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Статья посвящена исследованию процесса осаждения взаимодействующих наноча-
стиц в жидкости под действием сил светового давления. Предложена модель, описы-
вающая изменение концентрации наночастиц вдоль направления действия постоянного 
внешнего поля с учётом сил их взаимного притяжения и отталкивания. Согласно ре-
зультатам проведённых исследований, в неоднородной суспензии взаимодействующих 
наночастиц под действием интенсивного лазерного излучения возможно существование 
пространственных областей с разными фазами — по аналогии с различными фазами газа 
Ван-дер-Ваальса. Полученные результаты свидетельствуют о возможности управления 
наночастицами в жидкой среде для формирования тонкоплёночных структур. 
 
Ключевые слова: наносуспензия, световое давление, осаждение наночастиц, неоднородная 
концентрация, взаимодействие частиц. 
 

DOI: 10.51368/1996-0948-2026-3-7-13 
 

Введение 
 
Проблема формирования неоднородных 

распределений наночастиц в жидких суспен-
зиях под действием внешних полей, включая 
давление света, является ключевой для при-
ложений в биофотонике, экологическом мо-
ниторинге и нанотехнологиях осаждения. 
Спектр практических задач чрезвычайно ши-
рок: от направленной доставки лекарств с ис-
пользованием магнитных наночастиц [1] и об-
разования биопленок [2] до очистки водных 
растворов от микрочастиц полиэтилена [3].  
В работе [4] проведен обзор методов управ- 
ления разделением частиц, в том числе с ис-
пользованием оптического лазера. В настоя-
щее время активно проводятся эксперимен-
тальные и теоретические исследования по 
изучению влияния лазера на наносуспензии 
[5–7]. В большинстве работ авторы фокусиро-

вались на горизонтальной динамике частиц в 
лазерных лучах или термодиффузии [8, 9], а 
вертикальная геометрия с учетом гравитации 
недостаточно изучена. В то же время задача 
исследования поведения наносуспензии под 
внешним воздействием в вертикально распо-
ложенной кювете достаточно актуальна.  
В частности, в работе [10] рассматриваются 
возможности образования различных структур 
на подложке, которая представляет собой дно 
кюветы, содержащей наносуспензию. 

В работах [11, 12] оптическое осаждение 
наночастиц анализировалось в модели иде-
ального газа, т. е. в этих работах пренебрега-
лось размерами наночастиц и их взаимодей-
ствием друг с другом. Однако очевидно, что 
при достаточно большой концентрации нано-
частиц пренебрегать их взаимодействием 
нельзя. В работе [14] рассматривалось стаци-
онарное распределение частиц наносуспензии, 
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имеющих конечный объем, в однородном си-
ловом поле, что соответствует силам отталки-
вания между наночастицами. 

В данной работе учтено не только оттал-
кивание между наночастицами суспензии, на 
которые действует внешняя сила (сила свето-
вого давления), но и их притяжение друг к 
другу.  

Как известно (см., например, [15]), в 
уравнении состояния реального разреженного 
газа взаимодействие его молекул во втором 
вириальном коэффициенте описывается двумя 
параметрами a и b, где b «отвечает» за оттал-
кивание молекул, а a – за притяжение. Пара-
метр b является величиной порядка объема 
молекулы, параметр a выражается через инте-
грал от потенциальной энергии парного взаи-
модействия молекул, взятый по расстоянию 
между молекулами с весом, равным квадрату 
этого расстояния. При рассмотрении реально-
го газа с произвольной плотностью эти вели-
чины становятся подгоночными параметрами 
в каком-либо интерполяционном уравнении 
(см., например, [15, 16]). 

Подобный подход применен и в настоя-
щей работе, так же, как и в [14], к взаимодей-
ствующим наночастицам, которые находятся в 
жидкости в равновесном состоянии.  

Действительно, наночастицы, находящи-
еся в макроскопическом, но малом по сравне-
нию с объемом кюветы объеме V, можно  
рассматривать как квазизамкнутую и статис- 
тически независимую подсистему с перемен-
ным числом частиц. Вероятность найти под-
систему в некотором состоянии с точным чис-
лом частиц N определяется большим 
каноническим распределением [15], содержа-
щим потенциальную энергию взаимодейству-
ющих наночастиц. Если ее можно представить 
в виде парных, тройных и т. д. взаимодей-
ствий между частицами, то термическое урав-
нение состояния  , ,P P V T N  для достаточ-

но разреженного «газа» наночастиц можно 
записать в вириальной форме также, как и для 
обычного реального газа. Здесь T – темпера-
тура (в дальнейшем используем энергети- 
ческие единицы), N  – среднее число частиц. 
При переходе к произвольной плотности на-
ночастиц уравнение состояния, содержащее 
вириальные коэффициенты, по аналогии с ре-
альным газом можно заменить одним из ин-

терполяционных уравнений [15, 16]. Наиболее 
известные из таких уравнений – это уравнение 
Ван-дер-Ваальса, первое и второе уравнения 
Дитеричи и уравнение Бертло [16].  

В настоящей работе воспользуемся урав- 
нением Ван-дер-Ваальса: 

 

 
2

,P a V bN N
N

T
V

  
       

           (1) 

 

которое позволяет определить связь между 
концентрацией наночастиц n и координатой z, 
вдоль которой на наночастицы действует по-
стоянная и однородная сила F. 

 
 

Постановка задачи и основные результаты 
 
Пусть N наночастиц находятся в кювете 

с жидкостью. Ее объем равен Sh (S – площадь 
основания, h – высота). Сначала наножид-
кость однородна с концентрацией наночастиц 

/n N Sh . В некоторый момент времени на 
каждую наночастицу начинает действовать 
внешняя постоянная сила  0, 0, F F , 

направленная антипараллельно оси z  декар-
товой системы координат, причем плоскость 

0z   соответствует основанию кюветы. Оче-
видно, что после «включения» внешней силы 
концентрация наночастиц начнет изменяться, 
и за достаточно большой интервал времени 
(физически бесконечно большой) установится 
термодинамическое равновесие. Причем для 
наножидкости, находящейся в тонком слое 
Sdz , где ее можно считать однородной, будет 
выполняться уравнение состояния (1), если в 
нем заменить V на Sdz  и N  на dN. Тогда, 
обозначив /n dN Sdz  – концентрацию нано-
частиц в сечении наножидкости с координа-
той z , перепишем (1) в виде 

 

 
2.

1

nT
P an

bn
 


 

 

Считая T = const, получим 
 

 2 2 .
1

dn
dP T andn

bn
 


              (2) 

 

Введем обозначения / ,z z h   

    ,x z bn z   0 0 ,x x   1 1 ,x x  .x bn    
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Здесь и далее n  – средняя концентрация нано-
частиц в кювете. 

Подставляя (2) в очевидное выражение  
 

,dP nFhdz    
получим 

 2

2
.

1

dx a Fh
dx dz

bT Tx x
  


 

 

Интегрируя это выражение от произ-
вольного значения x до x1 слева и от произ-
вольного z до единицы справа, после неслож-
ных преобразований приходим к уравнению 

 

 

1 1

1
1

1 1 1 1
1 ln

1 1 1

2
ln ,

x
z

q x x x

x a
x x

x Tb

        
   


         (3) 

 

где /q Fh T  – безразмерный параметр. 
Если в (3) положить a и b равными ну-

лю, то получим формулу Больцмана (для кон-
центрации идеального газа), которую можно 
записать как  

 

01
ln .

n
z

q n
   
 

                     (4) 

 

Подставив в (3) z = 0, получим связь 
между x0 и x1: 

 

 

1

0 1 0

0
0 1

1

11 1 1
1 ln

1 1 1

2
ln .

x

q x x x

x a
x x

x Tb

       


   


       (5) 

 

Для определения через a, b и q концен-
трации частиц при z = 0 и z = 1, воспользуемся 
очевидным соотношением 

 

     .Shd zn z Shn z dz Shzdn    
 

Интегрируя последнее выражение по z 
от нуля до единицы, а по n от n0 = n(0) до 

n1 = n(1), и учитывая, что  
1

0

,N Sh n z dz   по-

лучим 
1

0

1 .
x

x

x x zdx                              (6) 

Подставим в (6) выражение (3) и вычис-
лим интегралы по x. В результате получим ра-
венство  

 

 
 

0 1 21 0
1 1 0 1

0 1 0

11
ln ( )

1 1

x xx x a
x x x x x

q x x x Tb

 
       

  

 

или (после сокращения b) 
 

 
 

1

0 1 21 0
1 0 1

0 1 0

11
ln ( ) .

1 1

n n

n bnn n a
n n n

q bn n bn T

 

 
      

  (7) 

 

Из (7) и (5) при a = 0 нетрудно выразить 
n0 и n1 через n , как это было сделано в [14]: 

 

 0 1 exp 1

qn
n

bqn q bn


     
           (8) 

и 

 
   1

exp 1
.

1 1 exp 1

qn q bn
n

bqn q bn

   
     

      (9) 

 

Однако, при a  0 получить выражения, 
аналогичные (8) и (9), в аналитическом виде, 
по-видимому, невозможно. Поэтому в насто-
ящей работе исследуем влияние притяжения 
наночастиц, т. е. параметра a, на их равновес-
ное распределение графически, используя  
выражение (3). Считаем, что при z = 1 притя-
жением между наночастицами можно прене-
бречь и, следовательно, величину n1 опреде-
лять формулой (9).  

 
 

Анализ полученных результатов 
 

Для графического исследования выра-
жения (3) при конечном значении параметра a 
введем безразмерные величины: / ,y n n  

1 1 / ,y n n  0 0 / ,y n n  ,g nb  2 / .k an T   

Тогда (3) запишется в следующем виде: 
 

 

1 1

1
1

1 1 1 1
1 ln

1 1 1

ln ,

gy
z

q gy gy gy

y
k y y

y

        


   


    (10) 

 

т. е. зависимость концентрации от глубины 
будет определяться тремя параметрами: q, g, k. 
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Соотношение (9) в новых обозначениях 
имеет вид 

 

 
   1

exp 1
.

1 1 exp 1

q q g
y

gq q g

   
     

          (11) 

 

В работе [14] показано, что зависимость 
z = z(y) (или y = y(z)) заметно отличается от 
случая, когда b = 0 при q = 107, а g = 10–5, по-
этому целесообразно рассмотреть влияние 
притяжения между наночастицами для этих 
же значений q и g. 

На рисунке 1 показаны зависимости 
z = z(y) при y  (1, y0), когда q = 107, g = 10–5, а 
параметр k принимает значения 0; 0,0001; 
0,0002; 0,0003; 0,00004; 0,0005. 

Кривая, соответствующая k = 0, совпада-
ет с графиком, полученным в работе [14]. 

Из полученных графиков видно, что у 
дна кюветы создается относительная концен-
трация частиц с чрезвычайно большим гра- 
диентом в очень тонком слое. При этом с рос- 
том a миграция частиц вниз усиливается, кри-
вые достигают большего максимума при 
большем расстоянии от дна кюветы. 

На рисунке 2 изображены те же зависи-
мости z = z(y), что и на рисунке 1, но при 
y  [y0, 99334,51654]. Анализ полученных ре-
зультатов показывает, что с ростом a концен-
трация наночастиц на дне кюветы растет (ав-
торы не показывают функции z = z(y) при 
отрицательных z, не имеющих физического 
смысла в выбранной постановке задачи). 

 

 k = 0,0005 

z

0,000012

0,000010

0,000008

0,000006

0,000004

0,000002

0
0 10000    30000    50000    70000    90000 

y 

k = 0,0004 k = 0,0003
k = 0,0002

k = 0,0001

k = 0

 
 

Рис. 1. Функции z = z(y) при g = 10–5 и q = 107,  
y  (1, y0) 
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y 
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k = 0,0002
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Рис. 2. Функции z = z(y) при g = 10–5 и q = 107,  
y  (y0, 99334,51654) 

 
На рисунке 3 представлена производная 

dz/dy = u(y) (умноженная на 109) при 
k = 0,0000675. Уравнение u(y) = 0 имеет два 
кратных действительных корня (в области не-
отрицательных z), равных 33333,3333. Следо-
вательно, при таком k у функции z = z(y) есть 
точка перегиба (рис. 4). 

 
 0

–0,00005

–0,00010

–0,00015

–0,00020

–0,00025

28000  30000  32000 34000  36000  38000  40000
y 

 
 

Рис. 3. Функция u = u(y) при k = 0,0000675,  
g = 10–5 и q = 107 

 
Если при выбранных здесь q и g пара-

метр k больше 0,0000675, то у уравнения u = 0 
будет уже два разных корня, причем меньший 
корень соответствует минимуму функции z(y), 
а больший – ее максимуму. На рисунке 5 по-
казаны функции z и u (для большей нагляд- 
ности последняя умножена на 109) при 
k = 0,0000676. На этом рисунке функция 
z = z(y) изображена горизонтальным отрезком, 
на самом деле это – иллюзия. Просто z(ymax) –
 z(ymin) << 0,00001. 
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Рис. 4. Функция z = z(y) при g = 10–5 и q = 107,  
k = 0,0000675, y  (1, y0) 

 
 
Таким образом, получаем, что при до-

статочно больших q и, начиная с некоторых a, 
функция y = y(z) (обратная к функции z = z(y)) 
будет многозначна на некоторых интервалах 
координаты z. Физически это может соответ-
ствовать различным «фазам» наносуспензии 
по аналогии с газом Ван-дер-Ваальса. 

 
 

 0,00001

0

–0,00001

–0,00002

32000      33000     34000      35000     36000
y 

u

z

 
 

Рис. 5. Функции z = z(y) и u = u(y) при g = 10–5  
и q = 107, k = 0,0000675, y  (26302.32..40899.1) 

 
 

Заключение 
 
Проблема осаждения наночастиц в жид-

кости под действием внешнего воздействия 
привлекает значительный научный интерес 
благодаря широкому кругу практических при-
ложений. Полученные результаты показыва-
ют, что учет взаимодействия наночастиц кар-
динально меняет картину их распределения в 
жидкости. На основании выполненных иссле-
дований можно ожидать, что в неоднородной 
суспензии взаимодействующих наночастиц, 
находящихся под действием интенсивного ла-
зерного излучения, могут существовать про-
странственные области, в которых будут 
находиться различные фазы суспензии подоб-
но различным фазам газа Ван-дер-Ваальса 

Кроме того, появляется возможность це-
ленаправленно формировать слои с повышен-
ной концентрацией частиц под действием ла-
зерного излучения. Полученные выражения (3) 
и (10) демонстрируют возможность управле-
ния наночастицами в жидкости для формиро-
вания тонкопленочных структур, что пред-
ставляет интерес для разработки оптических 
методов управления частицами, а также для 
методов нелинейной оптики и диагностики 
жидкофазных сред.  

 
_________________________ 
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The article investigates the sedimentation process of interacting nanoparticles in a liquid un-
der the action of light pressure forces. A model is proposed that allows determining the de-
pendence of nanoparticle concentration on the coordinate along which a constant external in-
fluence acts, taking into account the interaction forces (attraction and repulsion) between 
nanoparticles. The study showed that this dependence can significantly differ from the result 
predicted by the classical model of an ideal gas of nanoparticles. The obtained conclusion is 
important for developing methods to control the arrangement of nanoparticles in liquids, 
which is relevant for creating optical techniques for forming thin films and structures. 
 
Keywords: nanosuspension, light pressure, nanoparticle deposition, inhomogeneous concentra-
tion, particle interactions. 
 
 
REFERENCES 
 
1. Mayorova O. A., Gusliakova O. I., Prikhozhdenko E. S., Verkhovskii R. A., and Bratashov D. N., Pharmaceutics 
15 (1), 214 (2023). https://doi.org/10.3390/pharmaceutics15010214. 
2. Camba C., Walter-Lakes B., Digal P., Taheri-Araghi S., and Bezryadina A., Biomedical Optics Express 15 (2), 
1181–1191 (2024). https://doi.org/10.1364/BOE.510836. 
3. Filinkova M. S., Bakhteeva Yu. A., Medvedeva I. V., et al., Kolloidnyy zhurnal 86 (6), 824–837 (2024). 
https://doi.org/10.31857/S0023291224060146 [in Russian]. 



Прикладная физика, 2026, № 3 
 

13

4. Evstrapov A. A., Nauchnoe priborostroenie 15 (1), 3–20 (2005) [in Russian]. 
5. Afanas'ev A. A., Novitsky D. V., and Rubinov A. N., Nonlinear Phenomena in Complex Systems 20 (2), 194–
198 (2017). 
6. Huang H., Xu Y., Luo G., Xie Z., and Ming W., Nanomaterials 12, 1524 (2022). 
https://doi.org/10.3390/nano12091524. 
7. Bunkin A. F., Mikhalevich V. G., Oshurko V. B., and Strel'tsov V. N., Physics of Wave Phenomena 33 (6), 458–
462 (2025). https://doi.org/10.3103/S1541308X25700360. 
8. Ta V., Carter R., Esenturk E., Connaughton C., Wasley T., Li J., Kay R., Stringer J., Smith P., and Shephard J., 
Soft Matter., № 12, 4530–4536 (2016). https://doi.org/10.1039/c6sm00465b. 
9. Pin C., Fujiwara H., and Sasaki K., Journal of Photochemistry and Photobiology C: Photochemistry Reviews 52, 
100534 (2022). https://doi.org/10.1016/j.jphotochemrev.2022.100534. 
10. Egoershin I. N. and Ivanov V. I., Fiziko-khimicheskie aspekty izucheniya klasterov, nanostruktur i 
nanomaterialov, № 17, 52–58 (2025). https://doi.org/10.26456/pcascnn/2025.17.052 [in Russian]. 
11. Duhr S. and Braun D., Applied Physics Letters 86, 131921 (2005). https://doi.org/10.1063/1.1888036. 
12. Ivanov V. I. and Pyachin S. A., Fiziko-khimicheskie aspekty izucheniya klasterov, nanostruktur i 
nanomaterialov, № 13, 146–155 (2021). https://doi.org/10.26456/pcascnn/2025.17.052 [in Russian]. 
13. Ivanov V. I., Ivanova G. D., Krylov V. I., and Khe V. K., Fiziko-khimicheskie aspekty izucheniya klasterov, 
nanostruktur i nanomaterialov, № 10, 286–290 (2018). https://doi.org/10.26456/pcascnn/2018.10.286 [in Russian]. 
14. Krylov V. I., Ivanova G. D., and Egorshin I. N., Applied Physics, № 3, 11–16 (2020) [in Russian]. 
15. Landau L. D. and Lifshic E. M. Statistical physics. Moscow: Mir, 1964 [in Russian]. 
16. Basarov V. P. Thermodynamics. Moscow: Vysshaya shkola, 1991 [in Russian]. 
 
 
Об авторах 
 
Крылов Владимир Иванович, д.ф.-м.н., профессор кафедры физики, химии и нефтехимических технологий, 

ФГБОУ ВО «Дальневосточный государственный университет путей сообщения» (680021, Россия, г. Хабаровск, 
ул. Серышева, 47). E-mail: krylov_vladimir@mail.ru SPIN-код: 4515-1800, AuthorID: 21845, Scopus ID: 57197334724 

Вихтенко Эллина Михайловна, к.ф.-м.н., доцент высшей школы кибернетики и цифровых технологий, ФГБОУ 
ВО «Тихоокеанский государственный университет» (680035, Россия, г. Хабаровск, ул. Тихоокеанская, 136). E-mail: 
004184@togudv.ru SPIN-код: 1158-0335, AuthorID: 147821, Orcid ID: 0000-0002-7152-2311, Scopus ID: 23104578400 

 
 



Applied Physics, 2026, № 3 
 

14

 ОБЩАЯ ФИЗИКА 
GENERAL PHYSICS 

 

  

УДК 539.1.03                   PACS: 41.60.Bq 
EDN: MVUFLO 

 
Черенковское рентгеновское излучение в спектральном диапазоне  

окна прозрачности воды  
 

© С. А. Куделя, В. С. Малышевский*, Г. В. Фомин 
 

Южный федеральный университет, Ростов-на-Дону, 344006 Россия 
* E-mail: vsmalyshevsky@sfedu.ru 

 

Статья поступила в редакцию 16.02.2026; после доработки 27.02.2026; принята к публикации 5.06.2026 
Шифр научной специальности: 1.3.8 

 
Выявлены особенности черенковского и параметрического излучения в рентгеновской 
области, в спектральном диапазоне окна прозрачности воды, при пролете реляти-
вистских частиц через изолированную мишень и регулярную стопку пластин. Числен-
ные расчеты выхода поляризованного излучения выполнены для электронов с энергией 
10 МэВ и титановой мишени. Показана принципиальная возможность создания на 
основе этого эффекта квазимонохроматических направленных источников поляризо-
ванного рентгеновского излучения с высокой угловой плотностью. 
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Введение 
 
Исследование явлений, связанных с из-

лучением Вавилова-Черенкова и переходным 
излучением, возникающим при движении 
ускоренных релятивистских частиц сквозь 
различные материалы, традиционно представ-
ляет собой перспективное направление для 
создания инновационных детекторов и источ-
ников излучения в различных областях элек-
тромагнитного спектра. Последние достиже-
ния и перспективы в этой области изложены, в 
частности, в недавней обзорной статье [1]. 

Как было показано в [2], диэлектричес- 
кая проницаемость некоторых веществ вблизи 
краев K- и L-линий поглощения может пре-
вышать единицу. Это создает условия для 
возникновения черенковского излучения в 
рентгеновском диапазоне частот. Теоретичес- 
кий анализ возможности черенковского рент-
геновского излучения в различных материалах 
проведен в [3]. Обсуждение возможной гене-
рации рентгеновского черенковского излуче-

ния ультрарелятивистских электронов в угле-
роде впервые проведено в экспериментах [4]. 
В работе [5] сообщалось о наблюдении рент-
геновского черенковского излучения электро-
нов с энергией 5 МэВ в кремнии вблизи края 
L-линии поглощения 99,7 эВ. В эксперимен-
тах [6] было обнаружено черенковское излу-
чение релятивистских электронов E = 10 МэВ 
в мишени титана и ванадия толщиной 10 мкм 
при энергиях фотонов 453 эВ и 512 эВ, соот-
ветственно, при нормальном падении частиц 
на поверхность мишени. Зафиксированный 
выход фотонов в расчете на один электрон  
составил 3,510–4 для титановой мишени и 
4,310–4, соответственно, для ванадиевой.  
Область электромагнитного спектра в частот-
ном диапазоне от 300 до 500 эВ представляет 
особый интерес. Вода прозрачна в этом спек-
тральном диапазоне (так называемое окно 
прозрачности воды), но углерод и его органи-
ческие соединения нет. Квазимонохроматиче-
ское черенковское излучение в этой области 
спектра может быть использовано для созда-
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ния рентгеновских микроскопов, визуализи-
рующих структуры биологических тканей [7]. 
В этой связи результаты измерений [6] пред-
ставляют особый интерес.  

В соответствии с данными [8], макси-
мальные значения действительной и мнимой 
частей диэлектрической проницаемости в ти-
тане достигается при энергии квантов, равной 
454 эВ, а ширина области, где  > 1, составля-
ет приблизительно 5 эВ. При значении энер-
гии квантов 454 эВ равны, соответственно, 
 = 1,007 и  = 0,006. Нетрудно оценить, что 
порог для возникновения рентгеновского че-
ренковского излучения с энергией квантов 
вблизи L-края поглощения, например, в ти-
тане, достигается при значении Лоренц-
фактора  > 12, что соответствует энергии 
электронов E > 6 МэВ. Величина угла черен-
ковского излучения относительно вектора 
скорости электронов с энергией 10 МэВ и 
энергии фотонов 454 эВ составляет с  3,78. 
При перпендикулярном относительно поверх-
ности влете релятивистских электронов в ми-
шень излучение поляризовано в плоскости 
волнового вектора и нормали к поверхности 
(продольная поляризация). При наклонном 
падении частиц на мишень вследствие нару-
шения азимутальной симметрии появляется 
компонента излучения, поляризованная в плос-
кости ортогональной к плоскости излучения 
(поперечная поляризация), а угловое распре-
деление излучения становится асимметрич-
ным. Особенности переходного и черен- 
ковского излучения при наклонном падении 
частиц на мишень исследовались в ряде моно-
графий [9, 10], а также в работах [11–17].  
Как показано в [11, 12] при наклонном паде-
нии интенсивность продольно поляризованной 
волны возрастает, а ширина углового распре-
деления уменьшается. Кроме того, возникают 
осцилляции по азимутальному углу, вызван-
ные интерференцией отраженных от входной 
и выходной поверхностей мишени [13]. Метод 
поляризационных токов использовался в [14] 
для изучения спектрально-углового распреде-
ления и поляризационных свойств так называ-
емого рентгеновского «гибридного» излуче-
ния, то есть при условии, когда существенна 
интерференция между черенковским и пере-
ходным излучениями.  

Ниже приведен анализ черенковского 
излучения в спектральной области окна проз-

рачности воды при влете релятивистских 
электронов в титановую мишень, а также в 
регулярную стопку титановых пластин в усло- 
виях цитированных выше экспериментов [6].  

 
 

Спектрально-угловое распределение 
 
Одним из методов решения поставлен-

ной задачи в такой постановке является метод 
сшивок нормальной и тангенциальной компо-
нент полей на границах раздела. Решение та-
кой задачи в общем виде приведено в [10, 16]. 
Вместе с тем имеется возможность решать 
подобные задачи, не прибегая к непосред-
ственному сшиванию полей. Для этого можно 
использовать хорошо известный результат, 
что компонента Фурье поля движущейся ча-
стицы эквивалентна полю совокупности непо-
движных диполей, расположенных вдоль тра-
ектории частицы. Такой способ эффективно 
использовался в [17] (так называемый «метод 
изображений») для решения целого ряда задач 
об излучении заряженных частиц в среде. 
Следуя этой работе, угловое распределение 
излучения будем представлять в терминах 
направляющих косинусов cosx и cosy (орто-
гональные оси x и y лежат в плоскости по-
верхности мишени, ось z направлена вдоль 
нормали к поверхности). В отличие от пере-
менных  и  (где  и  – полярный и азиму-
тальный углы, соответственно) это обеспечит 
большую наглядность. Предположим, что 
входная и выходная поверхности мишени па-
раллельны и не имеют шероховатостей, а ско-
рость частицы постоянна.  

Аналитические формулы для спектрально-
угловой плотности излучения с продольной 

   , , dI I d d     k k  и поперечной поля-

ризацией    , , dI I d d     k k  в диапа-

зоне частот ,  + d и телесном угле d, 
ориентированном в направлении движения 
частицы в мишени толщиной L с комплексной 
диэлектрической проницаемостью, приведены 
в [17] (формулы 18,25 и 18,26) и имеют доста-
точно громоздкий вид. Однако для анализа 
выхода излучения в условиях цитированных 
выше экспериментов [6] можно использовать 
более компактные асимптотические формулы.  

Действительно, такие факторы как ко-
нечная толщина мишени, достаточно большое 
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значение мнимой части диэлектрической про-
ницаемости и сравнительно небольшое отли-
чие действительно части от единицы приведут 
к некоторым особенностям в угловом распре-
делении возникающего излучения при нару-
шенной азимутальной симметрии. Прежде 
всего отметим, что в прозрачной среде черен-
ковское излучение когерентно суммируется по 
всей траектории. При равенстве нулю мнимой 
части диэлектрической проницаемости и вы-
полнении порогового условия это приводит к 
очевидной расходимости соответствующих 
формул. С другой стороны, наличие поглоще-
ния приводит к тому что длина траектории, на 
которой происходит суммирование излучения 
оказывается конечной. Эту длину легко оце-

нить из соотношения c / εcL    (см., напри-

мер, [10]), откуда получим оценку 
/ 1/ 166cL      ( – длина волны излуче-

ния). В условиях цитированных выше экспе-
риментов толщина используемой титановой 
мишени 10 мкм L/  3500, что намного 
больше длины Lc (если длина волны 0,28 нм, 
то Lc  0,5 мкм). Следовательно, волна, отра-
женная от входной поверхности, в направле-
нии выходной поверхности будет сильно по-
давлена. Поэтому для расчетов интенсивности 
излучения можно использовать асимптотику 
формул (18,25) и (18,26) из [17] при L/  . 
Для спектрально-угловой плотности излучения 
компоненты с продольной поляризацией имеем: 
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                   (1) 

 
 

Спектрально-угловая плотность излуче-
ния компоненты с поляризацией, перпендику-

лярной плоскости излучения, определяется 
формулой: 
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Направление скорости электрона состав-
ляет с нормалью к поверхности мишени угол 
, так что sin ,x     cos ,z     / .v c    

Направление излучения определяется направ-
ляющими косинусами относительно коорди-
натных осей (ось z совпадает с направлением 
нормали к поверхности): cos sin cos ,x     

cos sin sin ,y     cos cos .z    Безразмерная 

спектрально-угловая плотность интенсивно-
сти излучения в формулах (1) и (2) выражена в 
единицах 2 2 2/Z e c  (Ze – заряд частицы). 

 На рис. 1 представлены расчеты углово-
го распределения поляризованного излучения 
электронов с энергией 10 МэВ в титановой 

мишени толщиной 10 мкм вблизи L-края по-
глощения (454 эВ) при углах влета 50 и 70, 
соответственно. Вертикальной линией отме-
чены направляющие косинусы угла влета ча-
стицы в мишень  относительно нормали к 
поверхности. На рис. 2 приведены результаты 
расчетов углового распределения излучения 
при нулевом значении азимутального угла. 
Отчетливо видны два максимума, соответ-
ствующие черенковскому конусу излучения. 
Как следует из проведенных расчетов, интен-
сивность продольно поляризованной волны 
увеличивается с увеличением угла влета ча-
стицы в кристалл, а угловая ширина максиму-
ма уменьшается. При угле влета в титановую 
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мишень 70 выход излучения может в макси-
муме примерно в двадцать раз превысить вы-
ход при нормальном падении частиц. Если 

принять во внимание результаты измерений 
[6], то это составит примерно 710–3 фотонов 
на один электрон. 
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Рис. 1. Рассчитанное угловое распределение продольно поляризованной (a, в)  
и поперечно поляризованной (б, г) компонент черенковского излучения релятивистких электронов  

с энергией 10 МэВ в рентгеновском диапазоне частот ( = 454 эВ) в титановой мишени  
при различных углах влета частиц из мишени: (a, б) –  = 50, (в, г) –  = 70 
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Рис. 2. Рассчитанное угловое распределение по полярному углу в плоскости черенковского излучения 
(азимутальный угол  = 0) с продольной поляризацией релятивистских электронов  

с энергией 10 МэВ в рентгеновском диапазоне частот ( = 454 эВ) в титановой мишени  
при различных углах влета частиц в мишень 
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Параметрическое рентгеновское излучение 
 
При прохождении релятивистских элек-

тронов через регулярную стопку пластин 
наряду с известным черенковским и переход-
ным излучением возникает так называемое 
резонансное параметрическое (или структур-
ное) черенковское излучение. Интенсивность 
резонансного параметрического излучения 
может в некоторых случаях многократно пре-
высить интенсивность излучения в изолиро-
ванной мишени. В идеальных условиях при 
отсутствии поглощения интенсивность в па-
раметрических максимумах углового распре-
деления пропорциональна квадрату числа 
пластин N, а их угловая ширина пропорцио-
нальна 1/N. В этом случае положение макси-
мумов в угловом распределении можно опре-
делить из кинематических соотношений [10]. 
В частности, если выполнены условия  
| – 1| << 1 и L << d, где d	– расстояние между 
пластинами, то угловое положение пара- 
метрических максимумов определяется  

известным соотношением cos 1/n    
2 / ,nc d    где n = 1, 2 … . Как отмечалось 

в предыдущем разделе, наличие поглощения 
приводит к тому, что длина траектории части-
цы в мишени, на которой происходит коге-
рентное суммирование излучения, оказывает-
ся конечной, и в выбранных выше условиях, 
как показывают оценки, составляет величину 
не более 0,5 мкм. Если в изолированной ми-
шени это приводит к тому, что излучение 
формируется в небольшом слое вблизи вы-
ходной поверхности, то в регулярной стопке 
тонких (L < 0,5 мкм) пластин это может огра-
ничить число пластин, излучение от которых 
будет когерентно складываться. В этом случае 
положение максимумов в угловом распреде-
лении, их ширина и интенсивность не будет 
определяться простыми кинематическими со-
отношениями, а могут быть найдены только 
путем численного расчета спектрально-угло- 
вых характеристик излучения [9]. В настоя-
щем разделе мы рассмотрим рентгеновское 
параметрическое излучение в диапазоне  
окна прозрачности воды релятивистских элек-
тронов с энергией 10 МэВ при пролете через 
несколько регулярно расположенных в вакуу-
ме и параллельных друг другу одинаковых 
титановых пластин.  
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Рис. 3. Рассчитанное угловое распределение 
параметрического излучения релятивистских 
электронов с энергией 10 МэВ в рентгеновском 

диапазоне частот ( = 454 эВ) в мишени, состоящей 
из регулярной стопки из N пластин титана  
толщиной 0,1 мкм и толщиной вакуумного  
промежутка между пластинами 1 мкм 
 
Для расчетов выхода параметрического 

рентгеновского излучения воспользуемся из-
вестным результатом [9], в котором для расче-
та выхода излучения применены рекуррент-
ные соотношения, выражающие поля в 
некотором вакуумном промежутке через поля 
в предыдущем промежутке. Получаемые точ-
ные выражения довольно громоздки (см. фор-
мулу (3.1) из работы [9]) и здесь приводиться 
не будут. На рис. 3 приведены результаты 
расчётов углового распределения параметри-
ческого излучения электронов при нормаль-
ном падении релятивистских электронов с 
энергией 10 МэВ на стопку тонких титановых 
пластин. Как и ранее интенсивность выражена 
в безразмерных величинах Z2e2/2c. Из-за кон-
структивной интерференции излучения при 
прохождении частицы через разные пластины 
угловое распределение по сравнению с анало-
гичным распределением для одной пластины 
имеет ряд дополнительных параметрических 
максимумов. В отличие от случая косого влета 
в изолированную мишень угловая ширина 
этих максимумов излучения значительно 
меньше. Анализ результатов расчетов показы-
вает, что, как и указывалось выше, наличие 
поглощения приводит к тому, что излучение 
от регулярной стопки тонких (не более 0,5 мкм) 
титановых пластин формируется главным  
образом в последних нескольких пластинах. 
Поэтому достичь усиления выхода излучения 
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более чем в десять раз при увеличении коли-
чества пластин невозможно, что и показывают 
результаты расчетов на рис. 3, а именно, 
начиная с N = 5, выход излучения практически 
не изменяется.  

 
 

Заключение 
 
Проведенный анализ и установленные 

особенности черенковского и параметриче-
ского излучения в рентгеновской области  
частот могут быть полезны при проектирова-
нии источников излучения и показывают 
принципиальную возможность применения 
эффекта для создания квазимонохроматиче-
ских направленных источников поляризован-
ного рентгеновского излучения в спектраль-
ном диапазоне окна прозрачности воды.  

 
 
 
 
 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
 
1. Ruoxi Chen, Zheng Gong, Jialin Chen, et al. / 

Materials Today Electronics. 2023. Vol. 3. P. 100025. 
https://doi.org/10.1016/j.mtelec.2023.100025. 

2. Базылев В. А., Глебов В. И., Денисов Э. И. и др. / 
Письма в ЖЭТФ. 1976. Т. 24. С. 406. 

3. Gary C., Kaplin V., Kubankin A., et al. / Nucl. 
Instrum. Methods Phys. Res., Sect. B. 2005. Vol. 227. 
P. 95. https://doi.org/10.1016/j.nimb.2004.06.015. 

4. Базылев В. А., Глебов В. И., Денисов Э. И. и др. / 
Письма в ЖЭТФ. 1981. Т. 34. С. 103. 

5. Knulst W., Luiten O. J., van der Wiel M. J. / Ap-
plied Physics Letters. 2001. Vol. 79. № 18. P. 2999. 
https://doi.org/10.1063/1.1415049. 

6. Knulst W., van der Wiel M. J., Luiten O. J., 
Verhoeven J. / Applied Physics Letters. 2003. Vol. 32. 
№ 19. P. 4050200. https://doi.org/10.1063/1.1625999. 

7. Johansson G. A., Holmberg A., Hertz H. M., 
Berglund M. / Review of Science Instruments. 2002. 
Vol. 73. № 3. P. 1193. https://doi.org/10.1063/1.1445870.  

8. Henke B. L., Gullikson E. M., Davis J. C. / Atomic 
Data and Nuclear Data Tables. 1993. Vol. 54. № 2. P. 181–
342. 

9. Гарибян Г. М., Ян Ши. Рентгеновское пере-
ходное излучение. – Ереван: Изд-во АН Арм. ССР, 1983. 

10. Тер-Микаелян М. Л. Влияние среды на элек-
тромагнитные процессы при высоких энергиях. – Ере-
ван: Изд-во АН Арм. ССР, 1969. 

