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ОБЩАЯ ФИЗИКА 
GENERAL PHYSICS 

УДК 536.3 PACS: 44.40.+a, 42.68Ay, 42.72.g 
EDN: AGJQQE 

Расчет спектральной плотности излучения чёрных (серых) тел  
и субволновых частиц 

© А. Н. Свиридов1,*, Л. Д. Сагинов1, Р. З. Хафизов2 
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Предложена новая методика расчетов спектральных мощностей излучения субволно-
вых частиц, в которой расчеты выполняются с использованием зависимости доброт-
ности электрически малых радиоантенн (ESA) от их относительных (по отношению 
к длине излучаемой волны) размеров. Получена формула для расчета спектральной 
плотности излучения абсолютно чёрных (серых) тел и субволновых частиц, а также 
соотношение для расчетов мощности, излучаемой в одной пространственно-
спектральной моде чёрных (серых) тел и субволновых частиц. Приведены новые вари-
анты представления спектральных зависимостей по формулам Планка и Стефана-
Больцмана. 

Ключевые слова: закон Планка; пространственно-спектральная мода; субволновая частица; 
электрически малая антенна (ESA); Нормальная мода; Радианная сфера; Радианная мода; 
Радианный излучатель; добротность; ближнее поле; дальнее поле. 

DOI: 10.51368/1996-0948-2025-4-5-15 

Введение 

Известно [1–8], что законы Планка и 
Стефана-Больцмана, хорошо описывающие 
тепловое излучение тел, нельзя применять в 
случаях, когда размеры тел становятся мень-
ше max

1. Такие тела (далее будем называть их 
субволновыми частицами – СЧ) нельзя счи-
тать черными или серыми излучателями.  
Их излучательные способности и спектраль-
ный состав излучения зависят не только от 
материала тел, но и от их размеров и формы. 
Известно несколько методов расчета тепловых 
излучений СЧ [1–8]. Однако, несмотря на 
наличие различных методик расчетов излуче-

1 max – длина волны, соответствующая макси-
мальной интенсивности излучения черного (серого) 
тела, нагретого до температуры T. 

ний частиц, нельзя полагать, что эта задача в 
достаточной мере решена. В этой связи проб- 
лема разработки новых методик расчетов из-
лучений СЧ остается актуальной. Аналогич-
ные проблемы возникают и в радиодиапазоне  
[9–16] при рассмотрении природы и матема-
тическом описании процессов излучения  
объектов с размерами меньше излучаемых 
(принимаемых) длин волн. Разработчики при-
емопередающих модулей для мобильной свя-
зи, приёмников спутниковых навигационных 
систем и других устройств микроэлектроники 
стремятся уменьшить их размеры не только в 
абсолютном выражении, но и относительно 
длин волн, которые они излучают или прини-
мают. Поэтому вопрос о пределе уменьшения 
размеров объектов по отношению к излучае-
мым или принимаемым длинам волн имеет 
большое научное и практическое значение. 
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Обоснование методики расчетов 
 

В области радиотехники ещё в 40-х го-
дах прошлого века предпринимались попытки 
решения этой проблемы. В 1947 и 1959 годах 
Н. А. Wheeler опубликовал статьи [9, 10], в 
которых дал определение электрически малых 
антенн (Electric Small Antenna, ESA). ESA – это 
антенны, для которых справедливо следующее 
соотношение: 

 

K   < 1                            (1) 
 

где K = 2/ – модуль волнового вектора,  – 
радиус Антенной сферы (Antenna Sphere, AS), 
охватывающей максимальный размер диполь-
ной антенны (или радиус соответствующей 
полусферы для случая монополя). В этом слу-
чае для ESA справедливо следующее соотно-
шение (D = 2): 

 

(D)/ < 1.                         (2) 
 

В [10] было введено понятие Радианной 
сферы (Radian Sphere, RS), которое широко 
используется в теории антенн. Поверхность 
этой сферы часто интерпретируется как эта-
лонная граница между ближним и дальним 
полями, создаваемыми излучающей ESA.  
На рис. 1 схематически показана дипольная 
ESA [10, 11], заключенная в воображаемую RS 
с диаметром Dr = /, внутри которой нахо-
дится воображаемая AS с диаметром D = 2, 
охватывающая максимальный размер реаль-
ной дипольной антенны. Поверхность RS яв-
ляется границей ближнего поля, создаваемого 
ESA. В объеме между сферами сосредоточена 
колебательная энергия электрических и (или) 
магнитных полей, возбуждаемых ESA, т. е. ре-
активная энергия, нераспространяющаяся в 
дальнюю зону. Нераспространяющиеся вол-
ны2 – это волны, у которых одна компонента 
волнового вектора является мнимой. В даль-
ней зоне эти компоненты ближнего поля от-
сутствуют. В то же время возбуждаемые в 
объеме между сферами TEM (поперечные 
электромагнитные) волны свободно распро-
страняются в дальней зоне за пределами RS и 
образуют поток электромагнитной энергии, 
излучаемый антенной. 

                                                 
2 В оптике нераспространяющиеся в дальнюю 

зону ЭМ волны теплового излучения, называют эва-
несцентными волнами. 

 
 

Рис. 1. Дипольная ESA, заключенная в воображаемую 
радианную сферу 

 
Таким образом, можно считать, что AS 

сама непосредственно не излучает ЭМ энер-
гию в дальнюю зону (в свободное простран-
ство). Антенна нужна для создания электриче-
ского и магнитного полей в непосредственной 
близости от неё. А эти поля уже служат ис-
точниками излучения, в них зарождаются 
TEM электромагнитные волны, которые затем 
распространяются в окружающей среде. Дей-
ствительно, создаваемые ESA высокочастот-
ные потенциалы противоположной полярно-
сти в плечах диполя, приводят к тому, что в 
окружающей диполь среде возбуждаются пе-
ременные электрические и магнитные поля. 
Их интенсивность (напряжённость) быстро 
убывает по мере удаления от границ AS и за 
пределами RS3 этих полей уже нет. Простран-
ство вокруг AS, ограниченное RS, называют 
«ближней зоной». Колебания электрического 
и магнитного полей ближней зоны сдвинуты 
по фазе друг относительно друга на угол 
близкий к 90. Таким образом, для источника, 
питающего антенну, ближняя зона представ-
ляет собой преимущественно реактивную 
нагрузку, эквивалентную по своим свойствам 
высокодобротному колебательному LC конту-
ру. Отметим еще раз, что в свободное про-

                                                 
3 Развивая эти соображения, можно представить 

RS в виде согласующего устройства между источником 
колебаний и внешней средой. Его входное сопротивле-
ние равно входному сопротивлению антенны в точке 
питания от источника колебаний, а выходное равно 
волновому сопротивлению среды (для вакуума это 
377 Ом). Для электрических диполей очень малых раз-
меров (например, атомов) выходное сопротивление 
может на много порядков быть больше волнового со-
противления вакуума [17]. В результате чего энергия 
кванта на возбужденном уровне излучается «затормо-
жено», т. е. за много периодов колебаний. 



Прикладная физика, 2025, № 4 
 

7

странство излучают поля ближней зоны, кото-
рые создаёт ESA. С помощью антенны источ-
ник колебаний накачивает энергию в ближ-
нюю зону, восполняя её потери, в том числе 
потери на излучение. Поля ближней зоны 
ограничены RS. Размер этой сферы – это эф-
фективный размер излучающей виртуальной 
антенны. Назовем подобный излучатель Ра-
дианным излучателем (Radian Emitter, RE), а 
излучаемые им моды Радианными модами 
(Radian Modes, RM). 

Радио и оптические излучения, распро-
страняющиеся в свободном пространстве, яв-
ляются ТЕМ-волнами, отличающимися только 
частотными диапазонами. Учитывая вышеска-
занное, можно считать, что для всех RE, излу-
чающими антеннами являются не сами эти 
объекты, а создаваемые ими электрические и 
магнитные поля, находящиеся внутри RS. 
Размеры RS, которые равны DR = /, всегда 
больше геометрических размеров самих RE, 
никак не зависят от физических размеров са-
мих RE и определяются только длиной излу-
чаемой волны. 

Например, для атома водорода, имеюще-
го диаметр Dн = 1,5810-10 м, излучающего на 
длине волны 0,656210-6 м (переход 3–2 серии 
Бальмера) одну RM, размер виртуальной излу-
чающей антенны (т. е. размер RS) DR = / = 
= 2,08910-7 м, а отношение DR/Dн = 1,974103. 
Таким образом, у атома водорода эффектив-
ный размер излучающей антенны почти в 
2000 раз больше самого атома и соизмерим с 
излучаемой длиной волны. Тогда становится 
понятно, почему даже такой маленький  
(по сравнению с длиной излучаемой волны) 
объект как атом, может излучать в свободное 
пространство TEM волны. 

Из (7) (см. ниже) следует, что для всех 
RE (независимо от их размеров) MR – число 
пространственно-спектральных RM, излучае-
мых RS в телесном угле 4 с длиной волны , 
всегда равно единице. 

 
2

2

4
4 / 1r

R

D
М

 
 
 


   

            
 (3) 

 
Далее рассмотрим (на примере ESA) 

факторы, определяющие зависимость энергии 
RM от отношения длины волны к размеру RE. 

В 1948 году Chu L. J. формулирует фундамен-
тальные пределы Q-добротности для ESA с 
линейной и круговой поляризациями, вписан-
ных в AS [12]. Добротность характеризовалась 
отношением электромагнитной энергии W, 
накопленной внутри RS, окружающей ESA, 
умноженной на , к мощности Prad, излучае-
мой за ее пределы в дальнюю зону. 

 
Q = W/Prad,                     (4) 

 
где W – неизлучаемая энергия, накапливаемая 
либо электрическим, либо магнитным полем 
(в зависимости от типа диполя),  обозначает 
круговую частоту электромагнитных колеба-
ний. Chu L. J. получил приближенные выра-
жения для добротности ESA в случае верти-
кальной линейной и круговой поляризаций 
при K  0. Далее R. F. Harrington [13] 
уточнил теорию Chu L. J. в части влияния 
размеров антенны на величину Q. В последу-
ющие годы теория и техника ESA-радио- 
антенн активно развивалась: R. E. Collin and 
S. Rothschild [14], R. C. Hansen [15], McLean J. S. 
[16] предложили различные уточненные вари-
анты математических выражений, описываю-
щих зависимости добротности Q(K) ESA-
радиоантенн от их относительных (по сравне-
нию с излучаемой длиной волны) размеров. 
Все эти зависимости практически совпадают 
при K < 0,3. 

  
 

Разработка математической модели  
для расчета мощности и спектральной 

плотности излучения чёрных (серых) тел  
и субволновых частиц 

 
Выше было отмечено, что оптические, 

инфракрасные и радиоизлучения, распростра-
няющиеся в свободном пространстве, являют-
ся ТЕМ волнами, отличающимися только ча-
стотными диапазонами, поэтому природа 
фундаментальных ограничений, показываю-
щих увеличение доли энергии неизлучаемой в 
дальнюю зону (по отношению к излучаемой 
энергии) при уменьшении относительных 
размеров излучателей, одинакова как для ESA 
радиоантенн, так и для СЧ и RE. 

Исходя из этих соображений, в [18] мы 
предложили использовать для разработки но-
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вой методики расчетов тепловых излучений 
СЧ следующие выражения для Q, описываю-
щие зависимости добротности ESA радиоан-
тенн от их относительных геометрических 
размеров [13]: 

 

3 3 6 6 2 2

1 1 1 1

2 4
Q

K K K K
   

         
 (5) 

 

1 3 3

1 1
Q

K K
 

 
                     (6) 

 
Результаты расчетов Q по выражению 

(5) очень мало отличаются от результатов 
расчетов по часто приводимому во многих ра-
ботах (например, [11, 14]) упрощенному вы-
ражению (6). Поэтому в дальнейшем мы бу-
дем использовать выражение (6). 

Следует отметить, что ESA антенны не 
обеспечивают полностью взаимность между 
режимами излучения и приема. Результаты, 
полученные для ESA передающих антенн, не 
могут быть в полной мере распространены на 
аналогичные приемные ESA антенны, по-
скольку предположение о сферичности4 излу-
чаемых волн не является справедливым для 
принимаемых волн, так как фронт электро-
магнитных волн, принимаемых из дальней  
области поля, практически плоский. Это не 
позволяет строго использовать теорему вза-
имности между режимами излучения и прие-
ма. Поэтому зависимости  ,Q K  , выведен-

ные для описания процессов излучения ESA 
радиоантенн, мы в дальнейшем будем исполь-
зовать для построения математической моде-
ли, описывающей только излучения СЧ и RE. 
Процессы поглощения теплового излучения 
СЧ будем рассчитывать с использованием мо-
довой теории [5–7, 19]. Исходя из представле-
ния о том, что тепловое излучение, распро-
страняющееся в свободном пространстве в 
телесном угле  в виде полихроматического 
пучка сечением Scsa в его основании, можно 

                                                 
4 В сферических волнах, излучаемых ESA, элек-

тромагнитная энергия в основном сосредоточена вбли-
зи поверхности излучателя в ближних полях (реактив-
ных полях), которые вносят маленький вклад в дальнее 
поле, что соответственно приводит к снижению коэф-
фициента излучения. 

представить набором монохроматических лу-
чей (пространственно-спектральных мод) [18], 
число которых M для любой длины волны  
этого пучка равно [6, 20, 21] 

 
M = Scsa/2                       (7) 

 
где M – число пространственно-спектраль- 
ных мод5 этого пучка с длиной волны . 

Будем называть эти моды (в отличие  
от RM) нормальными модами (NM). Отметим, 
что энергия каждой NM определяется только 
температурой частицы и длиной излучаемой 
волны, тогда как энергия каждой RM опреде-
ляется не только температурой и длиной из-
лучаемой волны, но и размером частицы. Суб-
волновая частица диаметром D при любых 
 ˂ 2,221D излучает в свободное простран-
ство (в телесном угле  = 2) M простран-
ственно-спектральных мод, энергия каждой из 
которых определяется только температурой 
частицы T и длиной излучаемой волны и не 
зависит от размеров частицы [6, 20, 21].  
При  = 2,221D в дальнюю зону будет излу-
чаться только одна мода (M = 1) с длиной 
волны  и энергией  ,NMW T . Обозначим эту 

волну как cutoff = 2,221D. При  > cutoff (в со-
ответствии с (7)) число свободно излучаемых 
мод становится меньше единицы M < 1 и, 
следовательно, СЧ не должна излучать в 
дальнюю зону моды с длинами волн больши-
ми cutoff . 

Однако в действительности (как будет 
показано ниже) СЧ, у которых M < 1, все же 
излучают в дальнюю зону на каждой из длин 
волн  > cutoff , но всего по одной простран-
ственно-спектральной моде. Выше мы обо-
значили эти моды как MR и назвали их Ради-
анными модами. RM – это необычные моды, 
их энергия зависит от отношения длины излу-
чаемой волны к геометрическому размеру ис-
точника излучения и очень быстро умень- 
шается (см. рис. 5) при уменьшении размеров 
СЧ относительно длин излучаемых волн. 
                                                 

5 Под пространственно-спектральной модой (ти-
пом колебаний) понимают TEM волну с заданными ча-
стотой , волновым вектором K и поляризацией е, где 
е – единичный вектор поляризации; e – индекс, при-
нимающий только два значения: e = 1, 2 [20, 21]. 
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Кроме СЧ, для которых неравенство M < 1 
выполняется лишь частично (только для мод с 
длинами волн большими cutoff), оно выполня-
ется всегда для таких объектов как атомы, мо-
лекулы, кластеры, квантовые точки. В радио-
диапазоне к объектам, у которых неравенство 
M < 1 также всегда выполняется, относятся 
электрически малые антенны – ESA. Все эти 
объекты излучают в дальнюю зону попереч-
ные электромагнитные волны, отличающиеся 
лишь частотой. По механизму излучения в 
дальнюю зону их можно отнести к классу ди-
польных электрически малых антенн. 

Субволновые частицы, поглощающие 
или излучающие тепловую энергию, также 
можно рассматривать как дипольные антенны. 
Действительно, СЧ, которая поглощает энер-
гию электромагнитных волн, можно также 
представить как диполь, размеры которого 
много меньше поглощаемых длин волн.  
Под действием электрических и магнитных 
полей падающего излучения в СЧ возникают 
колебания токов проводимости и (или) сме-
щения. В первом приближении эти колебания 
аналогичны собственным колебаниям элек-
трического диполя [17]. Для волн с  > cutoff 
субволновую частицу (у которой M < 1) мож-
но рассматривать как ESA. СЧ наряду с нор-
мальными модами (NM), энергия которых 
определяется только температурой и длиной 
излучаемой волны и не зависит от размера ча-
стицы, могут излучать (на  > cutoff) и RM. 

В атомах и молекулах электроны совер-
шают в орбиталях периодические движения 
вокруг положительно заряженного ядра, что в 
плоскости электронной орбиты соответствует 
периодическим колебаниям тока (зарядов) в 
дипольной ESA антенне. Поскольку для длин 
волн, излучаемых атомами, молекулами, кла-
стерами, квантовыми точками и ESA, всегда 
выполняется неравенство  >> cutoff, эти объ-
екты способны излучать только RM. Поэтому 
будем относить перечисленные выше объекты 
к RE. 

Выполним расчеты излучаемой мощно-
сти для графитового шарика, температура ко-
торого равна T в зависимости от частот излу-
чаемых волн и диаметра. Приведем основные 
соотношения, применяемые в дальнейших 
расчетах, в которых используются следующие 

обозначения (размерность в СИ): h, k, c – со-
ответственно, постоянные Планка, Больцмана 
и скорость света, D – диаметр шарика, Scsa – 
площадь поперечного сечения шарика, Scsa = 
= D2/4,  – телесный угол, в котором излу- 
чает (поглощает) полусфера поверхности ша-
рика, i  – коэффициент излучения материала, 

из которого сделан шарик. Обозначим 
( , )NMW T  энергию одной пространственно-

спектральной NM с частотой ν, излучаемой 
черным телом с температурой Т [20, 21]: 

 

 ,
exp 1

NM

h
W T

h
kT


 

   
 

                (8) 

 
Если ( , ),abc DT   – сумма излучаемой в 

свободное пространство энергии и накоплен-
ной в RS неизлучаемой энергии6, на частоте ν 
за время, равное 1/2, то её величина может 
быть рассчитана путем произведения числа 
мод М(, D), излучаемых полусферой СЧ в 
телесном угле  = 2 (в виде пучка с площа-
дью поперечного сечения Scsa), на энергию 
каждой моды ( , )NMW T . Это произведение 

необходимо умножить на 4 для учета излуче-
ния двумя полусферами поверхности шарика 
и двух возможных поляризаций излучаемых 
мод: 

 

   ( ), , 4 , ,i Na Mbc T W TD DM      ,  

 

где  
2

2
, csaD

S
M

c


                                     (9) 

 
Следует отметить, что ( , ),abc DT   мо-

жет быть рассчитана и с использованием фор-
мулы Планка по следующему выражению: 

 

 2( ), , ,, i Plana kbc D TD PТ              (10) 

 

здесь  
3

2

2
,

exp 1
Plank

h
P T

h
c

kT

 
 

   
 

                (11) 

                                                 
6 Неизлучаемая энергия образует RS и накапли-

вается в ней при частотах  < c/cutoff. 
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Формулы (8) и (9) справедливы только 
для частот   c/cutoff , при которых длины из-
лучаемых волн будут меньше или равны cutoff. 
Моды с этими частотами (мы их обозначили 
как NM) свободно излучаются в дальнее поле, 
т. к. в этих случаях M  1 и выходное сопро-
тивление излучателя равно волновому сопро-
тивлению среды. Для частот  < c/cutoff М < 1 
и виртуальной излучающей антенной стано-
вится не поверхность частицы, а электриче-
ские и магнитные поля внутри RS. В этих слу-
чаях частица излучает только RM моды.  