11. Булгакова М. В., Малышевский В. С., Фо-
мин Г. В. / Поверхность. Рентгеновские, синхротронные 
и нейтронные исследования. 2022. № 3. С. 89.  
https://doi.org/10.1134/S1027451022020070. 

12. Kubankin A., Nasonov N., Kaplin V., Uglov S., 
Piestrup M., Gary C. / Radiation Physics and Chemistry. 
2006. Vol. 75. P. 913. 
https://doi.org/10.1016/j.radphyschem.2005.12.016. 

13. Bulgakova M. V., Malyshevsky V. S., Fom-
in G. V. / Journal of Surface Investigation: X-ray, Synchro-
tron and Neutron Techniques. 2023. Vol. 17. Suppl. 1. 
P. S409. https://doi.org/10.1134/S1027451023070054. 

14. Shevelev M., Konkov A., Alekseev B. / Nuclear 
Inst. and Methods in Physics Research B. 2020. Vol. 464. 
P. 117. https://doi.org/10.1016/j.nimb.2019.12.010. 

15. Потылицын А. П., Гоголев С. Ю. / Письма в 
ЭЧАЯ. 2019. Т. 16. № 2 (221). С. 147. 

16. Егинбарян В. А., Хачатрян Б. В. / Изв АН 
Арм. ССР, физика. 1966. Т. 1. С. 11. 

17. Пафомов В. Е. / Труды ордена Ленина Физи-
ческого института АН СССР. 1969. T. 44. C. 28. 

 
 
 

PACS: 41.60.Bq 
 
Cherenkov X-ray radiation in the area of the water transparency window  

with broken azimuthal symmetry 
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The features of Cherenkov and parametric radiation in the X-ray frequency range in the spec-
tral range of the “Water Transparency Window” during the passage of relativistic particles 
through an isolated target and a regular stack of plates are analyzed and established. Numeri-
cal calculations of the output of polarized radiation have been performed for electrons with an 
energy of 10 MeV and a titanium target. The principal possibility of applying the effect to  
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create innovative quasi-monochromatic directional sources of polarized X-ray radiation with 
high angular density is shown. 
 
Keywords: cherenkov radiation, transient radiation, X-ray radiation, titanium, vanadium, water 
transparency window. 
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Исследуется возможность создания бортовой вертолетной оптико-телевизионной 

системы подводного видения, предназначенной для обнаружения и распознавания под-

водных объектов через границу раздела «воздух–морская вода». Проанализированы фи-

зические механизмы ослабления оптического излучения в морской воде (поглощение и 

рассеяние), а также влияние фитопланктона, органических и неорганических приме-

сей на прозрачность водной среды. Рассмотрены пассивные и активно-импульсные 

оптико-телевизионные системы подводного видения (АИ ОТС ПВ). Обоснованы пре-

имущества активно-импульсного метода, позволяющего уменьшить влияние обрат-

ного рассеяния и повысить дальность и контрастность наблюдения. Описаны ключе-

вые элементы системы: фотоприемный модуль на основе ЭОП III+ поколения с 

«голубым» фотокатодом и импульсный Nd:YAG лазер. Сделан вывод о перспективно-

сти таких систем для получения высококачественной визуальной информации о под-

водных объектах и расширения возможностей поисково-спасательных операций. 

 

Ключевые слова: подводное видение, оптико-телевизионная система, активно-импульсный 

метод, лазерная подсветка, ЭОП III+ поколения. 
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Введение 

 

В последнее время все большее значение 

приобретает получение информации о под-

водных объектах не только с целью их обна-

ружения и определения местонахождения, но 

и для распознавания и идентификации, ис-

пользуя для этой цели изображения этих объ-

ектов. В частности, такие задачи возникают 

при использовании специальной аппаратуры, 

установленной на летательном аппарате, 

например, на вертолете, для поиска, обнару-

жения и опознавания затонувших объектов, а 

также для проведения поисково-спасательных 

работ. При этом время поиска подводных объ-

ектов с высоты полета вертолета значительно 

сокращается за счет увеличения площади 

охватываемого района наблюдения.  

 

 

Ослабление излучения 

 

Проблема применения для этих целей 

радиолокаторов обусловлена тем, что элек-

тромагнитное излучение во всем диапазоне 

радиочастот, используемое для наземной ра-

диосвязи, не способно распространяться в со-

леной морской воде, являющейся хорошим 
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проводником электрического тока. Глубину 

проникновения электромагнитного излучения 

в морскую воду можно рассчитать по формуле 

[1]: 
 

1
,

2 π μ σ
h

f


   
                      (1) 

 

где f – частота электромагнитного излучения, 

 – магнитная постоянная морской воды ( = 

= 410
–7

 Гн/м),  – удельная электропровод-

ность морской воды (от 1 до 4 Сименс/м). 

Однако существует диапазон радиоволн, 

который способен распространяться в мор-

ской соленой воде – это сверхдлинные радио-

волны в частотном диапазоне крайне низких 

частот (от 3 до 30 Герц) и сверхнизких частот 

(от 30 до 300 Герц), но для работы на сверх- 

длинных радиоволнах возникают большие 

технические трудности. Сложнее всего создать 

приемно-передающую антенную систему из-

за очень большой длины волны, которая, 

например, при частоте 82 Гц составляет 

3658 км. Построить эффективную антенную 

систему, размеры которой сопоставимы с та-

кими геометрическими размерами волны, не 

представляется возможным.  
Применению гидроакустической аппара-

туры для поиска и распознавания подводных 
объектов присущи принципиальные недостат-
ки, свойственные гидроакустической аппара-
туре: зависимость от гидрологических усло-
вий, запаздывание информации, вызываемое 
малой скоростью распространения звука в во-
де, невысокие пространственное разрешение, 
помехоустойчивость и точность определения 
координат подводных объектов, а также 
сложность конструкции, повышенные массо- 
габаритные характеристики и энергопотреб-
ление.  

Потенциальные преимущества оптико-
электронных систем для получения изображе-
ний подводных объектов через взволнован-
ную границу раздела «воздух–морская вода» с 
борта вертолета для обнаружения и распозна-
вания подводных объектов включают: высо-
кие пространственное разрешение, чувстви-
тельность, отношение сигнал/шум, точность 
определения пространственных координат 
и дальности до обнаруженных подводных  
объектов.  

В связи с этим возникает задача рас-

смотрения возможности использования опти-

ческого излучения для получения изображе-

ний подводных объектов через взволнован- 

ную границу раздела «воздух–морская вода» с 

борта вертолета (рис. 1). 
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Рис. 1. Формирование изображений подводных  

объектов через границу раздела  

«воздух–морская вода» с борта вертолета 

 
При этом процессы рассеяния и селек-

тивного поглощения оптического излучения в 

морской воде заметно влияют на качество 

изображения даже при сравнительно неболь-

ших расстояниях между подводными объек-

тами и системой наблюдения, установленной 

на борту вертолета. Это влияние проявляется 

в ослаблении яркости и снижении контраст- 

ности изображения, искажении его простран-

ственной структуры, утрате информации о 

цвете объекта, относительном увеличении 

шумовой составляющей изображения и, в ко-

нечном итоге, ограничении дальности види-

мости, определяемой, в основном, в результа-

те воздействия следующих факторов. Первый 

связан с многократным рассеянием, которое 

приводит к размытию изображения подводно-

го объекта, второй обусловлен флуктуациями 

в распределении подводной освещенности, 

вызванными случайным характером прелом-

ления оптического излучения на взволнован-

ной поверхности.  

Эти флуктуации приводят к появлению в 

сигнале флуктуационной составляющей, обу-

словленной волнением, и нарушению тополо-
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гии изображения. Считая эти факторы взаим-

но не коррелированными, можно оценить их 

влияние на качество изображения раздельно. 

Кроме того, необходимо учитывать скорость 

движения вертолета и многочисленные взаи-

модействия с поверхностями, которые испы-

тывает оптическое излучение при прохож- 

дении через воздух, взаимодействии с поверх-

ностью воды, распространении в воде, а затем 

при повторном прохождении через те же  

самые поверхности. Эти взаимодействия ста-

новятся еще более сложными, когда рассеи-

вающие и поглощающие вещества, присут-

ствующие в воде, имеют более высокую 

концентрацию вблизи поверхности. Все эти 

сложности в совокупности значительно сни-

жают общий возвращаемый сигнал и, таким 

образом, ограничивают использование оптико-

электронной системы подводного видения на 

мелководных участках морской поверхности. 

Учитывая особенность распространения 

оптического излучения в морской среде, в 

данной работе рассматривается возможность 

использования высокоразрешающих оптико-

телевизионных систем для обеспечения 

наблюдения подводного пространства с борта 

вертолета за счет регистрации отраженного от 

подводных объектов подсвечивающего опти-

ческого излучения и формировании изобра-

жения подводных объектов на экране монито-

ра, которые используются оператором на 

борту вертолета для распознавания подводных 

объектов при определенных условиях наблю-

дения.  

На пути распространения подсвечиваю-

щего оптического излучения происходит не-

сколько типов взаимодействий со средой (воз-

духом и морской водой), ослабляющих его 

мощность, включая рассеяние и поглощение, 

которое можно оценить, используя закон  

Бугера [1]: 
 

     0

0

Φ Φ exp α β ,r r r dr

 
     

 
        (2) 

 

где  Φ r  и 0Φ  – текущий и начальный поток 

оптического излучения, r – толщина среды 

(воздуха и морской воды),  α r  – коэффици-

ент поглощения среды (воздуха и морской во-

ды),  β r  – коэффициент обратного рассеяния 

среды (воздуха и морской воды). 

Поглощение оптического излучения – 

это основной механизм ослабления, который 

необходимо учитывать при распространении 

оптического излучения в морской воде.  

Поглощение оптического излучения происхо-

дит, когда фотоны поглощаются молекулами 

воды, увеличивая электронные энергетичес- 

кие состояния молекул. За счет поглощения на 

ослабление лазерного излучения в морской 

воде влияет ряд факторов: сама чистая мор-

ская вода, фитопланктон, разложившийся рас-

тительный материал и другие неорганические 

частицы. 

Для чистой воды поглощение оптичес- 

кого излучения достаточно низкое – до длины 

волны  600 нм. При увеличении длины волны 

зондирующего оптического излучения более 

сильные колебательные энергетические пере-

ходы вызывают заметное и значительное уве-

личение интенсивности поглощения. Спек-

тральная характеристика поглощения чистой 

воды приведена на рис. 2 [1]. 
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Рис. 2. Спектральная характеристика поглощения 

чистой воды 
 

Введение соли в концентрациях, харак-

терных только для морской воды, вызывает 

очень небольшое увеличение коэффициента 

поглощения (порядка 0,002 м
–1

) в диапазоне 

длин волн от 400 нм до 680 нм [3]. Это прене-

брежимо мало по сравнению с любым другим 

ослабляющим фактором в водной среде.  

Поэтому поглощение морской водой для лю-

бой заданной длины волны можно аппрокси-

мировать поглощением чистой водой для той 

же заданной длины волны.  
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Фитопланктон и другие фотосинтезиру-

ющие материалы поглощают значительно 

сильнее оптическое излучение, чем чистая 

морская вода. Основным поглощающим ком-

понентом фотосинтезирующих материалов 

является хлорофилл, который бывает двух ти-

пов: хлорофилл а и хлорофилл b. Независимо 

от типа хлорофилл имеет две основные поло-

сы поглощения – одна в «красной» области 

видимого диапазона спектра, а другая – в «си-

ней». Хотя это указывает на то, что хлорофилл 

будет легче поглощать оптическое излучение 

в этих частях спектра, любая длина волны  

оптического излучения имеет вероятность  

поглощения [1]. Уровень поглощения опти- 

ческого излучения фитопланктоном и другими 

фотосинтезирующими материалами зависит 

от местоположения и концентрации хлоро-

филла в воде. В мелководных районах фито-

планктон и фотосинтетические материалы мо-

гут занимать всю толщу воды от поверхности 

до морского дна. В более глубоких прибреж-

ных водах или открытом океане концентрация 

фотосинтетических материалов зависит от ин-

тенсивности окружающего солнечного света. 

Таким образом, вблизи поверхности оке-

ана наблюдаются более высокие концентра-

ции материалов, содержащих хлорофилл, ко-

торые частично распространяются в толщу 

воды до тех пор, пока солнечное излучение 

полностью поглотится и при увеличении глу-

бины уровень потерь оптического излучения 

будет определяться поглощением водной сре-

ды. Поэтому интенсивность поглощения оп-

тического излучения материалами, содержа-

щими хлорофилл, сильно варьируется в 

зависимости от местоположения применения 

системы наблюдения. Например, в открытом 

океане нет высокой концентрации этих мате-

риалов и интенсивность поглощения, обу-

словленная этими материалами, крайне низкая.  

Однако для прибрежных вод интенсивность 

поглощения от этих материалов может значи-

тельно повысить уровень потерь оптического 

излучения.  

Кроме этого, на интенсивность погло-
щения оптического излучения в морской воде 
оказывают различные нефотосинтезирующие 
материалы – такие, как разложившиеся расти-
тельные материалы, известные как окрашен-
ное растворенное органическое вещество, и 

другие неорганические частицы поглощают 
оптическое излучение [1]. 

 Спектральная зависимость интенсив- 

ности поглощения оптического излучения в 

открытом океане, обусловленная вышеупомя-

нутыми факторами потерь в морской воде, 

приведена на рис. 3 [2]. 
 

 
1 – поглощение в чистой воде; 

2 – поглощение фитопланктоном; 

3 – поглощение неводорослевыми взвешенными частицами; 

4 – поглощение окрашенным растворенным органическим 

веществом; 

5 – поглощение, осуществляемое компонентами  

морской воды 
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Рис. 3. Спектральная зависимость интенсивности 

поглощения оптического излучения в открытом 

океане 

 

Рассеяние оптического излучения – это 

также основной механизм ослабления, кото-

рый необходимо учитывать при распростра-

нении оптического излучения в морской воде, 

которое принимает две формы: упругое и не-

упругое. Упругое рассеяние не приводит к из-

менению длины волны и часто моделируется 

двумя различными способами: рассеянием  

Рэлея и рассеянием Ми. Выбор модели зави-

сит от размера рассеивающих частиц и длины 

волны оптического излучения. Учитывая, что 

поглощение оптического излучения мини-

мально в спектральном диапазоне от 450 нм 

до 550 нм, а диаметр молекул воды порядка 

0,3 нм, то рассеяние Рэлея можно рассматри-

вать только при взаимодействии с чистой 

морской водой. 

 Второе упругое взаимодействие опти- 

ческого излучения с морской средой – это 

рассеяние Ми, которое возникает при взаимо-

действии с более крупными частицами. Тео-

рия рассеяния Ми рассматривает частицы лю-

бого размера, взвешенные в морской воде, как 

среду, через которую распространяется опти-

ческое излучение, и достаточно точно описы-

вает эмпирические данные об угловом рас-

пределении рассеянного оптического излуче- 

ния в морской воде [1]. Угловое распределение 
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рассеянного оптического излучения в различ-

ных типах морской воды приведено на рис. 4, 

представленное в виде функции объемного 

рассеяния, которая описывает распределение 

рассеянной мощности оптического излучения 

от входного потока по отдельным углам рас-

сеяния [2].  

 

 
1 – мутная портовая вода,  = 1,824 м–1; 

2 – прибрежная морская вода,  = 0,939 м–1; 

3 – прозрачная морская вода,  = 0,037 м–1 
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Рис. 4. Распределение рассеянной мощности  

оптического излучения от углов рассеяния 

 

Графики, приведенные на рис. 4, полу-

ченные для лазерного излучения с длиной 

волны 515 нм, показывают, какой вклад вно-

сит рассеяние Ми в общее ослабление оптичес-

кого излучения при распространении через 

толщу различных типов морской воды: мут-

ной портовой воды, прибрежной морской во-

ды и прозрачной морской воды [4]. Значения 

рассеяния на графиках рис. 4 при углах 0 

представляет собой оптическое излучение, ко-

торое было либо рассеяно вперед, либо не 

рассеяно совсем, а при углах 180 – показыва-

ет уровень оптического излучения, которое 

было рассеяно в обратном направлении рас-

пространения. Все остальные углы описывают 

распределение оптического излучения, кото-

рое было рассеяно в каком-либо другом 

направлении. Анализ графиков, приведенных 

на рис. 5, показывает, что большая часть па-

дающего оптического излучения продол- 

жает распространяться в прямом направлении 

( 0 градусов), и лишь незначительная часть 

распространяется в обратном направлении 

(вблизи углов рассеяния 180). Данные графи-

ки используются для оценки доли рассеянного 

оптического излучения в прямом и обратном 

распространении оптического излучения в 

различных типах морской воды.  

Поскольку характеристики рассеяния и 

поглощения оптического излучения морской 

водой зависят от концентрации взвешенных в 

воде веществ, то океан по глубине обычно де-

лят на три области: эвфотическую, дисфоти-

ческую и афотическую зоны. При разработке 

оптико-телевизионных систем подводного ви-

дения (ОТС ПВ) наибольший интерес пред-

ставляет эвфотическая зона – это область, ко-

торая поглощает 99 % падающего солнечного 

излучения на поверхности океана. Как прави-

ло, максимальная глубина для этой зоны со-

ставляет около 200 м, но может колебаться в 

зависимости от доступности солнечного света. 

Эвфотическая зона – это область, в которой 

максимальная концентрация фитопланктона и 

других фотосинтезирующих веществ, поэтому 

в этой области будет максимальное ослабле-

ние оптического излучения и, следовательно, 

эта область наиболее важная при проектиро-

вании электронных систем подводного виде-

ния [1].  

Концентрация фитопланктона и другого 

фотосинтезирующего материала значительно 

снижается от поверхности океана до дна  

эвфотической зоны, хотя в некоторых районах 

мира на больших глубинах существует вто-

ричный максимум концентрации хлорофилла 

[2]. В прибрежных водах достаточно высокая 

концентрация растворенных органических 

вещества по всей толще морской воды, вызы-

вая значительное ослабление оптического из-

лучения. Все это влияет на воспринимаемую 

прозрачность морской воды и, следовательно, 

на способность оптического излучения рас-

пространяться через водную среду. Например, 

в открытом океане отсутствует большая часть 

посторонних примесей, характерных для при-

брежных вод, поэтому потери оптического 

излучения при распространении в морской 

воде в открытом океане будут значительно 

меньше, чем в прибрежных водах. Была про-

ведена классификация водной среды, учиты-

вающая определённые концентрации хлоро-

филла и фитопланктона в морской воде, что 

позволяет лучше прогнозировать, как зонди-

рующее оптическое излучение будет погло-

щаться и рассеиваться в морской воде [5].  

В соответствии с проведенной классификаци-
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ей морская вода от открытого океана до при-

брежной области была разбита на группы на 

основе пропускания оптического излучения. 

Чем сильнее ослаблялось оптическое излу- 

чение, тем выше присваивался ему номер. 

Спектральные характеристики пропускания 

морской воды на основе введенной классифи-

кации приведены на рис. 5. 
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Рис. 5. Пропускание излучения морской воды  

на основе введенной классификации 
 

Обобщенная спектральная характери-

стика ослабления оптического излучения мор-

ской водой, обусловленного поглощением и 

объемным рассеянием, приведена на рис. 6. 

Анализ полученной характеристики показы-

вает, что бортовые ОТС ПВ должны иметь 

максимальную фоточувствительность в спек-

тральном диапазоне максимальной прозрач-

ности морской воды (от 450 нм до 550 нм), 

которые можно подразделить на две большие 

группы: пассивные и активно-импульсные  

оптико-телевизионные системы подводного 

видения. 

В пассивных ОТС ПВ изображение фор-

мируется при естественном (солнечном) 

освещении, хотя, как правило, на большой 

глубине отсутствует подсвечивающее солнеч-

ное излучение или при использовании мощ-

ных прожекторных осветителей для постоян-

ной подсветки подводных целей. 

Известно, что в морской воде световой 

поток ослабляется значительно сильнее, чем в 

атмосфере. Можно компенсировать ослабле-

ние подсвечивающего оптического излучения 

повышением мощности потока оптического 

излучения. Однако это приводит к увеличе-

нию яркости помехи обратного рассеяния  

(далее по тексту – ПОР), снижающей кон-

трастность изображения. Опыт эксплуатации 

подводных пассивных оптико-телевизионных 

систем подводного видения показывает, что 

для увеличения предельной дальности на  

15–20 % необходимо увеличить мощность ис-

точника света прожектора в 10 раз [6]. Анализ 

результатов работы отечественных подводных 

пассивных ОТС ПВ, выполненный специали-

стами ФГУП СПМБМ «Малахит», позволяет 

сделать вывод о том, что возможности про-

жекторных осветителей для увеличения даль-

ности подводного видения практически ис-

черпаны. При этом их самым большим 

достоинством является их относительная де-

шевизна [6]. 
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Рис. 6. Спектральные характеристики 

прозрачности морской воды  

и ЭОП III+ поколения и излучения 

Nd:YAG-лазера: 1 – спектральная  

фоточувствительность ЭОП III+  

поколения с «голубым» фото- 

катодом»; 2 – спектральная фоточув-

ствительность стандартного  

ЭОП III+ поколения GaAs фото- 

катодом; 3 – спектральная фоточув-

ствительность ЭОП II+ поколения;  

4 – излучение Nd:YAG-лазера;  

5 – спектральная характеристика 

поглощения морской воды 
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Применение активно-импульсного мето-

да формирования подводных видеоизображе-

ний позволяет устранить «паразитное» влия-

ние ПОР, обусловленное оптическими 

помехами – такими, как рассеивающая мор-

ская вода и фитопланктон, которые наклады-

ваются на полезное изображение наблюдае-

мых подводных объектов, снижая их контраст. 

Профиль эхо-сигнала АИ ОТС ПВ, располо-

женной над поверхностью моря на борту вер-

толета, приведен на рис. 7. 

Активно-импульсные оптико-телевизион- 
ные системы подводного видения используют 
для работы искусственную подсветку в спек-
тральном диапазоне максимальной прозрач-

ности морской воды (ƛ = 450550 нм), созда-
ваемую высокоэффективными импульсными 
лазерными источниками, синхронно работа-
ющими с фотоприемным оптико-телевизион- 
ным каналом, чувствительным в спектральном 

диапазоне (ƛ = 450550 нм), также работаю-
щим в импульсном режиме.  

 

 

Приемный канал АИ ОТС ПВ 

включен 

Nd:YAG-лазер 

Цифровой 

контроллер 

Приемный 

канал АИС ПВ 

О
тр

аж
ен

н
ы

й
 п

о
то

к
 

о
п

ти
ч

ес
к
о

го
 и

зл
у

ч
ен

и
я
 

0                20              40              60              80  Время, нс 

Приемный канал АИ ОТС ПВ 

выключен 

 

Рис. 7. Профиль эхо-сигнала  

АИ ОТС ПВ: 1 – ПОР морской среды,  

2 – отраженный сигнал  

от подводного объекта 

 

Важнейшими ключевыми элементами, 

используемыми для создания высокоэффек-

тивных лазерных АИ ОТС ПВ, являются 

быстродействующий фотоприемный оптико-

телевизионный канал, высокоэффективный 

импульсный лазер и быстродействующий 

цифровой контроллер.  

Быстродействующий фотоприемный оп-

тико-телевизионный канал создан на основе 

фотоприемного модуля типа «ФПМ-5-1» с 

чувствительной структурой «ЭОП III+ поко-

ления – программируемая стробируемая циф-

ровая ТВ камера на основе крупноформатной 

цифровой КМОП-матрицы». В структуре мо-

дуля используется специально разработанный 

фотоприемный оптико-телевизионный канал с 

отрицательным электронным сродством со 

спектральной характеристикой, продленной в 

сине-зеленую область спектра прозрачности 

морской воды (рис. 6), который получил 

название ЭОП III+ поколения с «голубым» 

фотокатодом [7]. Разработанный ЭОП III+ по-

коления обладают рядом преимуществ по 

сравнению со стандартным ЭОП III+ поколе-

ния, имеющим очень низкую фоточувстви-

тельность в спектральном диапазоне прозрач-

ности морской воды (рис. 6), а ЭОП II+, 

SuperII+, HyperII+ – поколений имеют значи-

тельно низкую фоточувствительность в спек-

тральном диапазоне прозрачности морской 

воды (рис. 6), а также очень низкое удельное 

сопротивление фотокатодов, что не позволяет 

осуществлять их стробирование короткими 

импульсами (до единиц наносекунд).  

Внешний вид разработанного ОАО 

«НПО ГЕОФИЗИКА-НВ» фотоприемного оп-

тико-телевизионного канала АИ ОТС ПВ на 

основе модуля типа «ФПМ-5-1» приведен на 

рис. 8, а его основные параметры – в таблице 1. 

 

 
 

Рис. 8. Внешний вид фотоприемного  

оптико-телевизионного канала АИ ОТС ПВ  

на основе модуля типа «ФПМ-5-1» 
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Таблица 1 
 

Наименование параметров Значения параметров 

Угловое поле, град 20 

Пространственное разрешение по полю, твл 450 

Диаметр фотокатода ЭОП III+ поколения с «голубым» фотокатодом 18 мм 

Спектральный диапазон фоточувствительности, мкм 0,40,8 

Интегральная фоточувствительность, мкА/лм 2800 

Спектральная фоточувствительность на ƛ = 530 нм, мА/Вт 140 

Тип цифровой ТВ камеры на основе КМОП матрицы e2v EV76C560 ABT 

Формат ТВ камеры  1/1,8" 

Разрешение ТВ камеры, пиксели 12821026 

Размер пикселя ТВ камеры, мкм  5,35,3 

Частота кадров, Гц 60 

Потребляемая мощность, Вт 20 

Масса, кг 1 

Габариты, мм 11080215 

 

Другим ключевым элементом АИ ОТС ПВ 

является высокоэффективный импульсный 

лазер, рабочим телом которого является кри-

сталл Nd:YAG. Накачка рабочего тела лазера 

осуществляется диодными линейками, моду-

ляция добротности производится электрооп-

тическим затвором, а удвоение частоты гене-

рации (на длине волны 527 нм) осуществляется 

элементом на основе кристалла КТР, что 

обеспечивает излучение в спектральной обла-

сти прозрачности морской воды (рис. 6). 

Внешний вид разработанного Институтом фи-

зики БАН (Республика Беларусь) импульсного 

Nd:YAG лазера типа «Н-Р50-532» из состава 

АИ ОТС ПВ приведен на рис. 9, а его основ-

ные параметры – в таблице 2. 

 
 

Рис. 9. Внешний вид импульсного Nd:YAG лазера  

типа «Н-Р50-532» 

 
Таблица 2  

 

Наименование параметров Значения параметров 

Длина волны излучения, нм  532  5 

Энергия в импульсе, мДж  > 50 

Фиксированная частота следования импульсов, Гц 20 

Длительность импульса, нс < 10 

Диаметр пучка, мм < 5 

Расходимость пучка, мрад  < 3 

Длина волны излучения, нм  532  5 

Потребляемая мощность, Вт 300 

Масса, кг 2 

Габариты (без системы охлаждения), мм 5060165 
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Для управления импульсным питанием 

ЭОП III+ поколения с «голубым» фотокато-

дом, цифровой КМОП-матрицей и импульс-

ным Nd:YAG-лазером, а также для первичной 

обработки цифровых изображений обнару-

женных подводных объектов используется 

быстродействующий цифровой контроллер. 

Регулируемый временной строб управления 

включает приемный канал АИ ОТС ПВ на 

определенной дальности, устраняет ПОР и 

обеспечивает наблюдение по глубине подвод-

ного пространства в отсутствии солнечного 

излучения. 

 

 

Заключение 

 

Реализация технологии активно-импульс-

ного режима привела к созданию оптико-

телевизионных систем для обеспечения наблю-

дения подводного пространства с борта вер-

толета за счет регистрации отраженного от 

подводных объектов подсвечивающего опти-

ческого излучения и формировании изобра-

жения объектов на экране монитора, которые 

используются оператором на борту вертолета 

для распознавания подводных объектов при 

определенных условиях наблюдения.  

Практическое значение активно-импульс-

ного режима заключается в достижении высо-

кой дальности подводного видения по сравне-

нию с другими пассивными оптическими и 

оптико-электронными приборами, а также вы-

сокочастотными гидролокаторами секторного 

обзора, работающими в идентичных условиях. 

Переход на качественно новый уровень полу-

чения визуальной видеоинформации позволит 

расширить ограниченные естественным обра-

зом возможности человеческого глаза.  
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This article examines the feasibility of developing an airborne optical television underwater  

vision system for detecting and recognizing underwater objects across the air-sea interface 

from a helicopter. The article analyzes the physical mechanisms of optical radiation attenua-

tion in seawater, including absorption and scattering, as well as the influence of phytoplank-

ton, organic, and inorganic impurities on the transparency of the aquatic environment. Passive 

and active-pulse optical television underwater vision systems are considered, substantiating the 

advantages of the active-pulse method, which reduces the influence of backscatter and  

increases the range and contrast of observation. The key elements of the system are described: 
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a photodetector module based on a III+ generation image intensifier with a "blue" photo- 

cathode and a pulsed Nd:YAG laser. It is concluded that active-pulse optical television systems 

offer potential for obtaining high-quality visual information about underwater objects and  

expanding the capabilities of search and rescue operations. 

 

Keywords: underwater vision, optical television system, active-pulse method, laser illumination, 

III+ generation image intensifier tube. 
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Представлены результаты измерений электрофизических параметров коммерчески 
доступных монокристаллических подложек p-GaSb в диапазоне температур 80–300 К. 
Выполнен сравнительный анализ полевых и температурных зависимостей холловского 
сопротивления с учетом вырождения валентной зоны и без него. Продемонстрирова-
ны ограничения использования стандартной модели, полагающей наличие лишь одно-
го типа дырок, для описания транспортных свойств p-GaSb. Установлено, что немо-
нотонная температурная зависимость сопротивления пластин обусловлена 
монотонным изменением концентраций и подвижностей свободных дырок. На основе 
анализа в рамках модели, учитывающей вклады легких и тяжелых дырок, оценена 
температурная зависимость химического потенциала материала подложки. Полу-
ченные данные служат базой для дальнейшего конструирования фоточувствительных 
гетероструктур на основе изученных подложек. 
 
Ключевые слова: антимонид галлия, дырочная проводимость, полупроводниковые подлож-
ки, эффект Холла, магнетосопротивление, многозонные полупроводники. 
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Введение 
 
Последнее время активно развиваются 

новые подходы ИК фотосенсорики, основу 
которых составляют полупроводниковые эпи-
таксиальные гетероструктуры AIIIBV, содер-
жащие сурьму [1, 2]. При использовании ко-
роткопериодных сверхрешеток в качестве 
поглощающих слоев данные гетероструктуры 
покрывают чрезвычайно широкий спектраль-
ный диапазон, включая окна прозрачности ат-
мосферы 3–5 мкм и 8–12 мкм, одновременно 
обеспечивая удельную обнаружительную спо-
собность близкую к фундаментальному пре-
делу при температурах 80–150 К [3]. Наряду с 

выбором дизайна гетероструктуры, для до-
стижения высоких фотоэлектрических харак-
теристик ключевую роль играет материал под-
ложки, используемой для эпитаксиального 
роста структуры. 

Ввиду возможности точного согласова-
ния по постоянной решетки одной из удобных 
подложек для роста фоточувствительных  
гетероструктур на основе сверхрешеток явля-
ются монокристаллические пластины GaSb  
n- или p-типа [2, 4]. Независимо от типа архи-
тектуры фоточувствительного элемента, 
транспортные свойства подложки неизбежно 
сказываются на свойствах фоточувствитель-
ных элементов, даже при использовании про-
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цедуры утонения подложек до толщин 10–
20 мкм. Данное влияние определяется двумя 
основными факторами – наличием дополни-
тельного сопротивления, включенного парал-
лельно контактному слою, и изгибом зон, вы-
званным выравниванием химического 
потенциала между подложкой и фоточувстви-
тельным элементом. Для надежного прогнози-
рования режимов работы фоточувствительных 
элементов необходим корректный учет этих 
факторов на стадии проектирования гетеро-
структуры. Как следствие, необходимы иссле-
дования транспортных свойств подложек, ис-
пользуемых для эпитаксии, в широком 
диапазоне температур. 

В данной работе приводятся результаты 
электрофизических исследований epi-ready 
подложек p-GaSb, изготовленных Pam Xiamen 
(Китай). Данные подложки являются основ-
ными подложками p-типа с низким уровнем 
легирования из доступных на данный момент 
в РФ. В работе приведены результаты измере-
ния проводимости и холловского сопротивле-
ния в широком диапазоне температур, которые 
позволили определить температурную зави-
симость концентрации основных носителей, 
их подвижности и химического потенциала. 
Для корректной оценки химического потенци-
ала используется двухзонная модель, учиты-
вающая вклады в транспортные свойства лег-
ких и тяжелых дырок, а также проводится 
сравнение с результатами обработки в рамках 
однозонной модели, гораздо чаще применяе-
мой для стандартной характеризации полу-
проводниковых материалов. 

 
 
Образцы и методика измерений 

 
В работе исследовались три образца 

GaSb p-типа (T1, P1 и P2), выколотых из ком-
мерчески доступных двухдюймовых пластин 
толщиной 0,53 мм (Pam Xiamen, Китай).  
Для проведения измерений на образцы напы- 

лялись контактные площадки Ti/Au (Т1) или 
Ti/Pd/Au (P1 и P2). При этом образцы Т1 и Р1 
выкалывались из одной пластины, а образец 
Р2 – из другой. Фактически рассмотрение трёх 
образцов в настоящей работе необходимо для 
иллюстрации воспроизводимости электрофи-
зических характеристик и связанных с ними 
параметров материала. Для проведения изме-
рений образцы помещались на держатель, 
контактные площадки на держателе и на об-
разце соединялись посредством ультразвуко-
вой сварки алюминиевой проволокой.  

Исследование транспортных и магнито-
транспортных свойств данных образцов про-
водилось на установке на базе электромагнита 
в диапазоне температур T = 80–300 К и маг-
нитных полях до B = 0,9 Тл. Измерения прово-
дились на постоянном токе с коммутацией по 
четырёх-зондовой схеме. Для измерений ис-
пользовался источник напряжения в связке с 
опорным сопротивлением, ток в измеритель-
ной цепи измерялся независимо. 

 
 

Результаты и обсуждения 
 
В рамках настоящей работы измерялись 

полевые и температурные зависимости про-
дольного (xx) и холловского (xy) сопротивле-
ний исследуемых образцов. На рис. 1a–б 
представлены полевые зависимости холлов-
ского сопротивления xy при температурах 
300 К и 80 К. Знак полученных кривых свиде-
тельствует о том, что во всем исследованном 
диапазоне температур проводимость имеет  
p-тип. Видно некоторое различие между экс-
периментальными кривыми, что, очевидно 
связано с некоторой флуктуацией свойств ис-
следуемых пластин. Однако, как будет показа-
но в дальнейшем, соответствующая разница в 
значения транспортных параметров для раз-
ных образцов оказывается незначительной, 
подтверждая хорошую воспроизводимость 
свойств материала. 
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Рис. 1. Полевые зависимости (a, б) холловского сопротивления и (в, г) магнетосопротивления исследуемых  
образцов при температурах (а, в) 300 К и (б, г) 80 К. На рисунках (a, б) оранжевым пунктиром показана  
линейная аппроксимация данных в диапазоне  0,5 Тл, а красной линией показана аппроксимация данных  
двухзонной моделью (7–8). На рисунках (в, г) кроме экспериментальных данных показаны модельные кривые МС, 

рассчитанные с помощью формул (7–10) со значениями параметров, указанными в таблице 1 
 
Анализ холловских данных зачастую 

проводится в рамках однозонной модели, то 
есть предполагается наличие только одной 
группы носителей заряда. В этом случае зави-
симость ( )xy B  должна иметь линейный вид,  

а из величины её линейного наклона 
/H xyR d dB   определяется концентрация p* 

и подвижность * носителей заряда с по- 
мощью стандартных соотношений: 

 

* ,H

H

r
p

eR
                            (1) 

 

* ,H

H xx

R

r
 


                          (2) 

 

где e – заряд электрона, а Hr  – холл-фактор, 

определяемый доминантным механизмом рас-

сеяния носителей заряда. В большинстве слу-
чаев принимается 1Hr  . Часто такой анализ 

( )xy B  проводят в очень узком диапазоне по-

лей и используют для характеризации коммер-
чески доступных материалов (в том числе 
производителем исследуемых в работе плас- 
тин). В нашем случае линейная аппроксима-
ция (примеры показаны оранжевым пункти-
ром на рис. a–б) проводилась в диапазоне 
 0,5 Тл. Как видно из рисунков, при комнат-
ной температуре линейная функция хорошо 
описывает экспериментальные данные во всём 
диапазоне полей, однако при низких темпера-
турах в более высоких полях наблюдается от-
четливое несовпадение, что свидетельствует о 
неприменимости простейшей модели в дан-
ном случае. Значения концентраций и по-
движностей дырок, рассчитанных по форму-
лам (1) и (2), представлены в таблице 1. Уже из 
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этих результатов видно, что уменьшению тем-
пературы сопутствует значительное уменьше-
ние плотности носителей заряда и рост их по-

движности. Полученные значения хорошо со-
ответствуют паспортным величинам, заявлен-
ным производителем пластин.  

 
Таблица 1 

 

Транспортные параметры исследуемых образцов при температурах 300 и 80 К: удельное сопротивление xx, 
концентрации и подвижности дырок (p* и *), полученные в рамках однозонной модели (1–2),  

и параметры легких (LH) и тяжёлых (HH) дырок, рассчитанные на основании двухзонной модели (7–8)  
при Kn = 22,6, K = 0,1 

 

Образец T, К 
xx,  

мОмсм 
p*, 1016 
см–3 

*, 
см2/(Вc) 

pLH, 1016 
см–3 

LH, 
см2/(Вс) 

pHH, 1016 
см–3 

HH, 
см2/(Вс) 

T1 
300 68,75 15,3 590 1,76 1580 39,8 158 

80 125,4 2,46 2030 0,279 5480 6,29 548 

P1 
300 68,14 15,8 580 1,81 1550 41,0 155 

80 117,0 2,63 2030 0,299 5480 6,76 548 

P2 
300 68,15 16,1 570 1,85 1520 41,8 152 

80 117,4 2,61 2040 0,297 5500 6,71 550 

 
Отклонение от линейной зависимости 

( )xy B , в отсутствии магнитной компоненты в 

системе обычно связано с наличием несколь-
ких групп носителей заряда, что характерно 
для полупроводников AIIIBV p-типа, ввиду 
присутствия в их спектре зон лёгких (LH) и 
тяжёлых (HH) дырок. В общем случае каждая 
группа носителей вносит аддитивный вклад в 
соответствующие компоненты проводимости 
 как функций магнитного поля В: 

 

  2 2
,

1
i i

xx
i i

en
B

B


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1
i i i

xy
i i

en B
B

B

 
 

                     (4) 

 
где in  и i  – концентрация и подвижность но-

сителей в i-зоне. В случае GaSb p-типа i = 2, а 
параметры зоны тяжёлых дырок можно опре-
делить через соответствующие коэффициенты 
пропорциональности: 

 

,HH
n

LH

p
K

p
                             (5) 

 

,HH

LH

K





                            (6) 

 
тогда можно переписать исходные компонен-
ты тензора проводимости в следующей форме: 

2 2 2 2 2

1
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1 1
n

xx LH LH
LH LH

K K
ep

B K B
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

 
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   (7) 

 

2
2 2 2 2 2

1
.

1 1
n

xy LH LH
LH LH

K K
ep B

B K B




 
        

  (8) 

 
Соответственно, экспериментально из-

меряемые полевые зависимости сопротивле-
ний xx  и xy  могут быть описаны в рамках 

двухзонной модели (7–8) с помощью соответ-
ствующей инверсии компонент тензора прово-
димости, записываемой для изотропного ма-
териала в следующем виде: 

 

   
   2 2

,xx
xx

xx xy

B
B

B B
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   
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xx xy

B
B

B B


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 
           (10) 

 
Вполне очевидно, что фактическая фор-

ма теоретических кривых определяется значе-
ниями ,LH  Kn и K, тогда как величина pLH 

является просто масштабирующим множите-
лем. Тем не менее, аппроксимация одной кри-
вой ( )xy B  функцией с четырьмя подго- 

ночными параметрами может приводить к за-
метным неоднозначностям получаемых ре-
зультатов, особенно в ограниченном диапа-
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зоне магнитных полей. Поэтому в ряде случа-
ев рекомендуется проводить совместную ап-
проксимацию кривых ( )xy B  и ( )xx B  одним 

набором параметров. Применимость такого 
подхода требует наличия вклада только от 
классического механизма магнетосопротивле-
ния (МС), описываемого формулой (9). Одна-
ко в большинстве материалов проявляются 
вклады от нескольких механизмов МС, так, 
например, амплитуда вклада линейного МС 
может на порядки превосходить амплитуду 
вклада классического механизма [5]. Таким 
образом, учёт данных ( )xx B  может заметно 

увеличить ошибку в получаемых результатах. 
Поэтому более удобным способом повышения 
точности аппроксимации холловских данных в 
рамках двухзонной модели является учёт со-
противления в нулевом поле, которое в случае 
p-GaSb записывается в виде 

 

   
1

0 .
1

xx

LH LH n

B
ep K K

  
 

        (11) 

 

Нетрудно видеть, что, используя отно-
шение / ( 0)xy xx B   , пропадает зависимость 

от LHp , что несколько упрощает процедуру 

подгонки, не приводя к дополнительным 
ошибкам. Поэтому в данной работе сначала 
аппроксимировались кривые / ( 0)xy xx B   ,  

а затем полученные параметры использова-
лись для аппроксимации кривых ( )xy B  и 

определения величин LHp . 

Для полупроводников AIIIBV как в случае 
вырожденной, так и в случае невырожденной 
статистики, концентрации свободных носите-
лей заряда в зонах лёгких и тяжёлых дырок 
оказываются пропорциональны друг другу с 

* * 3/2( / ) ,n HH LHK m m  где *
HHm  и *

LHm  – эффек-

тивные массы тяжелых и лёгких дырок.  
Для GaSb соответствующие значения несколь-
ко разнятся в литературе [6–9], но в рамках 
настоящей работы использовалось значение 

* *1 / / 8m HH LHm m    [10]. Соответственно, 

можно принять Kn  22,6, без учёта эффектов 
непараболичности зон (что оправдано в случае 
малых плотностей носителей заряда). Посколь-
ку в классических полупроводниках темпера-
турная зависимость эффективных масс до-

вольно слабая [11], можно полагать данное 
значение Kn постоянным в рассматриваемом 
диапазоне температур. В свою очередь, исходя 
из отношения эффективных масс m , в случае 

GaSb можно ожидать 0,125mK    при 

условии равенства времен релаксации для 
двух типов дырок. Однако, такое допущение 
представляется необоснованным, поэтому 
значение K  определялось из аппроксимации 

низкотемпературных данных (рис. 1б), в ре-
зультате чего среднее значение было принято  

0,1K  . Данные при комнатной температуре 

(рис. 1a) почти линейны, в связи с чем незави-
симое определение значения K  в этом случае 

оказалось невозможным, поэтому значение 
0,1K   использовалось во всём рассматрива-

емом диапазоне температур. Стоит отметить, 
что фактическое отношение K  определяется 

суммой вкладов от различных механизмов 
рассеяния [12], так, в простейшем случае рас-
сеяние на продольных акустических фононах 
предполагает 5/2 0,0055mK   , а рассея- 

ние на ионизованных атомах примеси – 
1/2 0,354mK   . Таким образом, более де-

тальный анализ величины K  и его возмож- 

ного изменения в более широком диапазоне 
температур может предоставить ценную ин-
формацию об эволюции вкладов разных кана-
лов рассеяния носителей заряда, что, тем не 
менее, выходит за рамки настоящей работы. 

В рамках описанного алгоритма аппрок-
симации удалось получить хорошее согласие 
экспериментальных кривых с модельными 
(показаны красными линиями на рис. 1а–б) во 
всем диапазоне магнитных полей. Получен-
ные параметры аппроксимаций представлены 
в таблице 1. Видно, что значения концентра-
ций *p  и LHp  отличаются почти на порядок 

величины. По сути, величина *p , часто при-
меняемая для характеризации полупроводни-
ков AIIIBV p-типа, является некоторой матема-
тической абстракцией, поскольку отношение 

* / LHp p  существенно зависит от параметров 

,LH  nK  и K . Таким образом, величина *p  

может быть использована только как произ-
водный параметр при анализе влияния малых 
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модификаций материала (при сравнении об-
разцов между собой), тогда как более система-
тическое изучение требует анализа в рамках 
модели (7–10).  

На рис. 1в–г представлены кривые МС 
для исследуемых образцов, определяемые 
стандартным способом: 

 

   
 

0
100 % .

0
xx xx

xx

B B

B

  
 

  
        (12) 

 
Из рисунка видно, что образцы демон-

стрируют положительное МС, составляющее 
примерно 0,52 % при комнатной температуре 
(рис. 1в), и около 7 % при температуре жидко-
го азота (рис. 1г). В принципе, наблюдаемое 
МС указывает на существенную роль класси-
ческого механизма МС, а увеличение его ам-
плитуды при охлаждении связано с сопут-
ствующим ростом подвижности носителей 
заряда. В качестве проверки, на основе фор-
мул (7–10) были получены модельные кривые 
МС со значениями параметров, указанных в 
таблице 1. Соответствующие кривые также 
представлены на рис. 1в–г. Отчётливо видно, 
что модельные кривые имеют меньшую ам-
плитуду по сравнению с экспериментальными 
данными при обеих температурах. Такое рас-
согласование указывает на наличие дополни-
тельных вкладов от других механизмов МС в 
рассматриваемых образцах. 

Далее анализировались температурные 
зависимости компонент тензора сопротивле-
ний исследуемых образцов. На рис. 2a пред-
ставлены зависимости ( )xx T  в нулевом маг-

нитном поле. Видно, что ход зависимости 
оказывается немонотонным, металлический 
характер при высоких температурах сменяется 
полупроводниковым ниже примерно 170 К. 
При дальнейшем охлаждении до 80 К сопро-
тивление возрастает примерно в два раза.  
Такой характер кривых ( )xx T  предполагает 

наличие конкурирующих вкладов в измене- 
ние проводимости системы с температурой. 
Для их визуализации проводились измерения 
температурной зависимости эффекта Холла в 
постоянном магнитном поле. При этом изме-
рялось две кривые при разных полярностях 
поля, после чего проводилась процедура анти-
симметризации кривых (для избавления от па-

разитного вклада продольного сопротивления 
в сигнале, связанного с несимметрией холлов-
ских контактов). Результирующие кривые 

( )xy T  представлены на рис. 2б. Как видно из 

рисунка, в отличие от кривых ( )xx T , ампли-

туда эффекта Холла в исследуемых образцах 
имеет строго монотонную температурную за-
висимость, указывающую на уменьшение 
концентрации свободных носителей заряда 
при охлаждении, что характерно для невырож- 
денного полупроводника. 

Аналогично анализу полевых зависимо-
стей, определение температурных зависимо-
стей концентраций и подвижностей дырок 
может быть выполнено как в рамках однозон-
ной модели (1–2), таким образом были полу-
чены кривые *( )p T  и *( )T , так и в рамках 
двухзонной модели (7–10). Однако, в послед-
нем случае возникает ряд осложнений. В от-
личие, от анализа кривых ( )xy B , в случае 

температурных зависимостей невозможно ап-
проксимировать экспериментальную кривую, 
не предполагая конкретный вид (модель) тем-
пературной зависимости концентраций и по-
движностей носителей заряда в обеих зонах 
(которые можно было бы описывать конечным 
набором параметров). Технически, для из-
вестных систем можно довольно успешно 
применять общие модели, однако в нашем 
случае определение вида зависимостей 

( )LHp T  и ( )LH T  является объектом анализа. 

Поэтому, фактически, анализ в рамках двух-
зонной модели сводится к решению системы 
уравнений (7, 8, 10) в каждой точке зависи- 
мости ( )xy T . Для этого, применяя значения 

Kn и K, использованные при анализе полевых 
данных, проводилась минимизация модуля  
разности экспериментальных значений 

/ ( 0)xy xy B    и правой части выражения для 

соответствующей величины (полученным при 
подстановке (7–8) в (10) и делению на (11)) 
для каждой точки по температуре (минимиза-
ция проводилась стандартными методами в 
среде Python, в частности – по алгоритму 
«Nelder-Mead» из библиотеки SciPy). Таким 
образом, получались кривые ( )LH T , с помо-

щью которых (при известных Kn и K) из дан-
ных ( , 0)xx T B   рассчитывалась кривая 
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( )LHp T , а далее рассчитывались кривые для 

зоны тяжёлых дырок. Тут стоит отметить, что 
в рамках используемых предположений, по-

следние полностью аналогичны кривым для 
лёгких дырок (с точностью до постоянного 
множителя), поэтому не представлены в работе. 
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Рис. 2. Температурные зависимости (a) удельного сопротивления и (б) холловского сопротивления  
в фиксированном магнитном поле для исследуемых образцов. Температурные зависимости (в) подвижностей  
и (г) концентраций дырок, рассчитанных в однозонной и двухзонной моделях. Температурные зависимости 

отношений (д) подвижностей и (е) концентраций дырок, полученных в рамках двух моделей 

 
На рис. 2в представлены температурные 

зависимости подвижностей дырок, рассчитан-
ные в однозонной и двухзонной моделях.  
Отчётливо видно, что характер всех зависимо-
стей строго монотонный и соответствует 
уменьшению подвижности при отогреве, при 
этом существенного качественного отличия 
кривых, полученных в разных моделях, не 
наблюдается. Важно отметить, что последнее 
может быть отчасти обусловлено выбором ве-
личины магнитного поля при измерении 

( )xyp T , поскольку как отмечалось выше, в по-

лях до 0,5 Тл зависимости ( )xyp B  оказывают-

ся практически линейными. Соответственно, 
при измерении ( )xyp T  в больших магнитных 

полях или до более низких температур (где 
нелинейность ( )xyp B  начнёт проявляться в 

меньших полях) отличия между однозонной и 
двухзонной моделями будет проявляться за-
метно ярче. 

Общий вид температурных зависимос- 
тей подвижностей дырок на рис. 2в типичен 
для невырожденных полупроводников и 
обычно описывается суперпозицией вкладов 
рассеяния на фононах и ионизированных ато-
мах примеси [13]. Соответственно, увеличе-
ние подвижности при охлаждении связывается 
с уменьшением фононных чисел заполнения и 
уменьшением доли ионизованных примесей 
(за счёт возврата электронов с акцепторного 
уровня в валентную зону). При этом, в общем 
случае, дополнительные особенности могут 
быть связаны c различным типом экранировки 
потенциала примеси носителями заряда или 
наличием заметного вклада рассеяния на оп-
тических фононах [14], а также наличием не-
основных носителей заряда и сопутствующим 
электрон-дырочным рассеянием [15]. 

На рис. 2г представлены кривые ( )LHp T  

в сравнении с кривыми *( )p T , полученными в 
рамках однозонной модели. Из рис. 2г видно, 
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что характер зависимостей концентрации так-
же качественно одинаков. При этом, отклоне-
ние от линейного характера кривых в пред-
ставленных координатах предполагает 
наличие нескольких примесных уровней в ис-
следуемых пластинах (поскольку концентра-
ция собственных носителей заряда в GaSb в 
рассматриваемом диапазоне температур не 
превышает 1012 см–3). Таким образом, немоно-
тонный характер исходных кривых ( )xx T  

определяется монотонными изменениями 
концентрации и подвижностей носителей за-
ряда с температурой. 

Важно отметить, что несмотря на схо-
жесть кривых, полученных в рамках однозон-
ной и двухзонной моделей, более подробный 
анализ температурных зависимостей отноше-
ний * / LH   и * / LHp p , представленных на 

рис. 2д–е, показывает, что даже в нашем слу-
чае значения несколько меняются с темпера-
турой, то есть форма кривых оказывается раз-
лична. Такое различие может быть гораздо 
более явным, если коэффициенты Kn и K ме-
няются с температурой. Поэтому результаты, 
полученные в рамках однозонной модели, в 
общем случае, могут не только быть некор-
ректными численно, но и вносить существен-
ное искажение в определяемое изменение 
транспортных параметров с температурой. 
Это оказывается критически важным для по-
следующего анализа подобных зависимостей, 
например, для оценки энергий примесных 
уровней в системе.  

Гораздо более явным ограничением од-
нозонной модели является отсутствие простой 
связи получаемых значений с реальными па-
раметрами многозонного полупроводника. 
Так, в частности, для оценки химического по-
тенциала (положения уровня Ферми F  отно-

сительно потолка валентной зоны V ) в полу-

проводнике p-типа используется стандартное 
выражение [16]: 

 

      ln /Φ ,F V VT kT p T T            (13) 
 

где p – концентрация свободных дырок, а 
( )V T  – плотность состояний в валентной 

зоне, рассчитываемая (в единицах м–3) как 
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где m* – эффективная масса носителей в зоне, 
а me – масса свободного электрона. Соответ-
ственно, при использовании данных *( )p T , 
полученных в однозонной модели, величина 
m* теряет смысл эффективной массы и стано-
вится «калибровочной» константой, то есть 
параметром подгонки, и не может быть оцене-
на независимо, без привлечения двухзонной 
модели. В свою очередь, для кривых ( )LHp T  

такой проблемы не возникает, поскольку в 
этом случае можно использовать табличное 
значение * 0,05LH em m  [7, 8, 10]. Результат со-

ответствующего расчёта приведён на рис. 3,  
а на вставке показано изменение показателя 
вырождения ( ) / ( )LH LHp T T  с температурой. 

Для исследуемых образцов отношение 
( ) / ( )LH LHp T T  не превышает 0,12, подтвер-

ждая применимость невырожденной стати-
стики для описания исследуемых пластин 
(классический критерий  0,15 [16]). В свою 
очередь, химический потенциал (рис. 3) при 
отогреве смещается в сторону центра запре-
щённой зоны, что характерно для примесного 
полупроводника.  

 
 0,12

0,10

0,08

0,06

 F
 –

 
V
, м

эВ
 

70

60

50

40

30

20

10
          100             150               200               250              300

T, К 

Т1

Р1

Р2

100            200          300 
T, К 

p L
H
/

L
H
 

 
 

Рис. 3. Температурная зависимость положения  
химического потенциала, отсчитанного от потолка 

валентной зоны для исследуемых образцов.  
На вставке показано изменения показателя  
вырождения pLH(T)/LH(T) с температурой 
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Заключение 
 

В работе проведено исследование магни-
тотранспортных свойств коммерчески доступ-
ных пластин p-GaSb. Показано, что темпера-
турная зависимость сопротивления образцов 
оказывается немонотонной, но формируется 
монотонными изменениями транспортных па-
раметров. Анализ эффекта Холла проводился 
как в рамках стандартной однозонной модели, 
так и при учёте наличия зон лёгких и тяжелых 
дырок. Описан алгоритм обработки данных в 
рамках двухзонной модели. Показано, что зна-
чения концентраций и подвижностей дырок, 
полученные в двух моделях, существенно от-
личны, а коэффициент пропорциональности 
между соответствующими результатами зави-
сит от ряда параметров системы и не может 
быть посчитан независимо. Из температурной 
зависимости концентрации носителей заряда, 
рассчитанной в рамках двухзонной модели, 
определено изменение химического потенциа-
ла с температурой. Поскольку положение хи-
мического потенциала подложки определяет 
изгиб зон для выращиваемого на ней слоя, по-
лученные значения ( )F T  могут быть исполь-

зованы для дальнейшего проектирования ге-
тероструктур, создаваемых на основе epi-ready 
подложек p-GaSb, изготовленных Pam Xiamen 
(Китай). 
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In this work we present the results of measurements of electrophysical parameters of commer-
cially available single-crystal p-GaSb substrates in the temperature range of 80–300 K. We per-
form comparative analysis of temperature and field dependences of Hall resistivity with and 
without taking into account the degeneracy of the valence band. The limitations of applicabil-
ity of the standard model, which assumes the existence of only one type of holes, for describing 
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transport properties of p-GaSb are shown. It is shown that non-monotonic temperature de-
pendence of substrates resistivity arises due to monotonic change of carrier concentrations and 
mobilities. Basing on the results of the analysis using model, which takes into account contri-
butions of light and heavy holes, we estimated the variation of the chemical potential in sub-
strate material with temperature. The obtained results are necessary for further design of pho-
tosensitive heterostructures, obtained using studied substrates. 
 
Keywords: gallium antimonide, p-type conductivity, semiconductor substrates, Hall effect, mag-
netoresistance, multi-band semiconductors. 
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Численно рассчитаны и экспериментально подтверждены области удержания заря-

женных микрочастиц диаметром 5–50 мкм в линейной квадрупольной ловушке, рабо-

тающей в воздухе при атмосферном давлении с импульсным знакопеременным прямо-

угольным напряжением. Установлено влияние амплитуды напряжения, его частоты 

и асимметрии прямоугольных импульсов на положение и ширину областей удержа-

ния, которые зависят от диаметра частиц. Обнаружено, что в ловушке с синусои-

дальным напряжением можно переключать траектории частиц между устойчивым 

и неустойчивым режимами с помощью дополнительных прямоугольных импульсов 

внешнего знакопеременного электрического поля путем изменения его частоты. Экс-

периментально изучена возможность захвата и удержания микрочастиц в квадру-

польной ловушке с коронным разрядом на электродах. 
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Введение 

 

Линейные электродинамические ловуш- 

ки с синусоидальным удерживающим напря-

жением используются для разных задач: ис-

следования свойств как отдельных частиц, так 

и кулоновских структур, определение разме-

ров и заряда частиц по их траекториям в квад-

рупольном поле и др. [1–4]. По своей кон-

струкции линейная квадрупольная ловушка 

близка к масс-спектрометрам и масс-фильтрам, 

для улучшения возможностей которых в по-

следнее время исследуются возможности 

применения прямоугольной формы (часто 

называют цифровой) фильтрующего напря- 

жения [5–13]. Наши исследования показали  

[14–16], что прямоугольная форма напря- 

жения имеет ряд преимуществ для удержания 

заряженных частиц микронного размера в 

квадрупольных линейных ловушках в воздухе 

при атмосферном давлении. Для прямо- 

угольного напряжения теоретические иссле-

дования областей устойчивости фильтров  

[5–12] и ловушек ионов [13] выполнены для 

вакуумных условий, где динамика частиц  

зависит только от отношения заряда к массе 

Q/m, т. е. выполняется закон подобия.  

На удержание заряженных частиц микронных 

размеров в ловушке в воздухе при атмосфер-

ном давлении существенное влияние оказы-

вают силы гравитации и вязкого трения, по-

этому расчёты областей удержания, 

полученные для вакуума, неприменимы, и 

требуются расчеты с учетом сил гравитации и 

вязкого трения для каждого размера частиц. 

Целью работы являлись расчеты областей 

удержания для частиц различных размеров (5–

50 мкм) для асимметричных импульсов 
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напряжения разной частоты, эксперименталь-

ные исследования и выяснение влияния на 

удержания внешнего электрического поля и 

плазмы коронного разряда. 
 

 

Экспериментальная установка  

и расчетная модель 
 

Схема эксперимента аналогична приве- 

денной в [14–16]. Линейные цилиндрические 

электроды ловушки диаметром 4 мм и длиной 

10 см закреплены в вершинах квадрата со сто-

роной 2 см. К линейным электродам прикла-

дывается импульсно-периодическое знакопе-

ременное напряжение прямоугольной формы 

частотой 50 и 100 Гц и регулируемой ампли-

тудой V до 10 кВ. Для импульсов асиммет-

ричной формы принято, что отношение дли-

тельности импульса положительной 

полярности к длительности периода следова-

ния импульсов называется коэффициентом 

заполнения импульсов положительной поляр-

ности Kp. Влияние плазмы коронного разряда 

исследовалось в квадрупольной ловушке с 

тонкими электродами длиной 110 мм и диа-

метрами 63, 120 и 200 мкм, расположенными 

на расстоянии 1 см. Использовались диэлек-

трические полидисперсные частицы Al2O3 с 

размерами 1–80 мкм. Зарядка микрочастиц 

производилась индукционным способом на 

металлической пластинке с постоянным по-

тенциалом 5–7 кВ.  

Поскольку нахождение областей удер-

жания для таких условий путем аналитическо-

го исследования уравнений является сложной 

задачей, то использовался численный метод, 

основанный на расчетах устойчивых и не-

устойчивых траекторий частиц. Физические 

параметры модели были выбраны в соответ-

ствии с экспериментами. Расчетная схема по-

дробно описана в [15, 16] и заключалась в ре-

шении уравнения Ланжевена с учетом силы 

гравитации и силы трения по формуле Стокса 

Ff = –6rv, где r – радиус частицы,  – вяз-

кость воздуха, v – скорость частицы. Началь-

ное положение частицы в ловушке – на 

350 мкм ниже центра потенциальной ямы ло-

вушки, начальная скорость частицы нулевая. 

Расчет проведен для частиц размерами 5, 10, 

20, 50 мкм в воздухе при атмосферном давле-

нии для разных форм сигнала напряжения на 

электродах (синусоидальной и прямоугольной).  

Результаты и обсуждение 
 

На рисунке 1 показаны области удержа-
ния (расчет) в координатах «амплитуда 
напряжения – заряд частицы» для синусои-
дального и прямоугольного (меандр) напря-
жения при частоте 50 Гц для частиц размером 
50 и 20 мкм. Области расширяются при сни-
жении напряжения. На нижней границе сил 
электрического поля ловушки недостаточно 
для компенсации силы гравитации и частица 
падает вниз из ловушки. На верхней границе 
электрические силы столь велики, что части-
цы вылетают из ловушки. Для частиц 50 мкм 
области для синусоидального (1) и прямо-
угольного (2) напряжения близки по размеру, 
но область 2 смещена в сторону уменьшения 
заряда, что согласуется с ранее полученным 
экспериментальным результатом [14], где за-
ряженная частица удерживалась при меньшей 
амплитуде прямоугольного напряжения.  
Поскольку в случае прямоугольного потенци-
ала электрическое поле с амплитудным значе-
нием действует значительно более длительное 
время, чем при синусоиде, то частицы удер-
живаются при меньшей амплитуде напряже-
ния. По этой же причине на верхней границе 
частицы вылетают из ловушки при меньшей 
амплитуде напряжения, а в результате вся об-
ласть удержания смещается влево и вниз.  
Область удержания 3 для частиц с размерами 
20 мкм сдвинута в область ещё меньших заря-
дов по сравнению с областью 2 для частиц 
50 мкм. С уменьшением диаметра уменьшает-
ся сила гравитации и вязкое трение, поэтому 
частица легче удерживается при малом заряде. 
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Рис. 1. Области удержания частиц для разных форм 

напряжения при частоте 50 Гц (расчет): 1 (красная) – 

синусоидальное, 50 мкм; 2 (синяя) – прямоугольное 

(меандр, Kp = 50 %), 50 мкм; 3 (зелёная) –  

прямоугольное, 20 мкм 
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На рисунке 2 показаны области удержа-

ния (расчет) для частиц 50 мкм для меандра 

при частотах 50 Гц (2, синяя) и 100 Гц  

(1, красная). При повышении частоты до 

100 Гц область удержания 1 сместилась в сто-

рону более высоких зарядов частиц настолько 

далеко, что области 1 и 2 не пересекаются. 

Следовательно, частицы, которые удержива-

ются в ловушке при частоте 50 Гц, не будут 

удерживаться при повышении частоты до 

100 Гц. Этот факт был проверен эксперимен-

тально. В ловушке при амплитуде напряжения 

4 кВ (меандр) и частоте 50 Гц удерживалось 

облако из большого количества частиц. При 

увеличении частоты с шагом 20 Гц количество 

частиц постепенно уменьшалось, и при 100 Гц 

в ловушке не осталось ни одной частицы. 
 

 

 

1 

V
, 

к
В

 

10 

8 

6 

4 

2 

 

                                    500                                  1000 

Q, 1000е 

 

2 

Q/m, 10
15

 е/кг 

                1                    2                    3                   4 

 
 

Рис. 2. Области удержания частиц диаметром 

50 мкм для меандра. 1 (красная) – частота 100 Гц;  

2 (синяя) – 50 Гц 

 

Для синусоидального удерживающего 

напряжения амплитудой 5 кВ, частотой 50 Гц 

и для напряжения на зарядной пластине 2,5 кВ 

в эксперименте удерживаются частицы от 2 до 

60 мкм, среднее значение – 26 мкм. Оценка 

физически возможного заряда для частиц 

20 мкм (15 625–195 312 е) на 100 % перекры-

вает расчетную область удержания (12 600–

32 800 е). Для частиц 5 мкм пересечение со-

ставляет 87 % (976–12 207 е против 2 600–

9 300 е), для 50 мкм – около 30 % (97 656–

1 220 703 е против 178 100–278 100 е).  

Поскольку в распределении исходной смеси 

изначально мало частиц – меньше 10 мкм и 

больше 40 мкм, то полученное в эксперименте 

распределение частиц по размеру аналогично 

распределению частиц в исходной смеси.  

Таким образом, эксперимент подтверждает 

расчёт.   

На рис. 3 для частиц 20 мкм при частоте 

50 Гц показано влияние заполнения положи-

тельной полуволны Kp на области удержания 

(расчет). Удержание возможно при Kp = 50 %, 

40 %, 35 % за счет баланса сил. При Kp = 40 % 

область 2 лежит внутри области 1 (Kp = 50 %) 

и сдвинута вправо в область более высоких 

зарядов; при Kp = 35 % область 3 стала еще 

более узкой и сдвинулась еще правее, выйдя 

за границу области 1. Следовательно, с увели-

чением асимметрии импульсов диапазон 

устойчивых зарядов сужается. Для частиц 5  

и 50 мкм удержание возможно только при 

Kp = 50 % (меандр). Лёгкие частицы (5 мкм) 

при асимметричных импульсах сильнее сме-

щаются и притягиваются к электродам, а 

крупные (50 мкм) из-за инерционности не 

успевают вернуться за время короткой полу-

волны. Частицы 10 мкм удерживаются при 

Kp = 50 % и 40 %. Экспериментальные данные 

по осаждению захваченных частиц качествен-

но согласуются с расчётом. 
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Рис. 3. Области удержания микрочастиц диаметром 

20 мкм при частоте 50 Гц для различных значений 

заполнения положительного импульса Kp: 1 – меандр 

Kp = 50 % (зеленая область); 2 – 40 % (оранжевая);  

3 – 35 % (синяя) 

 

Экспериментально и численно исследо-

вано воздействие внешнего импульсно-

периодического знакопеременного электриче-

ского поля, частота которого менялась в диа-

пазоне 20–170 Гц, на траектории частиц в ло-

вушке при синусоидальном удерживающем 

напряжении (5–7 кВ, 50 Гц). Внешнее элек-

трическое поле создавали две металлические 
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пластины, размещенные на расстояниях 2 см 

от электродов ловушки, на которые подава-

лось импульсное напряжение (3–5 кВ) в фор-

ме меандра. Обнаружено, что как в расчетах, 

так и экспериментально – внешнее электри- 

ческое поле раскачивает две различные не-

устойчивости: вылет частиц при частоте 27 Гц 

и выпадение при 200 Гц. При 125 Гц наблюда-

ется стабилизация траекторий, уменьшение 

осцилляций частиц и уменьшение расстояния 

между частицами. Результаты расчета согла-

суются с расчётами. На рис. 4 приведены рас-

считанные траектории: слева показана устой-

чивая траектория без внешнего электричес- 

кого поля, справа – при частоте внешнего поля 

27 Гц происходит раскачка неустойчивости, 

размах траектории увеличивается с каждым 

колебанием, частица вылетает из ловушки. 

Влияние плазмы на удержание частиц 

было исследовано в квадрупольной ловушке с 

электродами диаметром 63, 120 и 200 мкм, 

длиной 11 см и расстоянием между электро-

дами 1 см. Пороговое напряжение зажигания:  

2,6 кВ для 63 и 120 мкм, 4,0 кВ для 200 мкм.  

С электродами 63 и 120 мкм захватывались 

частицы размером 2–8 мкм, для 200 мкм – 40–

60 мкм. Устойчивое удержание частиц – при 

токах коронного разряда 15–70 мкА. На рис. 5 

приведено изображение удерживаемых частиц 

в ловушке с диаметром электродов 63 мкм с 

прямоугольными импульсами напряжения 

(меандр) амплитудой 3,2 кВ, частотой 50 Гц и 

токе коронного разряда 30 мкА. Количество 

удерживаемых частиц при напряжении в фор-

ме меандра намного больше, чем при синусо-

идальном напряжении той же амплитуды. 
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Рис. 4. Слева: устойчивая траектория без внешнего электрического поля.  

Справа: траектория вылета частицы из ловушки при частоте внешнего поля 27 Гц.  

Цветом показаны скорости частиц. Частица: заряд 98 000 e, диаметр 20 мкм.  

Прямоугольное напряжение (меандр) на пластинах: V = 5 кВ.  

Удерживающее синусоидальное напряжение на электродах ловушки V = 7 кВ, 50 Гц 

 

 

 

Рис. 5. Фото захваченных микрочастиц ловушкой 

с плазмой коронного разряда 
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Заключение 

 

Экспериментальные и численные иссле-

дования показали, что области удержания за-

висят от размеров частиц, и закон подобия от-

ношения заряда к массе не выполняется. 

Такое отличие позволяет селективно влиять на 

частицы определенного размера. Установлено, 

что форма удерживающего напряжения суще-

ственно влияет на области устойчивости. 

Прямоугольное удерживающее напряжение 

(меандр) позволяет удерживать частицы с 

меньшим зарядом, чем синусоидальное, бла-

годаря более длительному воздействию элек-

трического поля с амплитудным значением. 

Увеличение частоты удерживающего напря-

жения смещает и расширяет области удержа-

ния в сторону более высоких напряжений и 

зарядов, что позволяет селективно отсеивать 

частицы. Для асимметричных импульсов пря-

моугольного напряжения при уменьшении ко-

эффициента заполнения Kp область удержания 

сужается и сдвигает её в область более высо-

ких зарядов, давая возможность избирательно 

удерживать или отсеивать частицы разного 

размера. Внешнее электрическое поле в виде 

меандра позволяет управлять динамикой ча-

стиц в ловушке с синусоидальным удержива-

ющим напряжением: изменяя частоту внешне-

го электрического поля можно вызвать 

выпадение частиц или раскачку неустойчиво-

сти и вылет частиц из ловушки. Существует 

область частот, при которых внешнее элек-

трическое поле стабилизировало неустойчи-

вые траектории частиц в ловушке, уменьшая 

при этом размах колебаний и расстояние меж-

ду частицами. Экспериментально обнаружено, 

что в квадрупольной линейной ловушке с 

плазмой коронного разряда с прямоугольным 

напряжением в форме меандра удерживается 

намного больше частиц, чем при синусои-

дальном напряжении, причем в узкой области 

токов коронного разряда, а размер удержива-

емых частиц зависит от диаметра корониру-

ющих электродов. 
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at atmospheric pressure 
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The areas of confinement of charged microparticles with a diameter of 5–50 microns in a line-

ar quadrupole trap with a pulsed alternating rectangular voltage in air at atmospheric pressure 

have been numerically calculated and experimentally confirmed. The influence of the voltage 

amplitude, its frequency, and the asymmetry of rectangular pulses on the position and width of 

the retention areas has been established. It is confirmed that the retention areas depend on the 

particle diameter. It has been found that in a trap with a sinusoidal voltage, it is possible to 

stabilize the trajectories of a particle or make them unstable by using additional rectangular 

pulses of an external alternating electric field by changing its frequency. The possibility of cap-

turing and retaining microparticles in a quadrupole trap with a corona discharge on electrodes 

has been experimentally investigated. 
 

Keywords: linear quadrupole trap, pulse-periodic voltage, charged microparticles, air, atmo- 

spheric pressure. 
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Представлены результаты исследования пароводяной конверсии метана с использо-

ванием трехфазного плазмотрона переменного тока мегаваттной мощности, в кото-

ром метан служит рабочим газом. Режим предусматривал одновременную подачу 

метана в дуговые каналы, а воды – в камеру плазмотрона. Выявлена двухстадийная 

схема превращений: на первой стадии происходит пиролиз метана в дуговых каналах; 

на второй — пароводяная конверсия продуктов пиролиза при контакте с водой в ка-

мере. Получены экспериментальные данные о влиянии соотношения расходов метана 

и воды на концентрацию продуктов пиролиза. Режимы работы плазмотрона в ходе 

исследований варьировались в следующих диапазонах: дуговая мощность – от 1,32 до 

1,61 МВт, расход метана – от 43 до 57,5 г/с, расход воды – от 0 до 67 г/с.  
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Введение 

 

Пароводяная конверсия метана является 

одним из методов получения синтез-газа, ко-

торый является промежуточным сырьем во 

многих химических технологиях. Существует 

несколько методов его получения из природ-

ного газа: паровая каталитическая конверсия, 

CO2 конверсия и парциальное окисление [1–3]. 

При паровой конверсии метан вступает в ре-

акцию с водяным паром под давлением 0,3–

2,5 МПа в присутствии катализатора с образо-

ванием синтез-газа. Реакция (1) является эн-

дотермической, энергия, необходимая для 

осуществления реакции, должна быть получе-

на из внешнего источника. В настоящее время 

паровой риформинг метана является основ-

ным промышленным методом получения во-

дорода: 

CH4 + H2O  CO + 3H2 ΔH = 

= +206 кДж/моль.                      (1) 

 

При CO2 конверсии метан вступает в ре-

акцию с диоксидом углерода, образуя синтез-

газ с повышенным содержанием монооксида 

углерода. Этот метод в последнее время вы-

звал значительный интерес благодаря одно-

временному использованию и сокращению 

выбросов двух распространенных и нежела-

тельных парниковых газов СН4 и CO2. 