Пусть 
 

  , ,

,

, , ( )

2 ( ),
abc

ab

b

c

a c Т DP D

D

T

Т

  

 

 

     
 (12) 

 

где  , ,abcP T D  – сумма мощности, излучае-

мой частицей в свободное пространство и не-
излучаемой реактивной мощности электриче-
ских и (или) магнитных колебаний на частоте 
ν внутри RS. Обозначим , ,( )R Т D   неизлу-

чаемую в свободное пространство энергию 
(реактивную энергию) электрических и (или) 
магнитных колебательных полей на частоте , 
накопленную за время 1/2 внутри RS и 

 , ,RP T D  неизлучаемую в свободное про-

странство мощность (реактивная мощность) 
электрических и (или) магнитных колебаний 
на частоте ν внутри RS, тогда 

 

 , , ( )

2 ( )

, ,

, ,
R

R

R Т DP D

Т D

T  



  

            
 (13) 

 

Если  , ,radP T D  – мощность, излучае-

мая частицей в свободное пространство на ча-
стоте ν, то выражение для  ,Q D  запишется 

в соответствии с (4) и (6) в следующем виде: 
 

   
3

1 3 3 3

( )
,

, ,

, ,

rad

R c c
Q D

Т

D

D

P T D D


   



  



 
(14) 

Будем считать, что 
 

     , , , , , ,abc R radP T D P T D P T D     ,  (15) 

 

тогда    
 1

, ,
, ,

, 1
abc

rad

P T D
P T D

Q D


 

 
                 (16) 

 
и, соответственно, 
 

     1, , , , ,R radP T D Q D P T D         (17)  

 
Приведем (для сравнения) следующие 

выражения для вычисления спектральных 
мощностей, использующие формулы Планка: 

 

   2, , 2 , ,Pabc i PlankP T D D P T    
    

 (18) 

 

   
 1

, ,
, , ,

, 1
Pabc

Prad

P T D
P T D

Q D


 

 
         

 (19) 

 

где  , ,PabcP T D
 
– сумма мощности, излуча-

емой частицей в свободное пространство и 
неизлучаемой реактивной мощности электри-
ческих и (или) магнитных колебаний на ча-
стоте ν внутри Радианной сферы, рассчитан-
ная с помощью формулы Планка и 

 , ,PradP T D
 
– мощность, излучаемая части-

цей в свободное пространство на частоте , 
рассчитанная с помощью формулы Планка. 
Отметим, что приведенные выше выражения 
справедливы для одночастотного режима как 
для ESA радиоантенн, так и для СЧ. 

 
 
Обсуждение результатов расчетов 
 
На рис. 3 приведены зависимости излу-

чаемой и неизлучаемой (реактивной) мощно-
сти от частоты ν, рассчитанные для графито-
вого шарика диаметром 310-6 м, нагретого до 
температуры T = 1273 K. 
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 Вт 

 , ,abсP T D

10–10

10–8

10–6

10–4

10–12

10–14

10–16

1012                           1013                            1014                           1015 
, Гц 

 , ,RP T D

 , ,radP T D

 , ,PradP T D

 , ,PabсP T D

 
 

Рис. 2. Зависимости  , ,abcP T D ,  , ,RP T D ,  , ,radP T D  от частоты ν рассчитаны 

с использованием представления излучаемого потока энергии набором простран-

ственно-спектральных мод. Зависимости  , ,PradP T D ,  , ,PabcP T D , рассчитаны 

(для сравнения) с использованием формулы Планка. Все зависимости рассчитыва-
лись при D = 310-6 м, i = 0,7 и T = 1273 K 

 

Результаты расчетов показывают, что 
( , , )abcP T D

 
– зависимость, построенная на 

представлении мощности теплового потока в 
виде набора мощностей монохроматических 
лучей (пространственных мод), полностью 
совпадет с ( , , )PabcP T D  – зависимостью на 

основе формулы Планка7. При этом для 
  11014 Гц (т. е. при   c/cutoff) зависимо-
сти ( , , )abcP T D  и ( , , )PabcP T D  практически 

совпадают с зависимостью излучаемой мощ-
ности ( , , )radP T D . При   51013 Гц (т. е. при 

 < c/cutoff) ( , , )radP T D  – мощность, излучае-

мая в свободное пространство, становится 
меньше ( , , )RP T D  – неизлучаемой мощности 

и уменьшается быстрее с уменьшением , чем 
это показывают зависимости ( , , )abcP T D  и 

( , , )PabcP T D . Это доказывает, что при М < 1 

формула Планка непригодна для расчета 
спектральных мощностей излучений объек-
тов, которые мы выше назвали RE.  

Выражение ( , , )PradP T D  полностью 

идентично выражению ( , , )radP T D , получен-

ному с использованием представления излу-
                                                 

7 Это показывает полную идентичность получен-
ной (с использованием представления излучаемого  
потока энергии набором пространственных спектраль-
ных мод) нами формулы 0( , , ) 4 ( , )abc iT W TD     

),( DM   с формулой Планка. Таким образом 

( , ),abc DT 
 

– это другой вариант написания спек-

тральной зависимости Планка.  

чаемого потока энергии набором простран-
ственно-спектральных мод. Таким образом, 
для расчета спектральных мощностей излуче-
ния СЧ любых размеров и при любых темпе-
ратурах можно использовать любую из зави-
симостей: ( , , )PradP T D

 
или ( , , )radP T D .  

Из графика ( , , )radP T D  видно, что уменьше-

ние  (т. е. уменьшение размера частицы по 
отношению к ) приводит к уменьшению  
(по сравнению с ( , , )PabcP T D , рассчитанной с 

использованием формулы Планка) мощностей 
излучения на длинных волнах и, следователь-
но, к увеличению относительной доли  
коротких волн. Таким образом, цвет излуча-
ющей частицы становится «более синим», чем 
это следует из формулы Планка. 

Выше была показана (см. рис. 2) иден-
тичность выражений (16) и (19) и, следова-
тельно, пригодность выражения (19) для рас-
четов мощностей излучения не только 
«больших» тел, но и субволновых частиц. 
Формула (19) может быть представлена сле-
дующим образом: Pr ( , , ) 2ad i sP T D S    

( , , )T D   (20), где 2
sS D   – площадь по-

верхности шаровой частицы  
 

 
13

3

2

, , 1

2 1

exp 1

c c
T D

D D

h
hc
kT


             

  
       

 
   

 (21)  
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Здесь  , ,T D   – излучательная спо-

собность частицы на частоте  (т. е. спек-
тральная плотность мощности излучения на 
единицу площади). Выражение (21) представ-
ляет собой модификацию формулы Планка 
для расчетов излучательных способностей не 
только больших тел, но и СЧ. 

Таким образом, получена универсальная 
формула, пригодная для расчетов излучатель-
ных способностей, как больших тел, так и 
субволновых частиц. В длинах волн эта фор-
мула имеет следующий вид 

 

 
13

2

5

, , 1

2 1

exp 1

T D
D D

hc
hc

kT


              

 
        

     

(22) 

или 

 
13

2

5

, , 1

2 1

exp 1

r rD D
T D

D D

hc
hc
kT


         

   
 

        
      

(23) 

 

На рис. 3 показаны зависимости спек-
тральных излучательных способностей (спек-
тральных плотностей потоков излучения) 
сферических частиц от : 

–  ( , )PlankP T
 

– спектральная излуча-

тельная способность «большого» тела, рас-
считанная по классической формуле Планка; 

–  ( , , )T D   – спектральные излучатель-
ные способности СЧ, рассчитанные по фор-
муле (22), т. е. по модифицированной форму-
ле Планка для различных значений D. 

Видно, что зависимости ( , )PlankP T  и 

1( , , )T D   практически полностью совпадают 

при всех  < 310-4 м. Следовательно, частицы 
диаметром D  210-4 м во всем рассматрива-
емом спектральном диапазоне излучают (как 
«большое» тело) только NM. При уменьшении 
размеров частиц происходит переход от излу-
чения NM к излучению RM. Например, для 
зависимости 2 2( , , )T D   – при  > 4,210-5 м; 

для зависимости 3 3( , , )T D   – при  > 4,210-

6 м; для зависимости 4 3( , , )T D   – при 

 > 4,210-7 м. Частицы с D < 10-8 м (при 
T = 1273 K) излучают только RM и, следова-
тельно, как и атомы, молекулы, кластеры и 
квантовые точки являются Радианными излу-
чателями. 

 
 Втм-2м-1 

1

103

106

109

10–3

10–6

10–9

10-7                     10-6                    10-5                   10-4                   10-3 
, м 

 5 5, ,T D 

 4 4, ,T D 

 3 3, ,T D 

 2 2, ,T D 

 1 1, ,T D   

 ,PlankP T  

 
 

Рис. 3. Зависимости спектральных излучательных способностей «больших тел» и 
СЧ от . Расчеты проводились при следующих значениях параметров: T = 1273 K и 
D1 = 210-4 м; D2 = 210-5 м; D3 = 210-6 м; D4 = 210-7 м; D5 = 210-8 м 
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Приведенные зависимости показывают 
границы применимости формулы Планка.  
При T = 1273 K формула Планка пригодна 
только для расчетов излучения частиц с 
D > 210-4 м. В то время как, модифицирован-
ная формула (21) или (22), полученная в дан-
ной работе, пригодна для расчетов излучений 
как «больших» тел так и субволновых частиц. 
Приведенные зависимости  , ,T D   показы-

вают, что ошибки при использовании форму-
лы Планка для расчетов спектральных излуча-
тельных способностей СЧ могут достигать  
(в рассматриваемом примере) нескольких по-
рядков величин. 

На рис. 4 показаны  , ,T D   – зависи-

мости спектральных излучательных способ-
ностей сферических частиц от их диаметров, 
рассчитанные при различных значениях . 

 

 Втм-2м-1 

10

104

107

1010

0,01

10–5

10–8

10-8                   10-7                   10-6                   10-5                   10-4 
D, м 

 5 5 , ,T D 

 4 4 , ,T D 

 3 3 , ,T D 

 2 2 , ,T D   

 1 1, ,T D 

 
 

Рис. 4.  , ,T D   – зависимости спектральных излучательных способностей сфери-

ческих частиц от их диаметров, рассчитанные при T = 1273 K и следующих значе-
ниях : 1 = 2,2810-6 м;  2 = 810-6 м;  3 = 210-5 м;  4 = 610-5 м;  5 = 210-4 м 

 
На длине волны 1 все частицы с 

D < 110-5 м излучают только RM, а частицы с 
D > 110-5 м излучают NM (их спектральная 
излучательная способность не зависит от D). 

На длине волны 2 частицы с D < 3,5 
10-5 м излучают только RM, а частицы с 
D > 3,510-5 м излучают NM (их спектральная 
излучательная способность не зависит от D). 

На длине волны 3 частицы с D < 8 
10-5 м излучают только RM, а частицы с 
D > 810-5 м излучают NM (их спектральная 
излучательная способность не зависит от D). 

 На длинах волн 4 и 5 частицы с 
D < 410-4 м излучают только RM. 

Приведенные зависимости показывают 
изменение модового состава излучения в за-
висимости от размеров частиц и частоты 
(длины) излучаемой волны. Например, части-
цы с D = 110-4 м излучают NM на длинах 
волн 1, 2, 3 и в тоже время излучают RM на 
длинах волн 4, 5. 

Используя выражения (8) и (16), можно 
получить  , ,MP D T  – единую формулу, при-

годную для расчета мощности как NM, так и 
RM: 

 

 
    1

1

, ,

2 Q , 1 ,

M

NM

P T D

D W T


 

          
 (23) 

 
В длинах волн формула (23) запишется 

следующим образом: 
 

 
13

3 3

2

2

, , 1

2

exp( ) 1

MP T D
D D

hc
hc
kT


  

       



    

    

 (24) 

 
На рис. 5 показана зависимость мощ- 

ности, излучаемая черным (I = 1) шариком в 



Applied Physics, 2025, № 4 
 

14 

одной пространственно-спектральной моде, от 
его диаметра. 

 
 Вт 

10-8          10-7          10-6           10-5         10-4         10-3

D, м 

 , ,MP T D

10-27

10-28

10-29

10-30

10-31

10-32

 
 

Рис. 5. Зависимость мощности  , ,MP T D , излуча-

емой черным (i = 1) шариком в одной простран-
ственно-спектральной моде от его диаметра. Рас-
чет проводился по формуле (24) при T = 1273 K и 
 = 3,510-6 м 

 
Видно, что при D > 810-5 м мощность 

моды не зависит от D и, следовательно, при 
D > 810-5 м частицы излучают только NM. 
При D < 810-5 м мощность уменьшается  
при уменьшении D и, следовательно, при 
D < 810-5 м частицы излучают только RM. 
Таким образом, используя формулу (24), мож-
но рассчитывать мощность, излучаемую в од-
ной пространственно-спектральной моде не 
только «больших» тел, но и субволновых  
частиц. 

 
 

Основные результаты 
 

На основе описанных выше представле-
ний о механизме излучения субволновых ча-
стиц была предложена новая методика расче-
тов спектральных мощностей и спектральных 
коэффициентов излучения СЧ, в которой рас-
четы выполняются с использованием зависи-
мости добротности электрически малых ра-
диоантенн (ESA) от их относительных  
(по отношению к длине излучаемой волны) 
размеров. Получена формула для расчетов 
спектральной плотности излучения чёрных 
(серых) тел и субволновых частиц. (Предло-
женная формула является модификацией 
формулы Планка для расчетов излучательных 
способностей не только «больших» тел, но и 

субволновых частиц.) Выведено соотношение 
для расчетов мощности, излучаемой в одной 
пространственно-спектральной моде не толь-
ко «больших» тел, но и субволновых частиц. 
Предложены понятия: Нормальная мода (NM), 
Радианная мода (RM) и Радианный излуча-
тель (RE). Получены новые варианты пред-
ставления спектральных зависимостей Планка 
и Стефана–Больцмана. 
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Введение 
 

При организации и в ходе серийного 
производства оптических элементов необхо-
димо контролировать ряд параметров, среди 
которых одним из важных является коэффи-
циент пропускания. Наиболее популярным 
методом контроля в настоящее время является 
метод спектрального анализа [1], при котором 
измеряется зависимость коэффициента про-
пускания от длины волны, и его последующее 
интегрирование в заданном диапазоне длин 
волн. Данный метод пользуется популярно-
стью и хорошо зарекомендовал себя, но для 
реализации требует дорогостоящего спектро-
фотометра. К недостаткам метода можно от-
нести, что для полноценного анализа работы 
измеряемых оптических элементов в составе 
оптико-электронного прибора (ОЭП) надо 
учитывать спектральные характеристики фо-
но-целевой обстановки, в которой работает 
ОЭП и спектральную чувствительность при-
емника излучения ОЭП. 

В связи с необходимостью проведения 
измерений оптических элементов в ходе их 
производства с учетом спектральной чувстви-
тельности приемника излучения целевого 
ОЭП, а также фоно-целевой обстановки, был 
разработан и предложен метод экспресс-
контроля интегрального коэффициента про-
пускания оптических элементов, лишенный 
указанных недостатков. При разработке мето-
да решались следующие задачи:  

 метод должен позволять имитировать 
фоно-целевую обстановку, которая наблюда-
ется при работе ОЭП; 

 метод должен учитывать спектраль-
ную характеристику приемника излучения ОЭП; 

 метод должен обеспечивать высокую 
повторяемость измерений; 

 метод должен быть устойчив к бли-
кам и переотражениям, которые могут по-
явиться при проведении измерений; 

 метод должен иметь высокую произ-
водительность для быстрого проведения из-
мерений. 
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Исходные данные для разработки метода 
экспресс-контроля 

 
Отправной точкой для разработки мето-

да являлся метод фотоэлектрического фото-
метра, который устанавливает порядок опре-
деления коэффициента пропускания 
объектива в видимой и ближней инфракрас-
ной областях спектра. Метод основан на срав-
нении направленного потока излучения, па-
дающего на объектив, и потока, прошедшего 
через объектив, с помощью одноэлементного 
приемника излучения. Метод обладает высо-
кой точностью и обеспечивает определение 
коэффициента пропускания с абсолютной по-
грешностью  0,02 при  > 0,1 [2]. Принципи-
альная схема установки приведена на рис. 1. 

Измерения в данном методе происходят 
в два этапа: с контролируемым изделием и без 
него – для определения величины падающего 
потока. Техническая реализация метода пред-
ставлена системой, состоящей из осветителя 1 
и объектива коллиматора 2, которая форми- 
рует  параллельный пучок потока излучения, 

далее диафрагма 3 формирует идентичный по 
величине поток излучения в ходе проведения 
измерений как с контролируемым образцом, 
так и без него. Поток излучения фиксируется 
одноэлементным фотоприемником 4. При этом 
размер фоточувствительного элемента больше 
размера диафрагмы, что позволяет фиксиро-
вать полную величину потока. Далее за диа-
фрагмой 4 устанавливается контролируемый 
объектив, при прохождении через который 
теряется часть потока излучения, и фотопри-
емник, который регистрирует поток излуче-
ния, прошедший через объектив. При этом на 
фотоприемнике допускается расфокусирован-
ное изображение, но его размер не должен 
выходить за пределы фоточувствительного 
элемента фотоприемника. На втором этапе 
проведения измерений контролируемый объ-
ектив убирают из хода лучей и фиксируют ве-
личину излучения, соответствующую потоку 
излучения, падающего на контролируемый 
объектив. Отношение значений сигналов на 
измерительном приборе и будет интеграль-
ным коэффициентом пропускания. 

 
 

 1 2 3 4 5

6

Рис. 1. Принципиальная схема установки для 
измерения интегрального коэффициента 
пропускания объективов методом фото-
электрического фотометра: 1 – осветитель; 
2 – объектив коллиматора; 3 – диафрагма; 
4 – фотоприемник; 5 – измерительный при-
бор; 6 – испытуемый объектив 

 
 
Техническая реализация данного метода 

на самом деле несколько сложнее. Она вклю-
чает в себя дополнительно оптические филь-
тры для формирования заданной фоно-
целевой обстановки, непрозрачный экран 
между диафрагмой и фотоприемником для 
устранения постоянной составляющей сигнала 
при отсутствии падающего потока излучения, 
и проверку линейности передаточной харак-
теристик фотоприемника. 

Разработка метода экспресс-контроля 
 
Метод претерпел несколько итераций и 

прошел путь от начальной концепции до фи-
нальной версии через несколько этапов разра-
ботки. Метод разрабатывался для двух спек-
тральных диапазонов 0,4–1,7 мкм и 8–14 мкм, 
однако для данных спектральных диапазонов 
не существуют фотоприемников с большим 
размером фоточувствительной площадки.  
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Решением данной проблемы стало примене-
ние матричного фотоприемника с заданным 
диапазоном спектральной чувствительности. 
Такая замена позволила проводить измерения 
в требуемом спектральном диапазоне длин 
волн и облегчило процесс сборки и юстировки, 
однако с другой стороны вызвало ряд про-
блем. Первой проблемой было то, что дина-
мический диапазон матричных фотоприемни-
ков ограничен динамическим диапазоном 
емкости накопления БИС, и он существенно 
ниже, чем у одноэлементных. Динамический 
диапазон большинства фотоприемников с 
БИС-считывания составляет около 5103 раз, 
в то время как у одноэлементных он достигает 
106 раз [3, 4]. Поэтому в процессе проведения 
измерений в диапазоне 0,4–1,7 мкм часто 
наблюдалась «пересветка» матрицы, которую 
нужно было компенсировать либо расфокуси-
ровкой контролируемого объектива, либо из-
менением времени накопления (с учетом этого 
в последующих расчетах). Второй проблемой 
стало то, что в диапазоне 8–14 мкм проблема-
тично создать сильный энергетический поток, 
что приводило к тому, что при проведении 
измерений падающий на каждый пиксель по-
ток был соизмерим с пороговым, что, в свою 
очередь, приводило к необходимости допол-
нительной калибровки системы. При этом 
временной дрейф сигнала на микроболомет-
рической матрице за время измерения, вклю-
чая установку объектива и фокусировку, а 
также различные переменные фоновые за-
светки и переотражения приводили к боль-
шим ошибкам измерения (до 500 %) в диапа-
зоне 8–14 мкм. 

Таким образом, было необходимо даль-
ше совершенствовать метод для нахождения 
решений указанных выше задач, в частности 
уменьшения влияния временного дрейфа сиг-
налов матрицы, устранения переполнения 
ячеек накопления матрицы и обеспечения 
устойчивости к переменным фоновым засвет-
кам. Указанные проблемы удалось устранить 
за счет модификации метода, в частности, 
усовершенствованный метод обеспечивает 
проведение измерения коэффициента пропус-
кания по одному кадру, не использует проме-
жуточную фокусировку изображения и рабо-
тает на основе измерения изменения диффе- 
ренциального потока излучения при прохож-
дении через контролируемый образец. 

Схема измерения дифференциального 
потока излучения показана на рисунке 2. 