 

CH4 + СO2  2CO + 2H2 ΔH = 

= +247 кДж/моль.                  (2) 

 

В результате этого процесса образуется 

синтез–газ с молярным соотношением H2/CO, 

близким к 1, что наиболее подходит для даль-

нейшего синтеза методом Фишера-Тропша. 

https://удк.xyz/widget
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Обе реакции (1) и (2) являются сильно 

эндотермическими, требующими подвода 

энергии.  

Парциальное окисление метана также 

является привлекательным альтернативным 

методом получения синтез-газа (3). Реакция 

является экзотермической, снижающей энер-

гозатраты на процесс риформинга. 
 

CH4 + 1/2O2  CO + 2H2 ΔH = 

= –36 кДж/моль.                       (3) 
 

Рассмотренные выше неплазменные 

технологии обладают ограничениями, связан-

ными с необходимостью использования ката-

лизаторов, которые в ходе процесса постепенно 

дезактивируются при высоких температурах 

из-за агломерации и осаждения углерода. 

В отличие от указанных традиционных 

технологий плазменный риформинг обладает 

рядом важных преимуществ – в частности, 

высоким качеством получаемого газа и про-

стотой контроля его состава, компактностью, 

быстрым временем отклика, совместимостью 

с широким спектром углеводородов и устра-

нением проблем с катализаторами. Более того, 

плазменные технологии являются экологиче-

ски чистыми процессами, поскольку они не 

выделяют парниковых газов. 

Плазменные технологии основаны на 

использовании неравновесной плазмы, либо 

на термической плазме. В качестве неравно-

весной плазмы используются коронный раз-

ряд [4], микроволновый разряд [5], скользя-

щие дуги [6], барьерный разряд [7], тлеющий 

разряд [8]. В этом случае образуются актив-

ные частицы, участвующие в химическом ме-

ханизме, однако обрыв цепи химического 

процесса на эндотермических стадиях крайне 

вероятен. Поэтому данные методы очень 

энергозатратны и могут использоваться толь-

ко совместно с катализаторами. 

В устройствах большей производитель-

ности используется термическая плазма диок-

сида углерода [9, 10] и водяного пара [11].  

В этом случае степень превращения и селек-

тивности определяются температурой процес-

са. Заметное превращение метана под дей-

ствием водяного пара и углекислого газа 

наступает при высоких температурах (выше 

1100 С) [12]. При этом более высокие темпе-

ратуры приводят к повышению селективности 

по ацетилену. Экономические особенности 

данного метода определяются сроком службы 

электродного блока, производительностью и 

эффективностью использования электричес- 

кой энергии [13]. 
 

 

Условия проведения экспериментов  

и их анализ 
 

В настоящей работе в качестве источни-

ка плазменного нагрева метана и воды ис-

пользовался плазмотрон переменного тока 

«Звезда» мегаваттной мощности (рис. 1). Кон-

структивные особенности плазмотрона и опи-

сание работы на различных газах приведено в 

работах [14–19]. В данной работе подача ме-

тана осуществлялась в дуговые каналы (элек-

троды), поз. 1 на рис. 1, а вода подавалась в 

камеру плазмотрона, поз. 2 на рис. 1. Для ра-

боты на метане и использования плазмотрона 

в плазмохимических технологиях конструк-

ция плазмотрона была доработана с целью из-

бежать отрицательных эффектов, связанных с 

возможностью осаждения углерода в области 

изоляторов и мест вдува метана в дуговые ка-

налы [20–22]. К камере, поз. 2 на рис. 1, через 

сопло, поз. 7 на рис. 1, пристыкован насадок, 

поз. 8 на рис. 1, предназначенный для увели-

чения времени пребывания продуктов пиро-

лиза, в конце насадка производится отбор газа 

для хроматографического анализа по каналу, 

поз. 10 на рис. 1. Измерение газового состава 

продуктов пиролиза проводилось с использо-

ванием хроматографа Кристаллюкс 4000М, 

газ-носитель – аргон. Продукты пиролиза ис-

текают через сопло насадка, поз. 9 на рис. 1, в 

испытательный бокс и сгорают в атмосфере, 

как это показано на рис. 2. Суммарный объем 

камеры и насадка составляет 2,8 л, а суммар-

ное время пребывания продуктов пиролиза  

 2,5 мс. 

Описанная схема подачи плазмообразу-

ющего газа в дуговые каналы и жидкости в 

камеру использовалась ранее [14] при плаз-

менной газификации водоугольной суспензии 

(ВУС) состава 40 % H2O, 60 % C при мощ- 

ности плазмотрона на уровне 680 кВт, расходе 

плазмообразующего газа 97 г/с, расходе ВУС 

70 г/с. 

В настоящей работе мощность плазмот-

рона изменялась в диапазоне от 1,32 до 1,61 МВт, 
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а КПД, измеряемый по теплопотерям в систему 

охлаждения плазмотрона, составлял η = 85 %. 

В таблице 1 приведены параметры испы-

таний. Во всех экспериментах, кроме № 7, в 

камеру подавалась вода. Удельный энергов-

клад в метан и воду (табл. 1), рассчитывался 

как: 

Nуд = Nд η / (GCH4 + GH2O), 
 

где GCH4, GH2O – расходы метана и воды; Nд – 

дуговая мощность.  

Давление в камере плазмотрона Pк изме-

нялось в диапазоне от 0,21 до 0,25 МПа и 

определялось как величинами расходов мета-

на и воды, так и диаметрами выходных сопел 

насадка dн и камеры плазмотрона dc. 

В таблице 2 приведены результаты из-

мерения объемных долей  продуктов пироли-

за и массовые доли , полученные расчетным 

путем. Расчет массовых долей основывался на 

результатах измерения объемных долей и на 

условии сохранения количества атомов угле-

рода, водорода и кислорода в смеси метана  

и воды с суммарным расходом GCH4 + GH2O. 

Доля воды, вступившей в реакцию, определя-

лась с использованием объемных долей СO  

в продуктах пиролиза. Принималось, что 

остальная непрореагировавшая вода выбрасы-

валась с факелом. В последнем столбце таб-

лицы 2 приведено Н2/СО – отношение объ-

ёмных долей H2 и CO. 

 

 1 
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4 
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9 

 
 

Рис. 1. Схема плазмотрона «Звезда»: 1 – электрод;  

2 – камера; 3 – магнитные катушки; 4 – подача CH4 

в электроды; 5 – подача H2O в камеру плазмотрона; 

6 – электрическая дуга; 7 – выходное сопло камеры;  

8 – насадок; 9 – сопло на выходе насадка; 10, 11 – за-

бор пробы для хроматографического анализа  

 
 

Рис. 2. Фотография запуска плазмотрона: 1 – плаз-

мотрон; 2 – насадок; 3 – защитный экран; 4 – горе-

ние продуктов пиролиза в атмосфере  

 

На рис. 3 приведена зависимость объем-

ных долей продуктов пиролиза от отношения 

расходов GH2O/GCH4
 на входе. Как видно, кон-

центрация водорода по мере увеличения рас-

хода подаваемой воды снижается с 82 % до 

74 %. В свою очередь, концентрация CO так-

же снижается, но более существенно, с 15,8 % 

до 10 %. Имеет место значительное увеличе-

ние концентрации ацетилена по мере роста 

расхода воды: с 1 % до 8 %, растет также доля 

этилена и непрореагировавшего метана. В га-

зообразных продуктах пиролиза вода не фик-

сировалась вследствие её конденсации в маги-

страли подключения заборного устройства, 

ведущей к хроматографу. Отношение объем-

ных долей Н2
/СО с ростом расхода воды в 

камеру плазмотрона увеличивается с 5,2 до 7,3 

(кривая 6 на рис. 3). 

О концентрации воды и углерода можно 

судить из зависимостей распределения массо-

вых долей в табл. 2 и на рис. 4, где приведены 

расходы продуктов пиролиза непосредственно 

в г/с. При минимальной подаче воды 

GH2O/GCH4
 = 0,55 массовая доля воды в пиро-

лизном газе минимальная и составляет 2,6 %, 

остальная вода вступила в реакцию. При этом 

степень превращения метана составляет более 

99 %. По мере роста GH2O/GCH4 концентрация 

воды в пиролизном газе увеличивается до 

48 % по массе. На рис. 4 также приведена  

зависимость равновесных температур в каме-

ре Тр (кривая 8), полученная расчетным путем 

[23] с использованием данных по удельным 

энергозатратам Nуд. Видно, что увеличение 

GH2O/GCH4
 на входе приводит к падению Тр, 

при этом уменьшение содержания CO и С  

сопровождается увеличением содержания 

ацетилена более, чем в 4 раза.  
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Таблица 1 

Условия проведения экспериментов 
 

№ экспе-

римента 
GCH4

, г/с GH2O, г/с GH2O /GCH4
 Nд, кВт Nуд, MДж/кг dc, мм dн, мм Pк, МПа 

1 43,28 24 0,555 1,61 20,62 30 32 0,216 

2  44,99 36 0,800 1,52 16,17 30 32 0,235 

3 44,08 36 0,817 1,49 15,97 30 32 0,233 

4 47,2 66 1,398 1,32 10,02 30 32 0,246 

5 46,95 67 1,427 1,35 10,21 30 28 0,241 

6 46,92 67 1,428 1,64 12,39 30 28 0,238 

7 57,54 0 0 1,384 20,67 30 60 0,182 

 

 
Таблица 2  

Состав продуктов пиролиза 
 

№ экспе- 

римента 

 
H2 C2H4 C2H2 CH4 CO C H2O Н2

/СО 

1  
, % 82,18 0,48 1,02 0,49 15,83 0 0 

5,19 
, % 19,07 1,56 3,08 0,91 51,43 21,35 2,61 

2  
, % 77,82 0,45 5,17 1,95 14,62 0 0 

5,32 
, % 14,77 1,2 12,75 2,96 38,84 10,01 19,48 

3  
, % 78,87 0,597 5,23 1,06 14,24 0 0 

5,53 
, % 14,83 1,57 12,78 1,59 37,51 10,87 20,84 

4 
, % 74,68 0,65 8,12 5,78 10,77 0 0 

6,93 
, % 9,17 1,12 12,94 5,68 18,52 6,17 46,39 

5 
, % 74,99 0,91 7,89 6,12 10,07 0 0 

7,44 
, % 8,89 1,51 12,17 5,81 16,72 6,85 48,05 

6 
, % 74,61 0,77 8,12 6,3 10,20 0 0 

7,31 
, % 8,86 1,28 12,54 5,99 16,97 6,46 47,91 

7 
, % 77,61 0,97 12,29 9,13 0 0 0 

– 
, % 17,62 3,08 36,28 16,59 0,000 26,42 0,000 

 

С использованием зависимости Тр от 

GH2O/GCH4
, приведенной на рис. 4, были про-

ведены расчеты Н2
/СО в равновесном при-

ближении с использованием [23] (кривая 7  

на рис. 3). Как видно, характер кривой, полу-

ченной в результате расчетов, существенно 

отличается от экспериментальной: увеличение 

GH2O/GCH4 приводит к уменьшению Н2
/СО  

до  3,2, в то время как в эксперименте имеет 

место увеличение Н2
/СО (кривая 6 на рис. 3). 

Это объясняется неравновесностью процессов 

в камере. Подтверждением этому являются 

результаты, полученные без подачи воды в 

камеру (строка 7 в табл. 1 и 2). При этом  

состав измерялся непосредственно перед вхо-

дом в насадок через имеющийся канал забора 

газа, поз. 11 на рис. 1. Как видно, в этом слу-

чае максимальная концентрация имеет место 

для ацетилена, что свидетельствует о нерав-

новесности процессов из-за малого времени 

пребывания. В результате, при подаче в каме-

ру из форсунки вода взаимодействует как с 

неразложившимся метаном (16,6 % по массе), 

так и с ацетиленом (36,3 % по массе). Процесс 

взаимодействия ацетилена с водой достаточно 

исследован при низких температурах (реакция 

Кучерова). Для высоких температур, без ката-

лизаторов, кинетический процесс мало иссле-

дован. Однако, равновесный расчет пока- 

зывает, что, например, при GH2O/GC2H2  1 и 

температуре 1500 К продукты пиролиза со-

стоят из H2, CO, C в соотношении мольных 

долей 4,4 : 2,5 : 1, при отсутствии C2H2.  

Это косвенно подтверждает двухстадийный 

характер пароводяной конверсии метана в 

рассматриваемой конструкции. 
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Рис. 3. Зависимость объемных долей продуктов  

пиролиза от отношения GH2O/GCH4 
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Рис. 4. Зависимость массовых расходов продуктов 

пиролиза от отношения GH2O/GCH4 

 

 

Заключение  
 

1. Продемонстрирована возможность 

автономной работы плазмотрона переменного 

тока мегаваттной мощности на метане, а так-

же при подаче воды для осуществления паро-

водяной конверсии метана, в процессе кото-

рой метан подавался в дуговые каналы 

плазмотрона, а вода – в камеру плазмотрона. 

Получены данные по влиянию соотношения 

расходов метана и воды на концентрацию 

продуктов пиролиза. Режимы работы плаз-

мотрона варьировались в следующих диапа-

зонах: дуговая мощность от 1,32 до 1,61 МВт, 

расход метана от 43 до 57,5 г/с, расход воды 

от 0 до 67 г/с. 

2. Показано, что снижение соотношения 

расходов воды и метана до GH2O/GCH4 
= 0,55 

приводит к получению минимального соот-

ношения Н2
/СО  5,2 при степени пиролиза 

метана более 99 %. При увеличении GH2O/GCH4 

до  1,42 соотношение Н2
/СО увеличивается 

до  7,3. 

3. Установлено, что на исследованные 

процессы существенное влияние оказывает 

неравновесность вследствие малого времени 

пребывания продуктов пиролиза, а сам про-

цесс разложения происходит по двухстадий-

ной схеме: пиролиз метана в дуговых каналах – 

на первой стадии с последующей пароводяной 

конверсией совместно с водой, подаваемой в 

камеру плазмотрона – на второй стадии.  

 

 
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

 
1. Holladay J. D., Hu J., King D. L., Wang Y. / Ca-

talysis Today. 2009. Vol. 139. P. 244–260. 

2. Lubitz W., Tumas B. / Chem Rev. 2007. 

Vol. 107. № 10. P. 3900–3903. 

3. Oyama S. T., Hacarlioglu P., Gu Y., Lee D. / Int 

J Hydrogen Energy. 2012. Vol. 37. P. 10444–10450. 

4. Nguyen H., Kim K. / Catalysis Today. 2015. 

Vol. 256. P. 88–95. 

5. Czylkowski D., Hrycak B., Jasiński M., Dors M., 

Mizeraczyk J. / Energy. 2016. Vol. 113. P. 653–661. 

6. Shekhawat D., Spivey J. J., Berry D. Fuel Cells: 

Technologies for Fuel Processing. – Amsterdam: Elsevier 

Science, 2011. 

7. Górska A., Krawczyk K., Jodzis S., Schmidt-

Szałowski K. / Fuel. 2011. Vol. 90. № 5. P. 1946–1952. 

8. Guo F., Xu J.-Q., Chu W. / Catalysis Today. 

2015. Vol. 256. № 1. P. 124–129. 

9. Tao X., Qi F., Yin Y., Dai X. / International Journal 

of Hydrogen Energy. 2008. Vol. 33. № 4. P. 1262–1265. 

10. Yanpeng S., Yong N., Angshan W., Dengxiang J., 

Fengwen Y., Jianbing J. / Plasma Science and Technology. 

2012. Vol. 14. P. 252–256. 

11. Rutberg G., Kuznetsov V. A., Popov V. E., 

Popov S. D., Surov A. V., Subbotin D. I., Bratsev A. N. / 

Applied Energy. 2015. Vol. 148. P. 159–168. 

12. Boulos M. I., Fauchais P., Pfender E. Thermal 

Plasmas: Fundamentals and Applications. – New York: 

Springer Science+Business Media, 1994. 

13. SriBala G., Michiels D., Leys C., 

Van Geem K. M., Marin G. B., Nikiforov A. / Journal of 

Cleaner Production. 2019. Vol. 209. P. 655–664. 

14. Кошлаков В. В., Ребров С. Г., Голиков А. Н., 

Федоров И. А., Морозов А. Г., Ильюша А. В. / Тепловые 

процессы в технике. 2020. Т. 12. № 8. С. 374–384. 

15. Коротеев А. С., Миронов В. М., Свир-

чук Ю. С. Плазмотроны: конструкции, характеристики, 

расчет. – М.: Машиностроение, 1993. 

https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=44024577
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=44024577
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=44024577&selid=44024581


Applied Physics, 2026, № 3 
 

52 

16. Svirchuk Y. S., Golikov A. N. / IEEE Transaction 

on Plasma Science. 2016. Vol. 44. № 12. P. 3042. 

17. Голиков А. Н., Зайкин Н. С., Свирчук Ю. С. 

Трехфазный электродуговой плазмотрон и способ его 

запуска. Патент на изобретение № 2577332 (РФ). 2016.  

18. Голиков А. Н., Кочетков Ю. М., Полян-

ский М. Н., Свирчук Ю. С. / Тепловые процессы в тех-

нике. 2009. Т. 1. № 9. С. 390–396.  

19. Кошлаков В. В., Ребров С. Г., Голиков А. Н., 

Федоров И. А. / Прикладная физика. 2021. № 4. С. 32–39. 

20. Кошлаков В. В., Волков Н. Н., Козаев А. Ш. 

Плазмохимический способ получения синтез-газа и 

установка для его осуществления. Патент на изобрете-

ние № 2699124 (РФ). 2019.  

21. Коротеев А. С. Способ получения водорода 

и ацетилена и установка для его реализации. Патент на 

изобретение № 2765466 (РФ). 2021. 

22. Кошлаков В. В., Ребров С. Г., Голиков А. Н., 

Федоров И. А. Способ получения водорода и техни- 

ческого углерода из природного газа. Патент на изобре-

тение № 2803529 (РФ). 2022. 

23. Трусов Б. Г. / Вестник МГТУ им. Н.Э. Баума-

на. Сер. «Приборостроение». 2012. № 1 (1). С. 240–249. 

 

 

PAСS: 52.75.Hn, 82.30.Lp 

 

Steam-water reforming of methane using a AC plasmatron of megawatt power 
 

S. G. Rebrov
*
, V. V. Koshlakov, A. N. Golikov, I. A. Fedorov,  

V. A. Golubev, and D. A. Goza 
 

SSC Keldysh Research Centre. 8 Onezhskaya Str., Moscow 125438, Russian Federation 
* E-mail: rebrov_sergey@mail.ru 

 

Received 9.02.2026; revised 26.02.2026; accepted 5.06.2026 

 

This paper presents the results of a study of steam-water conversion of methane using a three-

phase AC plasmatron of megawatt power operating on methane. The process was carried out 

with the simultaneous supply of methane to the arc channels of the plasmatron and water to 

the plasmatron chamber. It was established that the studied methane decomposition process 

occurs according to a two-stage scheme: methane pyrolysis in the arc channels in the first 

stage, followed by steam-water conversion together with water supplied to the plasmatron 

chamber in the second stage. Data on the influence of the ratio of methane and water con-

sumption on the concentration of pyrolysis products were obtained. The plasmatron operating 

modes during the study varied within the following ranges: arc power from 1.32 to 1.61 MW, 

methane flow rate from 43 to 57.5 g/s, and water flow rate from 0 to 67 g/s. 

 

Keywords: plasmatron, electric arc, hydrogen production, methane pyrolysis, methane conver-

sion, synthesis gas. 

 

 
REFERENCES 

 

1. Holladay J. D., Hu J., King D. L., and Wang Y., Catalysis Today 139, 244–260 (2009). 

2. Lubitz W. and Tumas B., Chem Rev. 107 (10), 3900–3903 (2007). 

3. Oyama S. T., Hacarlioglu P., Gu Y., and Lee D., Int J Hydrogen Energy 37, 10444–10450 (2012). 

4. Nguyen H. and Kim K., Catalysis Today 256, 88–95 (2015). 

5. Czylkowski D., Hrycak B., Jasiński M., Dors M., and Mizeraczyk J., Energy 113, 653–661 (2016). 

6. Shekhawat D., Spivey J. J., and Berry D. Fuel Cells: Technologies for Fuel Processing; Amsterdam, Elsevier Sci-

ence, 2011. 

7. Górska A., Krawczyk K., Jodzis S., and Schmidt-Szałowski K., Fuel 90 (5), 1946–1952 (2011). 

8. Guo F., Xu J.-Q., abd Chu W., Catalysis Today 256, 124–129 (2015). 

9. Tao X., Qi F., Yin Y., and Dai X., International Journal of Hydrogen Energy 33 (4), 1262–1265 (2008). 

10. Yanpeng S., Yong N., Angshan W., Dengxiang J., Fengwen Y., and Jianbing J., Plasma Science and Technolo-

gy 14, 252–256 (2012). 

11. Rutberg G., Kuznetsov V. A., Popov V. E., Popov S. D., Surov A. V., Subbotin D. I., and Bratsev A. N., Ap-

plied Energy 148, 159–168 (2015). 

https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=44024577
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=44024577
https://www.elibrary.ru/contents.asp?id=44024577&selid=44024581


Прикладная физика, 2026, № 3 
 

53 

12. Boulos M. I., Fauchais P., and Pfender E. Thermal Plasmas: Fundamentals and Applications. New York, 

Springer Science+Business Media, 1994. 

13. SriBala G., Michiels D., Leys C., Van Geem K. M., Marin G. B., and Nikiforov A., Journal of Cleaner Produc-

tion 209, 655–664 (2019). 

14. Koshlakov V. V., Rebrov S. G., Golikov A. N., Fedorov I. A., Morozov A. G., and Ilyusha A. V., Thermal pro-

cesses in engineering 12 (8), 374–384 (2020) [in Russian]. 

15. Koroteyev A. S., Mironov V. M., and Svirchuk Yu. S. Plasmatrones: design, characteristics, calculation. Mos-

cow: Mechanical Engineering, 1993 [in Russian]. 

16. Svirchuk Y. S. and Golikov A. N., IEEE Transaction on Plasma Science 44 (12), 3042 (2016). 

17. Golikov A. N., Zaikin N. S., and Svirchuk Yu. S. Three-phase electric arc plasma generator and method for 

start-up thereof. Patent for invention № 2577332 (RF). 2016. 

18. Golikov A. N., Kochetkov Yu. M., Polyansky M. N., and Svirchuk Yu. S., Thermal processes in engineering 

1 (9), 390–396 (2009) [in Russian]. 

19. Koshlakov V. V., Rebrov S. G., Golikov A. N., and Fedorov I. A., Applied Physics, № 4, 32–39 (2021) [in Rus-

sian]. 

20. Koshlakov V. V., Volkov N. N., and Kozaev A. Sh. Plasma-chemical synthesis gas production method and in-

stallation for its implementation. Patent for invention № 2699124 (RF). 2019. 

21. Koroteev A. S. Method for producing hydrogen and acetylene and installation for implementation thereof.  

Patent for invention № 2765466 (RF). 2021. 

22. Koshlakov V. V., Rebrov S. G., Golikov A. N., and Fedorov I. A. Method for producing hydrogen and carbon 

black from natural gas. Patent for invention № 2803529 (RF). 2022. 

23. Trusov B. G., Bulletin of MSTU im. N. E. Bauman (Instrument engineering) 1 (1), 240–249 (2012) [in Russian]. 

 

 

 
Об авторах 
 
Ребров Сергей Григорьевич, д.т.н., главный научный сотрудник, АО ГНЦ «Центр Келдыша» (125438, Россия, 

Москва, ул. Онежская, 8). E-mail: rebrov_sergey@mail.ru SPIN-код: 2043-8066, AuthorID: 22285
 

Кошлаков Владимир Владимирович, д.т.н., генеральный директор, АО ГНЦ «Центр Келдыша» (125438, Рос-
сия, Москва, ул. Онежская, 8). E-mail: kerc@elnet.msk.ru SPIN-код: 8524-6005, AuthorID: 171441 

Голиков Андрей Николаевич, д.т.н., ведущий научный сотрудник, АО ГНЦ «Центр Келдыша» (125438, Рос-
сия, Москва, ул. Онежская, 8). E-mail: andgolikov@mail.ru

 
SPIN-код: 4057-0503, AuthorID: 109401 

Федоров Иван Алексеевич, ведущий инженер, АО ГНЦ «Центр Келдыша» (125438, Россия, Москва,  
ул. Онежская, 8). E-mail: fedorov@kerc.msk.ru 

Голубев Виктор Александрович, к.т.н., старший научный сотрудник, АО ГНЦ «Центр Келдыша» (125438, 
Россия, Москва, ул. Онежская, 8). E-mail: golubev.va@mail.ru SPIN-код: 1991-6217, AuthorID: 617883 

Гоза Дмитрий Александрович, заместитель начальника отдела, АО ГНЦ «Центр Келдыша» (125438, Россия, 
Москва, ул. Онежская, 8). E-mail: dgoza@bk.ru 

 

 

 

mailto:rebrov_sergey@mail.ru
mailto:kerc@elnet.msk.ru
mailto:golubev.va@mail.ru


Applied Physics, 2026, № 3 
 

 

54

 
ФИЗИКА ПЛАЗМЫ И ПЛАЗМЕННЫЕ МЕТОДЫ

PLASMA PHYSICS AND PLASMA METHODS 

 

  

УДК 537.52                                                                                                                      PACS: 52.80.Wq 
EDN: UPVKOY 
 

Влияние диаметра кристалла на направленный электрический разряд  
в воде по тонкому следу с ионами соли NaCl  

 

© В. А. Панов*, А. С. Савельев, Ю. М. Куликов 
 

Объединенный институт высоких температур РАН, Москва, 125412 Россия 
* E-mail: panovvladislav@gmail.com 

 

Статья поступила в редакцию 2.03.2026; после доработки 19.03.2026; принята к публикации 5.06.2026 
Шифр научной специальности: 1.3.9 

 
В ранее проведенных исследованиях было показано, что управлять траекторией элек-
трического разряда в воде возможно с помощью тонкого следа с повышенной элек-
тропроводностью, который образуется при движении кристалла поваренной соли в 
воде. Также была отмечена необычная структура разрядного канала, а именно – фор-
мирование отдельных несвязанных плазменных областей, которые затем объединя-
ются в единый разрядный канал. Объяснение этого явления было дано на основе тене-
вых фотографий, отражающих распределение растворенной соли вокруг кристалла, и 
результатов численного моделирования для концентрации, которые показали влияние 
формирующегося за кристаллом вихря на распределение соли, проводимости и, в ко-
нечном итоге, энерговыделения в области непосредственно за кристаллом, максимум 
которого оказался существенно удален от поверхности. В настоящей работе экспе-
риментально обнаружено, что уменьшение диаметра кристалла от 518 мкм до 
195 мкм привело к безвихревому режиму обтекания и более монотонному распределе-
нию концентрации соли внутри следа, что в свою очередь изменило развитие раз- 
ряда – оно стало последовательным, от электрода к кристаллу и далее непрерывно 
вглубь следа. Трехмерное численное моделирование показало, что картины распреде-
ления тепловыделения различаются для кристаллов с размерами 518 мкм и 195 мкм и 
согласуются с результатами эксперимента.  
 
Ключевые слова: направленный разряд, пробой, вода, электролит, поваренная соль, NaCl, 
кристалл, неоднородное поле проводимости. 
 

DOI: 10.51368/1996-0948-2026-3-54-60 
 

Введение 
 
Управление траекторией и динамикой 

развития импульсного электрического разряда 
в конденсированных средах является фунда-
ментальной научной и инженерной задачей. 
Наиболее остро эта проблема стоит в жидкос- 
тях, в частности – в воде, где высокая тепло-
емкость и наличие ионной проводимости со-
здают препятствия для формирования протя-
женных разрядных каналов. Классические 
подходы к решению этой задачи, берущие 
начало от работ Л. А. Юткина по электрогид-

равлическому эффекту [1], включают исполь-
зование электрического взрыва проводников 
(металлической проволоки) либо применение 
лазерного излучения для создания области 
пониженной плотности или оптического про-
боя на пути следования разряда [2, 3]. Однако 
оба метода имеют ряд особенностей и ограни-
чений. Проволочный метод требует механи- 
ческой переустановки электрода после каждого 
импульса и приводит к загрязнению рабочей 
среды и электродов продуктами эрозии [1]. 
Лазерное управление, хотя и является бескон-
тактным, сопряжено с использованием более 
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сложного и дорогостоящего оборудования  
[4, 5]. В связи с этим актуальным является по-
иск альтернативных, более простых и эконо-
мичных способов создания в воде направля-
ющих каналов с повышенной проводимостью. 

Новым подходом, предложенным в [6], 
является использование движущегося в меж-
электродном промежутке кристалла поварен-
ной соли (NaCl). По мере растворения кри-
сталл оставляет за собой след с локально 
повышенной концентрацией ионов, который 
определяет предпочтительную траекторию 
для развития разряда [6]. В работе была не 
только подтверждена принципиальная воз-
можность такого управления, но и обнаружен 
необычный характер разрядного процесса: 
формирование двух отдельных, несвязанных 
плазменных областей – у электрода и в следе 
за кристаллом, которые впоследствии объеди-
нялись в единый канал. Было выдвинуто 
предположение, что данное явление связано с 
гидродинамическим режимом обтекания кри-
сталла. При использовании кристалла диамет-
ром 518 мкм за ним формировался вихревой 
след, приводящий к немонотонному распре-
делению концентрации соли (а значит, и про-
водимости) и, как следствие – к локализации 
энерговыделения на некотором удалении от 
поверхности кристалла. Полученные резуль-
таты допускают более широкую постановку 
вопроса: как геометрические параметры ини-
циирующего элемента (кристалла) влияют на 
гидродинамику течения, пространственное 
распределение проводимости в следе и, в ко-
нечном итоге – на динамику формирования 
разрядных каналов? 

Целью настоящей работы является экс-
периментальное и численное исследование 
влияния диаметра кристалла NaCl на режимы 
его обтекания и особенности развития им-
пульсного электрического разряда в воде.  
В работе проведено сравнение результа- 
тов, полученных для кристалла диаметром 
195 мкм, с ранее опубликованными данными 
для кристалла 518 мкм [6]. Уменьшение диа-
метра позволило реализовать безвихревой ре-
жим обтекания, что привело к более монотон-
ному распределению концентрации соли 
внутри следа и принципиально иной – после-
довательной динамике пробоя. Для интер- 
претации экспериментальных данных и визуа-
лизации распределения тепловыделения раз-

работана уточненная трехмерная численная 
модель. 

 
 

Экспериментальная установка 
 

Задача в экспериментальной части ис-
следования ставится следующим образом.  
Исследуется путь развития канала разряда в 
слабопроводящей воде, где одновременно 
близко друг к другу присутствуют области 
высокой напряженности (у заостренного элек-
трода) и кристалл поваренной соли, двигаю-
щийся в воде, оставляя за собой тонкий след 
рассола относительно высокой проводимости 
за счет частичного растворения. 

В исследовании поведения разрядного 
канала в присутствии следа падающего кри-
сталла соли использовалась эксперименталь-
ная установка, детально описанная в [6, 7]. 
Здесь мы дадим лишь краткое ее описание с 
акцентом на основные ее части и свойства. 
Пробой осуществлялся в системе электродов 
«игла–плоскость», где под «иглой» подразу-
мевается заостренный (конус с радиусом за-
кругления вершины 0,1 мм) вольфрамовый 
электрод, на который подавался импульс  
высокого напряжения, а под «плоскостью» – 
заземленную пластину круглой формы из  
нержавеющей стали. Такая конфигурация 
электродов была выбрана для того, чтобы 
обеспечить максимальную величину напря-
женности электрического поля вблизи высо-
ковольтного электрода, где происходило па-
дение кристалла соли и производилась 
скоростная визуализация процесса. Электроды 
помещались в ячейку объемом 0,5 л с про-
зрачными стенками, заполненную дистилли-
рованной водой таким образом, чтобы вся по-
верхность электродов была под водой, ось 
заостренного электрода была перпендикуляр-
на плоскости заземленного электрода и парал-
лельна поверхности воды. Расстояние от вер-
шины заостренного электрода до поверхности 
заземленного составляло 8 мм, а до поверхно-
сти воды – 1 см. 

Для обеспечения падения кристалла ис-
пользуется трубка с внутренней поверхностью 
в виде конуса, так что при падении через нее 
кристалла в воду его путь является хорошо 
контролируемым. Путем подстройки положе-
ния трубки удалось добиться прохождения 
кристалла в непосредственной близости от 
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острия кристалла. Для контроля пути кристалла 
использовалась оптическая схема, описанная в 
[6, 7]. Здесь кратко отметим, что использовал-
ся теневой метод визуализации, позволяющий 
видеть не только кристалл, электрод, но и 
тонкий след с повышенной концентрацией со-
ли. Пространственное разрешение системы 
составляло примерно 3 мкм/пиксель, а экспо-
зиция кадров – 10 мкс. Следует отметить, что 
возможность контроля места падения кри-
сталла позволила использовать скоростную 
видеокамеру как триггер остальной аппарату-
ры, используемой в эксперименте: высоко-
вольтного коммутатора, осциллографа [6, 7]. 

Подача высоковольтного напряжения на 
заостренный электрод осуществлялась с по-
мощью высоковольтного коммутатора типа 
«полумост», который с фронтом нарастания 
100 нс и с фронтом падения 100 нс подавал 
на электрод и снимал с него напряжение, со-
ответственно. Подача напряжения осуществ-
лялась с высоковольтного конденсатора через 
токовый шунт и ограничивающий ток резис- 
тор по сигналу скоростной видеокамеры, т. е. 
в момент прихода кристалла в область вблизи 
заостренного конца высоковольтного электро-
да. В ходе эксперимента регистрировались ос-
циллограммы напряжения на заостренном 
электроде, ток между электродами, а также 
скоростные теневые кинограммы развития 
электрического разряда между ними. В иссле-
довании использовались кристаллы соли двух 
диаметров: 195 и 518 мкм. 

 
 

Методы математического моделирования 
 
Моделирование электрического пробоя 

кристалла соли, движущегося в воде, разде- 
ляется на два этапа. На первом из них рассчи-
тывается обтекание кристалла, с поверхности 
которого происходит растворение соли. Раз-
мер кристалла (радиус шара) при обтекании 
считается неизменным. На основе решения 
уравнений Навье–Стокса, переноса примеси  
и ОДУ (обыкновенных дифференциальных 
уравнений) для движения частицы в поле си-
лы тяжести выполняется расчет распределе-
ния скорости и концентрации соли. Модель 
использует неинерциальную подвижную ци-
линдрическую систему координат, связанную 
с частицей. Сила вязкого трения, действую-

щая со стороны сплошной среды на частицу, 
вычисляется путем интегрирования нормаль-
ной составляющей тензора напряжений по по-
верхности частицы. В силу осесимметрич- 
ности задачи отлична от нуля только компо-
нента силы вдоль оси z. В качестве граничного 
условия на поверхности частицы задается 
условие прилипания. На входной границе ско-
рость жидкости равна скорости падения кри-
сталла. На внешней границе области задано 
условие симметрии (нормальная скорость  
и касательное напряжение равны нулю).  
В начальный момент времени кристалл счита-
ется неподвижным. Уравнение переноса при-
меси решается в переменных массовых долей, 
модель диффузии основывается на законе Фика. 
Плотность раствора определяется на основе 
массовых долей смеси. На поверхности сферы 
устанавливается условие типа Дирихле, т. е. 
задается максимальная массовая доля соли на 
основе предельной растворимости. Кроме того, 
задаются условия осевой симметрии, нулевого 
потока, а также условие свободного истечения 
пассивной примеси. Диаметр выступает ха-
рактерным параметром для размера расчетной 
области, а также размера ячеек расчетной сет-
ки. В безразмерных координатах с учетом 
осесимметричной постановки центр шара от-
стоит от нижней границы на 3 калибра. Задняя 
кромка находится на расстоянии 12 калибров 
от центра шара. Боковая (вертикальная) гра-
ница расчетной области находится в 4 калиб-
рах от оси. Размеры области подобраны таким 
образом, чтобы в локальной системе коорди-
нат падающего тела возмущения поля скоро-
сти, вносимые ею в поток, были малы на гра-
ницах. В начальный момент времени примесь 
соли в растворе отсутствует. По полученному 
асимптотическому распределению концентра-
ции соли на основе экспериментальных дан-
ных других авторов [8] определяется прово-
димость раствора.  

На втором этапе полученное распреде-
ление используется для стационарной задачи в 
трехмерной постановке на основе уравнений 
Максвелла и соотношений для материальных 
параметров. На поверхности левого электрода 
(моделирующего высоковольтный заострен-
ный электрод) задается постоянный потенциал 
амплитудой, соответствующей значению в 
эксперименте (V = 8 кВ), правый (заземлен-
ный) электрод такой же формы является за-



Прикладная физика, 2026, № 3 
 

 

57

земленным (V = 0 В), на остальных границах 
задается условие нулевого заряда. На удале-
нии от кристалла параметры жидкости (ди-
электрическая проницаемость, проводимость) 
принимаются равными значениям дистилли-
рованной воды. В качестве результатов второ-
го этапа моделирования выступают распреде-
ления электрического потенциала, тока, 
плотности тепловыделения. 

 
 

Результаты и обсуждение. 
Экспериментальные результаты 
 
Ранее авторами было показано [7], что 

развитие электрического разряда по следу от 
движущегося кристалла имеет особенность: на 
ранних этапах развития разрядный канал не 
является сплошным, а состоит из отдельных 
участков – первый находится между электро-
дом и кристаллом, а второй – внутри следа на 
удалении от кристалла порядка его диаметра. 
Объяснение данного эффекта было дано на 
основе результатов численного моделирова-
ния обтекания кристалла с учетом его раство-
рения и распределения концентрации соли, 
которая обеспечивает повышенную электро-
проводность отдельных областей. Формиро-
вание сразу позади кристалла тороидального 
вихря приводило к образованию большой об-
ласти с повышенной проводимостью и, таким 
образом, с плотностью тока, недостаточной 
для вскипания. В то же время, внутри тонкой 
части следа позади кристалла плотность тока 
оказывается выше и тепловыделение стано-
вится достаточным для образования паровой, 
а затем и плазменной области. 

Важную роль с точки зрения образова-
ния плазменных областей и формирования 
разрядного канала играет размер кристалла. 
Он оказывает влияние на скорость движения, 
что в свою очередь, влияет на абсолютное ко-
личество растворившейся соли, увеличение 
диаметра следа вследствие диффузии, на чис-
ло Рейнольдса и картину обтекания кристалла. 
Перечисленные факторы в конечном итоге 
определяют картину распределения электро-
проводности, тепловыделения и структуру 
формирующегося разрядного канала. 

На рисунке 1 представлены кинограммы 
развития разряда для кристаллов с диаметра-
ми 195 мкм (верхний ряд) и 518 мкм (нижний 

ряд). В обоих случаях инициирование разряда 
происходит между поверхностью электрода и 
обращенной к ней поверхностью кристалла. 
Инициирование происходит практически од-
новременно с поправкой на большее расстоя-
ние для кристалла диаметром 195 мкм. Отли-
чительной особенностью в случае кристалла 
диаметром 518 мкм является дополнительное 
вскипание (с последующим плазмообразова-
нием) в следе за кристаллом на некотором 
удалении. Начиная с кадра #3 (31 мкс), разви-
тие канала для кристалла диаметром 195 мкм 
происходит в одном направлении – от элек-
трода в сторону дальнего от кристалла конца 
следа, а для диаметра 518 мкм – сразу в трех 
направлениях: от электрода к кристаллу, из 
следа к кристаллу и из следа в сторону его 
дальнего конца. При дальнейшем развитии 
(кадр #5, нижний ряд) хорошо видна часть ка-
нала, образовавшаяся позже других и соеди-
няющая верхний полюс кристалла с остальной 
частью следа, диаметр которой в несколько 
раз меньше по сравнению с более удаленной 
частью разрядного канала.  

 
 

g


0,5 мм 

#1      0 мкс  #2   15 мкс   #3   31 мкс  #4  47 мкс  #5  62 мкс

 
 

Рис. 1. Кинограммы развития электрического  
разряда в воде, направляемого следом  

от движущегося кристалла поваренной соли  
разных диаметров: верхний ряд – 195 мкм, нижний – 

518 мкм. Время экспозиции 10 мкс, 64000 кадр/с 
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Обнаруженное отличие в характере раз-
вития разряда также прослеживается на ос-
циллограммах напряжения, тока и сопротив-
ления промежутка (рис. 2). При сравнении 
хода осциллограмм (сплошные линии для 
195 мкм, пунктирные – для 518 мкм) видно, 
что нарастание тока и спад сопротивления для 
195 мкм происходят монотонно и соотносятся 
с картиной развития разрядного канала,  
а единственный скачок связан с ионизацией  
и плазмообразованием в едином канале.  
Для кристалла диаметром 518 мкм – напротив, 
нарастание и спад тока между кадрами #2 и #3 
совпадают с фазами прогрева и парообразова-
ния в дальней части следа, что кратковремен-
но затрудняет протекание тока, который затем 
скачкообразно увеличивается после иониза-
ции в данной области. 
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Рис. 2. Осциллограммы напряжения (U), тока (I)  
и сопротивления (R) на разрядном промежутке,  

соответствующие кинограммам на рис. 1,  
нормированные на свои значения сразу после подачи 

напряжения. Внизу отмечены номера кадров. 
Сплошные линии – для кристалла диаметром 
195 мкм, пунктирные – для диаметра 518 мкм 

 
Наблюдаемое отличие в поведении раз-

рядного канала хорошо интерпретируется  
результатами проведенного численного моде-
лирования. На рисунке 3 представлены рас-
пределения концентрации (слева) и скорости 
(справа) для обоих кристаллов. Помимо оче-
видного различия в характерных размерах 
проводящей области с высокой концентраци-
ей соли, хорошо видна разница в ее распреде-
лении в области между поверхностью кри-
сталла и тонкой частью следа: за счет более 
крупного размера кристалла диаметром 
518 мкм при его обтекании вблизи верхнего 
полюса формируется вихрь, который приво-
дит к немонотонности распределения концен-

трации поперек следа и к увеличению попе-
речного размера области повышенной концен- 
трации. Для кристалла 195 мкм – напротив, 
распределение поперек следа является моно-
тонным с максимумом вблизи оси следа.  
Такое распределение концентрации приводит 
к тому, что распределение тепловыделения 
вдоль оси следа имеет максимум ближе к по-
верхности кристалла для диаметра 195 мкм по 
сравнению со случаем для диаметра 518 мкм 
(рис. 4, кривые 1 и 2, соответственно). При этом 
на участке от 0 до примерно 0,8 мм энерговы-
деление для кристалла диаметром 195 мкм 
существенно превышает свое значение для 
кристалла диаметром 518 мкм (кривые 3 и 4, 
соответственно), что соответствует результа-
там оптической регистрации (см. рис. 1). 
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Рис. 3. Результаты моделирования обтекания  
кристаллов диаметром 195 и 518 мкм  

для концентрации растворенной соли (слева)  
и скорости среды (справа) 
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Рис. 4. Распределения нормированного энерговыделения 
вдоль оси следа, расстояние L отсчитывается  

от верхнего полюса кристалла. Кривые 1 (195 мкм)  
и 2 (518 мкм) нормированы на свои глобальные  

максимумы на всей длине следа. Кривые 3 (195 мкм)  
и 4 (518 мкм) нормированы на значение в точке  

их пересечения при L  0,85 мм 
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Выводы 
 

Развитие электрического разряда в воде, 
направляемого проводящим следом от дви-
жущегося кристалла соли NaCl имеет ряд осо-
бенностей, связанных с распределением кон-
центрации растворенной соли в следе. 

При движении небольшого кристалла 
(диаметром 195 мкм) пробой происходит по-
следовательно от высоковольтного электрода 
вдоль поверхности кристалла и далее вглубь 
следа – без разрывов плазменного канала, что 
объясняется безвихревым режимом его обте-
кания. 

При движении более крупного кристалла 
(диаметром 518 мкм) разрядный канал иници-
ируется на высоковольтном электроде, дви-
жется вдоль поверхности кристалла, но затем 
формируется в отдаленной от нее части следа, 
оставляя неионизированным участок, распо-
ложенный сразу позади кристалла в донной 
его части. 

Данный эффект объясняется отличием в 
распределении концентрации растворенной 
соли (и, соответственно, результирующей 
проводимости) в области сразу за кристаллом: 
обтекание меньшего кристалла происходит 
без образования вихря в донной части и при-
водит к достаточно монотонному распределе-

нию проводимости; обтекание крупного кри-
сталла приводит к появлению вихря в донной 
области, увеличению размера области с по-
вышенной и неоднородной проводимостью, 
что приводит к меньшей плотности тока и 
тепловыделению, недостаточному для паро- и 
плазмообразования. 
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A recent study demonstrated that it is possible to control the trajectory of an electrical dis-
charge in water using a thin trail of increased electrical conductivity formed by the movement 
of a sodium chloride (NaCl) crystal in water. An unusual structure of the discharge channel 
was also noted, namely the formation of separate, unconnected plasma regions that subse-
quently merge into a single discharge channel. An explanation for this phenomenon was pro-
vided based on shadowgraph images depicting the distribution of dissolved salt around the 
crystal and the results of numerical simulations of concentration. These revealed the influence 
of a vortex forming behind the crystal on the distribution of salt, conductivity, and ultimately, 
energy release in the region immediately following the crystal, the maximum of which was 
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found to be significantly displaced from the surface. In the present work, the investigation was 
conducted using a crystal of smaller diameter (195 µm vs. 518 µm), and a comparison of the 
results is presented. The reduction in diameter led to a vortex-free flow regime and a more 
monotonic distribution of salt concentration within the trail. This, in turn, altered the dis-
charge development, which became sequential — propagating from the electrode to the crystal 
and then continuously further into the trail. Numerical simulations, implemented in a new, re-
fined three-dimensional formulation, revealed a pattern of heat release distribution distinct 
from the case of the 518 µm crystal and consistent with the results of the present experiment. 
 
Keywords: guided discharge, breakdown, water, electrolyte, salt, NaCl, crystal, non-uniform con-
ductivity field. 
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Нейросетевая оптимизация параметров ионно-плазменного осаждения  
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Предложен способ оптимизации параметров процесса ионно-плазменного распыления 
мишеней тройных карбонатов щелочноземельных металлов Ba, Sr, Ca. Для построе-
ния прогнозной модели использована искусственная нейронная сеть (ИНС) с генети-
ческим алгоритмом. Определены параметры напыления для получения тока эмиссии в 
диапазоне 70–120 мкА тонкопленочных термоэмиссионных микрокатодов. Выполнено 
сравнение результатов прогнозирования с экспериментальными данными по эмиссии 
изготовленных микрокатодов, а также с расчетами, полученными с помощью других 
моделей машинного обучения. Это сравнение показало, что ИНС позволяет найти бо-
лее точную комбинацию параметров осаждения покрытий для создания эффектив-
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Введение 
 

Технологии ионно-плазменного (магне-
тронного) распыления (ИПР) позволяют кон-
тролировать толщину и состав напыляемой 
пленки. В этих процессах для распыления с 
мишени вещества, осаждаемого на подложку 
и формирующего тонкую пленку, используют 
плазменную среду. Cложные физико-химичес- 
кие явления, происходящие при осаждении 
покрытий, требуют точного контроля важ-
нейших технологических параметров – таких, 
как давление, скорость потока рабочего газа, 
температура подложки и мощность распыле-
ния. Изучение этих процессов помогает 
управлять стехиометрией и структурой пле-
нок, что, в свою очередь, влияет на их функ-
циональные характеристики [1].  

Авторы работы [2] разработали гибрид-
ную методику машинного обучения (МО), 
объединившую соответствующие модели 

классификации и регрессии для решения про-
блемы, связанной с получением высокопо-
движных аморфных плёнок In2O3Sn, которые 
были изготовлены методом радиочастотного 
магнетронного распыления. 

В работе [3] рассмотрены различные ха-
рактеристики низкотемпературной плазмы и 
их сложность, обусловленная разнообразием 
параметров состава газовой фазы, давлением 
рабочего газа, плотностью подаваемой энер-
гии и пространственными границами. В этих 
условиях прямое применение методов машин-
ного обучения не всегда возможно. Для пре-
одоления трудностей необходим прогресс в 
области диагностики плазмы и систем сбора 
данных. Обработка большого количества дан-
ных является одной из ключевых задач для 
достижения этой цели.  

Авторы работы [4] путем моделирования 
переноса ионов аргона, бомбардирующего 
композит Ti-Al, получили ряд репрезентатив-
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ных функций распределения энергии падаю-
щих частиц. Затем на этом наборе входных и 
выходных распределений обучили и провери-
ли многослойную искусственную нейронную 
сеть (ИНС). После получения результатов 
обучения проведен анализ ошибок и сравне-
ние их качества для двух наборов гиперпара-
метров. Показано, что обученная ИНС спо-
собна прогнозировать распределение распы- 
лённых частиц для неизвестных распределе-
ний энергии падающих ионов произвольной 
формы.  

В работе [5] предложили эффективную 
систему проектирования процессов, которая 
позволяет искать оптимальные условия про-
цесса за счёт сочетания глубокого обучения с 
моделированием плазмы. Для создания моде-
ли обучения был создан набор данных с ис-
пользованием двумерного (2D) кода модели 
гибридного плазменного оборудования для 
системы с аргоновой плазмой с индуктивной 
связью. Модель была реализована и обучена с 
использованием набора данных для изучения 
функциональной взаимосвязи между техноло-
гическими условиями и вытекающими из них 
состояниями плазмы.  

В исследовании [6] прогнозировались 
показатели преломления пленок SiNₓ, выра-
щенных на кремниевых подложках методом 
осаждения магнетронного распыления с ис-
пользованием ИНС. Для обучения ИНС в ка-
честве входных параметров использовались 
значения длины волны и температуры из экс-
периментальных данных, а в качестве выход-
ного параметра – показатель преломления.  
Результаты моделирования и прогноза, полу-
ченные с помощью модели, сравнивались с 
экспериментальными данными. Сделан вывод, 
что подход с ИНС применим для моделирова-
ния и прогнозирования показателя преломле-
ния. 

Методы мягких вычислений – такие, как 
генетический алгоритм (ГА) и ИНС – активно 
применяются в решении многих нелинейных 
задач благодаря хорошей производительности 
данных моделей [7, 8]. Используя ИНС, мож-
но получать из данных сложные закономер- 
ности.  

В настоящей работе предметом исследо-
вания являются тонкопленочные молекулярно-
напыленные оксидные катоды (МНОК), при-

меняемые в циклотронных защитных устрой-
ствах (ЦЗУ), которые получают с использова-
нием ИПР катод-мишеней из карбонатов ще-
лочно-земельных металлов (ЩЗМ). Они 
обеспечивают плотность тока 1–2 A/см2 в те-
чение 5–10 тысяч часов. Толщина напыляемой 
эмиссионной пленки на микрокатодах состав-
ляет  1 мкм [1, 9].  

Целью данного исследования являлось 
построение и оптимизация модели для пред-
сказания значения целевой переменной тока 
микрокатода (Icat) на основе набора техноло-
гических параметров напыления.  

 
 
Объекты исследований и методика  

эксперимента 
 

Напыление покрытий на микрокатоды 
проводилось на установке вакуумного ионно-
плазменного напыления «УРМ3279011», про-
изводство России. Геометрические размеры, 
принцип работы и основные электрические 
параметры КПУ и рабочей камеры данной 
установки описанные в работах [10,11] одина-
ковы. Катод-мишени (Ba, Sr, Ca)CO3 для ИПР 
изготавливали методом пульверизации из по-
рошкообразных карбонатов ЩЗМ марки КТА-
1-6-сп. Соотношение активных элементов 
ЩЗМ в мишени составляло 47:45:8, толщина – 
130–135 мкм. Турбомолекулярный насос имел 
скорость откачки 500 л/с. Предельный уро-
вень вакуума – 110-6 Па. После разложения 
карбонатов мишени постоянное напряжение, 
подаваемое между мишенью и подложкой, 
дает энергию, необходимую для ионизации 
атомов аргона и диссоциации газа CO2, что 
приводит к состоянию плазмы. Под действием 
приложенного электрического поля ионы ар-
гона бомбардируют мишень и распыляют ее. 
Распыленные атомы и молекулы в процессе 
движения к подложкодержателю реагируют с 
газом и, осаждаясь на керны микрокатодов, 
создают пленки оксидов и карбонатов ЩЗМ. 
Процесс распыления контролируется путем 
изменения технологических параметров уста-
новки.  

Используемый набор данных получен 
при осаждении покрытий на МНОК и после-
дующем измерении тока эмиссии микрокато-
дов в вакуумных приборах. Набор данных по-
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лучен из процессов, которые были проведены 
в различных условиях с изменяющимися па-
раметрами осаждения покрытий. Целевая пе-
ременная Icat была отделена от признаков. 
Набор данных был разделен на обучающую 
(80 %) и тестовую (20 %) выборки. Все при-
знаки были масштабированы на обучающей 
выборке, а затем применены к тестовой вы-
борке. Исходные данные содержали 253 стро-
ки и 13 столбцов. 

Исследование состояло из следующих 
этапов: сбора и обработки данных, разработки 
и прогнозирования модели с помощью ИНС, 
оптимизации с помощью ГА. Столбцы с пол-
ностью пропущенными значениями были уда-
лены. Осуществлена проверка и обработка 
пропусков. Были выбраны 12 параметрах оса-
ждения: Напряжение разряда Udis, В; ток раз-
ряда Idis, мА; напряжение накала мишени при 
напылении Unm, В; ток накала мишени при 
напылении Inm, А; напряжение отражателя 
Uotr, В; ток отражателя Iotr, А; ток соленоида 
Isol, А; давление напыления P, Па; температура 
подложки Tsub, С; время разложения карбона-
тов мишени tdec, мин; максимальный ток при 
разложении мишени Idec, А; время напыле- 
ния tsup, мин. ГA был адаптирован для поиска 
оптимальной комбинации настроек парамет-
ров. В этом исследовании целевая функция 
состояла в максимизации тока эмиссии като-
дов Icat. Полученный результат с использова-
нием ГА проверялся с помощью ИНС и срав-
нивался с экспериментальными результатами 
и результатами полученными другими мето-
дами машинного обучения (МО) – такими, как 
метод опорных векторов (SVR), «случай- 
ный лес» (RF) [12], градиентный бустинг (GB) 
[13, 14], XGBoost (высокопроизводительный 
градиентный бустинг) [12–14, 15]. ГA основан 
на естественном отборе и включает четыре 
основных этапа. Это создание популяции ре-
шений, оценка приспособленности для каждо-
го решения, отбор особей и создание новой 
популяции на основе трех генетических опе-
раций: репродукции, кроссовера и мутации [7, 8]. 
Репродукция происходит, когда каждая особь 
дублируется на основе ее значений приспо-
собленности [16]. В данном исследовании вы-
брана мутация, при которой ток катода заме-
няется равномерно случайным значением, 
выбранным между заданными верхней и ниж-

ней границами 60–120 мкА в низкотемпера-
турной области (480–490 С) эмиссионных 
характеристик МНОК [1, 11]. Данная низко-
температурная область выбрана потому, что 
она характеризует и определяет эмиссионную 
активность и качество микрокатода на всей 
эмиссионной кривой. Целевая функция иссле-
дования – максимизировать ток эмиссии 
напыленных катодов в определенной низко-
температурной области недокальных характе-
ристик. Входами для модели являлись пара-
метры напыления, а выходом – ток микро- 
катода. Была определена архитектура нейрон-
ной сети с использованием библиотеки Keras. 
Базовая модель состояла из 4 полносвязных 
слоев с функциями активации LeakyReLU с 
параметром 0,01 и слоями пакетной нормали-
зации. L2-регуляризация применена для кон-
троля переобучения и повышения обобщаю-
щей способности модели. Входной слой 
состоял из 12 нейронов. Скрытые слои имели 
128, 128, 64 и 32 нейрона. Выходной слой 
имел один нейрон с линейной активацией для 
задачи регрессии. Обучение модели проводи-
лось на 100 эпохах с ранней остановкой.  
Модель была скомпилирована с оптимизато-
ром Adam (скорость обучения 0,001) и функ-
цией потерь MSE (среднеквадратическая 
ошибка), а также метриками MAE (средняя 
абсолютная ошибка) и R2. Метрики базовой 
модели на тестовых данных с 4 скрытыми 
слоями: MSE – 431,9; MAE – 15,5; показатель 
R² – 0,47. R2 показывает, какой процент из-
менчивости в зависимой переменной может 
быть объяснен вариациями в независимых пе-
ременных, используемых в модели. Целевой 
метрикой для оптимизации была R² с направ-
лением максимизации. Было выполнено 30 
испытаний, каждая конфигурация модели 
обучалась 2 раза для повышения стабильности 
оценки. 

Обучение оптимизированной модели с 
найденными гиперпараметрами показало значи-
тельное улучшение. Модель обучалась в тече-
ние 250 эпох. Использовались библиотеки Keras 
и метод keras_tuner, алгоритм RandomSearch. 
Случайным образом выбраны различные ком-
бинации гиперпараметров. Для каждой вы-
бранной комбинации гиперпараметров алго-
ритм обучил модель на тренировочных 
данных. Оптимизированные гиперпараметры 
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привели к созданию модели ИНС со следую-
щей архитектурой и конфигурацией обучения: 
4 скрытых слоя. Первый слой – с 480 нейро-
нами и функцией активации «relu», второй 
слой – с 160 нейронами, «tanh». Третий слой – 
96 нейрона, четвертый – 128, функции актива-
ции «leaky_relu» и «relu», соответственно. 

После обучения оптимизированной ИНС 
ее метрики производительности на тестовой 
выборке изменились: MSE – 229,68; MAE – 
12,17; R2 – 0,72. Процесс настройки суще-
ственно улучшил предсказательную способ-
ность модели. Графики обучения оптимизиро-
ванной модели представлены на рис. 1 (а, б). 
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Рис. 1. Обучение модели на тестовой и валидационной выборках: а) – потери, б) – МАЕ 
 
 

Результаты экспериментов  
и их обсуждение 

 
В работе использовались технологиче-

ские данные, связанные с нагревом и разло-
жением карбонатов мишени, осаждением по-
крытия в установке ИПР, измерением 
эмиссии. Значения, записанные на других эта-
пах, косвенно связанных с током эмиссии, 
например – откачка вакуума или монтаж и 
сборка напыленных катодов – не рассматри-
вались. Добавление этих этапов потребовало 
бы создания гораздо большего набора данных 
и увеличения сложности задачи.  

На графиках истории обучения (рис. 1) 
видно, что на тренировочных и валидацион-
ных данных ошибки со временем уменьшают-
ся. Кривые показывают, что модель успешно 
обучается. Показаны две ключевые метрики: 
потери (Loss) и средняя абсолютная ошибка 
(MAE). Для каждой метрики отображены две 
линии: синяя линия показывает значения мет-
рики на обучающей выборке (данные, на ко-
торых модель училась). Красная линия – зна-
чения метрики на валидационной выборке 
(данные, которые модель никогда не видела во 
время обучения, используются для оценки ее 
обобщающей способности). График потерь 

демонстрирует, как менялась ошибка модели 
на протяжении эпох обучения. Показано, что 
валидационные потери не сильно расходятся с 
тренировочной – это указывает на то, что мо-
дель не переобучилась и способна хорошо ра-
ботать на новых данных. Модель эффективно 
учится и при этом сохраняет обобщающую 
способность. MAE показывает среднее абсо-
лютное отклонение предсказанных значений 
от фактических. Меньшее значение MAE 
означает, что предсказания модели в среднем 
ближе к истинным значениям. Аналогично 
потерям, обе линии MAE также снижаются, а 
затем стабилизируются. Низкие значения 
MAE на валидационной выборке подтвер-
ждают, что модель делает точные предска- 
зания. Сходство между тренировочной и ва-
лидационной MAE свидетельствует об отсут-
ствии значительного переобучения.  

На основе усредненных абсолютных ве-
сов связей первого слоя оптимизированной 
модели проведен анализ важности признаков. 
Важность признаков оптимизированной моде-
ли ИНС была рассчитана и отсортирована по 
возрастанию. Визуализация с помощью вер-
тикальной столбчатой диаграммы (рис. 2а) 
показала численную важность каждого при-
знака. 
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Рис. 2. Диаграмма важности признаков оптимизированной модели (а). Эмиссионные характеристики  
двух экспериментальных МНОК, полученные после напыления покрытий с применением ГА (б) 

 
 
Согласно проведенному анализу 

(рис. 2а) наиболее важными признаками  
(с наибольшими средними абсолютными ве-
сами в первом слое) являются параметры 
напыления: Idec, Udis, Inm, Idis, а наименее важ-
ными – Iotr, Unm, P. Idec имеет наибольшую 
важность. Изменяя этот параметр случайным 
образом, мы значительно ухудшаем качество 
предсказания модели. От того, насколько пра-
вильно произойдет термическое разложение 
карбонатов катод-мишени в вакууме, до нача-
ла непосредственного процесса напыления 
покрытия на керны микрокатодов, зависит по-
следующая ее эмиссионная способность для 
испускания термоэлектронов и ионизация газа 
для ее распыления при нанесении эмиссион-
ного покрытия. Это связано с температурой 
разложения карбонатов ЩЗМ, продолжитель-
ностью данного технологического этапа, дав-
лением остаточных газов в камере. При тер-
мическом разложении мишени происходят 
важные физико-химические процессы в объе-
ме и на ее поверхности, формирующие оксид-
ный слой соответствующего состава, с кото-
рого идет напыление на микрокатоды. Udis 

определяет ускоряющее напряжение, необхо-
димое для распыления катод-мишени. Inm вме-
сте с Unm определяют мощность накала, име-
ющую значение для температурного разогрева 
и диффузии атомов активных веществ на по-
верхность мишени во время осаждения по-
крытия.  

В результате работы ГА был найден 
набор входных признаков (лучшее решение), 
который при подаче в оптимизированную 
ИНС определил предсказанное значение Icat = 
90 мкА, что соответствует центру целевого 
диапазона и максимизирует функцию приспо-
собленности (таблица). 

При проведении исследования также по-
лучены зависимости прогнозируемого тока 
катодов от технологических параметров 
напыления. Прогнозируемый ток МНОК рас-
тет с увеличением ускоряющего напряжения 
разряда, тока разложения карбонатов мишени 
и тока разряда. Уменьшение давления рабоче-
го газа с 0,13 до 0,11 Па влияет на увеличение 
прогнозируемого Icat. Полученные результаты 
согласуются с ранее проведенными исследо-
ваниями в экспериментальных работах [1, 9–11]. 

 
 

Таблица 
 

Оптимизация параметров процесса с применением ГА 
 

Udis, 
В 

Idis, 
мА 

Unm, 
В 

Inm, 
А 

Uotr, 
В 

Iotr, 
А 

Isol, 
А 

P, 
Па 

Tsup,
C 

tdec, 
мин. 

Idec, 
А 

tsup, 
мин. 

Icat, 
мкА 

821 226 23 9,5 24 36 0,38 0,12 228 86 9,7 177 90 
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После проведенного экспериментально-
го процесса напыления на микрокатоды с ис-
пользованием технологических параметров, 
близких к полученному ГА в таблице, были 
измерены значения Icat двух МНОК, смонти-
рованных в макеты вакуумных приборов. По-
лученные недокальные характеристики мик-
рокатодов показаны на рис. 2б. В низкотемпе- 
ратурной области эмиссионных кривых (480–
490 С) прогнозируемый Icat имеет значения 
108 мкА (№ 1) и 77 мкА (№ 2), что входит в 
диапазон целевой функции.  

Проведено обучение и оценка произво-
дительности других моделей машинного обу-
чения (RF, GB, SVR, XGBoost). Критерием 
оценки перечисленных моделей была  
R2-метрика. Результаты сравнения для всех 
моделей: ИНС – 0,72; RF – 0,61; GB – 0,62; 
XGBoost – 0,42; SVR – 0,25. Точность прогно-
зирования ИНС выше, чем у других традици-
онных методов МО. Модели ИНС, GB и RF 
являются наиболее подходящими для прогно-
зирования Icat на основе текущего набора дан-
ных, но ИНС превзошла все остальные модели, 
демонстрируя наибольшую предсказательную 
способность.  

 
 

Заключение 
 

Разработана архитектура и проведено 
обучение модели ИНС для предсказания по-
следующего значения тока термоэмиссионных 
микрокатодов на основе экспериментальных 
данных процесса вакуумного ионно-плазмен- 
ного напыления эмиссионных покрытий. 
Предложен способ оптимизации параметров 
процесса ИПР для изготовления эффективных 
тонкопленочных эмиттеров. С использовани-
ем генетического алгоритма найден лучший 
набор параметров напыления, обеспечиваю-
щий ток микрокатодов в низкотемпературной 
области эмиссионных характеристик в диапа-
зоне 60–120 мкА. ИНС показала приемлемую 
точность предсказаний на тестовых данных с 

метрикой R2, равной 0,72, и лучшие результаты 
по сравнению с традиционными регрессион-
ными моделями МО. Результаты моделирова-
ния можно использовать для масштабирова-
ния процессов напыления в промышленности. 
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A method for optimizing the parameters of the ion-plasma sputtering process of triple 
carbonates of alkaline-earth metals Ba, Sr, Ca is proposed. An artificial neural network (ANN) 
with a genetic algorithm is used to build a predictive model. The sputtering parameters are 
determined to obtain an emission current in the range of 70–120 A for thin-film thermionic 
microcathodes. The prediction results are compared with the actual emission data of the 
manufactured microcathodes and those calculated by other machine learning models. Based 
on the comparison, it was shown that the ANN allowed for finding a more accurate 
combination of coating deposition parameters to obtain efficient thermionic microcathodes. 
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В работе изучено применение оптической когерентной томографии для обнаружения 
дефектов на границе «матрица–волокно» в полимерных композиционных материалах 
(ПКМ) из непрерывного углеродного волокна и суперконструкционного термопласта 
полиэфирэфиркетона. На полученных В-сканах обнаружены дефектные участки. 
Проведена бинаризация различной степени. Выявлен процент бинаризации, обеспечи-
вающий визуальную информативность с одновременным снижением артефактов и 
шумов, характерных для В-сканов. Для графического выражения и дальнейшей коли-
чественной оценки полученных результатов бинаризованных В-сканов были сформи-
рованы А-сканы. Выявлено, что бинаризация В-сканов на уровне 40 % позволяет ин-
формативно отобразить слой полимера, определить его толщину, снизить 
проявление и оценить сплошность на границе полимера и наполнителя. 
 
Ключевые слова: оптическая когерентная томография, полимерные композиционные мате-
риалы, бинаризация, дефекты структуры, граница «матрица–волокно». 
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Введение 
 
В процессе производства волокнистых 

ПКМ могут возникать различные дефекты, 
включая поверхностные повреждения, вы-
званные контактом с направляющими роли-
ками, а также проблемы, связанные со стати-
ческим электричеством и неравномерностью 
покрытия [1, 2]. К другим важным дефектам 
относятся проблемы с агрегацией наночастиц 
на границе раздела «наполнитель–матрица», 
вызванные различиями в химической природе 
и поверхностных свойствах волокон и матри-
цы, а также неравномерное распределение во-
локон в матрице [3]. Они напрямую виляют на 
конечные свойства изделия. Агрегация частиц 

приводит к сложности полноценной пропитки 
волокна связующим и формированию зон с 
пониженной прочностью [3]. Неравномерное 
распределение волокон в объеме матрицы со-
здает локальные концентрации напряжений, 
тем самым вызывая снижение прочности и 
ударной вязкости, а также повышение склон-
ности к расслоению. Следствием дефектов яв-
ляется снижение эксплуатационных характе-
ристик под нагрузкой. Даже материалы с 
высокими прочностными показателями – та-
кие, как углепластики, критически чувстви-
тельны к этому фактору в силу своей низкой 
ударной вязкости [3, 4]. 

В связи с тем, что структура ПКМ слож-
на, а сами материалы многокомпонентны, ак-
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туальным представляется контроль деталей, 
изготовленных из них, не только на этапе 
производства и выпуска, но и во время экс-
плуатации. Наличие дефектов различных про-
исхождения, размеров и локализации оказы-
вают значительное влияние на формирование 
комплекса физико-механических характери-
стик ПКМ [5]. 

В настоящее время активное развитие 
получают методы диагностики и поиск путей 
повышения их информативности. Последнее 
обеспечивается повышением чувствительно-
сти соответствующих элементов исследова-
тельского оборудования, использованием 
уточненных зависимостей, применяющихся 
для обработки сигналов, и алгоритмов анализа 
информации. 

Одним из перспективных методов диа-
гностики наличия дефектов в виде воздушных 
включений (пор, трещин) в ПКМ является ме-
тод оптической когерентной рефлектометрии 
(ОКТ). Необходимо отметить, что многолет-
ний опыт применения данного метода по от-
ношению к биологическим объектам широко 
применяется в медицине [6–10]. Благодаря 
микрометровому разрешению и возможности 
осуществлять кросс-секционную визуализа-
цию в объеме материала, ОКТ предоставляет 
уникальные данные о морфологии внутренних 
структур, распределении армирующих эле-
ментов, дефектоскопии на субповерхностном 
уровне и качестве адгезионных соединений 
[8].  

Главным вектором исследований по 
применению ОКТ для ПКМ является переход 
от качественной визуализации к количествен-
ному, высокоскоростному анализу и прогно-
зированию свойств, а также к неинвазивному 
методу исследований КМ. Так в [11–16] при-
менили ОКТ для обследования эпоксидной 
смеси из стекловолокна, которая обычно ис-
пользуется для изготовления лонжеронов ло-
пастей ветряных турбин. Через ОКТ-изобра- 
жения, полученные при статическом испыта-
нии расслаивающегося стекловолоконного 
композиционного материала, были обнаруже-
ны трещины и места расслоения. 

Фундаментальный принцип ОКТ бази-
руется на интерферометрии Майкельсона с 
использованием источника низкокогерентного 
света, который от источника разделяется све-

тоделителем на эталонный и пробный пучки 
[12]. Ключевым параметром для анализа ПКМ 
является рассеивающая способность. Различ-
ные компоненты таких материалов (полимер-
ная матрица, стеклянные/углеродные волокна, 
границы раздела) обладают разными показа-
телями преломления, что приводит к частич-
ному обратному рассеянию света. Регистри-
руя амплитуду и временную задержку этого 
сигнала, ОКТ-система строит одномерный  
А-скан. Последовательное сканирование по 
двум координатам позволяет реконструиро-
вать двумерное изображение B-скана (попе-
речное сечение) или трехмерный объем. 

В настоящее время в литературе крайне 
мало материалов, описывающих опыт приме-
нения данного метода относительно широкого 
круга ПКМ, что обуславливает актуальность 
данного направления. В связи с этим актуаль-
ным представляется определение возможно-
стей ОКТ применительно к ПКМ, изготовлен-
ным методом послойного наплавления из 
углеродных волокон и термопластов, что обу-
словлено развитой морфологией поверхности 
наполнителя и коротким периодом повышен-
ной вязкости расплава термопласта, в част- 
ности – полиэфирэфиркетона (ПЭЭК).  

 
 

Материалы и методы 
 
В данной работе исследовались образцы 

монослоя, сформированного на 3D принтере 
Anisoprint Composer A4 из препрега, армиро-
ванного жгутом из непрерывных углеродных 
волокон, пропитанного эпоксидной смолой 
марки ЭД-20 и покрытого полиэфирэфиркето-
ном (ПЭЭК). Верхний слой образцов был 
представлен слоем ПЭЭК. Ниже него распола-
гался тонкий слой реактопластичного полиме-
ра (эпоксидная смола марки ЭД-20 с отверди-
телем полиэтиленполиамин (ПЭПА)), в 
средней части располагались углеродные во-
локна. Особенности структуры используемого 
композитного материала приведены в работах 
[17]. 

Для исследования были использованы 2 
группы образцов с размерами 30101,2 мм – 
контрольные и опытные, подвергнутые элек-
трофизическому воздействию, в частности – 
прошедшие СВЧ обработку на частоте 
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2450 МГц. Обработку образцов в СВЧ элек-
тромагнитном поле осуществляли на лабора-
торных СВЧ технологических установках 
производства ООО НПП «АгроЭкоТех» 
(г. Обнинск Калужской обл.). 

Для инструментальной реализации ме-
тода низкокогерентной рефлектометрии был 
использован оптический когерентный томо-
граф OSC 1300 SS (ThorLabs, США) с длиной 
волны зондирующего излучения 1300 нм, 
максимальной глубиной зондирования 3 мм, 
длиной трека сканирования 5 мм с размером 
изображения 512 на 720 пикселей в режиме  
В-сканирования. 

После получения набора эксперимен-
тальных данных проводился анализ В-сканов 
и А-сканов. 

 
 

Результаты и обсуждение 
 
Анализ полученных изображений В-ска- 

нов позволяет выявить характерные особен- 
ности контрольных образцов (рис. 1), про-
шедших модификацию. Волокна углепластика 
в значительной мере поглощают зондирующее 
излучение. Верхний слой исследуемого мате-
риала, представленный полимером, проница-
ем для него, что позволяет использовать ОКТ 
для контроля состояния верхнего слоя поли-
мера и области примыкания полимера к мат-
рице.  