 
 

2


Дифференциальный 

источник излучения 
Контролируемый 

образец Камера 

с объективом 

1


1 

2 

 
 

Рис. 2. Схема измерения дифференциального потока 
излучения при проведении измерений 
 

Дифференциальный источник излучения 
образуют два потока 1 и 2, которые прохо-
дя через контролируемый образец и умень-
шаются на величину интегрального коэффи-
циента пропускания образца в соответствии с 
зависимостями: 

 

1 1 инт ,               (1) 
 

2 2 инт ,              (2) 
 

где 1 – поток излучения от светлой (горячей) 
части источника излучения; 

2 – поток излучения от темной (холод-
ной) части источника излучения; 

инт – интегральный коэффициент про-
пускания контролируемого образца; 

1   и 2  – потоки излучения, соответ-

ствующие потокам 1 и 2, прошедшим через 
контролируемый образец. 

По определению интегральный коэффи-
циент пропускания является отношением 
прошедшего потока излучения к величине  
падающего потока излучения в заданном 
спектральном диапазоне. В случае разрабаты-
ваемого метода необходимо доказать право-
мерность применения дифференциального по-
тока излучения и идентичность получаемого 
результата определению: 

 

2 1 2 инт 1 инт
инт

2 1 2 1

Ф Ф Ф

Ф Ф Ф Ф
.

      
  

 
  (3) 
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Таким образом измерение интегрального 
коэффициента пропускания с помощью диф-
ференциального потока возможно. Дополни-
тельным преимуществом использования диф-
ференциального потока излучения является 
устойчивость метода к фоновым засветкам и 
переотражениям. Схемы появления фоновых 
засветок и переотражений для двух характер-
ных случаев показаны на рисунке 3. В первом 
случае (рис. 3а) имеется внешний источник, 
создающий фоновый поток, который попадает 
на контролируемый образец и отражается от 
него, при этом образец защищает область 
дифференциального источника излучения от 
попадания на него потока излучения от внеш-
него источника. При этом от области диффе-
ренциального источника, не защищенного об-

разцом, происходит отражение падающего 
фонового потока. Данный случай описывает 
случай, когда источник фонового излучения 
находится за матричным фотоприемником. 
Второй случай характерен при боковой за-
светке, когда поток фонового излучения отра-
жается от всего дифференциального источни-
ка и контролируемого образца. 

Выражения (4) и (5) подтверждают, что 
метод устойчив к наличию равномерной  
фоновой засветки и переотражениям в случа-
ях, соответствующих рисункам 3а и 3б. Рав-
номерность фоновой засветки можно обес- 
печить за счет максимального сближения об-
ластей измерения всех четырех потоков излу-
чения или введением светорассеивающих 
экранов 
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где отр.1 – фоновый поток излучения, отраженный от дифференциального источника излучения; 

отр.2 – фоновый поток излучения, отраженный от контролируемого образца. 
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Рис. 3. Схемы образования переотражений и фоновых засветок при проведении измерений 
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Ограничением разработанного метода  
является то, что он позволяет проводить  
экспресс-контроль только плоскопараллель-
ных пластин. Вместе с тем данный метод  
может быть использован в качестве основы 
измерения интегрального коэффициента внут-
реннего пропускания (или поглощения) мате-
риала: для этого необходимо провести в соот-
ветствии с ним измерение интегрального 
коэффициента пропускания, провести расчет 
составляющей Френелевского отражения [5] 
при известном коэффициенте преломления 
материала и вычислить требуемую величину. 
Также возможно измерение интегрального ко-
эффициента пропускания объектива, путем 
измерения интегрального коэффициента про-
пускания сложенных вместе образцов-
спутников всех линз, входящий в объектив. 

На рисунке 4 схематично приведено 
изображение на матричном фотоприемнике 
при проведении измерения интегрального ко-
эффициента пропускания разработанным ме-
тодом в спектральном диапазоне в 8–14 мкм. 
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Рис. 4. Схематический вид изображения при прове-
дении измерений с использованием дифференциаль-
ного источника излучения 

 

Одним из важных этапов разработки ме-
тода является оценка погрешности измере- 
ния [6]. При расчете погрешности необходимо 
учитывать, что матричный фотоприемник 
не измеряет поток излучения, он преобразует 
поток в каждом пикселе в электрический сиг-
нал, который для идеального фотоприемника 
прямо пропорционален падающему потоку. 
Далее идет ряд преобразований, которые тоже 
должны быть линейными, и на выходе для 
каждого пикселя получаются отчеты АЦП, 
которые регистрируются [7]. Поскольку ввиду 
ряда оптических ограничений размер изме- 

ряемой зоны должен быть не менее 
1515 пикселей, то за величину сигнала необ-
ходимо принимать среднее значение сигнала 
по пикселям в зоне измерения потока излуче-
ния, при этом краевые эффекты должны быть 
исключены. Измерение величин сигнала про-
изводится в областях 1–4 (рис. 4). Погреш-
ность измерения интегрального коэффициента 
пропускания вычисляется по следующей фор-
муле 
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где U1, U2, U3, U4 – погрешность измере-
ния сигнала;  

U1, U2, U3, U4 – значение сигнала или 
температуры в областях 1–4.  

Поскольку для тепловизоров в большин-
стве случаев погрешности измерения сигнала 
равны между собой, то формула (6), с учетом 
введения доверительной вероятности 0,95, 
может быть записана следующим образом 
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 (7) 

 

где U – погрешность измерения сигнала 
(температуры), равная порогу температурной 
чувствительности ИК камеры с матричным 
фотоприемником. 

Из формулы (7) видно, что метод будет 
тем точнее, чем будет больше отношение 
между дифференциальным потоком и порого-
вым потоком прибора, с помощью которого 
производятся измерения. Моделирование 
процессов измерения показало, что в боль-
шинстве случаев погрешность измерения ин-
тегрального коэффициента пропускания, 
включая методическую не должна превышать 
 2,5 % при доверительной вероятности 0,95. 

 
 

Подтверждение метрологических  
характеристик метода экспресс-контроля 

 

Пример практической реализации мето-
да экспресс-контроля интегрального коэффи-
циента пропускания контролируемого образца 
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для спектрального диапазона 8–14 мкм приве-
ден на рисунке 5. 

 
 1 2

3

4

 
 

Рис. 5. Внешний вид установки для измерения инте-
грального коэффициента пропускания контролируе-
мого образца 

 
В качестве «горячей» части дифферен-

циального источника излучения выступает 
излучающая полость АЧТ (поз. 1 на рис. 5), в 
качестве «холодной» – любое тело с высоким 
коэффициентом излучения в спектральном 
диапазоне 8–14 мкм (например, плотный ма-
товый картон), имеющее комнатную темпера-
туру (поз. 2 на рис. 5). На держателе перед 
АЧТ и «фоном» закреплен контролируемый 
образец (поз. 3 на рис. 5). Взаимное располо-
жение дифференциального источника излуче-
ния и контролируемого образца в поле зрения 
тепловизионной камеры (поз. 5 на рис. 5) 
должно обеспечить получение изображения, 

соответствующего рисунку 4. Специальное 
программное обеспечение позволяет получать 
изображения с камер на основе матричных 
фотоприемников, работающих в спектральных 
диапазонах 0,4–1,7 мкм и 8–14 мкм, выбирать 
области измерения потоков излучения как 
напрямую от дифференциального излучателя, 
так и проходящее через и контролируемый 
образец. 

Для реализации исследований метроло-
гических характеристик метода были прове-
дены многократные измерения одного и того 
же объекта, при разных значениях дифферен-
циального потока, который обеспечивался за 
счет разницы температур между АЧТ и  
«фоном» (объектом с комнатной температу-
рой). Также было проведено сличение метода 
экспресс-контроля интегрального коэффици-
ента пропускания с методом спектрального 
анализа, при этом дополнительно учитыва-
лись спектральные характеристики приемника 
излучения и спектральные характеристики 
дифференциального источника. Сличение бы-
ло проведено качественно, поскольку для ме-
тода спектрального анализа погрешность ряда 
параметров не была достоверно известна. 

На рисунке 6 показана случайная по-
грешность измерения интегрального коэффи-
циента пропускания контролируемого образца 
разработанным методом, в зависимости от 
температуры АЧТ и разности температур 
между АЧТ и «фоном». 
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Рис. 6. Графики случайной составляющей абсолютной и относительной погрешностей из-
мерений 
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Как видно из рисунка при разности тем-
ператур более 10 С случайная составляющая 
погрешности измерения при доверительной 
вероятности 0,95 не выходит за величину 2 %. 
При меньшей разности температур погреш-
ность увеличивается вплоть до 10 %, что со-
ответствует зависимости (7) и объясняется 
тем, что погрешность измерений зависит от 
соотношения погрешности измерения сигнала 
(температуры) и величины измеряемого сиг-
нала (т. е. от величины отношения сигнал/ 
шум). 

На рисунке 7 представлены графики, ис-
пользованные для проведения качественного 
сличения результатов разработанного экспресс- 
метода с методом спектроскопии. Красной 
линией показан спектральный коэффициент 
пропускания образца, синей – спектральная 
характеристика приемника излучения, зеле- 
ной – спектральная светимость АЧТ. 

Проведенные расчеты показали, что для 
исследуемого образца интегральный коэффи-
циент пропускания при заданных условиях 
измерения составляет 60,8 %, а фактически 
измеренный – 59,5 %. 
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Рис. 7. Графики спектральных характеристик 
 
 

Заключение 
 

Разработанный метод, основанный на 
измерении изменения дифференциального по-
тока излучения, позволяет проводить кон-
троль интегрального коэффициента пропуска-
ния оптических элементов по образцу-спут- 
нику в условиях приближенных к реальным.  

Преимуществами разработанного метода 
является простота его реализации, высокая 
устойчивость метода к наличию равномерных 
фоновых засветок и переотражений. Разрабо-
танный метод с внесением небольших моди-
фикаций позволяет его использовать для из-
мерения интегрального коэффициента 
внутреннего пропускания (или поглощения) 
материала и измерения интегрального коэф-
фициента пропускания объектива, путем из- 

мерения интегрального коэффициента про-
пускания сложенных вместе образцов-
спутников всех линз, входящий в объектив. 

Проведенный анализ метрологических 
характеристик метода показал, что погреш-
ность измерения интегрального коэффициента 
пропускания, при установленной разности 
температур более 10 С не превышает 3 % при 
доверительной вероятности 0,95. Проведенное 
сравнение результатов измерения по разрабо-
танному методу и по методу спектрального 
анализа, показало соответствие результатов 
измерений, т. е. достоверность разработанного 
метода доказана. 

Разработанный метод реализован в ме-
тодике измерений, аттестованной 
ФГБУ «Главный научный метрологический 
центр» Министерства обороны России. 
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The article presents development and technical implementation results of express control 
method of the optical elements integral transmittance using a sample-satellite using FPA. 
Transmittance measurement is based on the differential radiation flux measurement. Small 
modifications of the method allow it to be used to measure the optic material integral internal 
transmittance (or absorption) and measurement the lens integral transmittance coefficient. 
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Предложена модель, позволяющая рассчитать параметры перовскитного солнечного 
элемента структуры ZnO/CH3NH3PbI3/NiO с контактными слоями ITO и Ag. Постро-
ена зонная диаграмма предложенной структуры и проведен расчет ее фотоэлектри-
ческих параметров энергетической эффективности. Согласно расчетам квантовая 
эффективность поглощающего слоя перовскита в изученной части спектра солнечно-
го излучения в среднем составляет около 90 %. Показано, что в интервале длин волн  
регистрируемого излучения от 0,38 мкм до 0,76 мкм значение коэффициента поглоще-
ния в перовските более чем в 2 раза превосходит поглощение в пленках ITO и ZnO. По-
строены профили распределения скоростей генерации и рекомбинации электронно-
дырочных пар в функциональных слоях структуры, из которых видно, что скорость 
генерации носителей достигает значения  1022 см–3c–1, что на несколько порядков 
величины превосходит скорости захвата электронов и дырок. 
 
Ключевые слова: перовскит; солнечный элемент; оксид цинка; оксид титана; носители за-
ряда. 
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Введение 
 
В последние годы широко обсуждается в 

литературе разработка новых недорогих сол-
нечных элементов на основе перовскита и со-
здаются новые математические модели для 
предсказания и оптимизации фотоэлектриче-
ских свойств таких структур. В численных 
экспериментах при моделировании солнечных 
элементов, скорости генерации и рекомбина-
ции носителей зарядов являются исходными 
параметрами, определяющими эффективность 
фотонно-индуцированной генерации носите-
лей зарядов, и от этих параметров зависят вы-
ходные характеристики солнечного элемента 
в целом. У разных авторов коэффициент эф-

фективности генерации значительно разли- 
чается, например в [1, 2] от 80 до 100 %. 

В настоящей работе проведена оценка 
коэффициента поглощения, скоростей гене- 
рации и рекомбинации носителей зарядов в 
тонких слоях исследуемой нами структуры 
нового солнечного элемента со слоями 
ITO/ZnO/CH3NH3PbI3/NiO/Ag (ITO – электро-
проводящий слой оксидов олова и индия).  
Излучение падает перпендикулярно поверх-
ности элемента на стороне ITO. 

 
 

Результаты исследования 
 

Оценка коэффициентов поглощения из-
лучения и скоростей генерации и рекомбина-
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ции проводилась для основной рабочей обла-
сти структуры солнечного элемента с тонкими 
оксидными слоями ZnO, перовскита 
CH3NH3PbI3 и NiO, где происходит генерация 
и рекомбинация носителей зарядов [1–4]. 
Профили энергетических уровней по толщине 
этих основных слоев, составляющих структу-

ру показана на зонной диаграмме (рис. 1). 
Толщины слоев составляют 100/400/100 нм, 
соответственно. Расчёты проводились с по-
мощью программ SCAPS-1D, широко приме-
няемой исследователями при моделировании 
подобных структур солнечных элементов [5, 6] 
и MathCad. 
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Рис. 1. Зонная диаграмма структуры ZnO/CH3NH3PBI3/NiO: 1 – зона проводимости;  
2 – уровень Ферми Fn в слоях ZnO, CH3NH3PbI3; 3 – валентная зона; 4 – уровень Фер-
ми Fp в NiO; 5 – уровень Ферми для проводимости собственного типа 

 
При взаимодействии солнечного излуче-

ния с функциональными слоями солнечного 
элемента происходит последовательное по-
глощение фотонов, энергия которых расходу-
ется на образование экситонов и последующе-
го разделение экситонов. Кроме того при 
прохождении фотонов через среду плотность 
тока уменьшается в результате поглощения, 
поэтому скорость генерации также является 
функцией глубины x от поверхности и выра-
жается соотношением [1]: 

 

        0

0
, , xG x x I x e d

              (1) 
 

где  – длина волны, 0 – край поглощения, 
() – эффективность преобразования падаю-
щего фотона в ток, а I() – эффективная плот-
ность падающего света, () – коэффициент 
поглощения. 

Кривая, описывающая область спектра 
(от 380 до 760 нм), участвующую в генерации 
носителей зарядов [7], аппроксимируется с хо-
рошей достоверностью (R2 = 0,9851) полиномом 

 

 
 

10 4 6 3

3 2 1 2

5,42 10 1,25 10

1,07 10 4,08 10 56, 2 Вт м нм

I  

 

        

         
  (2) 

В этой области спектра излучения Солн-
ца максимальное значение спектральной 
плотности интенсивности составляет 
1,5 Вт/(м2нм), которое достигается при длине 
волны 0,47 мкм. В наших расчетах использо-
вано максимальное значение 1,5 из спектра 
АМ1 [7]. Энергия кванта света в области 
 = 0,38–0,76 мкм изменяется в пределах от 
3,35 до 1,63 эВ. Поэтому, для генерации элек-
тронно-дырочной пары в поглощающем слое 
солнечного элемента ширина запрещенной 
зоны должна быть меньше, чем минимальная 
энергия кванта света 1,63 эВ. Приводимые в 
литературе экспериментальные значения ши-
рины запрещенной зоны в перовскитах, ис-
пользуемых в солнечных элементах, различа-
ются, и находятся в пределах от 1,45 до 
1,70 эВ. 

Рассчитанная нами квантовая эффектив-
ность преобразования солнечной энергии в 
носители заряда от длины волны представлена 
на рисунке 2. Она согласуется с уравнением 
аппроксимации, полученным нами по кривой 
АМ1 из [7] для области  = 0,38–0,76 мкм. 
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Рис. 2. Квантовая эффективность преобразования солнечной энергии в носители 
заряда от длины волны 

 
Как видно из рисунка, квантовый выход 

для перовскита хорошо согласуется с интен-
сивностью солнечного излучения, описывае-
мой уравнением (2). Кроме того, известно, что 
при энергиях фотона, превышающих в 2 и бо-
лее раза ширину запрещённой зоны полупро-
водника, т.е. Eg < 2h (h – постоянная Планка, 
 – частота излучения), эмиссия носителей за-
рядов может увеличиться в два и более раза 
[8, 9]. Для наиболее перспективного перов-
скита CH3NH3PbI3, широко применяемого в 
исследованиях, Eg = 1,55 эВ. Поэтому, для 
расчета эффективности преобразования пада-
ющего фотона в ток () в уравнении (1) в ис-
пользованном нами перовските можно при-
нять равным единице, так как для перовскита 
Eg < h, а в ИК-области Eg < 2h. 

Коэффициент поглощения () зависит 
от энергии кванта света, падающего на по-
верхность, и ширины запрещенной зоны по-
лупроводникового материала и выражается 
соотношением [6, 8]: 

 

  g

hc
B E   


,           (3) 

 

где B – независимая константа, определенная 
как 105 см–1эВ–0,5, а hc/ представляет собой 
энергию фотона. На рисунке 3 показаны рас-
считанные по (3) зависимости коэффициента 
поглощения от длины волны излучения в области 
 = 0,38–0,76 мкм для рабочих слоев элемента. 

 

300        400           500           600          700          800
, нм 


(

) 

1,5105

2105

1105

5104

0

3 

2 
1 

 
 

Рис. 3. Зависимости коэффициента поглощения от 
длины волны излучения в области  = 0,38–0,76 мкм 
для пленок: 1 – ITO; 2 – ZnO и 3 – перовскита 
CH3NH3PbI3 

 
Как видно из рисунка коэффициенты по-

глощения ITO и ZnO в несколько раз меньше, 
чем у перовскита и у них значение () резко 
снижается с увеличением длины волны излу-
чения и становятся незначительными при 
длинах волн больше 550 и 630 нм, соответ-
ственно. Значение коэффициента поглощения 
перовскита изменяется в 1,5 раза в области 
 = 0,38–0,76 мкм спектра и превосходит по-
глощение оксидов более, чем в 2 раза. В отли-
чие от оксидов цинка и никеля, слой перов-
скита поглощает излучения во всей области 
спектра с  = 0,38–0,76 мкм. Таким образом, 
предлагаемый нами солнечный элемент, как и 
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в [4], подходит для преобразования инфра-
красного излучения в электрическую энергию. 

Рекомбинация свободных носителей за-
ряда в материалах с низкой концентрацией 
дефектов и малой подвижностью часто опи-
сывается прямой рекомбинацией. Согласно 
теории Ланжевена, скорость рекомбинации 
зарядов пропорциональна плотностям элек-
тронов и дырок:  

 

 2
iR r np n  ,                (4) 

 
где r – коэффициент рекомбинации, ni = 
= Ncexp(−Egap/2kT) – концентрация носителей 
зарядов собственной проводимости, которая в 
перовскитных материалах очень мала, по 
сравнению с носителями зарядов, генерируе-
мыми фотонами. Рекомбинация также может 
произойти через ловушки и дефекты, которые 
можно описать методом Шокли-Рида-Холла 
[3, 9]: 

   
2

1 1

i

p n

np n
R

n n p p



    

,      (5) 

 

где p и n – времена жизни дырки и электрона 
соответственно, где n1 и p1 – концентрации 
электронов и дырок, когда квазиуровень Фер-
ми совпадает с энергией ловушки. В то время 
как n1 и p1 зависят от энергетических уровней 
центров рекомбинации Ed: 

 

   1 exp / ,c C dn N E E kT       

 

   1 exp / .V dp N E E kT      

 
На рисунке 4 показаны профили распре-

деления скоростей генерации и рекомбинации 
носителей зарядов в активных слоях 
ZnO/CH3NH3PbI3/NiO структуры солнечного 
элемента при толщине слоев: ZnO 100 нм, пе-
ровскита 850 нм и NiO 100 нм. 
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Рис. 4. Профили распределения скоростей генерации и рекомбинации в слоях 
ZnO/CH3NH3PbI3/NiO: 1 – генерация электронно-дырочных пар; 2 – захват дырок; 3 – эмиссия 
дырок; 4 – эмиссия электронов 

 
Как видно из рисунка скорость генера-

ции электронно-дырочных пар имеет 
наибольшее значение ~ 1022 см–3c–1 и превос-
ходит скорости захвата электронов и дырок на 
несколько порядков величины. 