 

 
 

Рис. 1. B-скан контрольного образца:  
1 – матрица, 2 – волокно 

 
Отмечено, что для контрольных образ-

цов ярко выражено наличие области скачка 
показателя преломления на границе «поли-
мер-волокно», что визуально отображается 
как яркая горизонтальная линия. В обработан-
ных образцах размеры области со скачком по-
казателя преломления значительно менее про-
тяженные. 

При анализе В-сканов выявлен схожий 
характер ярких линий при переходе зондиру-
ющего излучения через границы «воздух–
полимер» и «матрица–наполнитель», что 
определило целесообразность поиска объек-
тивных методов для их сравнения. 

В качестве количественной оценки по-
лученных результатов была проведена бина-
ризация сформированных В-сканов (рис. 2). 

Рассматривалась максимальная интен-
сивность пикселя изображения и вводилось 
граничное условие. Пикселям с меньшей ин-
тенсивностью назначалось нулевое значение, 
с большей – единичное. Полученные изобра-
жения имеют больший контраст, выделяют 
области с нужными значениями величин от-
клика и отображают области с резкими скач-
ками показателя преломления. Образована си-
стема уравнений (1) 

 

   
   

бин

бин

, 1, если , ,

, 0, если , ,

b

b

I i j I i j I

I i j I i j I

 


 
         (1) 

 

где I(i, j) – интенсивность пикселя исходного 
В-скана, Iбин(i, j) – бинаризованное значение 
интенсивности В-скана, Ib – граничное усло-
вие бинаризации.  

Граничное условие бинаризации опреде-
ляется долей от максимальной интенсивности 
Imax исходного В-скана: 

 

max ,bI K I                            (2) 
 

где K – коэффициент бинаризации. 
Небольшие значения граничных усло- 

вий – K = 30 % бинаризации – сохраняют ин-
формацию о неоднородностях, сформирован-
ных в В-скане в слое полимера (рис. 2), а 
большие значения – K = 50 % бинаризации – 
оставляют только самые яркие участки границ 
и не позволяют получить информацию о слое 
полимера (рис. 2). Промежуточные варианты, 
соответственно, оставляют часть неоднород-
ности в слое полимера. 

Также осуществлялась оценка исходных 
и бинаризованных А-сканов. Оценка единич-
ного А-скана вдоль вертикальной линии тоже 
проводится в соответствии с граничными 
условиями бинаризации, которая позволяет 
выделить границы и распределение интенсив-
ности сигнала в объеме полимера. 
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Рис. 2. Результаты бинаризации В-сканов (слева) и соответствующие им А-сканы (справа).  
Бинаризация 30 % (а), 40 % (б) и 50 % (в) 

 
Для получения графического выраже-

ния, позволяющего произвести количествен-
ную оценку полученных результатов бинари-
зованных В-сканов, были выделены А-сканы. 

Наиболее информативным является  
А-скан, соответствующий В-скану, бинаризо-
ванному на 40 % – отчетливо показаны грани-
цы полимера, контрастная область границы 
«полимер-волокно». Условием данной бина- 

ризации было уменьшение интенсивности в е 
раз относительно максимального значения. 
Среднее значение условия бинаризации  
порядка 40 % от максимальной интенсивности 
обеспечивает информативное отображение 
границы «матрица–волокно» (без потери ин-
формации, возникающей при max0,5 ,bI I   и 

без лишних шумов, которые сохраняются при 
низком пороге бинаризации. 
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Высокое значение пика отклика на гра-
нице «полимер–волокно» характеризует скачок 
показателя преломления вещества до величин, 
порядка показателя преломления воздуха.  
С учетом технологии изготовления подобных 
композитных материалов и специфики струк-
туры поверхности углеродных волокон можно 
заключить, что часть области контакта матри-
цы и наполнителя содержит воздух, который 
частично растворяется в полимере при моди-
фицирующем воздействии на образцы, что 
согласуется с результатами сравнительного 
анализа физико-механических характеристик 
образцов аналогичного состава [17, 18]. 

 
 

Заключение 
 
Бинаризация В-сканов с низким порогом 

позволяет информативно отобразить слой по-
лимера, определить толщину слоя полимера и 
оценить её распределение по поверхности ис-
следуемого ПКМ. 

Бинаризация В-сканов с высоким поро-
гом позволяет выделить области с резким 
скачком показателя преломления и определять 
дефекты соединения полимера и углеродного 
волокна.  

Средний уровень бинаризации сохраняет 
информацию о толщине слоя полимера и о 
наличии контрастных фрагментов в области 
контакта «матрица-волокно», что позволяет 
произвести комплексную оценку указанных 
параметров. 

С учетом распределения интенсивности 
сигнала с экспоненциальным затуханием в ка-
честве граничных условий бинаризации пред-
лагается использовать падение значения ин-
тенсивности в е раз от максимального. 

 
 

____________________ 
 

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ 
23-79-00039. 
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Research has been carried out in the field of using optical coherence tomography to detect de-
fects at the "matrix-fiber" interface in polymer composite materials based on continuous car-
bon fiber and superconstructive thermoplastic polyesteresterketone. Defective areas were  
recorded on the received B-scans. Binarization of various degrees has been carried out.  
The percentage of binarization has been identified, providing visual information content while 
reducing artifacts and noise typical of B-scans. To form a graphical expression and further 
quantify the results obtained from binarized B-scans, A-scans were generated. It was found 
that the binarization of B-scans at the level of 40 % makes it possible to informatively display 
the polymer layer, determine its thickness, reduce the appearance and evaluate the continuity 
at the polymer-filler boundary. 
 
Keywords: optical coherence tomography, polymer composite materials, binarization, structural 
defects, matrix-fiber boundary. 
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Увеличение проводимости пленки на основе металлоорганических  

соединений при воздействии УФ-излучением 
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Статья поступила в редакцию 9.06.2025; после доработки 23.06.2025; принята к публикации 5.06.2025 
 
Представлены исследования оптических, люминисцентных и электрических харак-
теристик металлорганических соединений на основе 2-(4-передил)-5-фенил-1,3,4-
оксадиазолий (трифенилфосфин) иодид меди (Cu(I)). Описана методика получения, 
микроскопия, а также результаты ИК-спектроскопии тонкопленочных структур. 
Приведены результаты вольтамперных характеристик тонкопленочных структур в 
контактной системе оксида индий–олово (ITO)–алюминий (Al). Анализ ВАХ показал, 
что тонкие пленки иодида меди обладают выпрямляющими световыми характери-
стиками под действием ультрафиолетового излучения. Облучение электромагнит-
ным излучением УФ-диапазона экспериментальных структур привело к возрастанию 
прямых токов в 3,5 раза. 
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Введение 
 
В течение последнего десятилетия цвет-

ные люминесцентные материалы стали пред-
метом возрастающего интереса в области све-
тодиодов, сенсоров, солнечных батарей и 
искусственного фотосинтеза [1–4]. Металло-
органические комплексы на основе иодида 
меди, комплексы Cu(I) привлекают все боль-
ше внимания исследователей как перспектив-
ные экологически чистые материалы благодаря 
настраиваемым структурным и фотофизиче-
ским свойствам [5, 6]. За счет своих превос-
ходных люминесцентных свойств, высокого 
квантового выхода при комнатной температу-
ре, комплексы Cu(I) являются многообе- 
щающими в области материаловедения и по-
лупроводниковой промышленности [7, 8].  
Создание новых систем на основе меди Cu(I), 

особенно гетеролептических комплексов, обу-
словлено высокой мотивацией, так как они 
представляют собой привлекательную альтер-
нативу системам, использующим более доро-
гие металлы платиновой группы и редко- 
земельные элементы [9, 10]. Современные до-
стижения в области технологий производства 
полупроводниковых материалов вносят зна-
чительный и уникальный вклад в разработку 
электронных устройств [11]. Тонкие пленки в 
основном изготавливаются с использованием 
методов обработки растворов, включая ка-
пельное литье, спиновое покрытие, метод лез-
вия дозирования (doctor blade) и распыление 
[12–15]. Системных работ об использовании 
металлорганического соединения Cu(I) в об-
ласти полупроводниковой электроники явно 
недостаточно, в связи с чем целью настоящей 
работы было изучение оптических, люминес-
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центных, а также резистивных свойств ком-
плексов Cu(I) на основе 2-(4-передил)-5-
фенил-1,3,4-оксадиазолий (трифенилфосфин) 
иодид меди. 

 
 

Методика эксперимента 
 

Объектами исследований являлись  
соединения 2-(4-передил)-5-фенил-1,3,4-
оксадиазолий (трифенилфосфин) иодид меди 
вставка (см. рис. 1, приготовленные по анало-
гичной методике [16]. В плоскодонную кони-
ческую колбу на 100 мл заливалось 20 мл ме-
танола и 20 мл хлороформа. Затем при 
перемешивании и без нагревания поочерёдно 
растворялось 0,262 гр. (0,001 моль) трифенил- 
фосфина, 0,232 гр. (0,001 моль) оксодиазола, 
после чего добавлялось 0,190 гр. (0,001 моль) 
иодида меди(I), далее реакционная смесь 
нагревалась до 60 C и перемешивалась в те-

чение 15 минут, затем нагрев выключался и 
смесь продолжала перемешиваться дополни-
тельно в течение 40 минут. Затем реакционная 
смесь фильтровалась через складчатый бу-
мажный фильтр. Полученный фильтрат остав-
лялся для медленного испарения с целью осаж-
дения целевого продукта в связи с высокой 
скоростью испарения растворителя, испари-
тельная ёмкость снабжалась тонкой проница-
емой плёнкой для замедления процесса испа-
рения с целью повышения качества целевого 
продукта. В течение последующих двух суток 
на стенках ёмкости аккумулировалась смесь 
из целевого продукта и непрореагировавших 
реагентов, целевой продукт осаждался в виде 
желтых, ромбических кристаллов, люминес-
цирующих при облучении ультрафиолетом 
жёлто-оранжевым цветом. Структурная фор-
мула полученного Cu(I) металлоорганическо-
го соединения представлена на вставке рис. 1. 
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Рис. 1. ИК-спектры прохождения 2-(4-передил)-5-фенил-1,3,4-оксадиазолий (трифенилфоснин)  
иодид меди и молекулярная структура полученного соединения (вставка) 
 
Процесс формирования тонких пленок 

из исходных порошковых материалов выпол-
нялся с использованием центрифуги ПЭ 6900 
методом послойного осаждения. В качестве 
растворителя применялся неароматический 
хлороформ CH3. Масса порошковых материа-
лов контролировалась с помощью высокоточ-
ных аналитических весов Сартогосм СЕ124-С. 
Концентрация исходных веществ в растворе 
составляла 1 мг/мл. После тщательного пере-
мешивания и выдерживания не менее 48 часов 
при комнатной температуре полученный  
раствор объемом 1 мл наносился с исполь- 
зованием пипеточного дозатора на оптически 
прозрачные диэлектрические и проводя- 
щие подложки. Скорость вращения центри- 

фуги постепенно увеличивалась до 1500–
3000 об/мин с шагом в 500 об/мин. 

Инфракрасные спектры исследуемого 
металлорганического соединения Cu(I)  
записывались на ИК-фурье-спектрометре 
PerkinElmer Spectrum Two FT-IR с Фурье пре-
образованием в диапазоне 8300–350 см-1 с 
разрешением 0,5 см-1. Спектры люминесцен-
ции исследовались с использованием прибора 
Fluorolog-FL 3-22 (HORIBA Jobin-YvonInc) 
при комнатной температуре. Для определения 
оптимального максимума возбуждающего из-
лучения применялась стандартная методика 
импульсного возбуждения, которая включает 
многократное облучение рабочих слоев орга-
нических плёночных структур. С учётом па-
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раметров максимумов возбуждения были из-
мерены спектры люминесценции. Оценка 
морфологии поверхности тонких пленок Cu(I) 
осуществлялась при помощи отражающей и 
просвечивающей микроскопии на микроин-
терферометре ЛОМО Мии-4М с дополнитель-
ным освещением, полупроводниковым лазе-
ром и удлиненным оптическим путем на ПЗС 
матрицы от ¼FF – ½FF и разрешением от 0,5 
до 15 Мп. Термогравиметрическое исследова-
ние (ТГА) осуществлялось при помощи ТГ 
анализаторов PerkinElmer STA6000. 

Проводящие свойства в режиме посто-
янного тока исследовались при помощи ана-
лизатора полупроводниковых приборов 
Keysight B1500A. В процессе исследования 
вольт-амперных характеристик (ВАХ) ме-
таллорганических соединений Cu(I) раствор 
наносился на алюминиевые тонкие плёнки, 
которые получены методом вакуумного напы-
ления на ситалл, толщина которых составляла 
120 нм и с сопротивлением – 20 Ом/кв [15], с 
последующим формированием «сэндвич» 
структуры Al–Cu(I)–ITO. Измерения проводи-
лись в диапазоне напряжений от –1 до 1 В. 
Алюминиевая тонкая пленка образует омичес- 
кий контакт с Cu(I), поскольку ее работа вы-
хода соизмерима с работой выхода Cu(I). Гео-
метрические параметры проводящих подло-
жек составляли 1010 мм.  

 
 

Результаты экспериментов и их обсуждение 
 
Первичный анализ поверхности тонких 

пленок иодида меди показал относительную 
однородность полученных тонких плёнок 

(рис. 2а). Толщина пленки Cu(I) составила 
приблизительно 2 мкм. На поверхности плён-
ки также наблюдалось образование отдельных 
агломераций диаметром 40 мкм. Квантовый 
выход люминесценции, а именно значения 
энергий триплетных уровней соответствую-
щих материалов, был определён на основе 
спектров фотолюминесценции. Расчёт относи-
тельного квантового выхода люминесценции 
проводился по следующей формуле (1): 
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где S – площадь под кривой спектра люминес-
ценции, А – поглощение при длине волны воз-
буждения, R – коэффициент отражения. В ка-
честве эталонов были использованы: хинин 
сульфат, родамин В и салицилат натрия, точ-
ность измерений составила 10 %. 

Первоначально были установлены мак-
симумы спектров возбуждения металлоорга-
нического соединения Cu(I). Пик возбуждения 
для Cu(I) составил 465 нм (рис. 2б). Максимум 
люминесцентного спектра Cu(I) наблюдался в 
диапазоне от 510 до 740 нм (рис. 2б). Изучен-
ное металлоорганическое соединение проде-
монстрировало жёлто-оранжевое излучение с 
максимумом длины волны 625 нм. Также сле-
дует подчеркнуть высокую степень квантовой 
эффективности исследуемого соединения 
(EQE), которая составила 55,84 % (вставка 
рис. 2б). В результате наглядно продемон-
стрировано, что полученное металлоорганиче-
ское соединение Cu(I) в перспективе может 
быть использовано в качестве активных пере-
излучающих для полупроводниковых структур. 
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Рис. 2. Микрометрия поверхности иодида меди (а) и спектры возбуждения и люминесценции Сu(I))(b) 

 



Applied Physics, 2026, № 3 
 

78

В полученном ИК-спектре зафиксирова-
ны полосы, лежащие в диапазоне 1605,3–
1447,2 см–1 и являющиеся характерными для 
колебания ароматического кольца, входящего 
в состав 2-(4-передил)-5-фенил-1,3,4-окса- 
диазола, а также трифенилфосфина. Важно 
отметить, что полоса 1542,6 см–1 обладает 
большей интенсивностью в сравнении с поло-
сами, лежащими до нее, что свойственно 
именно для колебаний ароматического цикла. 
Также в спектре можно заметить незначи-
тельное смещение пика, характерного для свя-
зи Cu(I)–P 1095,2 см–1, возникающего вслед-
ствие образования координационной 
связи молекулы меди с донорным атомом 
фосфора трифенилфосфина. Ввиду техниче-

ских характеристик прибора запись сигналов с 
интенсивностью менее 400 см–1 невозможна, 
однако потенциально в данной области долж-
ны содержаться характерные колебания по 
связям Cu(I)–I, а также Cu(I)–N (рис. 1). 

Проводящие и фотоэлектрические свой-
ства исследуемых структур измерялись при 
помощи анализатора полупроводников 
Keysight B1500A с использованием экраниру-
ющей камеры («клетка Фарадея»). В качестве 
источника освещения использовалась  
интегрированная в камеру светодиодная мат-
рица, спектр излучения которой представлен 
на рисунке 3а. Общая приходящая мощность 
на образец составила приблизительно 60 мВ, а 
плотность ее потока – порядка 300 В/м2. 
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Рис. 3. a) – спектр излучения LED матрицы, б) – оптическая ширина запрещенной зоны иодида 
меди 
 
 
Для учета смещения фундаментальной 

полосы поглощения было выдвинуто предпо-
ложение о поглощении зона-зона при косвен-
ных разрешенных переходах с коэффициен-
том 2 [17, 18]. 
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где  – коэффициент поглощения, A – кон-
станта, h – энергия оптического кванта, Eg – 
ширина запрещенной зоны материала. 

Оценка влияния атомарности стехиомет-
рии молекул Cu(I) на смещение края фунда-
ментального поглощения и изменения шири-
ны запрещенной зоны металлорганического 

полупроводника показала значение 3,4 эВ 
(рис. 3б). По данным ТГА (рис. 4a) установле-
но, что в интервале температур 180–200 С, 
происходит потеря массы вплоть до 55 %,  
сопровождающаяся эндотермическим эффек-
том. Это соответствует удалению координи-
рованной молекулы воды. Соединение терми-
чески стабильно до температуры 350 С. 
Нагревание выше 350 C приводит к медлен-
ному разложению образца. Таким образом, на 
основании полученных результатов можно 
сделать вывод о термической стабильности 
соединения 2-(4-передил)-5-фенил-1,3,4-окса- 
диазолий (трифенилфосфин) иодид меди 
вплоть до 180 С. 
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Рис. 4. Термогравиметрическое исследование полученного соединения Сu(I) (a); Темновые (2) и свето-
вые (1) вольтамперные характеристики структуры ITO–Cu(I)–Al (б) 

 
Исследование проводящих свойств, в 

том числе фотопроводимости, осуществлялось 
посредством анализа вольт-амперных харак-
теристик (ВАХ). Измерения проводились в 
диапазоне напряжений от –1 до 1 В. На ри-
сунке 4б представлены темновые и световые 
ВАХ структуры ITO–Cu(I)–Al (кривые 1 и 2), 
в контакной системе ITO–Al (кривая 3). Об-
щий вид зависимостей тока от напряжения – 
нелинейный, несимметричный и в пределах 
экспериментального цикла стабильный. Свето-
вое воздействие ультрафиолетовым излучени-
ем на структуру Al–Cu(I)–ITO привело к уве-
личению силы тока при прямом направлении с 
25 А до 88 А за счет генерации фотоинду-
цированных носителей заряда в цепочке меди, 
«легированной» йодом (вкладка риc. 3б [19]). 

 
 

Заключение 
 
В данной работе были исследованы фо-

тоэлектрические и спектральные свойства 
тонких плёнок соединения 2-(4-передил)-5-
фенил-1,3,4-оксадиазолий (трифенилфос-
фин)иодид меди. Исследование спектров в 
ИК-диапазоне показало наличие множества 
пиков поглощения, соответствующих данному 
классу веществ. По результатам исследований 
люминесцентных свойств наглядно продемон-
стрирована перспектива применения Cu(I) в 
качестве активных переизлучающих слоёв, 
квантовая эффективность данного материала 
составляет 55,84 %. Максимум возбуждения 
такого комплекса наблюдался при длине вол-
ны 465 нм и соответствующем переизлучении 
в диапазоне 510–740 нм. Оценка оптической 

ширины запрещенной зоны показала значение 
3,4 эВ. Фотоэлектрические характеристики 
системы Al–Сu(I)–ITO, в сравнении с темно-
выми ВАХ, показали увеличение прямых то-
ков с 25 А до 88 А под действием УФ-
излучения. Подробные фотохимические меха-
низмы, ответственные за большое изменение 
электропроводности, вызванное ультрафиоле-
товым излучением в полимере, кажутся очень 
сложными и станут предметом будущих ис-
следований. 
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The paper presents a study of optical, luminescent and electrical characteristics of organome-
tallic compounds based on copper iodide, the method of obtaining, microscopy, and the results 
of IR spectroscopy of thin-film structures. The results of the current-voltage characteristics of 
Cu(I) in the ITO–Al contact system are presented. As a result of the analysis of the current-
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Разработана интеллектуальная система для автоматизированного контроля пара-
метров оптических систем – таких, как фокусное расстояние, разрешающая способ-
ность и дисторсия различных диапазонов спектра. Система базируется на архитек-
туре сверточных нейронных сетей семейства YOLO и специализированном 
аппаратно-программном комплексе. Разработанная автоматизированная система 
контроля параметров объективов работает в спектральных диапазонах 0,4–2,0 и 8–
14 мкм. Комплекс перспективен для серийного выпуска оптики благодаря сокращению 
времени измерений, уменьшению трудозатрат. 
 
Ключевые слова: сверточная нейронная сеть, YOLO, система компьютерного зрения, обна-
ружение объектов, оптика, объективы, автоматизация измерений, фокусное расстояние, 
дисторсия, разрешающая способность. 
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Введение 
 
Производство оптических систем (далее – 

ОС) включает в себя этап контроля выходных 
параметров конечной продукции, к которым 
относятся фокусное расстояние, дисторсия и 
разрешающая способность, являющиеся клю-
чевыми в характеризации ОС для работы в со-
ставе оптико-электронного прибора [1]. 

Целевая задача внедрения систем искус-
ственного интеллекта в технологическую цепь 
производства объективов для различных  
систем технического зрения заключается в 
наращивании отечественного производства 
при уменьшении себестоимости продукции за 
счет создания автоматизированных систем, 
позволяющих проводить более быстрые и 
точные измерения оптических параметров с 
минимизацией человеческого фактора. 

Современная отечественная метрологи-
ческая база, используемая для производства 
ОС, включает в себя методы контроля пара-
метров ОС, однако не подразумевает автома-
тизацию, что порождает несколько проблем: 
длительный цикл производства, низкая произ-
водительность труда при серийном выпуске и 
субъективность в измерениях.  

Для проведения автоматизированного 
измерения фокусного расстояния, дисторсии и 
разрешающей способности с использованием 
методов искусственного интеллекта необхо-
димо было решить следующие задачи: 

1. Разработка алгоритмов автопозицио-
нирования и автофокусирования ОС; 

2. Разработка нейронной сети для распо-
знавания контрольных точек тест-объекта, ко-
торая будет использоваться для измерения фо-
кусного расстояния и дисторсии ОС, а также 
при автопозиционировании; 
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3. Разработка нейронной сети для распо-
знавания групп штрихов тест-объекта, необхо-
димой для определения разрешающей способ-
ности ОС; 

4. Разработка алгоритмов проведения 
анализа и выполнения необходимых расчетов 
для определения значений фокусного расстоя-
ния, разрешающей способности и дисторсии ОС. 

 
 

Техническая реализация 
 
Отправной точкой для разработки системы 

контроля с применением методов искусствен-
ного интеллекта стал ряд методик измерений и 
техническая реализация прецизионной изме-
рительной установки, предназначенной для 
проведения измерений фокусного расстояния, 
дисторсии и разрешающей способности в двух 
спектральных диапазонах: 0,4–2,0 мкм и 8–
14 мкм. Обобщенная схема измерений приве-
дена на рисунке 1. 

 
 4 3 

1 2 
5 

106 7

9
8

 
 

Рис. 1. Обобщенная схема измерений значений  
фокусного расстояния, дисторсии и разрешающей 

способности ОС: 1 – источник излучения;  
2 – фотометрическая сфера (для спектрального  

диапазона 0,4–2,0 мкм); 3 – тест-объект;  
4 – коллиматор; 5 – контролируемый объектив;  

6 – матричное фотоприемное устройство;  
7 – двухосный линейный транслятор; 8 – линейный 

транслятор; 9 – поворотная платформа;  
10 – ПК с ПО 

 
Спектральный диапазон работы стенда 

определяется в первую очередь видом исполь-
зуемого источника излучения и матричного 
фотоприемника. Источник излучения 1 пред-
ставляет из себя модель абсолютно черного 
тела (АЧТ) для спектрального диапазона 8–
14 мкм и узел освещения с лампой накалива-
ния для спектрального диапазона 0,4–2,0 мкм. 
При работе в спектральном диапазоне 0,4–
2,0 мкм при необходимости может использо-
ваться фотометрическая сфера 2 для обеспе-
чения равномерного распределения излучения 
в плоскости тест-объекта. В то же время вме-
сто фотометрической сферы может использо-
ваться конструкция узла освещения, выпол-

няющая аналогичную функцию. В качестве 
матричного фотоприемника 6 для регистрации 
изображения в фокальной плоскости контро-
лируемого объектива в стенде посменно ис-
пользуются неохлаждаемый микроболометр и 
SWIR-камера, включающая работу в видимом 
диапазоне – для контроля объективов соответ-
ствующих спектральных диапазонов. Исполь-
зуемые тест-объекты 3 представляют собой 
набор специально разработанных мир, вклю-
чающих в себя группы штрихов для определе-
ния разрешающей способности и реперные 
точки для определения фокусного расстояния 
и дисторсии. Для формирования параллельно-
го пучка лучей, имитирующего расположение 
объекта в бесконечности, используется колли-
матор 4. Для обеспечения измерения разре-
шающей способности в технической реализа-
ции стенда используется проекционная 
вспомогательная оптическая система, она 
необходима для решения проблемы соизмери-
мости размеров шага матрицы и изображения 
штрихов. 

В качестве объектов интереса для авто-
матизации с помощью нейросетевых методов 
выбраны методы измерений, принцип которых 
основан на следующем: 

– метод измерений фокусного расстоя-
ния объективов основан на классическом ме-
тоде увеличений: линейное увеличение опти-
ческой системы, состоящей из объектива 
коллиматора и контролируемого объектива, 
является одновременно отношением размеров 
предмета и его изображения и отношением 
фокусных расстояний контролируемого объек-
тива и объектива коллиматора, в связи с чем 
фокусное расстояние объектива к.оf   определя-

ется по одной из формул, в зависимости от то-
го, известно ли фокусное расстояние коллима-
тора с достаточной точностью, либо же путем 
измерения угловых размеров тест-объектов с 
помощью теодолита: 

 

к.о кол к.о, ,
tgφ

y y
f f f

y

 
                (1) 

 

где колf   – фокусное расстояние объектива кол-

лиматора, мм; y – линейный размер тест-
объекта, мм; y  – линейный размер изображе-

ния тест-объекта, мм;  – угловой размер тест-
объекта, град.; 
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– метод измерений разрешающей спо-
собности объективов основан на определении 
предельно разрешаемой штриховой миры че-
рез контролируемый объектив, которой соот-
ветствует наименьшее разрешаемое расстоя-
ние между серединами двух соседних светлых 
(темных) штрихов штриховой миры; искомое 
значение предела разрешающей способности 

к.оR , лин/мм, определяется в соответствии с 

угловым размером элемента предельно разре-
шаемой миры φ , град., по формуле 

 

к.о
к.о

1
;

tgφ
R

f


 
  (2) 

 
– метод измерений дисторсии объекти-

вов основан на измерении отклонения коорди-
наты изображения точки от расчетного значе-
ния при повороте объектива с помощью 
поворотной платформы 9, соответствующему 
отклонению положения изображения объекта 
на краю поля объектива (по полю объектива), 
возникающего из-за дисторсии ОС; значение 
дисторсии υ , %, при этом вычисляется по 
формуле 

 

υ 100 %,
y l

l

 
               (3) 

 

где и.о tg ωl f    – расчетное значение переме-

щения изображения тест-объекта, мм, при по-
вороте объектива на угол , град.; y  – факти-
ческое перемещение изображения тест-
объекта, мм. 

Управление системой осуществляется 
через интерфейс разработанного ПО, реали-
зующего протоколы взаимодействия с кон-
троллерами шаговых двигателей, и захват ви-
деопотока в режиме реального времени. 

 
 
Автоматическое позиционирование  

и фокусирование 
 
Базовыми функциями автоматизирован-

ной системы являются возможность автомати-
ческой фокусировки и совмещения центра 
тест-объекта с центром матрицы фотоприем-
ного устройства. Данные процессы происхо-
дят при подготовке к измерениям оптических 

параметров на стенде следующим образом: 
выполняется автоматическое позиционирова-
ние изображения тест-объекта в центр мат-
ричного фотоприемника с помощью двухосно-
го линейного транслятора 7 (см. рис. 1), после 
чего происходит автоматическое фокусирова-
ние с помощью линейного транслятора 8. 

Фокусировка системы – совмещение фо-
кальной плоскости контролируемого объекти-
ва и плоскости предметов вспомогательной 
проекционной ОС – важна для корректной ра-
боты системы и для повышения точности при-
водимых измерений. Для автоматизации этого 
процесса в системе применен способ оценки 
резкости методом Таненграда [2], основанного 
на анализе градиентов яркости изображения. 
Идея метода следующая: чем больше резкость 
изображения, тем сильнее перепады яркости 
(границы объектов) и, соответственно, больше 
значения градиента. Этот метод базируется на 
операторе Собеля и демонстрирует высокую 
помехоустойчивость в ИК кадрах с повышен-
ным шумовым фоном [3]. Соответственно, ал-
горитм автоматической фокусировки сводится 
к перебору диапазона линейного транслятора, 
отвечающего за фокусировку, с определенным 
оператором шагом. На каждой остановке про-
исходит считывание кадра и расчет значения 
резкости методом Таненграда. Наибольшее 
значение запоминается системой и в конце, 
пройдя весь диапазон, линейный транслятор 
выставляется в положение с наибольшим зна-
чением градиента. 

Позиционирование системы происходит 
в два этапа: калибровка осей – расчет количе-
ства шагов двигателей, необходимых для про-
хождения 1 мм линейными трансляторами; 
сдвиг по каждой из осей до центральной точки 
изображения. Калибровка осей происходит с 
помощью таблицы юстировки – набора кор-
ректировок для точной настройки положения. 
Система с помощью нейронной сети распо-
знает центр тест-объекта, запоминает началь-
ное положение, затем оси сдвигаются на 1 мм 
и выполняется повторное распознавание для 
определения конечного положения, далее вы-
числяется разница между двумя положениями – 
расстояние в пикселях, которое проходит си-
стема при физическом сдвиге оси на 1 мм. 
Причем сдвиг выполняется в несколько итера-
ций и не только на 1 мм для более точной ка-
либровки. Определив, какое требуется пройти 
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расстояние на физическом уровне, чтобы све-
сти центр тест-объекта в центр матрицы изоб-
ражения, система сдвигает оси. 

 
 
Разработка нейросетевых моделей 
 
Современный прогресс в области 

нейронных сетей демонстрирует возможность 
их использования даже со слабыми вычисли-
тельными ресурсами [4, 5], что, несомненно, 
закладывает в них потенциал широкого внед-
рения в измерительное оборудование. Это от-
крывает путь к созданию интеллектуальных 
установок, способных выполнять быстрый и 
точный анализ данных непосредственно в 
процессе их получения, обеспечивая опера-
тивное принятие решений без значительных 
задержек. Благодаря этому повышается эф-
фективность работы систем в условиях огра-
ниченного времени и ресурсов, а также сни-
жается зависимость от внешней вычислитель- 
ной инфраструктуры. Такие установки могут 
адаптироваться к изменяющимся условиям 
среды и обеспечивать высокий уровень авто-
матизации всего производства в целом. В ре-
зультате расширяется спектр их применения – 
от единичных измерений до условий серийно-
го производства. 

Существующие классические не-нейро- 
сетевые методы также построены на анализе 
изображения (в том числе путем вычисления 
сверток), но не приспособлены к многоэтап-
ным измерениям и требуют разработки слож-
ных алгоритмов, что особенно труднореа- 
лизуемо в универсальных установках, приспо-
собленных для проведения измерений различ-
ных оптических систем, отличающихся, 

например, по спектральным диапазонам или 
фокусным расстояниям.  

С учетом требований к системе был про-
веден анализ семейств нейросетевых архитек-
тур [6–12]. Для решения задачи распознавания 
контрольных точек и групп штрихов рассмат-
ривались современные одностадийные архи-
тектуры, так как они обеспечивают наилучшее 
соотношение скорости и точности при выпол-
нении вычислений на центральном процессо-
ре без использования дискретного графиче-
ского ускорителя. Среди них выделяются три 
основных направления: классические детекто-
ры, современные универсальные модели и 
сверхлегкие мобильные архитектуры. Также 
выделяются трансформерные модели, являю-
щиеся наиболее актуальным направлением в 
компьютерном зрении. Несмотря на их высо-
кую точность, они не рассматривались для 
данной системы из-за чрезмерной требова-
тельности к ресурсам процессора. В условиях 
ограниченной производительности такие ар-
хитектуры работают значительно медленнее 
сверточных аналогов. Тем не менее, для пол-
ноты анализа трансформерные модели вклю-
чены в сравнительную характеристику архи-
тектур, приведенную в таблице 1. 

На основании проведенного анализа 
установлено, что современные одностадийные 
архитектуры семейства YOLO обеспечивают 
наилучшее соотношение точности локализа-
ции мелких объектов, вычислительной слож-
ности и простоты интеграции. В отличие от 
трансформерных моделей они демонстрируют 
стабильную работу в режиме реального вре-
мени на целевом оборудовании, что обуслови-
ло их выбор для реализации системы.  

 
 

Таблица 1 
 

Сравнительная таблица одностадийных нейросетевых архитектур 
 

Архитектура Представители 
Точность для мелких 

объектов 

Сложность  
интеграции  
в систему 

Используется  
в режиме реального 

времени 

Сверхлегкие PicoDet, NanoDet Средняя Средняя Да 

Классические  
одностадийные 

SSD, RetinaNet 
Средняя Низкая Ограниченно 

Современные  
универсальные  

YOLO 
Высокая Низкая Да 

Трансформерные RT-DETR Высокая Средняя Ограниченно 
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Для обучения нейросетевых моделей от-
снято более 8 000 изображений видимого с 
коротковолновым (0,4–2,0 мкм) и длинновол-
нового (8–14 мкм) ИК диапазонов спектра для 
объективов с фокусными расстояниями 10 мм 
и 35 мм. 

Отработка нейросетевой модели при 
проведении измерений разрабатываемых объ-
ективов с известными значениями фокусов 
проводилась с использованием специально 
разработанных мир, ширина штрихов кото- 
рых соответствует увеличению, создаваемому 
системой «контролируемый объектив – объек-
тив коллиматора» для того, чтобы изображе-
ние тест-объектов было хорошо различимо и 
читаемо, что требуется не только для получе-
ния достоверных результатов измерения, но и 
для стабильной работы нейросетевой модели. 
При этом данные миры могут использоваться 
для контроля объективов с другими фокусны-
ми расстояниями при условии сохранения ка-
чества изображения. 

Для обучения нейронной сети прово- 
дилась следующая разметка тест-объектов  
(см. рис. 2): красный цвет – метки для измере-
ния фокусного расстояния; голубой цвет – 
центр штриховой миры, используется для по-
зиционирования и для измерения дисторсии; 
зеленый цвет – группы штрихов для опреде-
ления предела разрешающей способности. 
При этом координаты областей интересов вы-
числяются посредством нахождения геомет-
рического центра. 

 

 
 

Рис. 2. Разметка штриховых мир  
(слева – для ОС с f = 10 мм, справа – f = 35 мм) 

 
Каждая выделенная зеленым цветом 

группа штрихов имеет свое значение про-
странственного разрешения с шагом в 5 лин/мм 
и соответствующая фокусному расстоянию 
контролируемого объектива, которое оператор 
устанавливает в программе. Группы на мире 
справа из рис. 2 расположены в порядке воз-

растания, сверху вниз. На левой мире – груп-
пы штрихов расположены «крест-накрест»: 
самая маленькая по размеру группа имеет са-
мое маленькое пространственное разрешение, 
далее идет группа, расположенная диамет-
рально противоположно к первой, следующая 
группа располагается левее от второй, и, нако-
нец, последняя группа – самая большая и,  
соответственно, имеющая самое большое про-
странственное разрешение. Анализ и вычис-
ление результатов происходят с учетом дан-
ных особенностей расположения групп на 
координатных осях матрицы изображения. 

Для повышения робастности обучаемых 
нейросетевых моделей [13] применены методы 
аугментации [14]: геометрические трансфор-
мации (вращение, масштабирование), измене-
ние яркости и контрастности для имитации 
температурного дрейфа. 

Хотя обученные на этих данных нейро- 
сетевые модели успешно демонстрируют 
свойство запоминания образов штриховых 
мир, потенциал улучшения набора данных и 
создания алгоритмов предобработки изобра-
жений для улучшения точности и увеличения 
скорости отработки моделей не исчерпан. 
Глубокая модификация алгоритмов предобра-
ботки изображений требует отдельного иссле-
дования и не рассматривалась на данном этапе. 