 
 

Заключение 
 

Расчеты, проведенные по предлагаемой 
модели, показывают высокую квантовую эф-
фективность слоя перовскита по всей анали-
зируемой области спектра солнечного излуче-

ния. Зонная диаграмма предлагаемой структу-
ры обеспечивает высокую эффективность ге-
нерации носителей зарядов. Коэффициент по-
глощения слоем перовскита значительно 
выше, чем в слоях оксидов цинка и никеля. 
Скорость генерации электронно-дырочных 
пар в структуре имеет высокое значение, пре-
восходящее 1022 см‒3c‒1. 

 

____________________ 
 

Работа выполнена при поддержке Российского 
научного фонда (грант 23–13–20012). 
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A model is proposed for calculating the parameters of a perovskite solar cell of the 
ZnO/CH3NH3PbI3/NiO structure with ITO and Ag contact layers, a zone diagram of the pro-
posed structure was also constructed and its photoelectric parameters and energy efficiency 
were calculated. According to calculations, the quantum efficiency of the perovskite absorbing 
layer in the studied part of the solar radiation spectrum is on average about 90 %. It is shown 
that in the wavelength range from 0.38 m to 0.76 m, the absorption coefficient in perovskite 
is more than 2 times higher than the absorption in ITO and ZnO films. Profiles of the distribu-
tion of the rates of generation and recombination of electron-hole pairs in the functional lay-
ers of the structure have been constructed, from which it can be seen that the generation rate 
reaches a value of 1022 cm–3s–1, which is several orders of magnitude higher than the capture 
rates of electrons and holes. 
 
Keywords: perovskite; solar cell; zinc oxide; titanium oxide; charge carriers. 
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Экспериментальное определение напряженности импульсного электрического поля в 
жидком диэлектрике может быть затруднительно, когда требуется минимизиро-
вать вносимое измерением возмущение. Оптический метод, основанный на эффекте 
Керра, применим при достаточно высоких напряженностях. В качестве альтерна-
тивного решения могут выступать введенные микрокапли воды,  дробление которых в 
электрическом поле определяется его амплитудой и наступает при электрическом 
капиллярном числе CaE  0,2. Проведены экспериментальное и расчетно-теоретичес- 
кое исследования для капель одного размера, которые показали потенциальную при-
менимость данного способа. Обсуждается влияние глубины резкости оптической си-
стемы и начального заряда капель на точность измерений. 
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Введение 
 
До основополагающей работы Тейлора 

были распространены представления о том, 
что капли жидкости, погруженные в другую 
несмешивающуюся жидкость, ведут себя как 
идеальный диэлектрик, и что воздействие 
электрического поля на них всегда приводит к 
вытянутой деформации (удлинению вдоль 
направления электрического поля) поверх- 
ности [1]. Эта концепция получила название 
электрогидростатической модели, в которой 
силы электростатической природы действуют 
только по нормали к межфазной границе. 
Позже было обнаружено [2], что не все ди-
электрические жидкости подвержены удлине-
нию вдоль направления электрического поля 
и, вопреки электрогидростатической модели, 
некоторые их них демонстрируют сплющен-
ную деформацию (удлинение перпендикулярно 

направлению приложенного электрического 
поля). На основе этих экспериментов. Тейлор 
разработал модель диэлектрика с малой про-
водимостью, полагая, что наличие у жидкости 
ненулевой проводимости допускает протека-
ние электрического тока небольшой величины 
через себя, и это приводит к накоплению сво-
бодного заряда на границе жидкость-жидкость 
[3, 4]. 

В диэлектрике с малой проводимостью 
взаимодействие этого свободного заряда с 
электрическим полем приводит к созданию 
электрических сил, направленных по каса-
тельной к границе, в дополнение к нормаль-
ным напряжениям. Поскольку в стационарном 
случае тангенциально направленные силы 
должны быть скомпенсированы, Тейлор при-
шел к выводу о существовании завихренного 
гидродинамического течения, что позднее бы-
ло подтверждено экспериментально. Теория 
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Тейлора достаточно хорошо предсказывает 
небольшую деформацию капель эмульсии при 
течении Стокса. Более поздние эксперимен-
тальные и теоретические исследования [5] по-
ведения капель в постоянном и переменном 
электрическом поле показали, что теория Тей-
лора занижает величину деформации для 
большинства рассмотренных случаев, хотя 
форма деформации, наблюдаемая в экспери-
ментах, хорошо согласуется с предсказаниями 
Тейлора. В дальнейших публикациях [6] мо-
дель Тейлора была улучшена, что позволило 
рассчитать деформацию капли до приближе-
ния второго порядка.  

Исследования позволили выделить ряд 
характерных параметров, определяющих эво-
люцию капли. Для капли радиусом a, находя-
щейся под действием невозмущенного внеш-
него электрического поля напряженностью E, 
характерная скорость U определяется как 
U = 0outE

2a/out, индексы «in» и «out» отно-
сятся к жидкостям капли и окружающей среды, 
соответственно,  – диэлектрическая проница-
емость,  – динамическая вязкость. Динамика 
деформации капли зависит от безразмерных 
параметров, основанных на свойствах жидко-
сти, таких как отношение проводимостей 
R = in/out, отношение диэлектрических про-
ницаемостей S = in/out и отношение вязкостей 
M = in/out между внутренней и внешней 
жидкостями. Процедура обезразмеривания 
приводит к другим безразмерным параметрам, 
таким как число Рейнольдса потока Re, элек-
трическое число Рейнольдса ReE и электриче-
ское капиллярное число CaE. Число Re пред-
ставляет собой отношение инерционных сил к 
вязким и выражается математически как 
Re = outaU/out, где out – плотность внешней 
жидкости. Модель Тейлора работает только 
для течения с малым числом Рейнольдса 
Re  O(1) и, соответственно, для малых разме-
ров капель. Число, равное отношению вязкой 
силы к инерционной силе и поверхностному 
натяжению определяет переходные режимы 
деформации, такие как монотонный и колеба-
тельный, и называется числом Онезорге: 
Oh = in/(ina)0,5, где  – коэффициент поверх-
ностного натяжения между двумя жидкостя-
ми. Электрическое капиллярное число есть 
отношение между величиной электрических 
напряжений E2 и капиллярными напряжени-

ями /a, оно определяет режимы деформации 
капли (устойчивая и неустойчивая деформа-
ция): CaE = outU/ = 0outE

2a/. Электрическое 
число Рейнольдса определяется как отноше-
ние характерного времени релаксации заряда 
tc = 0out/out ко времени переноса заряда те-
чением th = out/(0outE

2). Малое значение 
электрического числа Рейнольдса ReE свиде-
тельствует о том, что эффекты конвекции за-
ряда пренебрежимо малы. В зависимости от 
свойств среды, ReE определяется как 
ReE = tc/th = 0

22
2E2/22. Другим важным без-

размерным числом является число Сэвилла Sa, 
которое представляет собой отношение элек-
трического числа Рейнольдса к электрическо-
му капиллярному числу и определяет перехо-
ды между режимами распада капли: 
Sa = ReE/CaE. Для условий настоящих иссле-
дований рассмотренные выше числа лежат в 
следующих диапазонах: Re = (0,01–0,1), 
ReE = (104–105), Oh = 0,035, CaE = (0,05–1). 

Ниже определенного критического ка-
пиллярного числа проводящая капля, таким 
образом, достигает устойчивой формы, и 
наблюдается отсутствие течений в капле и 
окружающей среде. По мере увеличения ка-
пиллярного числа выше критического, элек-
трическое напряжение на капле увеличивается 
до тех пор, пока поверхностное натяжение пе-
рестанет уравновешивать электрическое 
напряжение, что приводит к разрыву капли. 
Тейлор рассчитал критическое капиллярное 
число [7], которое составило около 0,2, ис-
пользуя приближение сфероидальной капли. 
Несколько экспериментальных [8], аналити- 
ческих [6, 9] и численных [10–14] исследова-
ний подтверждают, что критическое CaE со-
ставляет около 0,20,02. 

Цель настоящей работы состоит в уста-
новлении возможности использования микро-
капель воды для определения величины 
напряженности электрического поля в отдель-
ных точках разрядного промежутка в транс-
форматорном масле. 

 
 

Экспериментальная установка 
 

На рисунке 1 представлена схема экспе-
риментальной установки для исследования 
деформации и разрушения капель полярной 
жидкости (воды) под действием электричес- 



Applied Physics, 2025, № 4 
 

 

32

кого поля. В емкость T в форме прямого па-
раллелепипеда с прозрачными стенками нали-
ты две несмешивающихся жидкости (вода W 
снизу и трансформаторное масло O сверху).  
В воду с электропроводностью 300 мкСм/см 
погружен закругленный электрод E1, который 
через измерительный резистор Rs (сопротив-
лением 25 Ом) соединен с заземлением, а в 
масло – заостренный электрод E2, к которому 
при помощи полупроводникового высоко-
вольтного ключа S подводится напряжение с 
запасающего конденсатора C, который заря-
жается через балластный резистор Rb (1 МОм) 
от высоковольтного источника положительно-
го напряжения до напряжения +20 кВ. Для то-
го, чтобы ограничить ток в электрической  
цепи, в схему введен резистор Rl сопротивле-
нием 5 кОм. При подаче низковольтного им-
пульса с цифрового генератора G на управля-
ющий вход ключа S последний коммутирует 
высокое напряжение на электрод E2. В отсут-
ствие синхроимпульса ключ соединяет элек-
трод E2 с землей через ограничивающий ток 
резистор Rg сопротивлением 50 Ом. Это обес-
печивает отсутствие накопления заряда в об-
ласти подачи высокого напряжения до момента 
начала эксперимента. Характеристики полу-
проводникового ключа таковы, что фронт 
нарастания напряжения составляет величину 
около 0,1 мкс, а фронт спада – также 0,1 мкс. 

 
 S Rl 

Rg 

O 

V 

G 

Rb 

P 

L T 
O 

W 

E2 

Rs 
E1 

C 
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки: O – 
осциллограф, V – камера, T – разрядная ячейка, E1, 
E2 – пара электродов, L – источник света, G – гене-
ратор импульсов, P – пробник напряжения, HV – вы-
соковольтный источник, S – полупроводниковый вы-
соковольтный ключ, Rs – токовый шунт, Rg – 
защитное сопротивление ключа S, Rl – токоограни-
чительное сопротивление, Rb – балластное сопро-
тивление, C – ударная емкость 

 

Для создания капель воды в масле про-
водится предварительный запуск с такой дли-
тельностью приложения высокого напряжения 

к электроду E2, чтобы между электродами 
смог сформироваться электрический разряд по 
механизму, описанному в [15]. В этом случае 
между электродами формируется быстро рас-
ширяющаяся область горячего газа (плазмы), 
приводящая к быстрой деформации и разру-
шению границы раздела жидкостей с форми-
рованием капель одной жидкости в другой  
(на рисунке точками показаны капли воды в 
масле). Поскольку плотности жидкостей близ-
ки, а вязкость их относительно велика, взве-
шенные капли одной жидкости в другой су-
ществуют значительное время, характерное 
время их перемещения значительно больше, 
чем время приложения напряжения. Это дает 
возможность провести следующий экспери-
мент в течение нескольких десятков секунд 
после момента создания капель. 

Для визуализации процесса деформации 
и разрушения капель используется скоростная 
цифровая видеокамера V и фоновая подсветка 
емкости T с помощью лампы накаливания L. 
Для измерения электрических параметров 
процесса используется осциллограф O, высо-
ковольтный пробник 1:1000 P, токовый шунт 
Rs. Для синхронизации во времени визуализа-
ции и измерения сигнал REC_READY, соот-
ветствующий началу съемки кинограммы, с 
видеокамеры V подается одновременно на ос-
циллограф для его запуска и на вход генера-
тора G, который через заранее установленную 
задержку во времени управляет ключом S. 
Дополнительно на один из каналов осцилло-
графа подается сигнал видеокамеры F_SYNC, 
соответствующий моментам времени экспо-
зиции кадров кинограммы. Длительность вре-
мени подачи высокого напряжения на элек-
трод E2 составляет 0,4 мс, что меньше 
времени, необходимого для развития разряда 
между электродами. 

 
 

Математическая модель  
 

Подробное описание постановки задачи 
для моделирования дано в работе [16]. Здесь 
приведем только основные геометрические 
параметры модели. Распределение электриче-
ского поля рассчитывается в цилиндрической 
системе координат, ось которой совпадает с 
осью электродной системы. Размер расчетной 
области в радиальном направлении составляет 
40 мм. Расстояние от острия электрода, по-
груженного в масло, до межфазной границы 
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составляет 3 мм, общая толщина масляного 
слоя составляет 15 мм, расстояние от поверх-
ности штыревого электрода до межфазной 
границы составляет также 3 мм. Диаметр ци-
линдрической части заостренного электрода 
составляет 1 мм, цилиндрического электрода – 
1,8 мм. Радиус скругления вершины иглы со-
ставляет 70 мкм. Параметры воды и масла, 
используемые в расчетах: плотность 1000 и 
980 кг/м3, динамическая вязкость 8,910-4 и 
2,3610-2, диэлектрическая проницаемость 80 
и  2, электропроводность 300 мкСм/см и 
1 пСм/см, коэффициент поверхностного натя-
жения между водой и маслом 24,7 мН/м. 

 
 

Результаты и обсуждение 
 

На рисунке 2 даны фотографии разряд-
ного промежутка, сделанные с экспозицией 
17 мкс в моменты времени 0 и 400 мкс, на ко-
торых отмечены капли, за которыми ведется 
наблюдение. Красным цветом выделены те из 
них, которые разрушаются на отдельные бо-
лее мелкие капли (11 шт.), синим – капли со 
слабой деформацией и без разрушения (19 шт.), 
розовым – капли без видимой деформации 
(7 шт.). Общим для капель, обозначенных 
красным цветом, является их близость либо к 
высоковольтному электроду, либо к границе 
раздела сред, потенциал которой близок к по-
тенциалу штыревого электрода за счет отно-
сительно высокой проводимости воды. Розо-
вые капли лежат на периферии области 
наблюдения, а синие – занимают промежу-
точное положение. Часть капель обладают 
резко видимой границей, что указывает на их 
положение в плоскости фокусировки опти- 
ческой системы и позволяет достоверно опре-
делить их размер. Изображения других отме-
ченных капель имеют размытую границу, эти 
капли находятся вне плоскости фокусировки, 
и об их размере можно судить лишь прибли-
женно. Среднее значение диаметра всех выбран-
ных капель составляет около 50 мкм. 

Для всех идентифицированных капель 
было рассчитано электрическое капиллярное 
число CaE (рис. 3). Результаты представлены с 
разбивкой на три выше обозначенные группы, 
внутри каждой из которых точки отсортиро-
ваны по увеличению CaE. Отдельно взятые 
значения CaE не всегда удовлетворяют крите-
рию дробления CaE  0,2. Существуют капли, 

которые не испытывают дробления при 
CaE  0,2, а также капли, которые наоборот – 
дробятся при CaE < 0,2. 
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Рис. 2. Деформация и распыление капель воды, взве-
шенных в масле, под действием импульса напряже-
ния амплитудой 20 кВ и длительностью 400 мкс 
(моменты времени 0 и 400 мкс). Красными окруж- 
ностями отмечены капли с дроблением, синими –  
с заметной деформацией, розовыми – без заметной 
деформации 
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Рис. 3. Электрическое капиллярное число CaE для 
капель, идентифицированных на рисунке 2. Верти-
кальные пунктирные линии разграничивают группы 
капель «без деформации», «с деформацией» и «с 
дроблением». Горизонтальные штрих-пунктирные 
линии обозначают среднюю величину CaE в группе 
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Горизонтальная черта в каждой группе 
представляет среднее значение CaE: 0,15, 0,17 
и 0,30. Средние значения лучше соответству-
ют литературным данным относительно кри-
тической величины: при значениях, меньших, 
чем 0,2 (т. е. 0,15 и 0,17), наблюдается лишь 
деформация или полное отсутствие отклика 
капли на воздействие поля; а при значении 
0,30 наблюдается дробление капель.  

Наиболее вероятное объяснение несоот-
ветствия деформации некоторых капель вели-
чине рассчитанного CaE состоит в следующих 
обстоятельствах. Во-первых, используемый в 
качестве объектива камеры микроскоп имеет 
значительную глубину резкости при заданном 
увеличении (рис. 4). Вид зависимости d/d0 от 
расстояния между каплей и плоскостью фоку-
сировки L говорит о том, что видимый диа-
метр капель d будет слабо меняться относи-
тельно истинного ее диаметра d0 при 
отклонении положения капли от плоскости 
фокусировки на L = 1 мм.  
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Рис. 4. Экспериментально измеренные зависимости 
относительной интенсивности изображений капель 
(I/Iref, «1») и их относительного видимого диаметра 
(d/d0, «3»), а также их соответствующие аппрокси-
мации функцией Лоренца («2» и «4») 

 
Такое относительно небольшое отклоне-

ние L может, тем не менее, приводить к значи-
тельным изменениям величины напряженно-
сти, взятой для расчета CaE для видимого 
центра капли, ввиду особенности конфигура-
ции сильно неоднородного поля – от острия. 
Этим объясняется деформация без дробления 
капель, для которых расчетное число >0,2. 
Второе обстоятельство заключается в элек-

трическом заряде капель, который они могут 
приобретать, если рождаются с границы раз-
дела в электрическом поле. Оценим вклад по-
верхностного заряда в критерий дробления 
капли по электрическому капиллярному числу 
CaE. Для этого рассмотрим распад заряженной 
капли без внешнего электрического поля.  
Потеря устойчивости и дробление происходят 
при числе f = Ec/(2Es)  1, где Ec и Es – энергия 
заряженной сферы и поверхностная энергия 
капли соответственно, которые можно выра-
зить как Ec = Q2/(80a), Es = 4a2. После 
подстановки в формулу для f имеем: 
f = Q2/(6420a

4)  /a. Рассматривая теперь 
случай заряженной капли во внешнем элек-
трическом поле, объединяем полученное 
условие с условием CaE  0,2: 

 

 2 2 4 2
0 0 oil/ 64 5 / .Q a E a                (1) 

 

Для практической применимости полу-
ченного выражения оценим величину заряда 
капли, образованной в результате отрыва от 
границы раздела вода-масло. Будем считать, 
что поверхностная плотность зарядов капли 
перед отрывом и поверхности, от которой она 
отрывается, равны. Зная величину напряжен-
ности электрического поля En на оси электро-
дов вблизи поверхности, полученную в ре-
зультате численного моделирования (рис. 2), 
можно оценить поверхностную плотность за-
ряда как  = 0En. Тогда выражение (1) приоб-
ретет следующий вид: 

 

 2 2
0 n 0 oil1/ 4 5 / .E E a                  (2) 

 

Такая поправка дает вклад от 10 % до 
20 % в критерий дробления по капиллярному 
электрическому числу и объясняет дробление 
капель, для которых вычисленное CaE < 0,2. 

 
 

Выводы 
 

При увеличении напряженности элек-
трического поля происходит деформация про-
водящей капли, в результате чего она приоб-
ретает форму сфероида, большая ось которого 
ориентирована в направлении вектора элек-
трического. Эта деформация может быть как 
устойчивой, так и неустойчивой. Конкретная 
реализация одного из видов деформации 
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определяется значением электрического ка-
пиллярного числа. Если капиллярное число 
для капли CaE < 0,2, то деформация является 
устойчивой. При превышении порогового 
значения CaE, деформация капли будет не-
устойчивой, и её дальнейший распад будет 
также зависеть от параметров, описанных 
выше: соотношения проводимостей, диэлек-
трических проницаемостей, динамических 
вязкостей, а также числа Сэвилла. 

Экспериментальные результаты показы-
вают, что средние значения электрического 
капиллярного числа, взятые по группам ка-
пель, не испытавших заметную деформацию, 
испытавших заметную деформацию, а также 
подвергшихся распаду, коррелируют с лите-
ратурными данными о критической величине, 
равной 0,2. Данное обстоятельство может 
быть использовано на практике для оценки 
величины напряженности электрического и её 
распределения в межэлектродном промежутке 
при известных величинах диаметра капель. 
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Experimental determination of the pulsed electric field strength in a liquid dielectric can be 
difficult when it is necessary to minimize the disturbance introduced by the measurement.  
The optical method based on the Kerr effect is applicable at sufficiently high strengths. An al-
ternative solution can be water microdroplets introduced into the gap, the fragmentation of 
which in the electric field is determined by its amplitude and occurs at an electric capillary 
number CaE ≥ 0.2. Experimental and theoretical studies for droplets of the same size have been 
conducted, which have shown the potential applicability of this method. The influence of the 
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depth of field of the optical system and the initial charge of the droplets on the accuracy of 
measurements is discussed. 
 
Keywords: electric field; intensity; measurement; microdroplets; water; electric capillary number. 
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Рассмотрен новый тип плазменной ловушки с электростатическим способом удер-
жания положительно заряженных ионов внутри облака отрицательно заряженных 
микрочастиц в плазме положительного столба тлеющего разряда (комплексной 
плазме). Такая ловушка может представлять интерес для плазменных технологий 
при низких и криогенных температурах, так как характеризуется высокой концен-
трацией удерживаемых ионов и выделяет меньше тепла, чем плазма без микроча-
стиц. На основе данных эксперимента проведён расчёт параметров комплексной 
плазмы с использованием жидкостной модели и выполнена оценка эффективности 
накопления ионов в плазменной ловушке. Получено, что интенсивность накопления 
ионов в облаке микрочастиц может превышать или быть ниже интенсивности их 
образования в плазме свободного от микрочастиц разряда. В первом случае комплекс-
ная плазма находится в режиме эффективного удержания ионов, где ловушка являет-
ся концентратором ионов, а во втором – в режиме неэффективного. Основываясь на 
значениях коэффициента относительного перегрева, показано, что комплексная 
плазма электрического разряда представляет собой более эффективный инструмент 
для создания необходимой концентраций холодных ионов, чем плазма без микро- 
частиц. 
 
Ключевые слова: комплексная плазма; разряд постоянного тока; облако заряженных мик-
рочастиц; эффективность ионной ловушки. 
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Введение 
 
При решении различных физических за-

дач, связанных с удержанием необходимой 
концентрации ионов в заданной области про-
странства, применяются электродинамические 
ловушки Пеннинга [1] и Пауля [2]. Заряжен-
ные частицы, заключенные в электродинами-
ческие ловушки, образуют сильно связанные 
кулоновские системы [3]. Для уменьшения 

кинетической энергии ионов применяется 
охлаждение ионов до предельно низких тем-
ператур [4], что позволяет изучать их потен-
циалы взаимодействия, процессы переноса, 
термолизацию и коллективные явления.  
В этом случае, ловушки Пауля и Пеннинга 
позволяют удерживать и изучать как отдель-
ные замороженные ионные атомы [5], так и 
ионные облака в виде атомно-ионных куло-
новских кластеров и кристаллов [6, 7].  
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В плазмохимии исследователи стремятся 
получить управление химическими реакция-
ми, что реализуется путём охлаждения обла-
сти их протекания [8]. Помимо этого, реакции, 
протекающие при низких и ультранизких тем-
пературах [9], позволяют получать при плаз-
менно-химическом синтезе состояния новой 
фазы, которые невозможно получить в других 
условиях [10]. Этим определяется интерес ис-
следователей к поиску приложений, связан-
ных с получением плазменных химически  
активных сред при криогенных температурах 
[11]. Отметим, что применение электродина-
мических ловушек в области прикладной 
плазмохимии малоэффективно ввиду малого 
числа удерживаемых в них ионов Ni  104 и 
ограничений по их концентрации ni < 108 см-3 
[3, 12], а также сложности изготовления и вы-
сокой стоимости таких ловушек. Для при-
кладной плазмохимии представляет интерес 
получение ионов с высокой концентрацией в 
большом реакционном объёме. Для увеличе-
ния концентрации положительных ионов не-
обходим нейтрализующий фон из электронов, 
что реализуется в низкотемпературной газо-
разрядной плазме. Так, простейшим источни-
ком с высокой концентрацией ионов в боль-
шом объёме плазмы (1000 см3) может 
служить, например, тлеющий разряд постоян-
ного тока в неоне, где в положительном стол-
бе разряда могут быть получены ni  1011 см-3 
[13]. Однако этот способ наработки ионов из-
за большого тепловыделения малопригоден 
для применения в условиях криогенного 
охлаждения [14]. Наиболее перспективный 
способ удержания и генерации ионов, лишён-
ный большей части рассмотренных недостат-
ков, реализуется в пылевой (комплексной) 
плазме (КП) [15]. В КП электрических разря-
дов в газах можно создать ловушки в виде об-
лаков из заряженных микрочастиц в плазме, 
работающие на принципах сильного электро-
статического взаимодействия, в которых  
могут накапливаться и локализоваться ионы 
[16, 17]. Такие облака могут формировать  
Кулоновские кристаллы и кластеры [15] по-
добно ионам в охлаждаемых ловушках Пауля 
[6, 7]. КП в электрическом разряде можно по-
лучить в большом объёме. Такая КП была по-
лучена в тлеющем разряде в аргоне в трубке 
радиусом 40 см и длиной 80 см [18]. В насто-
ящее время также исследуется КП газового 

разряда в условиях криогенных температур, 
которая способна накапливать и поддержи-
вать холодные ионы с заданной концентра- 
цией [10, 19, 20].  

В данной работе численными методами 
исследовалось накопление положительных 
ионов в электростатической ловушке, образо-
ванной облаком заряженных микрочастиц и 
плазмой электрического разряда постоянного 
тока в неоне, и анализировалась эффектив-
ность этой ловушки. 

 
 

Модель расчёта параметров комплексной 
плазмы 

 
Расчёт параметров КП проводился с ис-

пользованием диффузионно-дрейфовой моде-
ли положительного столба тлеющего разряда 
в неоне с микрочастицами [14, 16, 17]. Модель 
удовлетворяла условиям эксперимента, где 
длины свободного пробега ионов и электро-
нов были много меньше радиуса разряда. 
Эксперименты были проведены в вертикально 
расположенной стеклянной трубке длиной 
L = 40 см с внутренним радиусом R = 0,825 см 
в протяжённом разряде постоянного тока 
(R << L). Расчёты были выполнены для харак-
терных средних параметров облаков, образо-
ванных микрочастицами диаметром 2,55 мкм, 
при значениях тока и давления неона, соот-
ветствующих эксперименту. 

В рассматриваемой модели КП в урав-
нениях материального баланса учтены про-
цессы рождения и гибели электронов, ионов и 
метастабильных атомов неона с энергией 
16,6  эВ, в объеме плазмы и на поверхности 
микрочастиц. Перечень столкновительных 
процессов, учтённых в модели, приведён в 
[14]. Дрейф и диффузия электронов, ионов и 
метастабильных атомов рассматривались в 
аксиальном (продольном) электрическом поле 
Ez и в самосогласованном радиальном элек-
трическом поле Er. Средняя энергия электро-
нов, транспортные коэффициенты и констан-
ты скоростей реакций возбуждения и 
ионизации с участием электронов рассчитаны 
с помощью программного пакета BOLSIG+ 
[21] с базой данных SIGLO [22]. Заряд микро-
частиц определён с учётом ион-атомных вза-
имодействий в приближении слабостолкнови-
тельной плазмы [23]. Поток возбуждённых 
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атомов на микрочастицы рассчитан в газоки-
нетическом приближении, а тушение – в при-
ближении полной аккомодации энергии. 
Предполагалось, что эмиссия электронов и 
фотоэлектронов с поверхности пылевых час- 
тиц отсутствует, распределение микрочастиц 
внутри облака однородное, а на границе обла-
ка экспоненциально спадает. Принималось, 
что полный ток I через поперечное сечение 
разряда сохранялся в разряде при изменении 
концентрации микрочастиц np, поскольку экс-
периментальные исследования проводились в 
условиях неизменности величины тока. 

 
 

Результаты и обсуждение 
 

На рис. 1 схематично показана область 
плазмы, для которой выполнялся расчёт; левая 
часть рисунка иллюстрирует состав плазмы со 
схемой измерения падения напряжения при-
меняемой в эксперименте, а в правой части 
рисунка показаны радиальные распределения 
электрического поля, концентраций ионов и 
электронов. Верхний фрагмент соответствует 
плазме без микрочастиц, а нижний плазме  
с облаком микрочастиц с np = 4105 см-3.  
В плазме без микрочастиц (свободном разряде) 
основные потери плазмы определяются гибелью 
электронов (синий фон левой части рисунка) и 
ионов (там же красные точки) на стенке раз-
рядного устройства, которые возникают в ре-
зультате их радиальной диффузии и дрейфа. 
Дрейф заряженных частиц происходит в ради-
альном электрическом поле Er. Без микроча-
стиц профили электронов ne (r, 0) и ионов 
ni (r, 0) близки к распределению Бесселя 
J0(2,4r/R). Максимум ионизации расположен 
на оси разряда. Ионизационный баланс обес-
печивает компенсацию радиальных потерь и 
сохранение I в продольном поле Ez(0). Вольт-
метр в разряде без частиц показывает значе-
ние потенциала V0 = Ez(0)l. При поступлении 
микрочастиц в плазму на оси разряда проис-
ходит их самоорганизация в облако, ограни-
ченное радиусом rc (рис. 1, нижний фрагмент). 
При этом наблюдается отличная от чистого 
разряда картина потерь и ионизационных 
процессов. К потерям заряженных частиц 

плазмы на стенке разрядной трубки добавля-
ются потери на микрочастицах. Более высокая 
подвижность электронов относительно ионов, 
приводит к образованию более интенсивных 
электронных потоков на микрочастицы, что 
определяет их отрицательный заряд q. Микро-
частицы могут приобретать значительный за-
ряд q  104 e-. Уравнение электронейтраль- 
ности для КП примет вид ni = npq/e- + ne. Кон-
центрация положительных ионов ni (r, np) в 
области облака микрочастиц растёт, нейтра-
лизуя большой q, и может значительно пре-
вышать концентрацию ионов в разряде без 
микрочастиц ni (r, 0). Компенсация дополни-
тельных потерь плазмы на микрочастицах и 
сохранение тока I реализуется путём увеличе-
ния частоты ионизации, которая происходит в 
результате увеличения температуры электро-
нов при увеличении продольного электриче-
ского поля Ez. В этом случае, в эксперименте 
наблюдалось образование облака микрочастиц 
в плазме разряда, которое сопровождалось 
увеличением потенциала V на участке плазмы, 
где образуется облако из микрочастиц с ради-
усом rc. Отметим, что увеличение температу-
ры электронов получено экспериментально 
при изучении влияния пылевых частиц на ин-
тенсивность спектральных линий плазмы [24]. 
Поле Ez в плазме с облаком зависит от np, так 
как микрочастицы могут представлять собой 
существенный источник потерь плазмы [25]. 
Вольтметр в разряде с облаком с концентра-
цией микрочастиц np показывает увеличение 
значение потенциала V = Ez(np)l. Сдвиг поло-
жения максимума концентрации электронов 
на рис. 1 показывает, что максимум иониза-
ции смещается от оси разряда за границу об-
лака. Изменения поля Ez(np) в тлеющем разря-
де постоянного тока, вызванные различной 
концентрацией np, получены в экспериментах 
и в численных расчётах для различных газов: 
воздуха [26–28], неона [25, 29], аргона [30] и 
гелия [31]. Из представленных на рис. 1 рас-
пределений ni видно, что облако заряженных 
микрочастиц с плазмой является своего рода 
ловушкой для положительных ионов, которая 
концентрирует ионы вокруг микрочастиц 
внутри облака. 
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Рис. 1. Схема аксиального сечения участка разрядной трубки с плазмой в месте измерения напряжения V. 
В левой части сечения показан состав плазмы: красные точки – положительно заряженные ионы, голу-
бая заливка – электроны, синие круги – отрицательно заряженные пылевые частицы. В правой части се-
чения показаны профили концентраций ионов ni (красные линии), электронов ne (синие линии) и радиаль-
ного электрического поля Er (голубые линии) для I = 0,5 мА и p = 0,6 Торр. Верхний фрагмент – разряд без 
микрочастиц, нижний фрагмент – разряд с микрочастицами с np = 4105 см-3 в облаке с радиусом rc 

 
 
Картина процесса захвата ионов отрица-

тельно заряженной сферой и их распределений 
была получена в результате PIC моделирова-
ния [32], которое показало, что захваченные 
ионы группируются в плотные сгустки окру-
жающие сферу, дополнительно экранируя её, 
при этом значительно компенсируют дефицит 
положительного заряда плазмы в условиях 
большой величины электрического поля вбли-
зи сферы. Эффективность ионной ловушки 
можно описать рядом показателей, определя-
ющих эффективности накопления ионов для 
облака и отдельной микрочастицы, и показа-
телей, отражающих эффективность энергети-
ческих затрат [16]. Существуют режимы раз-
ряда с одинаковыми параметрами, когда 
концентрации ионов в области плазмы, огра-
ниченной радиусом облака, в разряде с мик-
рочастицами – ni(rc, np) лежат либо выше, либо 
ниже концентраций ni(rc, 0) для разряда без 
микрочастиц. Если ni(rc, np) > ni(rc, 0), то обла-
ко с плазмой является ловушкой для ионов. 
Эффективность накопления ионов ловушкой 
определяется из соотношения  = ni(rc, np)/ni(rc, 0) 
[16, 17]. В случае, когда имеются данные о 
количестве ионов в реакционном объёме 

плазмы, эффективность накопления ионов  
облаком может быть определена через погон-
ное число ионов * = Ni(rc, np)/Ni(rc, 0). Где 

Ni(rc, np) = 
0

2 ( , )d
cr

i prn r n r  и Ni(rc, 0) = 

= 
0

2 ( , 0)d
cr

irn r r  – погонное количество 

ионов в облаке и погонное количество ионов в 
разряде без микрочастиц в области огра- 
ниченной радиусом облака, соответственно 
[16, 33].  

На рис. 2 показана эффективность 
накопления ионов облаком * в зависимости 
от концентрации микрочастиц и тока разряда 
при разных давлениях неона. Если комплекс-
ная система находится в состоянии с * > 1, то 
ловушка является концентратором ионов и 
находится в состоянии эффективного накоп-
ления ионов область I на рис. 2). Максималь-
ные значения эффективность накопления 
ионов облаком ( *

max  = 4,73 при p = 0,6 Торр, 
*
max  = 4,71 при p = 0,3 Торр и *

max  = 4,2 при 

p = 0,9 Торр) соответствуют минимальным 
значениям I и максимальным значениям np. 
Неэффективному состоянию системы соответ- 
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Рис. 2. Эффективность накопления ионов облаком  * в зависимости от концентрации микрочастиц 
np и тока разряда I при разных давлениях неона p 

 
ствует область II с *  1. Граница перехода 
между областями (* = 1) проведена белой ли-
нией. Из рис. 2 можно заключить, что область 
значений с *  1 расширяется с ростом p при 
изменении I к большим и меньшим его значе-
ниям при увеличении np. 

Можно постулировать, что КП пред-
ставляет собой более эффективный инстру-
мент для создания необходимой концентрации 
ионов, чем плазма свободного разряда. В сво-
бодном разряде в нормальном режиме ni  I, 
Ez слабо меняется при изменении тока, или не 
зависит от тока. Энергетическая цена рожде-
ния одного иона пропорциональна погонной 
электрической мощности разряда Pi  IEz [16]. 
Наработка дополнительных ионов в процессе 
увеличения частоты ионизации приводит к 
пропорциональному увеличению потерь за 
счет амбиполярной диффузии к границе раз-
ряда. В КП увеличение концентрации ионов 
достигается в условиях снижения амбиполяр-
ных потерь плазмы, когда дополнительно уве-
личение концентрации ионов происходит за 
счет перераспределения ионов в область обла-
ка микрочастиц от периферии разряда к его 
центру. Помимо этого, свободный разряд об-
ладает рядом недостатков, по сравнению с 
разрядом с микрочастицами, а увеличение то-
ка I приводит к: 

 увеличению тепловыделения на элек-
тродах и дополнительной эрозии электродов;  

 увеличению приэлектродных падений 
потенциала и тепловыделения в приэлектрод-
ной плазме; 

 дополнительному нагреву плазмы 
разряда и развитию тепловой неустойчивости 
разряда, приводящей к его контракции; 

 необходимости увеличивать поверх-
ность катода для обеспечения необходимой 
эмиссии электронов при сохранении нормаль-
ной плотности тока. 

Энергетическое преимущество в разряде 
с микрочастицами относительно свободного 
разряда связано с дополнительным Джоуле-
вым нагревом плазмы. В КП по сравнению с 
плазмой без микрочастиц, при наработке оди-
наковой концентрации ионов может выде-
ляться меньше тепла в определённом диапа-
зоне значений I, при одинаковых p. Такие 
режимы обнаружены при I < 2,7 мА [14]. 
Энергетическое преимущество в этих режи-
мах определяется путём определения коэффи-
циента относительного перегрева Q. Этот ко-
эффициент в работе [14] вычислялся как 
отношение дополнительной погонной мощно-
сти, расходуемой в плазме свободного разряда 
при наработке одинаковой концентрации 
ионов, к аналогичной величине в разряде с 
микрочастицами Q = Q(np = 0)/Q(np). В сво-
бодном разряде приращение концентрации 
ионов может быть достигнуто путём увеличе-
ния тока на величину I при Ez  const, в то 
время как, в разряде с микрочастицами это 
приращение связано с приращением электри-
ческого поля Ez при I = const, тогда Q  
 IEz/EzI. Знание коэффициента Q весьма 
полезно, в первую очередь, для технологий и 
процессов в плазме, протекающих при низких 
и криогенных температурах, когда выделение 
тепла нежелательно [10, 11, 19, 20, 33, 34]. 

На рис. 3 показано изменение Q при из-
менении давления для разных токов разряда.  
С увеличением тока Q уменьшается при всех 
давлениях, при этом тепловой выигрыш для 
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комплексной плазмы пропадает быстрее для 
более высоких давлений. Тепловой выигрыш 
полностью исчезает в точке (8) на рис. 4 при 
I = 2,7 мА и p = 0,3 Торр, тогда в комплексной 
плазме и свободном разряде выделяется оди-
наковое количество тепла. Максимум распре-
делений Q наблюдается при p  0,5 Торр для 
тока 0,5 мА (1). При этом давлении получен 
значительный тепловой выигрыш для ком-
плексной плазмы Q  13. При увеличении  
тока данный максимум смещается в область  
более низких давлений и соответствует 
p = 0,3 Торр при I = 0,75 мА (3). 

Необходимо отметить, что комплексная 
плазма обладает дополнительным преимуще-
ством относительно плазмы свободного раз-
ряда, которое состоит в возможности управ-
ления облаком микрочастиц [17, 35], что 
позволяет менять пространственное располо-
жение облака в разряде и, соответственно,  
создаёт условия для получения нужной кон-
центрации ионов в оптимальной зоне реакции. 
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Рис. 3. Коэффициента относительного перегрева Q 
в зависимости от давления неона p, при разных  
токах разряда I: 1 – 0,5 мА, 2 – 0,6 мА, 3 – 0,75 мА,  
4 – 1 мА, 5 – 1,5 мА, 6 – 2 мА, 7 – 2,5 мА, 8 – 2,7 мА 

 
 

Заключение 
 

Комплексная плазма, образованная раз-
рядом постоянного тока низкого давления с 
микрочастицами, в определённом диапазоне 
параметров разряда является электростатиче-
ской плазменной ловушкой, которая способна 
накапливать и локализовать ионы внутри об-
лака из заряженных микрочастиц. Существу-
ют режимы КП, при которых концентрации 

ионов в облаке меньше концентраций ионов, 
полученных, при тех же условиях в свободном 
разряде в одинаковой области плазмы. Пред-
ложен показатель эффективности накопления 
ионов в облаке микрочастиц *, определяемый 
через погонное число ионов в облаке. Опреде-
лены значения * в зависимости от концентра-
ции микрочастиц (np = 0–4105 см-3) и тока 
разряда (I = 0,5–3,5 мА) при давлениях неона 
0,3, 0,6 и 0,9 Торр. Показано, что максималь-
ные значения * реализуются при минималь-
ных токах и максимальных концентрациях 
микрочастиц. Получены области параметров 
комплексной плазмы с * > 1, когда ионная 
ловушка является концентратором ионов и 
находится в состоянии эффективного накоп-
ления ионов. Обнаружены неэффективные со-
стояния плазменной системы с *  1. Получе-
но, что область значений *  1 на np – I 
диаграммах расширяется с ростом давления 
при изменении тока в направлении большего 
и меньшего его значений и при увеличении 
концентрации микрочастиц. Получено, что с 
уменьшением тока, тепловой выигрыш для 
комплексной плазмы определяемый значени-
ем коэффициента относительного перегрева 
Q, увеличивается при увеличении давления. 
Максимальное значение Q  13 принимает 
при p  0,5 Торр и I = 0,5 мА. Показано, что 
комплексная плазма представляет собой более 
эффективный инструмент для создания необ-
ходимой концентрации холодных ионов, чем 
плазма свободного разряда. 
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A novel plasma trap using an electrostatic method to trap positively charged ions within a 
cloud of negatively charged microparticles in the plasma of a positive column of a glow dis-
charge (complex plasma) is considered. Such a trap may be of interest for plasma technologies 
at low and cryogenic temperatures, as it is characterised by a high concentration of trapped 
ions and generates less heat than plasma without microparticles. Calculation of the parameters 
of the complex plasma was carried out on the basis of experimental data by means of the liquid 
model. The efficiency of ion accumulation in the plasma trap within the microparticle cloud 
was evaluated. It is found that the intensity of the accumulation of ions in the cloud of micro-
particles can be higher or lower than the intensity of their birth in the plasma of a discharge 
free of microparticles. In the first case, the complex plasma is in the efficient ion retention re-
gime, where the trap is an ion concentrator, and, in the inefficient retention regime in the se-
cond case. Based on the determination of the values of the relative superheat coefficient, it is 
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shown that complex plasma is a more effective tool for producing the required concentration 
of cold ions than the plasma without microparticles. 
 