 
 

Оценка работы моделей 
 
При обучении нейросетевых моделей 

были использованы различные модификации 
YOLO, начиная с 8-го поколения до 26-го, в 
различных конфигурациях: от наиболее ком-
пактных и быстрых (Nano) до массивных 
(Large). Обучение проводилось при варьиро-
вании гиперпараметров и условий среды. 
Наилучших результатов удалось достичь при 
выборе моделей средней размерности: 
YOLOv8m – для задачи обнаружения кон-
трольных точек; YOLO26m – для распознава-
ния штриховых групп мир. 

Для оценки качества работы моделей ис-
пользовался набор метрик, позволяющий оце-
нить как правильность распознавания объек-
тов, так и точность их «обводки» рамкой. 
Чтобы интерпретировать эти показатели, 
необходимо понимать четыре возможных сце-
нария работы нейросети: 
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1. True Positive (TP) – истинно положи-
тельный результат: нейросеть правильно рас-
познала объект там, где он есть; 

2. False Positive (FP) – ложно положи-
тельный результат: «ложная тревога», нейро- 
сеть приняла за объект пустой участок или 
помеху; 

3. False Negative (FN) – ложно отрица-
тельный результат: пропуск цели, когда 
нейросеть не заметила существующий объект; 

4. True Negative (TN) – истинно отрица-
тельный результат: нейросеть верно опреде-
лила, что на пустом участке ничего нет (в за-
дачах обнаружения объектов этот параметр 
обычно не учитывается, так как количество 
«пустых» зон в кадре бесконечно велико). 

На основе этих сценариев рассчитыва-
ются ключевые метрики, представленные в 
таблице 2: 

– Точность (Precision) — это доля реаль-
ных объектов среди всех, которые нейросеть 
пометила как найденные. Высокая точность 
означает, что система практически не допуска-
ет «ложных тревог». Она рассчитывается по 
формуле: 

 
TP

P
TP EP




;                          (4) 

 
– Полнота (Recall) — это доля найден-

ных объектов от их общего реального количе-
ства. Высокая полнота говорит о том, что си-
стема находит почти все объекты и 
минимизирует пропуски. Рассчитывается по 
следующей формуле: 

 
TP

R
TP FN




;                         (5) 

 
Для оценки качества локализации ис-

пользуется коэффициент IoU (Intersection over 
Union) – отношение площади пересечения 

предсказанной и эталонной рамок к площади 
их объединения (0 = нет перекрытия, 1 = иде-
альное совпадение).  

Центральным показателем эффективно-
сти является mAP (mean Average Precision) – 
средняя точность, которая объединяет в себе 
показатели точности и полноты. В зависимос- 
ти от строгости требований к локализации 
(наложению рамок) выделяют две модификации: 

 mAP@0,5: рассчитывается при усло-
вии, что объект считается найденным (TP), 
если площадь перекрытия предсказанной и 
эталонной рамок составляет не менее 50 %. 
Этот показатель характеризует общую спо-
собность модели распознавать объекты; 

 mAP@0,5:0,95: представляет собой 
усредненное значение при различных порогах 
IoU (от 50 % до 95 % с шагом 5 %). Данный 
показатель является более жестким и критич-
ным к качеству подгонки границ рамки, поз-
воляя оценить устойчивость модели к геомет-
рическим погрешностям и точности определе- 
ния координат объекта. 

Таким образом, модель YOLOv8m про-
демонстрировала высокое качество обнаруже-
ния контрольных точек (mAP@0,5 = 0,975), 
обеспечив высокие значения точности и пол-
ноты. Это означает, что в 97,5 % случаев си-
стема корректно находит, классифицирует и 
определяет местоположение контрольной точ-
ки на изображении, допуская лишь минималь-
ный процент ошибок в виде пропусков или 
ложных срабатываний. При этом показатель 
mAP@0,5:0,95 оказался ниже, что свидетель-
ствует о меньшей точности локализации объ-
ектов при строгих IoU-порогах. Следует отме-
тить, что эффективность системы может быть 
повышена за счет разработки и интеграции 
алгоритмов дополнительного анализа и поиска 
центров контрольных точек, но исследование 
данной возможности остается за рамками 
данной статьи. 

 
Таблица 2 

 

Результаты обучения нейросетевых моделей 
 

Задача Модель 
Precision 

(точность) 
Recall (полнота) mAP@0,5 mAP@0,5:0,95 

Распознавание контрольных 
точек тест-объекта 

YOLOv8m 0,956 0,955 0,975 0,598 

Распознавание штрихов мир 
тест-объекта 

YOLO26m 0,813 0,932 0,874 0,737 
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Модель YOLO26m при распознавании 
штрихов показала более низкую точность 
классификации (mAP@0,5 = 0,874), однако 
обеспечила лучшую устойчивость локализа-
ции объектов, что подтверждается более высо-
ким значением mAP@0,5:0,95. Иными словами, 
модель верно обнаруживает и классифицирует 
группы штрихов в 87,4 % случаев. 

Таким образом, использование комбина-
ции данных моделей позволяет эффективно 
решать комплексную задачу контроля пара-
метров оптических систем. Несмотря на раз-
личия в характере ошибок достигнутые пока-
затели точности для каждой из подзадач 
формируют достаточную базу для корректной 
работы системы в целом, обеспечивая необхо-
димый баланс между обнаружением ключевых 
точек и стабильностью распознавания штри-
ховых групп. 

 
 

Заключение 
 
Разработанная автоматизированная систе-

ма контроля параметров объективов, основан-
ная на двух нейросетевых моделях (YOLOv8m 
– для измерения фокусного расстояния и дис-
торсии; YOLO26m – для измерения разреше-
ния) позволяет проводить контроль парамет-
ров оптических систем различных диапазонов 
спектра (0,4–2,0 и 8–14 мкм). 

Преимуществом данной системы являет-
ся быстрота, точность, независимость от чело-
веческого фактора, благодаря чему примене-
ние системы особенно актуально в условиях 
серийного выпуска оптических систем. Си-
стема продемонстрировала снижение трудоза-
трат при выполнении измерений: при провер-
ке всех параметров объективов (фокусного 
расстояния, дисторсии и разрешающей спо-
собности) с помощью данной интеллектуаль-
ной системы требуется менее 15 минут, когда 
при измерении вручную у человека-оператора 
может потребоваться более 60 минут. 

Первая нейросетевая модель на основе 
YOLOv8m находит контрольные точки прак-
тически идеально: в 97,5 % случаев они рас-
познаются абсолютно верно. Это высокий по-
казатель, который говорит о том, что ошибки 
при поиске точек почти исключены. 

При распознавании штрихов тест-объекта 
вторая модель на основе YOLOv26m показы-

вает точность чуть ниже – 87,4 %. Это озна- 
чает, что в 87,4 % случаев система правильно 
понимает, что перед ней именно группа штри-
хов и верно выделяет ее. При этом итоговая 
погрешность измерений не превышает значе-
ний, установленных методикой измерения. 

Система была отлажена и протестирова-
на на компьютере без дискретного графиче-
ского ускорителя. При выполнении нейросете-
вых вычислений использовался центральный 
процессор. Несмотря на это система обеспе-
чивает проведение быстрых измерений с тре-
буемой точностью, что свидетельствует о пра-
вильности выбранных моделей и подходов.  
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Проведены лабораторные испытания биоцидных свойств образцов из нержавеющей 
стали с защитным нанослоем из линейно-цепочечного углерода различных модифика-
ций в условиях замкнутого объема воздуха при атмосферном давлении, влажности 
100 % и комнатной температуре. Покрытия проявляли бактериостатическую ак-
тивность к спорообразующим грамположительным бактериям вида Bacillus pumilus, 
не позволяющую данным микроорганизмам размножаться. В отношении вегетатив-
ных форм грамотрицательных бактерий Pseudomonas aeruginosa все испытанные об-
разцы проявляли бактерицидную активность, выражающуюся в практически полном 
подавлении их жизнеспособности на всех видах покрытий. В отношении грибов толь-
ко один вид покрытия, допированный атомами лития, обладал антифунгальными 
свойствами, когда наблюдалось полное отсутствие роста грибов и отсутствие жиз-
неспособных единиц микромицетов.  
 
Ключевые слова: двумерно-упорядоченный линейно-цепочечный углерод, защитный нано-
слой, нержавеющая сталь, микромицеты, бактерии. 
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Введение 
 
В настоящее время углерод и новые 

композитные материалы на его основе пред-
ставляют большой практический и научный 
интерес для всех отраслей деятельности чело-
века. Долгое время активно исследовались 
только две аллотропные модификации угле-
рода – графит и алмаз. В настоящее время хо-
рошо изучены и описаны политипы алмаза и 
графита [1–3]. Если рассматривать алмаз – 
пространственный полимер углерода – как 
предельный случай парафинового ряда, а гра-
фит – плоскостной полимер – как предельный 
случай ароматического ряда, то далее логиче-
ски предположить, что следующая форма бу-
дет представлять собою предельный случай 
ненасыщенного ряда, которую можно пред-
ставить как линейный полимер, молекулы ко-

торого построены из полииновых либо из ку-
муленовых цепочек [4]. Возможность суще-
ствования линейных полимеров углерода с  
sp-гибридизацией рассматривал еще в 1885 г. 
Байер. Он пытался осуществить синтез цепо-
чечного углерода – полиина. Попытки полу-
чить одномерные нити полиина из тетрааце-
тилена оказались неудачными из-за неустой- 
чивости тетраацетилена [5]. В итоге продол-
жительных исследований Байер постулировал 
невозможность получения линейно-цепочеч- 
ного углерода. Работы в этом направлении 
надолго прекратились. Однако, в 1960 г. в Ин-
ституте элементоорганических соединений РАН 
(ИНЭОС) им. А. Н. Несмеянова была открыта 
третья кристаллическая аллотропная форма 
углерода, названная авторами карбин [6].  
В дальнейшем были разработаны различные 
методы получения карбина [5, 7, 8, 9]. Следу-
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ющим шагом стала модификация свойств по-
верхности при создании на ней тонких угле-
родных пленок либо слоистых пленочных 
структур, толщина которых может быть от 
микрон до долей микрона. Ориентацией цепо-
чек молекул углерода можно управлять в про-
цессе выращивания структур [10–12]. Такие 
пленочные структуры служат основой для по-
строения элементной базы современной микро- 
и нано-электроники. Тонкие пленки могут вы-
полнять и функциональные задачи упрочне-
ния поверхности, изменения ее смачиваемости, 
коэффициента трения и др. При осаждении на 
поверхность твердого тела атомы углерода 
могут образовывать различные аллотропные 
модификации, отличающиеся типом гибриди-
зации: sp3 и sp2 – этим типам соответствуют 
устойчивые модификации алмаз и графит; sp1 
и sp0 – это метастабильные модификации ли-
нейно-цепочечного углерода (ЛЦУ) и гране-
центрированного (ГЦК) углерода). При кон-
денсации на поверхности цепочки сшиваются, 
образуя графитоподобный конденсат. При опре- 
деленных условиях конденсации углеродных 
паров на поверхности могут образовываться 
пленки двумерно-упорядоченного линейно-
цепочечного углерода (ДУ ЛЦУ), состоящие 
из линейных углеродных цепочек, ориентиро-
ванных нормально к поверхности и образую-
щих упорядоченные ансамбли [10–12].  
ДУ ЛЦУ пленки – это упорядоченные ансам-
бли квантовых нитей, располагающиеся на 
расстоянии 0,40,5 нм и потому слабо взаимо-
действующие друг с другом и обладаю- 
щие уникальными электрофизическими свой-
ствами. Встраивание дополнительных ато- 
мов в углеродные цепочки или сшивание  
цепочки полимерных молекул линейного  
углерода позволяет изменять как их физи- 
ческие свойства, так и биологическую актив-
ность. 

Биомедицинские исследования с им-
плантами с покрытиями линейно-цепочечного 
углерода показали отсутствие денатурации 
белков на его поверхности и исключительно 
низкий потенциал свертывания крови. Нане-
сение покрытий из ДУ ЛЦУ на поверхность 
придает ей исключительную тромборези-
стентность и позволяет улучшить биосовмес- 
тимость медицинских имплантантов и 
устройств, уменьшает риск образования тром-
бов, отторжения имплантанта, развития вос-
паления [13]. Исследования также показали, 

что карбин в виде нанопорошков обладает 
биоцидным действием на микроорганизмы 
различных видов, в частности на представите-
лей аутомикрофлоры человека и условно па-
тогенные микроорганизмы [14]. 

Целью настоящей работы является полу-
чение экспериментальных данных по влиянию 
покрытий из различных модификаций ДУ 
ЛЦУ на жизнеспособность микроорганизмов в 
воздухе при атмосферном давлении, влаж- 
ности 100 % и комнатной температуре.  

 
 

Экспериментальная часть 
 
Для исследований были изготовлены 16 

образцов из нержавеющей стали марки 
12Х18Н10Т с размерами 50251 мм. На по-
верхности 12 образцов ионно-плазменным  
методом синтезировался слой двумерно-
упорядоченного линейно-цепочечного угле-
рода (ДУ ЛЦУ) толщиной примерно 200 нм 
[10]. На поверхность 4 образцов слой нано-
сился в присутствии водорода в остаточной 
атмосфере (ДУ ЛЦУ + H), на 4 образца слой 
наносился в присутствии азота (ДУ ЛЦУ + N), 
на 4 образцах слой был допирован атомами 
лития в инертной атмосфере (ДУ ЛЦУ + Li)  
и 4 образца использовались в качестве кон-
трольных без покрытия. Испытания биоцид-
ных свойств изготовленных образцов про- 
водили с использованием представителей бак-
териальной и грибной флоры. В качестве бак-
териальных тест-культур использовали пред-
ставителей грамотрицательной флоры – бакте- 
рии вида Pseudomonas aeruginosa и спорооб-
разующие грамположительные палочки вида 
Bacillus pumilus, а в качестве культур микро-
мицетов следующие виды грибов Всероссий-
ской коллекции микроорганизмов (ВКМ):  
Aspergillus niger van Tieghem – ВКМ F – 1119; 
Aspergillus terreus Thom ВКМ F-1025; 
Aspergillus oryzae (Ahlburg) Cohn ВКМ F – 55; 
Chaetomium globosum Kunze ВКМ F – 109; 
Paecilomyces varioti Bainier ВКМ F – 378; 
Penicillium funiculosum Thom ВКМ F – 1115; 
Penicillium chrysogenum Thom ВКМ F – 245; 
Penicillium cyclopium Westling ВКМ F – 265; 
Trichoderma viride Pers. ex Fr. ВКМ F – 426. 
На два образца из каждой группы наносились 
микрокапли подготовленной бактериальной 
суспензии с количеством бактерий от 1106 до 
4106 КОЕ. На два образца из каждой группы 
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наносились капли суспензии спор грибов. 
Суспензия приготавливалась путем смешива-
ния суспензий каждого вида грибов в равных 
частях. Далее все образцы с нанесенной сус-
пензий помещались в замкнутый герметичный 
объем с атмосферным давлением воздуха при 
комнатной температуре и влажности 100 %. 
Для создания герметичного объема использо-
валась камера из нержавеющей стали с внут-
ренним радиусом 60 мм и высотой 140 мм 
(рис. 1). В камеру помещались исследуемые 
образцы, которые устанавливались на алюми-
ниевый держатель в форме этажерки. Для со-
здания требуемой влажности газовой среды в 
верхней части держателя было изготовлено 
углубление объемом 2 см3

, которое наполня-
лось дистиллированной водой (рис. 1). Про-
должительность испытаний для бактериаль-
ных культур составляла 14 суток, для культур 
грибов – 28 суток. 

После завершения бактериальных испы-
таний образцы подвергались микробиологи- 
ческому анализу для выявления различий в 
количественном уровне жизнеспособных мик-
роорганизмов на опытных и контрольных об-
разцах. Анализы проводились по стандартным 
методикам [15]. Результаты исследований ан-

тимикробных свойств образцов с различными 
типами покрытий представлены в таблице 1. 

В таблице 1 видно, что на незащищен-
ных образцах из нержавеющей стали находи-
лось около 4102 КОЕ/образец микроорганиз-
мов вида Pseudomonas aeruginosa, а на 
защищенных обнаруживались лишь единич-
ные клетки (от 0 до 9), что соответствовало 
97,75 % до 100 % эффективности защиты. 
Сравнительные испытания защищенных и не-
защищенных образцов из стали показывают, 
что спорообразующие микроорганизмы вида 
Bacillus pumilus сохраняют свою жизнеспо-
собность, но ни в одном случае не отмечено 
увеличение их количественного уровня выше, 
чем на контрольных образцах. 

По окончании микологических испыта-
ний образцы материалов осматривались в рас-
сеянном свете при десятикратном увеличении 
с помощью стереомикроскопа Stemi 2000. 
Грибостойкость оценивали по интенсивности 
развития грибов на образцах по 6-балльной 
шкале по ГОСТ 9.048-75 [16], приведенной в 
таблице 2. В таблице 3 представлены резуль-
таты осмотра поверхности образцов в баллах 
согласно таблице 2. 

 
 

Рис. 1. Камера с установленным 
держателем.  
Вид сверху 

 
Таблица 1 

 
 

Результаты испытаний антимикробных свойств покрытий в отношении грамотрицательных  
микроорганизмов вида Pseudomonas aeruginosa и Bacillus pumilus 

 

Образец и тип покрытия 
Pseudomonas aeruginosa,  

КОЕ/образец 
Bacillus pumilus,  
КОЕ/образец 

Нержавеющая сталь (контроль) 4,0102 6,0104 

Нержавеющая сталь + ДУ ЛЦУ + H 0–9 3,6104 

Нержавеющая сталь + ДУ ЛЦУ +N 0–8 3,0104 

Нержавеющая сталь + ДУ ЛЦУ + Li 0 4,5104 
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Таблица 2 
Оценка роста грибов 

 

Балл Характеристика балла 

0 При осмотре под микроскопом рост плесневых грибов не виден 

1 
При осмотре под микроскопом видны проросшие споры и незначительно развитый мицелий в виде не-
ветвящихся гиф 

2 При осмотре под микроскопом виден мицелий в виде ветвящихся гиф и спороношение 

3 При осмотре невооруженным глазом рост грибов едва виден, но отчетливо виден под микроскопом 

4 
При осмотре невооруженным глазом отчетливо виден рост грибов, покрывающих менее 25 % испыты-
ваемой поверхности 

5 
При осмотре невооруженным глазом отчетливо виден рост грибов, покрывающих более 25 % испытыва-
емой поверхности 

 
 

Таблица 3 
 

Оценка роста грибов на поверхности образцов после экспонирования 
 

Материал 
Степень развития 
плесневых грибов 

в баллах 
Оценка образцов 

Нержавеющая сталь (контроль) 2 
В газовой среде есть химические соединения, ис-
пользуемые грибами для незначительного развития 

Нержавеющая сталь + ДУ ЛЦУ + H 2–3 
В газовой среде и в покрытиях есть химические 
соединения, используемые грибами для большего 
роста, чем в контроле 

Нержавеющая сталь + ДУ ЛЦУ +N 2–3 
В газовой среде и в покрытиях есть химические 
соединения, используемые грибами для большего 
роста, чем в контроле 

Нержавеющая сталь + ДУ ЛЦУ + Li 0 
На поверхности материала нанесено покрытие, пре-
пятствующее росту грибов 

 
 
Как видно из представленных данных, в 

состав воздушной среды входят соединения, 
которые микромицеты способны использовать 
для своего конструктивного обмена. Это под-
тверждается ростом микромицетов на кон-
трольных образцах. На исследуемых покры-
тиях отмечался рост грибов в виде ветвящихся 
гиф и слабого спороношения (рис. 2). Исклю-
чением являлись образцы нержавеющей стали 
с покрытием ДУ ЛЦУ + Li, на которых рост 
грибов не обнаружен (рис. 3). После посева 
смыва с этих образцов жизнеспособных еди-
ниц микромицетов не было обнаружено.  
Таким образом, по результатам проведенных 
микробиологических испытаний только покры- 
тие, нанесенное на подложку из нержавеющей 
стали и состоящее из ДУ ЛЦУ, допированного 
атомами лития, обладало антифунгальными 
свойствами.  

 

 
 

Рис. 2. Поверхность образца с нанесенным слоем  
ДУ ЛЦУ + N после испытаний.  
Наблюдается рост грибов.  

Увеличение – 10 
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Рис. 3. Поверхность образца с нанесенным слоем  
ДУ ЛЦУ + Li после испытаний.  

Не наблюдается рост грибов. Увеличение – 10 
 
 

Заключение 
 
В отношении вегетативных форм гра-

мотрицательных микроорганизмов Pseudomo-
nas aeruginosa испытанные все образцы нано-
покрытий ДУ ЛЦУ проявляли бактерицидную 
активность, выражающуюся в практически 
полном подавлении их жизнеспособности.  
В отношении спорообразующих грамположи-
тельных бактерий вида Bacillus pumilus  
покрытия проявляли бактериостатическую 
активность, не позволяющую данным микро-
организмам размножаться и увеличивать чис-
ленность на защищенных образцах. По ре-
зультатам проведенных микробиологических 
испытаний в отношении грибов один вид по-
крытия ДУ ЛЦУ + Li обладал антифунгаль-
ными свойствами, когда наблюдалось полное 
отсутствие роста грибов и отсутствие жизне-
способных единиц микромицетов. Для 
остальных образцов наблюдался незначитель-
ный рост грибов по сравнению с контрольны-
ми образцами.  

Покрытия ДУ ЛЦУ нанометровой тол-
щины являются перспективными для предот-
вращения роста грибов и подавления бакте-
рий. Различие в биологических свойствах 
защитных нанопокрытий двумерно-упорядо- 
ченного линейно-цепочечного углерода тре-
бует дальнейшего исследования свойств по-
верхности и механизма подавления жизнедея-
тельности микроорганизмов. 
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Laboratory tests of the bactericidal properties of stainless steel samples with a protective 
nanolayer of linear-chain carbon of various modifications were carried out in a closed volume 
of air at atmospheric pressure, 100 % humidity and room temperature. After testing, it was 
shown that with respect to spore-forming gram-positive bacteria of the Bacillus pumilus spe-
cies, the coatings showed bacteriostatic activity, which did not allow these microorganisms to 
multiply, and with respect to vegetative forms of Gram-negative bacteria Pseudomonas aeru-
ginosa, all tested samples showed bactericidal activity, expressed in almost complete suppres-
sion of their viability on all types of coatings. For fungi, only one type of coating doped with 
lithium atoms had antifungal properties when there was a complete absence of fungal growth 
and the absence of viable micromycete units. For the remaining samples, there was a slight 
growth of fungi compared to the control samples. 
 
Keywords: stainless steel, two-dimensionally ordered linear-chain carbon, protective nanolayer, 
micromycetes, bacteria. 
 
 
REFERENCES 
 
1. Shumilova T. G. Diamond, graphite, carbine, fullerene and other carbon modifications. Yekaterinburg: Ural 
Branch of the Russian Academy of Sciences, 2002. 
2. Romanenko A. V. and Simonov P. A. Carbon materials and their physico-chemical properties, Under the general 
editorship of Dr. of Technical Sciences, professor A. S. Noskova. Moscow: Kalvis, 2007. 
3. Sladkova T. A. Carbon research – successes and problems / Ed. by Yu. N. Bubnov. In-t elementorgan. 
A. N. Nesmeyanov Compounds of the Russian Academy of Sciences. Moscow: Nauka Publ., 2007. 
4. Sladkov A. M. Carbine is the third allotropic form of carbon / Ed. by Yu. M. Bubnov. Moscow: Nauka, 2003. 
5. Kulakova I. I., Chemistry, № 13, 731 (2007) [in Russian]. 
6. Sladkov A. M., Kasatochkin V. I., Korshak V. V., and Kudryavtsev Yu. P., Byull. invent., № 6, (1972) [in Rus-
sian]. 
7. Bitao Pan, Jun Xiao, Jiling Li, Pu Liu, Chengxin Wang, and Guowei Yang, Sci. Adv. 1 (9), 1:e1500857 (2015). 
8. Babaev V. G., Guseva M. B., Novikov N. D., Savchenko N. F., and Khvostov V. V., Nanotechnology: Develop-
ment, application 2 (1), 88–95 (2010) [in Russian]. 
9. Garnov S. V., Abramov D. V., Bukharov D. N., Khudaiberganov T. A., Khor'kov K. S., Osipov A. V., Zhirno-
va S. V., Kucherik A. O., and Arakelyan S. M., Physics Uspekhi, 67 (2), 109 (2024). 
10. Kochakov V. D., Novikov N. D., Yablokov M. Yu., Eremkin A. V., and Vasiliev A. I., Actual problems of hu-
manities and natural sciences, № 12, 11 (2009) [in Russian]. 
11. Babaev V. G., Novikov N. D., Guseva M. B., Khvostov V. V., Savchenko N. F., Korobova Yu. G., and Alexan-
drov A. F., Nanotechnology: development, application – XXI century 2 (1), 53 (2010) [in Russian]. 
12. Novikov N. D., Vasilyak S. L., Barkova M. I., and Yanenko Yu. B., Usp. Prikl. Fiz. (Advances in Applied Phy- 
sics) 8 (3), 167–175 (2020) [in Russian]. 
13. Babaev V. G., Guseva M. B., Savchenko N. F., Novikov N. D., Khvostov V. V., and Flood P., Surface. X-ray, 
synchrotron, and neutron studies, № 3, 16 (2004) [in Russian].  
14. Polikarpov N. A., Novikova N. D., Vallano G. E., Vasilyak L. M., Klimovsky I. I., Pecherkin V. Ya., Dobrin-
sky E. K., and Malashin S. I., Aerospace and environmental medicine, № 6, 53 (2010) [in Russian]. 
 



Прикладная физика, 2026, № 3 
 

97

15. A guide to medical microbiology. Book 1: General sanitary microbiology / ed. by A. S. Labinskaya, 
E. G. Volina. Moscow: BINOM, 2008. 
16. GOST 9.048-75. Materials and products. Methods of testing for microbiological resistance. Moscow: Publishing 
House of Standards, 1978. 

 
 
Об авторах 
 
Печеркин Владимир Яковлевич, к.ф.-м.н., старший научный сотрудник, Объединенный институт высоких 

температур РАН (125412, Россия, Москва, ул. Ижорская, 13, стр. 2). E-mail: vpecherkin@yandex.ru SPIN-код:  
4910-0417, AuthorID: 1089774 

Василяк Леонид Михайлович, д.ф.-м.н., главный научный сотрудник, Объединенный институт высоких тем-
ператур РАН (125412, Россия, Москва, ул. Ижорская, 13, стр. 2). E-mail: vasilyak@ihed.ras.ru SPIN-код: 5623-5167, 
AuthorID: 19599 

Дешевая Елена Андреевна, к.б.н., ведущий научный сотрудник, Институт медико-биологических проблем РАН 
(123007, Россия, Москва, Хорошевское шоссе, 76 а). E-mail: deshevaya@imbp.ru SPIN-код: 3206-9869, AuthorID: 
126892 

Новиков Николай Дмитриевич, к.ф.-м.н. E-mail: nick.d.nov@mail.ru AuthorID: 138271 

 



Applied Physics, 2026, № 3 
 

98

 
ФИЗИЧЕСКАЯ АППАРАТУРА И ЕЁ ЭЛЕМЕНТЫ

PHYSICAL EQUIPMENT AND ITS ELEMENTS 

 

  

УДК 535.2         PACS: 42.60.−v, 42.62.−b, 42.81.Pa 
EDN: QUFCMC 
 

Исследование устойчивости периметра кольцевого лазера  
к вибрационным перегрузкам 

 
© А. О. Синельников1,2*, П. С. Романов2, Н. В. Тихменев2, А. А. Ушанов2 

 
1 Российский университет дружбы народов, Москва, 117198 Россия 

* E-mail: mr.sinelnikov.a@mail.ru 
2 АО «ГосНИИП», Москва, 129226 Россия 

 

Статья поступила в редакцию 29.12.2025; после доработки 17.02.2026; принята к публикации 5.06.2026 
Шифр научный специальности: 2.2.6, 2.2.9 

 
В работе экспериментально исследована чувствительность периметра кольцевого ге-
лий-неонового лазера к внешним динамическим воздействиям. Объектом исследования 
являлся лазер с длиной волны генерации 633 нм и периметром резонатора 28 см.  
Экспериментально установлена количественная зависимость расстройки периметра 
от величины перегрузки по оси подвижного пьезозеркала. Порог устойчивой работы 
лазера определен при перегрузке в 56g, соответствующей критической расстройке в 
222 нм. При превышении данного порога нарушается одномодовый режим генерации в 
лазере, что приводит к значительной погрешности в выходном сигнале. Рассчитана 
чувствительность периметра лазера к динамическим воздействиям, составившая 
3,75 нм/g. Полученные результаты определяют границы применимости кольцевых ла-
зеров данного типа в условиях вибрационных нагрузок. 
 
Ключевые слова: кольцевой лазер, расстройка периметра, динамическое воздействие, виб-
рация, устойчивость. 
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Введение 
 
Кольцевые лазеры (КЛ) нашли широкое 

применение в качестве высокоточных датчи-
ков угловой скорости в современных навига-
ционных и управляющих системах [1]. Прин-
цип их действия основан на эффекте Саньяка, 
в результате которого возникает разность  
частот f встречных волн, пропорциональ- 
ная угловой скорости вращения прибора :  
f = K, где K — масштабный коэффициент 
КЛ [2, 3]. Без учета активной среды данный 
коэффициент определяется геометрией резо-
натора: длиной оптического пути L, пло- 
щадью S, охватываемой контуром, и длиной 
волны генерации . Ключевым условием ста-
бильной и точной работы КЛ является под-
держание длины резонатора (периметра) с 

точностью до единиц нм [3, 4]. В процессе 
эксплуатации внешние воздействия (темпера-
тура, вибрационные ускорения) могут вызы-
вать механические деформации резонатора, 
приводящие к его расстройке  – изменению 
эффективного периметра L [5, 6]. Это явле-
ние вызывает смещение частоты генерации от 
центра линии усиления активной среды, что 
ведёт к ухудшению ключевых параметров ла-
зера: снижению интенсивности излучения,  
росту порога захвата и нестабильности мас-
штабного коэффициента. 

Для компенсации тепловых деформаций 
КЛ оснащается системой регулировки пери-
метра (СРП), воздействующей на подвижные 
пьезозеркала [6, 7]. Однако быстрые колеба-
ния пьезозеркал, вызванные вибрацией, си-
стема может не успевать парировать [8].  
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В этом случае расстройка периметра  приво-
дит к выходу лазера из оптимального режима 
генерации. А изменение оптического пути ре-
зонатора, вызванное движением зеркал, может 
индуцировать ложный сигнал, интерпретиру-
емый как вращение [4]. 

Особую актуальность проблема динами-
ческих воздействий приобретает при исполь-
зовании КЛ в условиях повышенных механи-
ческих нагрузок, например, в геофизическом 
оборудовании или системах управления по-
движными объектами [1, 9]. Как показано в 
работах [10, 11], конструкция КЛ обладает 
собственными резонансными частотами  
(до 2000 Гц), на которых виброускорения на 
корпусе резонатора могут достигать десятков g. 
Наиболее чувствительным к перегрузкам эле-
ментом является подвижное пьезозеркало, 
смещение которого напрямую влияет на пе-
риметр резонатора. Таким образом, количе-
ственная оценка устойчивости периметра КЛ 
к вибрациям является важной задачей, опре-
деляющей надежность и область применения 
этих высокоточных приборов. 

Целью работы является эксперименталь-
ное исследование чувствительности перимет-
ра кольцевого лазера к внешним динамиче-
ским воздействиям и определение физических 
механизмов влияния вибрации на его выход-
ные характеристики. 

 
 

Теоретическая часть 
 

Основу функционирования кольцевого 
лазера как датчика угловой скорости состав-
ляет поддержание стабильного одномодового 
режима генерации в центре контура усиления 
активной среды. Как отмечено во введении, 
внешние динамические воздействия вызывают 
расстройку периметра , что приводит к изме-
нению оптической длины резонатора L и 
смещению собственной частоты продольной 
моды, которая определяется выражением [2, 12]: 

 

 
ν ,

1a

c
q

L l n


 
               (1) 

 

где q – целое число (порядок моды); c – ско-
рость света; l, na – длина и коэффициент пре-
ломления активной среды, соответственно. 

Зависимости интенсивности генерации I 
от длины резонатора L хорошо изучены [5, 2]. 

При изменении периметра ΔL интенсивность I 
будет изменяться, причем аргументом функ-
ции интенсивности удобно выбрать именно 
изменение (расстройку) периметра ξ, опреде-
ляемою как ξ = ΔL = L – L0, где L0 – длина ре-
зонатора, соответствующая максимуму интен-
сивности (I = I0). Связь между расстройкой 
периметра ξ и интенсивностью генерируемого 
излучения I является ключевой для понимания 
устойчивости работы прибора. Вблизи L0 за-
висимость I(ξ) аппроксимируется параболой 
[5, 11]: 

 

 2
0 1 ,I I a      при ,f     (2) 

 

где a – постоянный коэффициент; ξf – граница 
области стабильного одномодового режима. 
При дальнейшем увеличении расстройки про-
исходит переход в зону конкуренции мод, 

 

–  2

0 1 1 ,I I a
        

при 1 1,f f               (3) 
 

с последующим выходом на нерегулярный 
режим, описываемый случайной функцией 
SQR(ξ) [11]. Таким образом, пороговое значе-
ние расстройки ξf является критическим пара-
метром, определяющим границы рабочего ре-
жима КЛ. 

В условиях вибрационного воздействия 
перегрузка Pg, возникающая на резонансных 
частотах конструкции fВ, вызывает приложен-
ное к пьезозеркалу усилие, приводящее к его 
смещению и модуляции периметра. Данный 
процесс может быть описан зависимостью:  

 

     B Bsin 2 ,g gt P f f t               (4) 
 

где ξg – чувствительность расстройки пери-
метра к проекции виброускорения на нормаль 
к поверхности пьезозеркала. Коэффициент 
перегрузки Pg, зависящий от частоты воздей-
ствия fВ, для линейного приближения может 
быть выражен через собственные частоты ре-
зонансных мод fВi c амплитудами возбуждения 
aPi и добротностями QPi [8]: 
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Таким образом, теоретическая модель 
устанавливает прямую связь между внешним 
вибрационным воздействием, описываемым 
частотой fВ, перегрузкой Pg, и результирую-
щей расстройкой периметра ξ, которая непо-
средственно определяет интенсивность излу-
чения Iξ и, следовательно, стабильность 
выходных характеристик КЛ. Эксперимен-
тальная проверка данных зависимостей позво-
ляет количественно оценить порог устойчиво-
сти лазера. 

 
 

Экспериментальное исследование  
и результаты 

 
Объектом исследования служил гелий-

неоновый КЛ с четырехзеркальным резонато-
ром, периметром 28 см и длиной волны гене-
рации λ = 633 нм [9]. Схема эксперименталь-
ного стенда представлена на рис. 1. Резонатор 
лазера образован двумя подвижными (3) и 

двумя неподвижными зеркалами (4). Для кон-
троля и компенсации тепловых деформаций 
корпуса КЛ использовалась система регули-
ровки периметра, воздействующая на пьезо-
корректоры (5) подвижных зеркал с помощью 
управляющего напряжения UПК. Информация 
о состоянии резонатора регистрировалась 
двумя фотодиодами контроля интенсивности 
(1), сигналы которых IМ1, IМ2 несли данные об 
интенсивности встречных волн. Измерение 
разностной частоты f сигналов Usin и Ucos, 
пропорциональное угловой скорости , осу-
ществлялось с помощью инфор-мационного 
фотодиода (2). Корпус лазера (6) был установ-
лен на виброподвес (7), закрепленный винта-
ми к подвижной плите (8) вибростенда, обес-
печивая жесткую передачу механических 
воздействий в заданном направлении (9).  
На корпусе (6) были закреплены акселеромет-
ры для регистрации перегрузок Pg по трем 
осям внешних воздействий. 
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Рис. 1. Схема экспериментального стенда: 1– фотодиоды контроля интенсивности;  
2 – информационный фотодиод; 3 – подвижные зеркала; 4 – неподвижные зеркала; 5 – пьезокорректоры;  

6 – корпус КЛ; 7 – виброподвес; 8 – плита вибростенда; 9 – направление внешнего динамического воздействия 
 
На первом этапе эксперимента было 

проведено исследование зависимости выход-
ного сигнала Ω от контролируемой расстройки 
периметра ξ, создаваемой подачей напряже-
ния Uупр на пьезокорректор при отключённой 

СРП. Установлено, что в диапазоне ξ от 0 до 
222 нм сигнал Ω оставался стабильным и со-
ответствовал проекции скорости суточного 
вращения Земли (12,45 град/час). При пре-
вышении порога в 222 нм наблюдался резкий, 
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пятикратный рост показаний, что свидетель-
ствует о выходе КЛ из рабочего одномодового 
режима. Дополнительно исследовалась моду-
ляция интенсивности IМ при синусоидальной 
расстройке с частотой 2 КГц. Было зафикси-
ровано, что амплитуда модуляции сигнала ли-
нейно росла с увеличением ξ до 222 нм, после 
чего в сигнале появлялись характерные нели-
нейные искажения. Второй этап был посвящен 
влиянию внешней гармонической вибрации в 
диапазоне частот fВ от 20 до 2000 Гц при ам-
плитуде ускорения P = 4g. КЛ с виброподве-
сом был установлен на динамический стенд. 
После предварительного прогрева лазера СРП 
была переведена в ручной режим (напряжение 
на пьезокорректорах зафиксировано), что ис-
ключало ее влияние на модуляцию сигнала IМ 

и позволяло регистрировать расстройку ξ, вы-
званную исключительно внешней вибрацией. 
Значимое увеличение амплитуды модуляции 
сигнала интенсивности IМ наблюдалось лишь 
в узких полосах частот (675–690 Гц, 720–
750 Гц, 1010–1045 Гц), соответствующих об-
ластям механических резонансов конструкции 
КЛ. На рис. 2 представлен фрагмент сигнала 
IМ при частоте вибрации fВ 920–1120 Гц. 