Keywords: complex plasma; direct current discharge; charged microparticle cloud; ion trap effi-
ciency. 
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Экспериментально исследован газовый разряд с жидким электролитным катодом  
в следующих диапазонах параметров: ток 80–170 мА, температура электролита  
5–70 С, межэлектродное расстояние 2–8 мм. В качестве катода был использован 
водный раствор хлорида натрия с молярной концентрацией 0,1 моль/л. Образование 
пульсаций тока рассмотрены в предположении капельного переноса вещества из вод-
ного раствора в плазму разряда.  
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Введение 
 
Газовые разряды, создаваемые с исполь-

зованием жидких электролитов в качестве 
электродов, являются источниками плазмы с 
обширными возможностями для практических 
применений [1, 2]. В работах многих авторов 
рассматривается газовый разряд с жидким 
электролитным катодом [3–7]. Получен боль-
шой объем экспериментальных данных об 
электрических, тепловых и оптических свой-
ствах разряда. Однако еще нет полной ясности 
в процессах переноса вещества и зарядов, 
происходящих на границе «плазма-жидкий 
катод». В работах [8, 9] предполагается, что 
перенос вещества электролита в плазму про-
исходит за счет локального неравновесного 
испарения под воздействием потока ионов, 
бомбардирующих катод. Однако при таком 
подходе остается неясным механизм образо-
вания капелек. Не раскрывается механизм 
распыления катода в виде мелких капель.  

В работе [10] изложены результаты, по-
лученные с использованием водного раствора 

хлорида натрия в качестве жидкого электро-
литного катода. Авторами предложены два 
механизма генерации капель из электролитно-
го катода. Первый – это искажение формы по-
верхности электролита. Капли образуются на 
кончике конусообразной поверхности элек-
тролита с помощью процесса, аналогичного 
электрораспылению. Применение высокоско-
ростной видеосъемки выявило, что первый 
механизм работает на ранней стадии времен-
ной эволюции разряда. Второй механизм –  
это взрывная реакция между частицами 
натрия и водой. Предполагается, что частицы 
натрия образуются из атомов в газовой фазе. 
При этом остаются открытыми вопросы о том, 
как образуются частицы натрия и почему они 
не сдуваются паровоздушным потоком, а 
направляются к водному раствору (электро-
литному катоду). Считается, что за счет вто-
рого механизма процесс распыления жидкого 
катода становится самоподдерживающимся. 

В работе [11] представлены результаты 
спектроскопических исследований плазмы 
разряда с электродом на основе дистиллиро-



Applied Physics, 2025, № 4 
 

46

ванной воды. Проанализированы оптические 
эффекты, возникающие под действием раз-
личных факторов. Оказалось, что одним из 
таких факторов является температура воды, 
которая служит катодом. Обнаружено умень-
шение интенсивность полосы ОН в два раза 
при повышении температуры воды от 30 до 
60 С. Предполагается, что такой эффект вы-
зван увеличением парциального давления па-
ров воды. 

Влияние температуры жидкого катода на 
свойства разряда целенаправленно изучено 
авторами работы [12]. Разряд постоянного  
тока горел между жидким электролитным ка-
тодом и металлическим соплом-анодом, из 
которого вытекал миниатюрный поток гелия. 
В качестве катода был использован водный 
раствор хлорида натрия. Выявлено суще-
ственное влияние температуры жидкого элек-
тролитного катода на вынос натрия в плазму. 
Интенсивность излучения натрия уменьша-
лась при охлаждении катода электролита и 
увеличивалась при его нагревании. При пода-
че импульсно-модулированного постоянного 
напряжения излучение натрия происходило с 
задержкой относительно начала разряда. 

Таким образом, изменение температуры 
жидкого электролита существенно влияет на 
процессы переноса вещества из электролитного 
катода в плазму. Целью данной работы яви-
лось изучение влияния температуры жидкого 
электролита на капельный перенос на основе 
анализа осциллограмм тока. 

 
 

Эксперимент 
 
Схема экспериментальной установки 

представлена на рис. 1. Разряд горел в воздухе 
между металлическим анодом 1 и жидким 
электролитным катодом 2. Зажигание осу-
ществлялось контактным способом с помо-
щью вспомогательного металлического элек-
трода. Межэлектродное расстояние (далее l) 
устанавливалось изменением уровня жидкого 
электролита в емкости 3. Анод представлял 
собой вольфрамовый стержень с диаметром 
3 мм. В качестве электролита служил водный 
раствор хлорида натрия с молярной концен-
трацией 0,1 моль/л. Для создания электри- 
ческого контакта с жидким электролитом ис-
пользовался графитовый электрод 4. Он был 

помещен в сосуд 5 с отверстиями 6 около до-
нышка. Применение сосуда 5 предотвращало 
проникновение электролизного водорода, об-
разуемого на поверхности электрода 4, в раз-
рядную зону под анодом 1. Тем самым исклю-
чались пульсации тока, которые могли 
возникнуть из-за попадания пузырьков водо-
рода в разрядную зону. Электрическое пита-
ние подавалось от источника 10, снабженного 
индукционно-емкостным фильтром. Выход-
ное напряжение составляло 1740 В. Ток регу-
лировался изменением сопротивления бал-
ластного резистора R1 в пределах 6–12 кОм. 
Осциллограммы тока регистрировались циф-
ровым осциллографом 9 (АКИП-15/1 имею-
щий полосу пропускания 25 МГц) при помо-
щи шунта R2 = 10 Ом. Температура 
электролита измерялась ртутным термомет-
ром 8 с ценой деления 1 С. 
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9 

1 
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Рис. 1. Экспериментальная установка 
 
Для повышения температуры водного 

раствора использовался электронагреватель 7 
с мощностью 1 кВт. Равномерность нагрева 
осуществлялся механическим перемешиванием. 
Измерения проводились при выключенном 
нагревателе в течении короткого времени, со-
ставляющем около 1 минуты. За такое непро-
должительное время температура водного 
раствора менялась незначительно (не более 
1 С). Для опытов с температурами ниже ком-
натной использовались растворы, которые 
были предварительно охлаждены. 
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Длительность отдельного эксперимента 
(время, в течение которого производилось  
зажигание разряда, измерение температуры 
раствора и регистрация осциллограмм) не 
превышало 1 мин. Опыты, проведенные кон-
тактным методом (соприкосновением метал-
лического анода с жидким катодом при мак-
симальном токе 170 мА), показали, что 
джоулевым нагревом раствора (жидкого катода) 
в пределах длительности эксперимента можно 
пренебречь. 

Мгновенные фотографии разряда были 
получены с помощью скоростной видеокаме-
ры ВИДЕОСКАН-401. 

 
 

Результаты экспериментов и их анализ 
 

На рис. 2 приведены осциллограммы то-
ка, которые являются характерными для ре-
жимов горения разряда в малом и более про-

тяженном разрядном промежутках (2 и 8 мм). 
В случае горения разряда в малом промежутке 
пульсации тока незначительны (рис. 2а–в). 
При увеличении температуры электролита на 
осциллограммах появляется фон, состоящий 
из вертикальных штрихов. Такой фон затруд-
няет наблюдение пульсаций тока (рис. 2в). 
Причиной появления фона является термиче-
ское разрушение анода с образованием метал-
лических микрочастиц. 

Опыты показали, что влияние темпера-
туры электролита становится значимым при 
увеличении межэлектродного расстояния l. 
При этом повышение температуры приводит к 
существенному усилению пульсаций. Такую 
закономерность наглядно демонстрируют ос-
циллограммы на рис. 2г–е. Амплитуда пуль-
саций постепенно возрастает и при темпера-
туре 70 С достигает до десятков миллиампер 
(рис. 2е). 
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Рис. 2. Осциллограммы тока. Межэлектродное расстояние: а), б), в) – 2 мм; г), д), е) – 8 мм. Тем-
пература электролита: а), г) – 6 С; б), д) – 20 С; в), е) – 70 С 
 
Особенностью пульсаций тока является 

то, что они возникают как скачки тока в сто-
рону увеличения от некоторого номинального 
значения. При этом их частота и амплитуда 
меняются случайным образом. Исходя из та-
ких закономерностей, наблюдаемых на осцил-
лограммах, можно предположить, что пульса-
ции тока образуются из-за выноса капель 
жидкого электролита катода в разрядную об-
ласть. В составе капель выносится натрий, со-
держащийся в электролите. В разрядной обла-

сти атомы натрия ионизируются. При этом 
электроны, которые появляются при иониза-
ции атомов натрия, легко приходят в движе-
ние под действием электрического поля и 
начинают участвовать в создании электри- 
ческого тока. Таким образом получается, что 
каждая капелька выносит в разрядную область 
порцию носителей тока. Из-за этого происхо-
дят скачкообразные изменения тока в сторону 
увеличения. Одновременно с ионизацией про-
исходят процессы рекомбинации. Естествен-
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но, при этом количество электронов умень- 
шается и ток убывает до номинального значе-
ния. 
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Рис. 3. Осциллограммы при повышенных токах. а) – 
l = 2 мм, температура электролита 20 С; б) – 
l = 8 мм, температура электролита 6 С 

 
На рис. 3 приведены осциллограммы, за-

регистрированные при повышенных токах. 
Температурные режимы выбраны так, чтобы 
была возможность сравнения с осциллограм-
мами на рис. 2. Можно сравнивать рис. 3а с 
рис. 2б, а также рис. 3б с рис. 2г. В обоих слу-
чаях выявляется одна и та же закономерность: 
при одних и тех же температурах электролита 
вместо незначительных пульсаций (рис. 2б  
и 2г) появляются более интенсивные (рис. 3а 
и 3б). Следовательно, повышение тока спо-
собствует усилению пульсаций тока.  
По-видимому, такая ситуация связана с тепло-
выми явлениями на поверхности электролита 
в зоне привязки разряда. Основным каналом 
поступления энергии на электролитный катод 
является бомбардировка положительными 
ионами, ускоренными электрическим полем. 
С увеличением тока количество бомбардиру-
ющих ионов возрастает. Энергия поступает 
больше, и она не может быть удалена мгно-
венно за счет теплопроводности и конвекции. 

Возникает бурное локальное кипение с вы-
бросом капелек. Натрий, содержащийся в ка-
пельках, выступает в роли индикатора такого 
взрывного кипения. Как уже было отмечено, 
попадая в разрядную область, он способствует 
возникновению пульсаций тока.  

Еще одной особенностью пульсаций то-
ка является то, что они наиболее интенсивны 
при сравнительно низких частотах. Такая осо-
бенность отчетливо проявилась в спектрах 
пульсаций, полученных с использованием 
функции Фурье-анализа осциллографа.  
Для наглядности на рис. 4 приведен один из 
спектров, сформированных случайным обра-
зом. Здесь можно выделить интервал частот 
0–1,0 кГц, где амплитуда пульсаций тока име-
ет наибольшие значения. При частотах выше 
1,0 кГц фиксируется монотонная картина без 
каких-либо значимых максимумов амплиту-
ды. Эти же закономерности наблюдались и 
при низких, и при повышенных температурах 
водного раствора (жидкого катода). 
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Рис. 4. Спектр пульсаций тока. Температура элек-
тролита 70 С. l = 6 мм. I = 100 мА 

 

Благодаря переносу натрия из электро-
лита в разрядную область межэлектродное 
пространство окрашивается желтым цветом 
(рис. 5). 

 
 

а)         б)        в) 

г)       д)        е) 

Рис. 5. Мгновенные фото разряда. Белыми 
линиями обозначены контуры анода и по-
верхность электролита. На поверхности 
раствора видно отражение разрядного 
столба. Экспозиция 1 мс. Межэлектродное 
расстояние: а), б), в) – 2 мм; г), д), е) – 8 мм. 
Температура электролита: а), г) – 6 С; 
б), д) – 20 С; в), е) – 70 С 
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В случае горения разряда на коротких 
промежутках межэлектродное пространство 
практически полностью заполняется желтым 
облаком (рис. 5а–в). При увеличении темпера-
туры электролита желтое облако расширяется 
и начинает обволакивать торец анода (рис. 5в). 
По-видимому, в таких условиях анод нагрева-
ется сильнее. Он начинает эродировать, и по-
этому на осциллограммах появляется фон 
(рис. 2в). При горении разряда в более протя-
женных промежутках желтое облако примы-
кает к поверхности электролита (рис. 5г, 5в  
и 5е). Повышение температуры электролита 
до 70 С приводит к многократному увеличе-
нию его размеров (рис. 5е). Такая картина 
свидетельствует о существенном увеличении 
количества вещества, поступающего от жид-
кого электролита в разрядную область. Часть 
вещества выносится в виде капелек. Чем выше 
температура электролита, тем интенсивней 
становится капельный перенос вещества. 

 
 

Заключение 
 
Экспериментально установлено, что 

мелкомасштабные пульсации тока, возника-
ющие в газовом разряде с жидким электро-
литным катодом, в значительной степени  
зависят от температуры электролита. Увели-
чение температуры электролита приводит к 
усилению их интенсивности. При понижен-
ных температурах могут быть реализованы 
режимы горения с незначительными пульса-
циями тока. Закономерности образования 
пульсаций соответствуют капельной модели 
переноса вещества из жидкого катода в плазму. 
Полученные данные могут найти применение 
в более детальной разработке этой модели. 
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A gas discharge with a liquid electrolyte cathode was experimentally studied in the following 
parameter ranges: current 80–170 mA, electrolyte temperature 5–70 C, interelectrode distance 
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2–8 mm. An aqueous solution of sodium chloride with a molar concentration of 0.1 mol/l was 
used as a cathode. The formation of current pulsations was considered under the assumption 
of droplet transfer of matter from the aqueous solution to the discharge plasma. 
  
Keywords: gas discharge; liquid-plasma interface; droplet transfer of matter; charge transfer;  
liquid cathode discharge; water-solution cathode; current pulsations. 
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Выполнен анализ кинетических характеристик электронов и ионов при их дрейфе в 
инертных газах в условиях экспериментов с пылевой плазмой в разряде постоянного 
тока в трубке диаметром 2 см, давлении газа 0,33 Торр и токе 1,5 мА. Методом дина-
мики многих частиц с розыгрышем столкновений по процедуре Монте Карло вычис-
лены скорость дрейфа электронов, энергетический коэффициент Таунсенда, средняя 
энергия, коэффициент ионизации и доля энерговклада на возбуждение и ионизацию га-
за для случаев однородного и стратифицированного разрядов. Получены оценки по-
тенциала стенки и плотности плазмы, проведено сравнение с экспериментом. Рас-
считаны характеристики ионной компоненты, сделаны оценки влияния распыления 
никелевого катода на временные характеристики разряда. 
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Введение 
 
Целью настоящей работы является ана-

лиз экспериментов с пылевой плазмой, ре-
зультаты которых представлены в работе [1]. 
В этой работе в стоячих стратах в тлеющем 
разряде пылевые ловушки формировались в 
разных инертных газах при одинаковых пара-
метрах разряда: газоразрядная трубка с радиу-
сом R = 1 см, давление p = 0,33 Торр и ток 
i = 1,5 мА. Для всех инертных газов получены 
данные о размере удерживаемых в гравитаци-
онно-электростатической ловушке пылевых 
частиц. Обнаружены весьма значительные из-
менения среднего размера полидисперсных 
частиц из кварца: от 6,3 мкм в гелии до 
3,0 мкм в ксеноне. Это указывает на очень 
большое изменение характеристик плазмы 
положительного столба в разряде с различны-
ми плазмообразующими газами при одинако-

вых значениях параметров подобия pR = 3,3  
10-4 Торрсм и i/R = 1,510-3Aсм [2–5]. 

Рассмотрим основные факторы, влияю-
щие на пылевую подсистему при одинаковом 
токе и давлении различных газов в трубке 
фиксированного диаметра: 

1) при изменении сорта газа меняется 
напряжение между анодом и катодом, значе-
ние средней напряженности электрического 
поля в положительном столбе и функция рас-
пределения электронов по энергии, определя-
ющая все кинетические характеристики элек-
тронной подсистемы; 

2) пылевые частицы левитируют в стра-
те с сильно неоднородным электрическим по-
лем и эффект нелокальности может быть 
очень значителен; 

3) ионная компонента определяет не 
только силу увлечения, действующую на пы-
линки, но также и необходимую для поддер-
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жания самостоятельного разряда частоту 
ионизации из-за рекомбинации ионов на стен-
ках трубки; 

4) распыление катода приводит к появ-
лению в благородном газе паров металла, ко-
торые более легко ионизуются и могут за до-
вольно короткий промежуток времени 
значительно менять ионный состав плазмы. 

В эксперименте [1] в положительном 
столбе содержались пылевые частицы, но 
условия были таковы, что они не оказывали 
сколько-нибудь существенного влияния на 
характеристики газоразрядной плазмы.  
Эта ситуация типична для исследований пы-
левых систем в разрядах постоянного тока при 
пониженном давлении газа. В постановке за-
дачи о дрейфе ионов, электронов не учитыва-
ется влияние пылевых частиц на характери-
стики газоразрядной плазмы. 

 
 
Характеристики дрейфа ионов 

 
В случае сильных полей или низких 

температур газа [6] отклонение функции рас-
пределения ионов от сдвинутой максвеллов-
ской может быть весьма значительным, и 
средняя энергия хаотического движения 
ионов вдоль электрического поля и поперек 
него могут сильно отличаться. Для учета вли-
яния разогрева ионов при дрейфе в электриче-
ском поле удобно ввести понятие эффектив-

ной ионной температуры: 
2

3effT   

21
v ,

3
m    которая складывается из теплового 

движения ионов и энергии направленного 
движения, и вместе со скоростью дрейфа яв-
ляется усредненной (гидродинамической) ха-
рактеристикой потока ионов. Именно эффек-
тивная температура ионов, как мера их 
средней энергии, определяет, например, ион-
ный радиус Дебая. 

Несмотря на то, что функции распреде-
ления ионов как вдоль, так и поперек направ-
ления поля сильно отличаются от максвеллов-
ского [6], имеет смысл введение двух 
различных температур ионов – продольной TL 
вдоль поля и поперечной TT поперек поля, как 
меры среднеквадратичного отклонения от 
среднего значения (дисперсии). При этом 
средняя энергия иона складывается из направ-
ленного и хаотического движения ионов с 
различной дисперсией по отношению к 
направлению дрейфа: 

 

21 1
 
2

, 
2 L TmW T T     

 

где W – скорость дрейфа. 
В табл. 1 для условий экспериментов ра-

боты [1] представлены результаты расчетов 
методом Монте-Карло [6] характеристик 
дрейфа однократно заряженных ионов благо-
родных газов в однородном поле: сорт газа, 
значение поля E, скорость дрейфа W, энергия 
направленного движения, эффективная, про-
дольная и поперечная температуры, коэффи-
циенты продольной и поперечной диффузии. 

 
 
 

Таблица 1 
 

Характеристики дрейфа ионов благородных газов 
 

Gas E, V/cm W, km/s
 

21

2
mW  , K

 
Teff, K TL, K

 
TT, K

 
DL, cm2/s DT, cm2/s 

He 8,5 1,64 646 1072 2385 416 1105 635 

Ne 6 0,49 293 662 1248 368 328 249 

Ar 4,5 0,16 64 377 499 316 96 92 

Kr 7 0,14 105 429 626 330 59 58 

Xe 5 0,07 38 344 419 307 38 34 
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Характеристики дрейфа электронов 
 

Электронная подсистема во многом 
определяет характеристики пылевой плазмы 
и, в конечном счете, размер удерживаемых в 
ловушке пылинок. При одинаковом токе раз-
ряда и давлении газа помимо потенциала 
ионизации и массы атомов меняется также 
напряжение на трубке и распределение элек-
трического поля. По напряжению на положи-
тельном столбе (с учетом катодного и анодного 
падения напряжения) и его длине в работе [1] 
определены средние значения поля. Так как в 
экспериментах положительный столб был 
стратифицирован, то для каждого из газов 
проведен расчет дрейфа в постоянном одно-
родном поле и в сильно неоднородном перио-
дическом поле ( ) [1 sin(2 / )]E x E x L     с 
амплитудой порядка среднего значения поля 
<E>. Период поля L определялся по правилу 
Новака [2, 7–9]: e <E> = IL. Влияние неодно-
родности поля на характеристики дрейфа ис-
следовалось в работах [10, 11].

 

Результаты расчетов характеристик 
дрейфа электронов приведены в табл. 2.  
Для каждого сорта газа первые две строки – 
дрейф в однородном ( = 0) и периодическом 
( = 1) поле выделенного электрона (модель 
Bulk); следующие две строки – дрейф в одно-
родном и периодическом поле с рекомбинаци-
ей на стенке самого энергичного электрона 
при акте ионизации (модель стенки SST)  
[12, 13]. Приведены скорость дрейфа, энерге-
тический коэффициент Таунсенда, эффектив-
ная температура, определяемая через среднее 
значение энергии, потенциал стенки, доля ра-
диационных и ионизационных потерь в энер-
гобалансе, приведенный коэффициент иони-
зации. 

На рис. 1–4 приведены зависимости 
электрического поля в страте, распределения 
по длине страты средней энергии, скорости 
дрейфа и доли энерговклада, затрачиваемой 
на ионизацию. 

 
 

Таблица 2 
 

Характеристики дрейфа электронов 
 

Gas   W, km/s / ,eD   eV 
Teff, eV wall, V rad, % ion, % /N, Å2 

He Bulk 0 187 7,4 7,73  55,4 30,9 0,098 

1 149 8,05 6,53  54,9 31,4 0,100 

SST 0 170 7,28 7,26 40,0 47,4 20,0 0,064 

1 123 8,63 5,82 39,7 49,9 21,6 0,068 

Ne Bulk 0 151 8,7 7,60  56,8 33,4 0,085 

1 142 9,08 6,95  54,1 35,5 0,091 

SST 0 145 9,81 7,29 31,8 50,3 21,6 0,055 

1 137 9,20 6,46 32,0 46,7 22,2 0,057 

Ar Bulk 0 41,3 6,45 3,96  92,9 5,1 0,013 

1 39,1 6,91 4,04  86,0 12,1 0,032 

SST 0 41,7 6,52 3,96 16,6 89,9 4,0 0,011 

1 39,4 7,69 4,02 17,4 79,9 9,0 0,024 

Kr Bulk 0 47,6 5,88 3,54  83,8 14,1 0,065 

1 45,1 6,16 3,54  75,5 21,3 0,098 

SST 0 48,2 5,25 3,52 16,0 78,6 9,6 0,044 

1 45,3 6,90 3,48 16,6 65,9 15,2 0,069 

Xe Bulk 0 26,9 4,70 2,79  93,3 5,5 0,021 

1 24,8 5,32 2,85  85,0 13,2 0,050 

SST 0 26,4 5,09 2,78 12,5 89,6 4,2 0,016 

1 24,8 4,85 2,82 12,9 79,6 9,7 0,037 
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Рис. 1. Зависимость электрического 
поля по длине страты 
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Рис. 2. Распределение средней энергии 
по длине страты 
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Рис. 3. Зависимость скорости дрейфа 
электронов 
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Рис. 4. Доля энергии, затрачиваемой 
на ионизацию 
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Анализ табличных данных свойств элек-
тронной компоненты газоразрядной плазмы в 
благородных газах при одинаковом давлении 
и токе показывает, что наиболее сильно влия-
ние неоднородности поля проявляется в ха-
рактеристиках разряда, обусловленных не-
упругими процессами: возбуждением атомов 
и их ионизацией. Для легких инертных газов 
(гелий и неон) влияние стратификации на 
ионизацию и светимость очень незначительно – 
порядка 1 %, но скорость дрейфа и средняя 
энергия электронов в стратифицированном 
разряде значительно ниже – на десятки %.  
Для тяжелых инертных газов ситуация ради-
кально меняется. Основная доля энергии рас-
трачивается на возбуждение атомов и в режи-
ме объемного высвечивания (характерного 
для рассматриваемого типа разряда) уходит из 
плазмы в виде излучения. Скорость дрейфа в 
однородном поле для всех газов выше, в 
наибольшей мере это проявляется для легких 
газов без эффекта Рамзауэра – гелия и неона. 
Неоднородность поля практически не влияет 
на величину потенциала стенки. 

 
 

О нагреве газа 
 
Джоулево тепло частично затрачивается 

на нагрев газа. Полагая, что вся энергия затра-
чивается на нагрев газа и отводится теплопро-
водностью через кварцевые стенки газораз-
рядной трубки, получим оценку сверху для 
величины нагрева внутренней поверхности 
трубки: wall tube glass/ 2T i E R R        (толщи-

на стенки tubeR  = 1 мм, теплопроводность 

кварца glass
 
= 1,32 Вт/м град). Соответствую-

щие значения величины wallT  приведены в 

табл. 3, и они составляют малую долю градуса К. 
Для оценки нагрева газа воспользуемся 

известным решением уравнения теплопровод-
ности для зависимости температуры газа от 

радиуса: 
1

( )
d dT

r Q r
r dr dr

   
 

, где Q(r) – мощ-

ность, выделяемая в единице объема в виде 
тепла [2]. В приближении параболической  
зависимости 2 2( ) (0)(1 / )Q r Q r R   и 

0( ) constr    решение имеет вид: 
2 4

2
2 4

3 (0) 4 1
( ) ( ) 1

16 3 3

Q r r
T r T R R

R R

 
      

. Сред-

няя по сечению трубки передача энергии  
от электронов атомам равна 

2 2 2

0

1
( ) 2 (0)(1 / )2 / (0)

2

R

Q r Q r R rdr R Q      . 

Используя приведенные в табл. 2 данные о 
доли энергопотерь на возбуждение и иониза-
цию, получаем оценку для нагрева атомов газа 
в центре трубки:  

 

       0 0 3 1 / 8 .rad ionT T T R ieE         
 

Приведенные в табл. 3 значения T(0) 
для случая периодического поля в модели со 
стенкой показывают, что нагрев газа в трубке 
составляет несколько градусов. Плотность 
электронов Ne определялась с помощью соот-
ношения i = eNeWR2. 

 

Таблица 3 
 

Характеристики стратифицированной газоразрядной плазмы в трубке 
 

Gas He Ne Ar Kr Xe 

Поле, V/cm 8,5 6 4,5  7 5 
Приведенное поле, Td 78,1 55,2 41,4 64,4 46,0 
Strata period, cm 2,9 3,6 3,5  2,0 2,4 
Wall potential, V 40,0 32,0 17,0 16,7 13,0 
Electron temperature, eV 5,82 6,46 4,02 3,48 2,82 
Ion temperature, K 1072 662 377 429 344 
Upper limit gas heating, K 0,3 0,7 0,5 2,5 1,7 

Upper limit wall heating, Twall, K 0,015 0,010 0,008 0,012 0,009 

Free length Atom, m.f.p. mkm 940 800 560  490 420 
Debue length, Electron, mkm 813 904 676  381 254 
Debue length, Ion, mkm 102 85 61 39 26 
Plasma density, 1/cm**3 2,4E8 2,2E8 7,6E8 6,6E8 1,2E9 

 



Applied Physics, 2025, № 4 
 

56

Приведенные в таблице 3 общие харак-
теристики газоразрядной плазмы соответ-
ствуют случаю дрейфа электронов в периоди-
ческом поле для модели со стенкой, которые 
наиболее адекватны условиям протекания то-
ка в условиях экспериментов [1]. 

 
 
О нагреве и распылении катода 

 
Никелевый катод в работе [1] подвер- 

гается ионной бомбардировке ионами инерт-
ного газа, которые вызывают его нагрев и 
распыление. Простая оценка для никелевого 
катода массой 10 г при токе 1,5 мА дает по-
вышение температуры на 1 К за время поряд-
ка 1 с. Но полый катод эффективно охлаж- 
дается из-за малого расстояния (порядка 1 мм) 
до стенок трубки, поэтому стенки трубки 
вблизи катода могут заметно нагреваться. Бо-
лее детальное рассмотрение этого важного 
вопроса выходит за рамки данной работы. 

После зажигания разряда концентрация 
и, соответственно, влияние распыленных ато-
мов металла на характеристики плазмы про-
порционально времени горения разряда, т. к. 
число распыленных атомов металла NMe в 
трубке пропорционально коэффициенту рас-
пыления, потоку бомбардирующих ионов и 
времени бомбардировки: NMe = (i/e)t. Для 
никелевого катода с коэффициентом распыле-
ния  = 0,7, объемом трубки порядка 1 литра и 
токе 1,5 мА концентрация примеси 1 % будет 
достигнута за время порядка 20 с. Появление в 
рабочем газе атомов никеля с долей 1 % при-
водит к тому, что ионы металла начинают со-
ставлять значительную часть ионной компо-
ненты (см. [14, 15], где рассмотрено влияние 
примеси атомов железа в гелии и ртути в ар-
гоне на разряд). Смысл приведенной грубой 
оценки времени наработки одного процента 
примеси в эксперименте [1] заключается в 
том, что существенная доля примеси может 
быть достигнута за время меньше минуты.  
По мере наработки примеси включится обрат-
ный механизм ее удаления (например, за счет 
легирования катода ионами примеси) и уста-
новится некое равновесие между концентра-
циями примеси и рабочего газа). Поскольку 
концентрация примеси в работе [1] не оцени-
валась, то и все результаты расчетов дрейфа 
электронов в табл. 2 приведены для случая 
чистых газов. 

В запаянной трубке по мере увеличения 
доли атомов металла в инертном газе они 
начинают заметно влиять не только на харак-
теристики плазмы положительного столба, но 
и на давление газа. Сделанные нами оценки 
показывают, что при характерных для этих 
экспериментов с пылевой плазмой параметрах 
энерговклада порядка 1 Вт разогрев газа внут-
ри трубки незначителен (см. табл. 3), поэтому 
увеличение давления газа (измеряемый непо-
средственно в эксперименте показатель) обу-
словлен примесной компонентой и разогревом 
газа в прикатодной области. 

 
 

Заключение 
 

Полученные в настоящей работе харак-
теристики газоразрядной плазмы могут быть 
использованы для более точного определения 
характеристик пылевой компоненты в экспе-
риментах с пылевой плазмой [1]. Кроме того, 
с помощью параметров подобия pR и i/R эти 
данные могут быть полезны для оценок харак-
теристик лавины, искрового разряда, для 
определения характеристик перехода от лавины 
к искровому разряду и определения характе-
ристик плазмы в канале стримера [3, 4, 16, 17]. 
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Проведен анализ поля яркости панорамных изображений дислокационной структуры 
монокристаллов GaAs (100), выращенных методом Чохральского. Алгоритм порога 
бинаризации был выбран на основе учета закономерностей формирования поля  
яркости. Отличия в виде распределения значений интенсивности яркости пикселов  
(в 256 оттенках серого) были оценены по величинам коэффициентов асимметрии и 
эксцесса Показано, что при сшивке отдельных кадров может сформироваться харак-
терный «темный каркас» (сетка) в местах наложения отдельных кадров. Установ-
лено, что при асимметричном характере распределения экспериментальных выборок 
результатов измерений элементов структуры оценки их различий или сходства по 
критерию Стьюдента и Смирнова могут не совпадать. 
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1. Введение 
 
Развитие твердотельной электроники, 

помимо закономерного роста спроса на полу-
проводниковые монокристаллы, обуславливает 
также и рост требований к их качеству, в том 
числе к плотности структурных дефектов – 
дислокаций [1]. Влияние дислокаций на элек-
трофизические параметры конечной инте-
гральной схемы неоднозначно – с одной сто-
роны они создают дополнительные уровни в 
запрещенной зоне, с другой – являются сто-
ком точечных дефектов [2]. Уровень плотно-
сти дислокаций (Nd) в случае роста по методу  
Чохральского определяется в первую очередь 
величиной релаксации термопластической 
деформации и для полупроводниковых соеди-

нений группы AIIIBV лежит в интервале Nd: 102 

(InSb) … 8104 см-2 (GaAs) [3, 4]. 
Стандарт ASTM предусматривает опре-

деление плотности дислокаций средствами 
световой оптической микроскопия по 9 полям 
зрения, расположение которых учитывает 
особенности температурных градиентов в 
процессе роста (рис. 1). В какой мере это от-
ражает дислокационную структуру всего мо-
нокристалла не ясно, поскольку отсутствует 
представление о необходимом объеме измере-
ний (количестве просмотренных полей зре-
ния) и критериях выбора их расположения, 
что важно для получения воспроизводимых и 
сопоставимых результатов.  

Массовые наблюдения дислокаций в 
масштабах образца методами световой и элек-
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тронной микроскопии (с последующим опре-
делением их плотности, закономерностей раз-
мещения в поле зрения) осложнены, в связи с 
высокой трудоемкостью [5]. Цифровизация 
процесса измерения структур должна позво-
лить перейти от локальных измерений к объ-
ективным измерениям в масштабах образца 

(пластины) и оценке неоднородности разме-
щения ямок травления. Эффективность такого 
подхода и его актуальность уже подтвержде-
ны при исследовании других материалов [6], 
однако в какой степени это окажется эффек-
тивным для оценки дислокационной структу-
ры монокристаллов группы AIIIBV не ясно. 

 
 

    

 
а)    б)           в) 

 

Рис. 1. Схема выбора полей зрения в соответствии с требованиями SEMI M36-0699 ASTM 1404-92 
для монокристаллов диаметром (а) 50 мм, (б) 76 мм и ASTM 1404-92 (в) [7, 8] 
 
Целью данной работы является оценка 

возможности применения современных мето-
дов цифровой обработки изображений для 
развития классической методики избиратель-
ного травления и оценки качества монокри-
сталлов GaAs в связи с необходимостью по-
вышения объективности оценок, в частности, 
за счет расширения параметров, характеризу-
ющих их дислокационную структуру. 

 
 

2. Объект исследования 
 

Монокристаллы GaAs, легированные Te, 
диаметром 40 мм были выращены методом 
Чохральского с жидкостной герметизацией 
расплава (LEC) в кристаллографическом 
направлении [100]. Образцами служили плас- 
тины, отрезанные перпендикулярно оси роста 
на станке дисковой резки. Поверхность плас- 
тин была подвергнута шлифованию, химиче-
ской полировке в течение 25 секунд при ком-
натной температуре в растворе кислот в сле-
дующем соотношении – H2SO4 : H2O2 : H2O 
(3:1:1) и селективному травлению в расплаве 
щелочи KOH при температуре 450 С в тече-
ние 7 минут [9]. 

В качестве объекта исследования были 
использованы панорамные изображения дис-
локационных структур на пластинах GaAs, 
полученные в световом микроскопе Axio 
Observer D1m Carl Zeiss при увеличении 
50 крат за счет сшивки отдельных кадров в 
программном пакете Thixomet [10].  

 
 

3. Обоснование выбора порога  
бинаризации 

 
На панорамном цифровом изображении 

дислокационной структуры в оттенках серого 
(рис. 2) каждому пикселу соответствует свое 
значение интенсивности яркости I (от 0 до 255), 
что определяет поле яркости изображения в 
целом. Дислокационным ямкам травления со-
ответствует пониженный, по сравнению со 
светлым фоном, уровень яркости. Отсюда 
возможно представление изображения в би-
нарной форме (матрица вида «1-0», где ямке 
отвечает «0», а фону – «1») с последующим 
измерением геометрии ямок (включая их раз-
мещение на шлифе) в масштабах исследуемой 
пластины (рис. 2). 
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Рис. 2. Панорамное изображение ямок травления в GaAs (100) (а), в том числе при большем уве-
личении (б); распределение интенсивности яркости пикселов (в) 
 
Однако при формировании панорамного 

изображения возможно появление дополни-
тельных аномалий поля яркости, в частности, 
связанных с образованием более темной «сет-
ки» в местах наложения отдельных кадров при 
их совмещении (см. рис. 2а). Масштаб сопут-
ствующих искажений поля яркости изображе-
ния оценивали, сопоставляя статистику рас-
пределения значений интенсивности яркости в 
каркасе сетки и её ячейках (кадрах): 1–4 
(рис. 3). 

Выявлены отличия в виде распределения 
значений интенсивности яркости пикселов в 
ячейках и каркасе, что подтверждается значе-
ниями коэффициентов асимметрии и эксцесса. 
Более светлому уровню ячейки соответство-
вало большее отклонение значений коэффи-
циентов асимметрии от нуля (признак нор-

мального распределения) – левосторонняя 
асимметрия (As= -0,82…-0,84), при остром пи-
ке распределения, близком к нормальному 
распределению (Es = -0,05…-0,09). Для рас-
пределения значений коэффициентов эксцесса 
каркаса соотношение As и Es было обратным:  
-0,45…0,49 и -0,57…-0,78 соответственно. 

Отличие средних значений интенсивно-
сти пикселов в каркасе и ячейке было замет-
ным: 159  43…169  39 и 180  42…184  42 
соответственно. Не смотря на перекрытие по-
лей ошибок средних величин по выборкам, 
значимость различия подтверждалась резуль-
татами проверки гипотезы по критерию Сть-
юдента, его экспериментальные значения tэксп. 
были не менее 2,585, что превышало его таб-
личное значение tтабл. = 2,021 при уровне риска 
 = 0,05 (объем выборки 3600 ед.).  
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Такое различие в полях яркости отдельных 
фрагментов панорамного изображения неиз-
бежно должно осложнить выбор критериев 
бинаризации. В связи с его «сетчатой» конфи-
гурацией трудности будут даже при примене-
нии наиболее распространенного критерия – 
по степени визуального соответствия исход-
ного и бинарного изображения.  Очевидно, 
что объективный выбор уровня бинаризации 

должен учитывать закономерности формиро-
вания поля яркости исследуемых изображе-
ний. С этой целью были проведены секущие в 
пределах фона и ямок соответственно.  Гисто-
граммы распределения значений интенсивности 
яркости отдельных пикселов, соответствую-
щих ямкам травления на поверхности GaAs 
(100) и фону (для каркаса и ячейки сетки) были 
сопоставлены в единых координатах (рис. 4). 
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Рис. 3. Распределение значений интенсивности яркости изображений картин травления на че-
тырех фрагментах поля зрения (1 и 2 – каркас сетки, 3 и 4 её ячейка) поверхности GaAs (100) 
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Рис. 4. Распределение значений интенсивности яркости в оттенках серого для ямок и фона в 
ячейке сетки (а) и её каркасе (б) 
 
Показано, что пересечению гистограмм 

распределения значений яркости фона и ямок 
в ячейке и каркасе, соответствует интервал 
яркости 150 и 158 единиц серого соответ-
ственно. Очевидно, что ему принадлежит ис-
комое значение порога бинаризации. Для одно-
значной идентификации порогового значения 
(контраста) в пределах данного интервала 
фрагменты изображения, «вырезанные» из 
каркаса и ячейки панорамы, были переведены 
в бинарный вид, при уровне контраста, соот-
ветствующем медианному и граничным зна-
чениям найденного интервала оттенков серого – 
150, 154, 158 (рис. 5).  

Полученным бинарным изображениям 
отвечали гистограммы распределения величин 

площадей темных объектов – ямок травления 
(рис. 6). 