Показания акселерометров, зарегистри-
рованные по трём осям (в направлении воз-
действия, оси чувствительности КЛ и оси по-
движного пьезозеркала), подтвердили, что в 
данных диапазонах спектра частот возникают 
существенные перегрузки Pg, направленные 
преимущественно по оси, нормальной к по-
верхности подвижного пьезозеркала (рис. 3). 
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Рис. 2. Модуляция сигнала интенсивности при внешнем динамическом воздействии 
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Рис. 3. Перегрузки по осям кольцевого 
лазера: (1) – по оси воздействия  
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Сопоставление вида модуляции оптиче-
ского сигнала IМ при вибрации с калибровоч-
ной зависимостью, полученной на первом 
этапе эксперимента, позволило установить 
количественную связь между перегрузкой Pg 
по оси зеркала и вызываемой ею расстройкой 
периметра ξ. Аппроксимация эксперимен-
тальных данных (рис. 4) дала следующую за-
висимость: 

 

ξ(P) = 0,057P2 + 0,789P.        (6) 
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Рис. 4. Зависимость расстройки периметра КЛ  
от перегрузки по оси подвижного зеркала 
 
Из данной зависимости следует, что 

критическое значение расстройки   222 нм 
достигается при перегрузке Р  56g. Линейная 
аппроксимация в рабочей области определяет 
чувствительность периметра исследуемого КЛ 
к динамическим воздействиям как 3,75 нм/g. 

 
 

Обсуждение результатов 
 

Полученные экспериментальные данные 
позволяют сделать вывод о высокой динами-
ческой устойчивости исследуемого кольцевого 
лазера и количественно связать механические 
воздействия с изменениями его оптических 
параметров. Установленный критический по-
рог расстройки периметра в 222 нм соответ-
ствует теоретической границе зоны стабиль-
ного одномодового режима генерации. 
Превышение этого значения приводит к пере-
ходу в область конкуренции продольных мод, 
что полностью объясняет наблюдаемое пяти-
кратное увеличение ошибки выходного сигна-
ла прибора. Данный результат подтверждает 
базовый принцип, согласно которому ста-
бильность масштабного коэффициента КЛ 
определяется сохранением условия  < f.  

Выявленная избирательность отклика 
выходных сигналов лазера на вибрацию, вы-
ражающаяся в значительной модуляции ин-
тенсивности излучения только в узких частот-
ных диапазонах, указывает на резонансный 
характер влияния. Это согласуется с данными 
о наличии собственных резонансов конструк-
ции КЛ в диапазоне fВ до 2000 Гц. Преоблада-
ние перегрузки именно по оси, нормальной к 
поверхности подвижного пьезозеркала, экспе-
риментально доказывает, что данный элемент 
является основным каналом передачи дина-
мических возмущений в оптический контур 
резонатора. 

Квадратичный характер зависимости (7), 
вероятно, отражает нелинейность упругих 
свойств крепления пьезозеркала к корпусу  
лазера при больших амплитудах прогиба.  
Рассчитанная чувствительность периметра 
3,75 нм/g и определённый порог устойчивой 
работы 56g являются ключевыми количе-
ственными характеристиками для оценки 
применимости прибора. Эти значения показы-
вают, что при перегрузках ниже 56g СРП по-
тенциально способна компенсировать возни-
кающую расстройку, так как она остаётся в 
пределах её рабочего диапазона и не превы-
шает критического значения f.  

Сравнение с известными исследования-
ми [8, 10] подтверждает общий механизм вли-
яния вибрации через возбуждение резонансов 
конструкции. В то же время полученные кон-
кретные численные характеристики (3,75 нм/g, 
56g) для лазера с периметром 28 см вносят но-
вый вклад в понимание эксплуатационных 
ограничений подобных приборов в составе 
инерциальных измерительных систем и рас-
ширяют представления о возможности их 
применения в условиях умеренных вибра- 
ционных нагрузок. 

 
 

Заключение 
 
В данной работе проведено эксперимен-

тальное исследование влияния внешних дина-
мических воздействий на стабильность пери-
метра кольцевого лазера. На основе анализа 
взаимосвязи между вибрационными перегруз-
ками, расстройкой периметра и выходными 
характеристиками прибора получены количе-
ственные оценки его устойчивости. 
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Результаты работы подтверждают теоре-
тическую модель, согласно которой стабиль-
ность одномодового режима генерации крити-
чески зависит от величины расстройки 
периметра. Экспериментально установленный 
порог расстройки в 222 нм соответствует гра-
нице зоны стабильной одномодовой генера-
ции. Превышение этого порога приводит к пере-
ходу в режим конкуренции мод и существен-
ному росту погрешности измерения. 

Определена прямая зависимость между 
перегрузкой, действующей по оси подвижного 
пьезозеркала, и вызываемой ею расстройкой 
периметра. Установлено, что критическая рас-
стройка достигается при перегрузке 56g, что 
задаёт чёткий эксплуатационный предел для 
приборов данного типа. Рассчитанная чув-
ствительность периметра к динамическим 
воздействиям составляет 3,75 нм/g. 

Полученные результаты имеют практи-
ческую значимость для разработки и приме-
нения кольцевых лазерных гироскопов в 
условиях вибрационных нагрузок. Они пока-
зывают, что при сохранении перегрузок ниже 
указанного порога система регулировки пери-
метра способна обеспечить штатный режим 
работы прибора, что расширяет потенциаль-
ные области его применения. Данное исследо-
вание вносит вклад в понимание механизмов 
влияния вибрации на точность инерциальных 
измерительных систем и предоставляет кон-
кретные количественные критерии для оценки 
их устойчивости. 
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Investigation of the perimeter stability of a ring laser to vibration overloads 
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The paper presents an experimental study of the perimeter sensitivity of a helium-neon ring la-
ser to external dynamic impacts. The laser under investigation had a generation wavelength of 
633 nm and a resonator perimeter of 28 cm. A quantitative dependence of perimeter detuning 
on the overload along the axis of the movable piezo-mirror was experimentally established.  
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It was determined that the operational stability threshold of the laser corresponds to an over-
load of 56g, at which the critical detuning of 222 nm is reached. Exceeding this threshold dis-
rupts the single-mode generation regime in the laser, leading to a significant error in the out-
put signal. The sensitivity of the laser perimeter to dynamic impacts was calculated to be 
3.75 nm/g. The obtained results define the applicability limits of this type of ring laser under 
vibration load conditions. 
 
Keywords: ring laser, perimeter detuning, dynamic effect, vibration, overload. 
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Исследование изменений адсорбционных свойств L-аспарагиназы на слюде 

при тепловом воздействии для разработки нанопорового детектора 
 

© Е. Е. Важенкова1, И. Д. Шумов1*, Д. Д. Жданов1, В. В. Шумянцева1, В. С. Зиборов2, 
А. Н. Аблеев1, Н. В. Ваулин3, Д. В. Лебедев3, А. С. Букатин3, И. С. Мухин3, О. Н. Афонин1, 

В. Ю. Татур4, А. А. Лукьяница4,5, Е. А. Пономаренко1, А. И. Арчаков1, Ю. Д. Иванов1 
 

1 Федеральное государственное бюджетное научное учреждение «Научно-исследовательский институт 
биомедицинской химии имени В. Н. Ореховича», Москва, 119121 Россия 

* E-mail: shum230988@yandex.ru 
2 Объединенный институт высоких температур Российской академии наук, Москва, 125412 Россия 

3 Федеральное государственное бюджетное учреждение высшего образования и науки  
«Санкт-Петербургский национальный исследовательский Академический университет  

имени Ж. И. Алферова Российской академии наук» (Алферовский университет),  
Санкт-Петербург, 194021 Россия 

4 Фонд перспективных технологий и новаций, Москва, 125315 Россия 
5 МГУ им. М. В. Ломоносова, Москва, 119991 Россия 

 

Статья поступила в редакцию 10.03.2026; после доработки 24.03.2026; принята к публикации 5.06.2026 
Шифр научной специальности: 1.3.13 

 
Методом атомно-силовой микроскопии (АСМ) исследована адсорбция фермента  
L-аспарагиназы (L-ASNase) E. carotovora на слюду в диапазоне температур от 25 C до 
60 C. Выявлены термически индуцированные изменения олигомерного состояния  
L-ASNase и ее адсорбционной способности на слюде. Максимум адсорбции L-ASNase в 
виде отдельных глобул наблюдается при 45 C. При 55 C фермент адсорбируется в 
виде нитевидных структур, а при 60 C теряет адсорбционную способность. Полу-
ченные результаты принципиально важны для разработки электрических молекуляр-
ных детекторов на базе твердотельных нанопор (ЭДТНП), предназначенных для изу-
чения механизма и кинетики ферментативного катализа, а также могут 
представлять интерес для разработки противораковых препаратов. 
 
Ключевые слова: L-аспарагиназа, атомно-силовая микроскопия, адсорбция ферментов, 
температурная денатурация, твердотельная нанопора. 
 

DOI: 10.51368/1996-0948-2026-3-105-111 
 

Введение 
 
Фермент L-аспарагиназа (L-ASNase) от-

носится к гидролазам и катализирует превра-
щение L-аспарагина в аспартат [1]. L-ASNase 
(II типа) нашла применение в терапии онколо-
гических заболеваний – в частности, лим-
фобластного лейкоза [2]. Этот фермент также 
используется в пищевой промышленности для 
предотвращения либо уменьшения образова-
ния акриламида в пищевых продуктах при их 

тепловой обработке [3]. В связи с последним, 
большой интерес представляет исследование 
эффектов воздействия повышенных темпера-
тур на физико-химические свойства L-ASNase 
[3, 4]. 

Для исследования термостабильности 
бактериальных L-аспарагиназ II типа в насто-
ящее время повсеместно используются спек-
троскопические методы [4, 5], не позволяю-
щие получать сигнал от единичных молекул 
исследуемого фермента [6]. Исследование  
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физико-химических свойств единичных моле-
кул ферментов, в свою очередь, позволяет 
глубже изучить кинетику и механизм фермен-
тативного катализа [6]. Для этого используют 
молекулярные детекторы – атомно-силовой 
микроскоп и электрические детекторы на базе 
твердотельных нанопор (ЭДТНП). ЭДТНП 
позволяют регистрировать каталитическую 
активность единичных макромолекул фермен-
тов [7], что принципиально важно для изучения 
кинетики и механизма ферментативного ката-
лиза [6, 8]. Отметим, что ключевым элементом 
ЭДТНП является неорганическая мембрана,  
часто изготавливаемая на основе соединений 
кремния [9] с твердотельной нанопорой [7]. 
Адсорбция исследуемого фермента на по-
верхность этой мембраны и поведение фер-
мента на этой поверхности могут кардинально 
влиять на результаты исследования его функ-
ционирования с помощью ЭДТНП. Таким об-
разом, принципиально важной задачей являет-
ся исследование адсорбции ферментов на 
неорганические кремнийсодержащие поверх-
ности. Атомно-силовая микроскопия (АСМ) 
позволяет визуализировать единичные макро-
молекулы ферментов [10, 11] и регистриро-
вать малейшие изменения их адсорбционных 
свойств. В качестве подложек в АСМ часто 
используют слюду – соединение кремния, хи-
мические свойства поверхности которого 
сходны с таковыми материалами мембраны 
ЭДТНП – нитрида кремния Si3N4 [12, 13]. 

Цель настоящего исследования – иссле-
дование адсорбции L-ASNase II типа на слюду 
в условиях теплового воздействия на фермент.  

 
 

Материалы и методы 
 
Постановка работы. Изменения ад-

сорбционных свойств фермента в зависимости 
от температуры изучали методом АСМ в диа-
пазоне температур от 25 до 60 C. 

Реактивы и фермент. Фермент L-аспа- 
рагиназа E. carotovora был получен и очищен 
в лаборатории медицинской биотехнологии 
ИБМХ в соответствии с ранее опубликован-
ными протоколами [14]. Лиофилизированный 
порошок фермента растворяли в 2 ммоль/л 
фосфатно-буферном растворе модификации 
Дульбекко (ФСБ-Д) и разбавляли до требуе-
мой в эксперименте концентрации. ФСБ-Д 

(pH 7,4; 2 ммоль/л фосфат, 30 ммоль/л NaCl) 
готовили из смеси солей, приобретенных у 
компании Pierce (США). Все растворы, ис-
пользованные в экспериментах, готовили с 
использованием деионизированной ультра- 
чистой воды (18,2 MОмсм), полученной с по-
мощью установки Simplicity UV (Millipore, 
Франция). 

Атомно-силовая микроскопия. Образцы 
раствора фермента сначала нагревали в мик-
ропробирке до требуемой температуры, а за-
тем фермент адсорбировали из этого раствора 
на слюдяные подложки для АСМ следующим 
образом.  

Сначала 0,1 мкмоль/л раствор L-ASNase 
в 2 ммоль/л ФСБ-Д (pH 7,4) помещали в тер-
мостатируемый встряхиватель Thermomixer 
Comfort (Eppendorf, Германия) и последова-
тельно нагревали до требуемых значений тем-
ператур (25 С, 30 С, 45 С, 55 С и 60 С). 
При каждой из этих температур отбирали две 
пробы раствора объемом 1 мл, и нагрев про-
должали до достижения температуры 60 С. 
Затем фермент из образцов, обработанных, 
как описано выше, адсорбировали методом 
непосредственной адсорбции [15] на подлож-
ки для АСМ из свежесколотой слюды. Каж-
дый образец раствора фермента объемом 1 мл 
пипетировали в пробирку типа Эппендорф 
объемом 1,7 мл, и в раствор погружали пря-
моугольную пластинку слюды сорта мусковит 
(SPI, США) размером 715 мм. Пробирку 
непрерывно встряхивали со скоростью 
600 об/мин при комнатной температуре (25 С) 
в течение 10 мин. После этого АСМ-подложку 
вынимали из раствора фермента, помещали в 
другую пробирку с 1 мл воды и снова встря-
хивали при 600 об/мин и комнатной темпера-
туре (25 С) в течение 10 мин для удаления 
буферных солей с ее поверхности. Все изме-
рения методом АСМ выполняли на приборе 
NTEGRA PRIMA (НТ-МДТ, Зеленоград, Рос-
сия) в режиме прерывистого контакта на воз-
духе в контролируемых условиях (температу-
ра 25 С, влажность воздуха 55 %). Для 
каждой подложки было получено не менее 25 
сканов размером 2 мкм  2 мкм с разрешением 
256256 точек. 

Анализ данных АСМ (включая расчет 
распределений изображений АСМ молекул 
фермента по высоте (h) и числа молекул 
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фермента, нормированного на 400 мкм2 пло-
щади подложки АСМ N400) выполняли, как 
описано ранее [16]. 

 
 

Результаты и их обсуждение 
 

На рис. 1 представлены типичные АСМ-
изображения L-ASNase, адсорбированной на 
слюду из растворов, выдержанных при темпе-
ратурах 25 С, 30 С, 45 С и 55 С, и типич-
ные кривые распределений (h), полученные 

для образцов фермента, обработанных при 
25 С, 30 С, 45 С или 55 С. При 60 С ад-
сорбция фермента не наблюдалась. 

Представленные АСМ-изображения ил-
люстрируют, что в диапазоне температур от 
25 до 45 С фермент адсорбировался на слюду 
в форме отдельных глобул, тогда как нагрева-
ние раствора фермента до 55 С приводило к 
его адсорбции в форме нитевидных структур. 
Последний факт указывает на значительную 
денатурацию фермента при 55 С.  
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Рис. 1. Типичные АСМ-изображения и кривые распределений (h) L-ASNase, адсорбированной на слюде  
из растворов, выдержанных при 25 С, 30 С, 45 С или 55 С. Эллипсами выделены изображения  

денатурированных структур фермента. Размер АСМ-изображений 2 мкм  2 мкм.  
Экспериментальные условия: концентрация раствора фермента 0,1 мкмоль/л, pH 7,4 

 
 
На рис. 1 синяя кривая показывает, что 

максимум распределения (h) для образца  
L-ASNase, адсорбированной на слюде при 
25 С, соответствует значению высоты hmax = 
= 2,4 нм. В предыдущих исследованиях друго-
го фермента – пероксидазы хрена (ПХ), моле-
кулярная масса которой (44 кДа [17]) сопоста-
вима с молекулярной массой L-ASNase 
(36 кДа [18]), было показано, что максималь-
ная высота АСМ-изображений мономерной 
формы ПХ на слюде составляет 1,0–1,2 нм 
[10, 11]; высота же АСМ-изображений агрега-
тов ПХ высоких порядков на слюде состав- 
ляет  2,4 нм [11]. Исходя из этих соображе-
ний, мы заключаем, что после обработки при 
25 С L-ASNase адсорбируется на слюде в ви-
де агрегатов с высотой АСМ-изображений 
около 2,4 нм. 

При выдержке L-ASNase при более вы-
соких температурах (от 30 до 45 С) наблю- 

дается уменьшение hmax до значений 1,6 и 
1,4 нм (рис. 1, оранжевая и зеленая кривые). 
Этот факт указывает на дезагрегацию L-ASNase 
с увеличением относительного содержания 
мономерной формы фермента в общем числе 
частиц, адсорбированных на слюде. 

АСМ-изображения отдельных молекул 
L-ASNase достаточно хорошо различимы при 
всех исследованных значениях температуры 
вплоть до 45 С, но при более высокой темпе-
ратуре (55 С) компактные объекты практиче-
ски не наблюдаются (рис. 1). Отсутствие ком-
пактных объектов на АСМ-изображениях, 
полученных в экспериментах с ферментом, 
выдержанным при 55 С, указывает на то, что 
молекулы фермента претерпевают значитель-
ные структурные изменения при этой высокой 
температуре. Эти изменения приводят к обра-
зованию вытянутых структур на слюде 
(рис. 1), при этом адсорбция фермента в его 



Applied Physics, 2026, № 3 
 

108 

«обычной» форме не наблюдается. В экспе-
риментах, проведенных при 55 С, визуализи-
руются только нитевидные структуры денату-
рированного фермента. Высота АСМ-изобра- 
жений этих структур составляет от 0,5 до 0,8 нм. 
Дальнейшее повышение температуры до 60 С 
приводит к полному исчезновению адсорбции 
фермента на слюде: после обработки фермен-
та при такой высокой температуре не наблю-
даются ни компактные объекты, ни нитевид-
ные структуры. Отметим, что число частиц 
фермента N400, адсорбированных на слюду 
при температурах 25, 30, 45 и 55 С, составля-
ло 1003, 540, 1605 и 159 частиц/400 мкм2,  
соответственно. 

Таким образом, исследование темпера-
турной денатурации L-ASNase методом АСМ 
показало, что при 25 С фермент адсорбируется 
на слюде в агрегированной форме. Повыше-
ние температуры до 30 С привело к двукрат-
ному уменьшению числа N400 адсорбирован-
ных на слюде частиц фермента. Последний 
факт указывает на температурно-индуциро- 
ванные изменения конформации глобул фер-
мента, которые привели к снижению адсорб-
ции фермента. На основании значений N400 и 
кривых (h) (рис. 1) можно сделать вывод, что 
повышение температуры способствует деза-
грегации фермента и адсорбции большего 
числа частиц фермента в мономерной форме. 
Эти явления, вероятно, связаны с процессами 
температурной денатурации фермента. Даль-
нейшее повышение температуры до 45 С 
способствует адсорбции фермента, указывая 
на продолжение процессов денатурации, ко-
торые приводят к изменениям конформации 
глобул фермента. Последний факт способ-
ствует более прочному связыванию фермента 
с поверхностью слюды. Еще раз подчеркнем, 
что максимальная адсорбция L-ASNase на 
слюде наблюдается при 45 С. Однако даль-
нейшее повышение температуры до 55 С 
приводит к резкому снижению адсорбции 
фермента, сопровождающемуся появлением 
нитевидных структур денатурированного 
фермента. При 60 С фермент полностью те-
ряет свою адсорбционную способность, по-
скольку на слюде не наблюдаются ни ком-
пактных объектов, ни нитевидных структур. 

Полученные нами результаты исключи-
тельно важны для разработки ЭДТНП. В пи-

лотных экспериментах с L-ASNase на ЭДТНП 
(устройство которого описано ранее [7]) по-
лучена зависимость ионного тока (I), проте-
кающего через нанопору, от времени (t) при 
25 С (рис. 2). 
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Рис. 2. Типичная зависимость I(t), полученная  
при помощи ЭДТНП со встроенной в твердотельную 
нанопору макромолекулой L-ASNase и изображение 
6 нм нанопоры, сформированной в неорганической 
мембране, полученное методом просвечивающей 

электронной микроскопии (на вставке) 
 
Перед добавлением фермента регистри-

ровали базовый уровень I в 1 ммоль/л ФСБ-Д  
(pH 7,6). После добавления в цис-камеру из-
мерительной ячейки ЭДТНП 0,1 мкмоль/л  
L-ASNase абсолютное значение I уменьша-
лось, указывая на частичную блокировку 
нанопоры молекулой фермента. Последующее 
добавление 10 мкмоль/л раствора L-аспарагина, 
в свою очередь, приводило к значительному 
увеличению I, указывая на разблокировку 
нанопоры. В холостых опытах, проведенных с 
использованием чистого буфера вместо рас-
твора фермента, существенных изменений I не 
наблюдалось. Учитывая существенные изме-
нения адсорбционных свойств L-ASNase в 
условиях температурного воздействия, для 
детального изучения кинетики функциониро-
вания единичных молекул этого фермента с 
помощью ЭДТНП необходимы дальнейшие 
исследования. 

 
 

Заключение 
 
Методом АСМ исследована зависимость 

адсорбционных свойств L-ASNase при тепло-
вом воздействии на раствор фермента. Обна-
ружено, что высота АСМ-изображений адсор-
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бированной на слюде L-ASNase уменьшается 
с 2,4 нм при 25 C до значений 1,6 и 1,4 нм в 
диапазоне температур от 35 до 45 C. При 
этом число адсорбированных на слюде частиц 
фермента значительно увеличивается, дости-
гая максимума при 45 C. Этот факт указывает 
на то, что изменения в структуре глобулы 
фермента, вызванные термической денатура-
цией в этом диапазоне температур, способ-
ствуют его адсорбции на слюду. Дальнейшее 
же повышение температуры до 55 C приво-
дит к резкому снижению адсорбционной спо-
собности фермента, сопровождающемуся  
образованием нитевидных структур на по-
верхности слюды. При 60 C фермент полно-
стью утрачивает способность адсорбироваться 
на слюду. Полученные результаты принципи-
ально важны для разработки электрических 
молекулярных детекторов на базе твердотель-
ных нанопор, необходимых для углубленного 
изучения и понимания механизма и кинетики 
ферментативного катализа, а также могут 
быть полезны при разработке противораковых 
препаратов. 
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Atomic force microscopy (AFM) is used to study the adsorption of L-asparaginase (L-ASNase) 
E. carotovora enzyme on mica within 25 C to 60 C temperature range. Thermally induced 
changes in the oligomeric state of L-ASNase and its adsorbability on mica are revealed.  
Maximum adsorption of L-ASNase in the form of individual globules is observed at 45 C.  
At 55 C, the enzyme adsorbs in the form of filamentary structures, and at 60 C it loses its  
adsorbability. The results obtained are fundamentally important for the development of electri-
cal molecular detectors based on solid-state nanopores (EDTNPs) intended for studies of the 
mechanism and kinetics of enzymatic catalysis, and may also be of interest for the development 
of anti-cancer drugs. 
 
Keywords: L-asparaginase, atomic force microscopy, enzyme adsorption, thermal denaturation, 
solid-state nanopore. 
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и опубликования научных статей 
(в редакции 2026 г.) 

 

1. Журнал «Прикладная физика» ориентирован в основном на срочную публикацию кратких статей о по-

следних достижениях в области физики, имеющих перспективу прикладного (технического и научного) примене-

ния. Журнал входит в новый Перечень ВАК, вступивший в действие 1 декабря 2015 г. 

Направляя рукопись статьи в редакцию журнала, авторы передают редколлегии, учредителю и издателю 

журнала безвозмездное неисключительное право опубликовать ее на русском языке в качестве статьи в печатной 

версии журнала, в электронной версии журнала в сети Интернет и на лазерных дисках.  При этом за авторами со-

храняются их интеллектуальные права на рукопись статьи (в т. ч. «авторское право»). В связи с этим и с учетом 

Четвертой части (Раздел VII) Гражданского Кодекса РФ авторами должно быть представлено в редакцию письмо в сле-

дующей форме: 

 

Лицензионный договор о передаче права на публикацию (издательский лицензионный договор) 

 

Мы, нижеподписавшиеся, авторы рукописи ________________________________________________ 

предоставляем редколлегии, учредителю и издателю журнала «Прикладная физика» безвозмездную простую (неис-

ключительную) лицензию на публикацию рукописи статьи как в печатной, так и в электронной версиях журнала. 

Мы подтверждаем, что данная публикация не нарушает интеллектуальных прав других лиц или организаций. 

Подписи авторов: ________________________________________ (ф. и. о., ученая степень, дата)  

 

Статья должна быть подписана всеми авторами. В случае нескольких авторов указывается фамилия автора, 

ответственного за переписку с редакцией. Рукопись статьи направляется на адрес редакции журнала: 111538, 

Москва, ул. Косинская, д. 9, АО «НПО «Орион», Редакция журнала «Прикладная физика» или по электронной  

почте: advance@orion-ir.ru 

2. Рукопись статьи в редакцию представляется обязательно на русском языке. 

3. Рукопись статьи должна сопровождаться экспертным заключением о возможности публикации в открытой 

печати, оформленным в установленном порядке. 
4. Объем статьи (вместе с рисунками, библиографией и англоязычной частью) не должен превышать 7 стра-

ниц формата А4 при однократном межстрочном интервале. (Статью большего объема предлагается направлять в 
аффилированный журнал "Успехи прикладной физики", предназначенный для публикации развернутых статей и 
обзоров). Материал статьи представляется в печатном виде (на бумажном носителе) и в электронном варианте на 
CD/DVD-диске с текстом в формате Word (гарнитура шрифта – Times New Roman, размер шрифта – 12), причем 
текст уже должен содержать в нужном месте рисунки и подписи под ними. Однако следует избегать приведения в 
тексте излишне подробных и громоздких математических преобразований и выражений. Оформление статьи сле-
дующее:  

–  название раздела журнала; 

–  индекс УДК; 

–  код классификации PACS (https://publishing.aip.org/wp-content/uploads/2019/01/PACS_2010_Alpha.pdf); 

–  заголовок статьи; 

–  инициалы и фамилии авторов; 

–  аннотация статьи (10–15 строк с раскрытием цели работы и её основных результатов); 

–  ключевые слова; 

–  шифр научной специальности. 

5. Основной текст статьи должен начинаться разделом «Введение» с четкой постановкой цели и задач рабо-

ты, сопровождаемой аргументами в пользу ее выполнения на фоне существующего состояния затронутой в статье 

проблемы. Дальнейший текст статьи также должен иметь смысловые рубрикаторы (разделы и подразделы) без их 

нумерации. Заканчиваться статья должна отдельным разделом «Заключение» с перечислением основных результа-

тов, следующих из них выводов и, по возможности, предложений по развитию исследований и использованию их 

результатов. 

Внизу первой страницы текста помещается отдельный абзац (полужирным шрифтом), содержащий контакт-

ную информацию об авторе (или авторах) (обязательный раздел): фамилия, имя, отчество (полностью),  

e-mail (всех авторов), профили и регистрационные номера в наукометрических базах данных (SPIN-код, РИНЦ 

Author ID, ArXiv Author ID, Orcid ID, Scopus Author ID), ученая степень, звание, должность, почтовый адрес пред-

приятия). 
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Также необходимо указать ответственного за переписку с редакцией.  

Авторы могут предложить возможных рецензентов (2–3 человека с указанием ФИО (полностью),  

места работы и адрес электронной почты). При этом предполагаемые кандидаты не должны работать в 

учреждениях, в которых работают авторы. 
 
После основного текста – список использованных источников под названием «Список литературы». 
Примеры обозначения в разделе "Список литературы" использованных источников. 
 
Ссылка на статьи дается следующим образом: Фамилия И.О., название журнала, год, том, номер, номера 

страниц. 
Иванов И. И. / Прикладная физика. 2022. № 1. С. 12–18; https://doi.org/10.51368/1996-0948-2022-1-12-18 

Lang D. V. / J. Appl. Phys. 1974. Vol. 45. № 7. Р. 3023–3034. 
 

Ссылка на книги: Фамилия И.О., название книги, город, издательство, год. (При ссылке на определенную 
главу или страницу в книге после года ставится номер страницы.) 

Корн Г., Корн Е. Справочник по математике. – М.: Наука, 1974. 
Биберман Л. М., Воробьев В. С., Якубов И. Т. Кинетика неравновесной низкотемпературной плазмы. – М.: 

Наука, 1982. С. 371. 
Ультрафиолетовые технологии в современном мире / под ред. Кармазинов Ф. В. Костюченко С. В., Кудряв-

цев Н. Н. ‒ Долгопрудный: Интеллект, 2012. 
 

Ссылка на материалы конференции: Фамилия И.О., название публикации, место и дата проведения, номера 
страниц. 

Романов А. В., Степович М. А., Филиппов М. Н. / Труды XVII Международного совещания «Радиационная 
физика твердого тела». – Севастополь, 2007. С. 592–599. 

 

Ссылка на патенты: Фамилия И.О., название, вид, номер, год. 
Давыдов С. Г., Долгов А. Н., Якубов Р. Х. Вакуумный искровой разрядник. Патент на изобретение № 2654494 

(РФ). 2018. 
 

Ссылка на диссертации и авторефераты: Фамилия И.О., название работы (автореферата), дисс. … канд.  
(д-ра) физ.-мат. наук, город, организация, год. 

Гречихин В. А. Разработка и анализ компьютерных алгоритмов обработки одночастичных сигналов лазерных 
доплеровских анемометров: Автореф. дисс. канд. техн. наук. – М.: МЭИ, 1996.  
 

Далее размещается подробная англоязычная информация о статье, необходимая для индексирования всего 
журнала, данной статьи и её авторов в международных наукометрических базах данных, а именно: PACS, название 
статьи, фамилия и инициалы авторов (английская транслитерация), предприятие, его почтовый адрес, e-mail автора 
(авторов), аннотация, ключевые слова (Keywords), пристатейная библиография (References); поскольку журнал рас-
пространяется и за рубежом, редакция оставляет за собой право корректировать английскую часть текста без изме-
нения его смысла. 

Оформление пристатейной библиографии в англоязычной части статьи (References) имеет свои особенности. 
В частности, если цитируемая книга или монография является русскоязычным переводом с зарубежного издания, 
то указываются исходные данные этого издания (авторы, название книги, издательство, город или страна, год изда-
ния), а также русскоязычное издательство и год издания на русском языке. Ниже приведены основные примеры 
обозначения использованных источников в разделе References: 

Статья из журнала: 
Ivanov I. I., Applied Physics, № 1, 12–18 (2022) [in Russian]. 

Lang D. V., J. Appl. Phys. 45 (7), 3023–3034 (1974). 

Примечание: если русскоязычный журнал имеет печатный англоязычный аналог, то используется английское 

название аналога и номера страниц должны быть указаны из него. Если англоязычного аналога нет, то применяется 

английская транслитерация русскоязычного названия. 
 

Книга: 

Korn G. and Korn Е. Mathematical Handbook. New York-London: Mcgraw-Hill Book Company, 1968; Moscow, 

Nauka, 1974. 

Ultraviolet technologies in the modern world / ed. Karmazinov F. V., Kostyuchenko S. V., Kudryavtsev N. N.  Dolgo-

prudny: Intellect, 2012 [in Russian]. 
 

Материалы конференции:  

Romanov A. V., Stepovich M. A., and Filippov M. N. Proc. XVII Intern. Meeting on Radiation Physics of Solid 

State. Sevastopol, 2007, pp. 592–599. 
 

Патенты: 
Davydov S. G., Dolgov A. N., Yakubov R. H. Vacuum spark gap. Patent for invention № 2654494 (RF). 2018. 
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Диссертации и авторефераты: 
Grechikhin V. A. Development and analysis of computer algorithms for processing single-particle signals of laser 

Doppler anemometers: Abstract. Diss. Candidate of Technical Sciences. M., MEI, 1996. 
 

6. Список использованных источников («Список литературы») должен соответствовать всем ссылкам на 
внешние источники в тексте статьи. Эти ссылки оформляется в квадратных скобках, например, [1–3], [7, 8]. Внут-
ренние ссылки, т. е. ссылки на формулы, рисунки и таблицы статьи оформляются с использованием круглых ско-
бок, например, формула (3), уравнение (1), (рис. 2), (табл. 3). Любые ссылки в подписях к рисункам и в самих ри-
сунках не рекомендуются. 

7. Количество рисунков и фотографий для типовой статьи не должно превышать 4. Если один рисунок со-
держит два, три или более вариантов графических (или фото) изображений типа «рис. 2а», «рис. 2б» и т. д., то каж-
дый отдельный вариант в этом случае засчитывается как отдельный рисунок. При превышении вышеуказанных 
лимитов на количество рисунков (фотографий) статья возвращается авторам на переработку. Графика (черно-белая 
и цветная) представляется непосредственно в нужном месте в статье и в желаемом масштабе. Рядом с осями графи-
ков указываются отображаемые физические величины только (строго!) в символьной (буквенной) форме, а через 
запятую – размерность величины по-русски (прямым шрифтом). Различные кривые на графиках рекомендуется 
нумеровать, даже если они характеризуются отдельным цветом или типом линии. Графики представляются только 
(строго!) на белом фоне. Вспомогательные сетки на площади графика не допускаются. 

8. Подписи под соответствующими рисунками представляются в нужных местах текста. Каждая подпись 
должна быть по возможности лаконичной, но емкой по содержанию. Любой указываемый в подписи физический 
(технический) символ должен иметь там же свое словесное раскрытие. 

9. Простые формулы вводить в текст в формате используемого текстового редактора, более сложные форму-
лы – с использованием редактора формул MathType. Стандартные математические обозначения (например, max, 
log, sin, exp и т. д.) должны быть набраны прямо. То же относится к цифрам и числам. Номера формул пишутся 
справа в круглых скобках. Для символьного обозначения невекторных физических (технических) величин исполь-
зовать только латинский и греческий алфавиты, при этом в тексте для греческих букв использовать прямой шрифт, 
для латинских букв – наклонный шрифт (курсив). Векторы и матрицы обозначать полужирным прямым шрифтом 
(предпочтительнее) или стрелкой над курсивным символом вектора (менее желательно). Для нижних и верхних 
индексов применять арабские цифры, латинские или греческие буквы, но если индекс, обычно нижний, представля-
ет собой краткую (сокращенную) форму русского слова-характеристики, то допустимо использовать в его обозна-
чении русские буквы (прямой шрифт), например Uвх, Iвых, vгр и т. п. Размерность физических величин обозначается 
всегда только по-русски прямым шрифтом.  

10. Таблицы выполнять в соответствии со следующими требованиями: верхняя строка – наименование дан-
ных и размерность; следующие строки – сами данные. 

11. Формулы, таблицы и рисунки должны иметь свою отдельную сквозную нумерацию. Если на конкретную 
формулу нет дополнительных (возвратных) ссылок в тексте или она в единственном числе, то нумерация ее не 
нужна. Единственные таблица и/или рисунок также не нумеруются. 

12. Рукописи, а также CD/DVD-диски редакцией не возвращаются. 
13. Авторы (или автор) каждой статьи после ее публикации в очередном номере журнала имеют право на по-

лучение от редакции электронной версии статьи в PDF-формате (редактор Adobe Acrobat). 
14. При публикации в журнале каждая статья сопровождается сноской со знаком охраны авторского права ©, 

поставленным перед фамилией автора (фамилиями авторов). В статье указывается также дата поступления статьи в 
редакцию. 
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