Установлено, что распределения значе-
ний средних площадей темных объектов в 
ячейках и каркасе, как и распределения их ин-
тенсивности яркости, отличны друг от друга. 
Более светлому уровню ячейки соответство-
вало большее отклонение значений коэффи-
циентов асимметрии от нуля – правосторон-
няя асимметрия (As = 3,27…2,88) и высокая 
островершинность, снижающаяся с увеличе-
нием порога бинаризации (Es = 12,18…9,63). 
Для распределения значений коэффициентов 
эксцесса площадей темных объектов каркаса 
соотношение As и Es было обратным: 
2,16…2,73 и 4,82…7,98 соответственно. 

 
 

 Исходные 
изображения 

 

Порог 150 
 

Порог 154 
 

Порог 158 

а) 

б) 

100 m 

100 m 

Рис. 5. Влияние различий в уровне 
порога бинаризации на морфологию 
ямок травления после пороговой би-
наризации: фрагменты ячейки (а) и 
каркаса (б) панорамного изображения

 



Applied Physics, 2025, № 4 
 

64

 

Frame

N
um

be
r 

of
 d

at
a 

80

70

60

50

40

30

20

10

0
1.2                  585.0               1168.8                1752.6             2336.4

Area of objects, m2 

Mesh 

      

 

Frame

N
um

be
r 

of
 d

at
a 

80

70

60

50

40

30

20

10

0
1.2                  585.0               1168.8                1752.6              2336.4

Area of objects, m2 

Mesh 

 
а)                                                                                     б) 

 

Рис. 6. Гистограммы распределения величин площадей темных объектов с привязкой к фрагментам 
ячеек и каркаса панорамного изображения ямок травления на шлифе при пороге бинаризации 150 (а) и 
158 (б) оттенков серого 

 
В связи высокой асимметрией распреде-

лений экспериментальных выборок при про-
верке гипотез об их различии или сходстве 
может оказаться не вполне корректным ис-
пользование их средних значений (и критерия 
Стьюдента, соответственно). Так, например, в 
нашем случае применение критерия Стьюден-
та показало, что исследуемые выборки отно-
сятся к одной совокупности (tэксп. < 0,722; 
tтабл. = 1,98;  = 0,05). Однако применение не-
параметрического критерия Смирнова, не за-
висящего от вида распределения [11], привело 
к противоположному выводу: его эксперимен-
тальные значения tэксп. были не менее 2,116, 
что превышало табличное значение tтабл. = 
= 1,358 при уровне риска  = 0,05 (объем вы-
борки 70). Данное обстоятельство необходи-
мо учитывать при цифровых измерениях 
структур в материаловедении, где достаточно 
часто наблюдается отклонение вида распреде-
ления значений тех или иных параметров гео-
метрии структуры от нормального (симмет-
ричного) вида. 

Из полученных результатов следует, что 
последовательное повышение порога бинари-
зации со 150 до 154 и до 158 оттенков серого 
сопровождается двумя процессами: образова-
нием новых темных объектов вследствие до-
стижения их нижней границы интенсивности 
яркости и увеличением размеров ряда уже 
существующих объектов с возможностью 
объединения некоторых из них в один.  
При этом, как следует из рис. 6, количество 
крупных ямок травления (площадью более 

900 мкм2) от их общего числа было невелико – 
менее 1,8 %, но при этом занимаемая ими доля 
черного для ячейки и каркаса составила 9–14 
и 7–11 % соответственно.  

Установлено, что кроме ямок травления 
и фона, на исследуемых изображениях при-
сутствуют артефакты травления (рис. 7а), по-
явление которых может быть связано с дефек-
тами, возникающими в ходе абразивного 
шлифования поверхности пластины. 

Из сопоставления интенсивности ярко-
сти отдельных структурных составляющих 
следует, что артефакты травления занимают 
промежуточное положение по уровню интен-
сивности яркости между ямками травления и 
фоном. Снижение порога бинаризации с 158 
до 150 оттенков серого способствует их пере-
воду в фон, в результате чего на изображении 
существенно снижается число темных объек-
тов, образование которых связано с механиче-
ской обработкой поверхности пластины. Кро-
ме этого, более низкий уровень бинаризации 
снижает вероятность слияния смежных ямок, 
в первую очередь расположенных в более 
темном каркасе, что делает сопоставимыми 
измерения числа ямок в каркасе и ячейках. 
Дальнейшее снижение величины порога бина-
ризации (менее 150 оттенков серого) может 
привести к нарушению целостности контура 
ямок травления, что может внести значитель-
ные изменения в их морфологию и статистику 
распределения. Эти обстоятельства определи-
ли выбор уровня бинаризации всего панорам-
ного изображения в целом его значением, со-
ответствующим 150 оттенкам серого. 
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Рис. 7. Интенсивность яркости пикселов отдельных структурных составляющих (а) вдоль 
секущих, проведенных через ямки, артефакты травления и фон соответственно (б) 

 
Очевидно, что регистрируемые объекты 

размером от 1,2 до 585 мкм2, скорее всего, 
имеют не дислокационную природу [9]. Такие 
объекты не более чем шум на исследуемом 
изображении, его можно устранить фильтра-
цией. Отсечение темных объектов площадью 
585 мкм2 и менее уменьшило их количество на 
изображении в 6 раз, и увеличило вклад круп-
ных ямок в формирование площади черного 
для ячейки и каркаса до 42 и 45 % соответ-
ственно. 

Необходимо отметить, что ямки травле-
ния, чей контур на бинарном изображении 
был отличен от правильной ромбовидной 
огранки, также являются объектом интереса и 
не являются «артефактами» цифровой обра-
ботки оптических изображений.  

 
 

Заключение 
 
Для сшитых в панораму (опция про-

граммы Thixomet Pro) изображений ямок 
травления GaAs (Te) в 256 оттенках серого 
разработан алгоритм выбора порога бинари-

зации, основанный на закономерностях рас-
пределения значений уровня серого, соответ-
ствующего ямкам травления и фону в единых 
координатах (в отдельных кадрах, составля-
ющих ячейки панорамы и её каркас – места 
наложения смежных кадров), уровень которо-
го составил – 150 оттенков серого. 

Порог фильтрации шумов определен на 
основе статистики распределения площадей 
темных объектов для исследуемого в работе 
панорамного бинарного изображения и соста-
вил 585 мкм2. Отсечение таких темных объек-
тов уменьшило их количество на изображении 
в 6 раз и увеличило вклад крупных ямок трав-
ления в формирование площади черного для 
ячейки и каркаса панорам до 42 и 45 % соот-
ветственно. 

Определение пороговых значений бина-
ризации и фильтрации шумов повышают точ-
ность применения современных методов циф-
ровой обработки изображений при оценке 
структурного совершенства монокристаллов 
GaAs в ходе исследования плотности дисло-
каций в масштабах образца методами свето-
вой и электронной микроскопии. 
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An analysis of the brightness field of panoramic images of the dislocation structure of GaAs 
(100) single crystals grown by the Czochralski method was performed. The binarisation 
threshold algorithm was selected based on the patterns of brightness field formation. Differ-
ences in the distribution of pixel brightness values (in 256 shades of grey) were evaluated by 
the values of asymmetry and excess coefficients. It was shown that when individual frames are 
stitched together, a characteristic ‘dark frame’ may form at the points where individual frames 
overlap. It has been established that, given the asymmetric nature of the distribution of exper-
imental samples of measurement results for structural elements, the assessment of their differ-
ences or similarities according to the Student's and Smirnov's criteria may not coincide. 
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В условиях тропического климата проведены испытания образцов из нержавеющей 
стали марки 12Х18Н10Т на различных испытательных площадках на предмет их 
биообрастания. Изготовленные образцы не подвергались какой-либо дополнительной 
обработке. После экспонирования в течение 18 месяцев на открытых площадках 
вблизи городов Хошимин, Ханой, Няганга во Вьетнаме значительные очаги коррозии и 
биообрастания были обнаружены на образцах, размещенных на открытых травяных 
площадках, и незначительные воздействия на образцах, размещенных на закрытых 
микологических площадках.  
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Введение 
 
Надежность в эксплуатации технических 

изделий определяется стойкостью их матери-
алов к воздействию внешней среды, есте-
ственной составляющей которой являются 
химический и биологический состав. Нержа-
веющие стали, как правило, очень устойчивы 
к химической и биологической коррозии и 
удовлетворительно работают в большинстве 
сред. Предел коррозионной стойкости кон-
кретной марки нержавеющей стали зависит от 
составляющих ее элементов. По этой причине 
каждая марка имеет различную реакцию на 
воздействие агрессивной среды. Причинами 
появления коррозии на нержавеющей стали 
могут быть нарушение химического состава 
поверхностного слоя, воздействие агрессив-
ных сред, механические повреждения. Основ-
ными видами коррозии являются точечная 
коррозия, общая коррозия, межкристаллитная 
коррозия, эрозионная коррозия, гальваничес- 

кая коррозия [1]. Совместное воздействие 
агрессивных факторов является потенциаль-
ным фактором ускорения коррозии и разру-
шения материала [2–4]. При контакте с дру-
гими металлами нержавеющая сталь может 
подвергаться гальванической коррозии в при-
сутствии электролитов [5]. 

Биообрастание, также способно вызы-
вать биоповреждения нержавеющих сталей и 
изделий, что может приводить к потере их 
эксплуатационных свойств. В природных 
условиях часто появляются новые активные 
штаммы грибов биодеструкторов в различных 
климатических зонах, как в лесной, так и в от-
крытой местности. Их активность, скорость 
роста, численность и состав зависят от клима-
тических условий региона. К повреждающим 
биологическим факторам относятся бактерии 
и грибы, среди которых в условиях тропичес- 
кого климата доминирующее положение в ка-
честве агентов процесса биообрастания и би-
одеструкции материалов занимают грибы – 
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микромицеты [6–11]. Микроорганизмы, раз-
виваясь на поверхности материалов, способны 
вызывать его прямое повреждение за счет 
действия продуктов своей жизнедеятельности 
[12, 13]. 

В настоящее время отсутствуют систе-
матизированные количественные данные о 
процессах биоповреждения элементов техни-
ки в реальных условиях эксплуатации, не раз-
работаны достоверные методы диагностики и 
прогнозирования долговечности металлов и 
их конструкций в условиях взаимодействия их 
с объектами живой природы. Всесторонне 
изучено влияние на объекты техники небио-
логических факторов, таких как химически 
агрессивные вещества, температура, механи-
ческие напряжения, световое излучение и др. 
Вместе с тем особенности и закономерности 
воздействия биологических факторов изучены 
в недостаточной степени. Основное внимание 
исследователей сосредоточено на эколого-
биологической составляющей проблемы [14]. 

Целью настоящей работы является дли-
тельное исследование стойкости незащищен-
ных образцов нержавеющей стали к биообрас-
танию микроорганизмами в полевых условиях 
на открытых и закрытых площадках в тропи-
ческом климате.  

Экспериментальная часть 
 
Для исследований были изготовлены 

тридцать образцов из нержавеющей стали 
марки 12Х18Н10Т с размерами 50501 мм. 
Образцы размещали на открытых травяных и 
закрытых от прямых солнечных лучей и осад-
ков микологических площадках климатиче-
ских испытательных станций в условиях тро-
пического климата вблизи городов Хошимин, 
Ханой и Нягань во Вьетнаме. Каждый образец 
закрепляли на испытательном стенде метал-
лическими скрепками зажимами, окрашенны-
ми в черный цвет. На фотографии показан 
внешний вид экспозиционных стендов для ис-
пытаний образцов (рис. 1) вблизи г. Хошимин. 

На открытых травяных площадках об-
разцы экспонировались в естественных тем-
пературно-влажностных условиях и индексом 
светового УФ-излучения для данного региона 
Вьетнама, а на микологических площадках 
образцы устанавливались в негерметичный 
бокс для защиты от осадков и ветра. От пря-
мого солнечного света боксы были закрыты 
лесной растительностью. Каждый образец за-
крепляли специальными металлическими 
креплениями. Время непрерывной экспозиции 
каждого образца составляло 18 месяцев. 

 

 
а) б) 

 

Рис. 1. Экспозиционные стенды около г. Хошимин. а) – открытая травяная площад-
ка, б) – закрытый от осадков и ветра бокс на микологической площадке 

 
После окончания экспонирования каж-

дый образец помещали в индивидуальные 
стерильные пакеты и доставляли в микробио-
логическую лабораторию для проведения ис-
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следований. В лаборатории каждый образец в 
антисептических условиях ламинарного бокса 
помещали в квадратную стерильную чашку 
Петри. Затем образцы, не открывая чашку 
Петри, осматривали при увеличении с помо-

щью стереомикроскопа Stemi 2000 (фирмы 
Zeiss). Оценку обрастания образцов прово- 
дили по 6-ти бальной шкале ГОСТа 9.048-75 
[15, 16]. В таблице 1 представлены результаты 
осмотра поверхности образцов. 

 
Таблица 1 

 

Оценка роста грибов на поверхности образцов после экспонирования (в баллах) 
 

Материал/место испытаний 
Степень развития  

плесневых грибов (балл): 
на образце/ на креплении 

Результат осмотра поверхности 

Нержавеющая 
сталь, 

12Х18Н10Т 

Нягань,  
открытая площадка 

0 Роста грибов не выявлено 

Нягань,  
микологическая площадка 

0 Роста грибов не выявлено 

Ханой,  
открытая площадка 

0/2 Виден рост грибов на креплении 
образцов 

Ханой,  
микологическая площадка 

0 Роста грибов не выявлено 

Хошимин,  
открытая площадка 

0/2 Виден рост грибов на креплении 
образцов 

Хошимин,  
микологическая площадка 

0 Роста грибов не выявлено 

Были зафиксированы пятна ржавчины в местах крепления образцов на открытых площадках. Рост грибов 
отмечался на ржавчине и около неё на следах коррозии.  

 
По окончанию осмотра проводили отбор 

микробиологических проб с поверхности об-
разцов в микробиологическом боксе 5 класса 
чистоты для определения наличия бактерий и 
грибов путем протирания поверхности каждо-
го образца специальным стерильным тампо-
ном. Затем каждый тампон помещали в инди-
видуальную пробирку с 5 мл стерильного 
физиологического раствора и отбалтывали на 
приборе Вортокс в течение, не менее двух ми-
нут. Далее осуществляли посев на поверх-
ность твердой питательной среды с аликвотой 
1,0 мл раствора. Для посева грибов использо- 

вали картофельно декстрознный агар (КДА) 
фирмы HiMedia, а для посева бактерий трип-
казо соевый агар (ТСА) фирмы HiMedia. Чаш-
ки Петри с посевами термостатировали при 
температуре 28+- 1 С, посев бактерий в тече-
ние 2 суток, а грибов - в течение 5–7 суток. По 
окончании срока инкубирования проводили 
подсчет выросших колониеобразующих еди-
ниц (КОЕ) микроорганизмов. Затем, при 
необходимости, проводили идентификацию 
выросших бактерий и грибов. В таблице 2 
представлены результаты микробиологи- 
ческих исследований. 

 
Таблица 2 

 

Содержание микроорганизмов на поверхности исследуемых образцов из нержавеющей стали марки 
12Х18Н10Т после окончания экспозиции (КОЕ/см2) 

 

№  
п/п 

Место испытаний образцов 
Средняя численность  
микроорганизмов, 

КОЕ/см2 

Средняя численность 
бактерий, КОЕ/см2 

Средняя  
численность грибов, 

КОЕ/см2 
1 Нягань, открытая площадка 2,5100 2,5100 0 
2 Нягань,  

микологическая площадка 
1,54102 4,0100 1,5102

3 Ханой, открытая площадка 9,45104 2,5103 9,2104

4 Ханой,  
микологическая площадка 

3,4104 3,3104 1,0103

5 Хошимин,   
открытая площадка 

2,5104 3,9101 2,5104

6 Хошимин,  
микологическая площадка 

1,47103 1,7102 1,3103
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На образцах без ржавчины роста грибов 
не выявлено (рис. 2, 3), то есть на этих образцах 
отмечается только контаминация поверхно-
стей металлических образцов спорами грибов. 

Видовое разнообразие грибов на площадках 
характерно для них. Так на микологических 
площадках доминируют пенициллы, а на от-
крытых площадках – темноокрашенные грибы.  

 

 

Рис. 2. Фото поверхности образцов после экспонирования на открытой площадке в Ханое 
 

 

Рис. 3. Фото поверхности образцов после экспонирования на микологической площадке в Ханое 
 
На вышеприведенных рисунках видно, 

что на исследуемых образцах, установленных 
на открытых травяных площадках, наблюда-
ются следы ржавчины в местах их крепления. 
Крепление образцов осуществлялось металли-
ческими держателями, покрашенными в чер-
ный цвет. Известно, что на поверхности  
нержавеющей стали коррозия возникает 
вследствие контакта сплава с другим метал-

лом из-за окислительных процессов, вызыва-
емых контактной разностью потенциалов. 
Причем отмечалось, что ржавчина образовы-
валась только на образцах, экспонировавших-
ся на открытых площадках, а на микологи- 
ческих площадках в разных зонах Вьетнама 
пятен ржавчины не выявлено. На открытой 
площадке, наиболее вероятно, происходит по-
вреждение красочного покрытия держателя 
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образцов под воздействием метеорологи- 
ческих факторов и далее наблюдается началь-
ная фаза коррозии металлов образца и держа-
теля образцов за счет создания контактной 
разности потенциалов, скорость которой мо-
жет увеличиваться за счет воздействия агрес-
сивной окружающей среды. 

Таким образом, для предотвращения 
протекания коррозионных процессов в этих 
условиях желательно, чтобы металлы опреде-
ленных марок не соприкасались друг с дру-
гом. 

 
 

Заключение 
 
В результате проведенных полевых ис-

пытаний было показано, что поверхность об-
разцов нержавеющей стали 12Х18Н10Т может 
подвергаться химической коррозии за счет 
контактной разности потенциалов при сопри-
косновении с другими металлами и обильно 
обрастать грибами в местах коррозии на от-
крытых площадках. 
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Long-term field tests of corrosion and biofouling of stainless steel samples  
in a tropical climate 
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In a tropical climate, stainless steel samples were tested at various test sites for their biofouling. 
After being exposed for 18 months in outdoor areas near the cities of Ho Chi Minh City,  
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Hanoi, Nyagang in Vietnam, significant significant corrosion and biofouling spots were found 
on samples placed in outdoor grass sites, and minor impacts on samples placed in indoor  
mycological sites. 
 
Keywords: stainless steel; microorganisms; bacteria; mold fungi; corrosion; biocorrosion; bio-
fouling. 
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© В. Г. Шенгуров1, А. М. Титова1,*, Н. А. Алябина1, С. А. Денисов1, В. Ю. Чалков1, 

В. Н. Трушин1, А. В. Кудрин1, Ю. Н. Бузынин2 

 
1 Национальный исследовательский Нижегородский государственный университет  

им. Н. И. Лобачевского,  г. Нижний Новгород, 603950 Россия 
* E-mail: asya_titova95@mail.ru 

2 Институт физики микроструктур РАН,  
Нижегородская обл. Кстовский район, д. Афонино, 603950 Россия 

 

Статья поступила в редакцию 25.02.2025; после доработки 31.03.2025; принята к публикации 11.08.2025 
Шифр научной специальности: 2.2.6 

 
Моно- и поликристаллические пленки Ge и GeSn, in situ легированные атомами Ga, 
которые испарялись из источника Ge:Ga, выращивали методом HW CVD на подлож-
ках Si(100) и SiO2/Si(100). Методами рентгеновской дифракции, а также методами 
холловских измерений и CV-профилометрии исследованы их структурные и электри-
ческие свойства. При соиспарении легирующей примеси (Ga) из сублимирующего ис-
точника Ge:Ga в газофазном осаждении Ge с разложением GeH4 на «горячей нити», 
внедрение атомов Ga в растущую пленку контролировали путем изменения темпера-
туры подложки от 300 до 500 С или соотношения потоков Ga и Ge. Для повышения 
потока атомов Ga из источника Ge:Ga в нем формировали зону расплава, что позво-
лило увеличить концентрацию дырок в поликристаллических пленках GeSn:Ga до 
5,41019 см-3.   
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Введение 
 
Пленки твердого раствора GeSn являются 

альтернативным пост-кремниевым материа-
лом опто- и микроэлектроники, поскольку они 
обладают более высокой подвижностью носи-
телей заряда, чем Si и Ge. Добавление Sn в 
решетку Ge, помимо достижения прямозонно-
сти материала, приводит к меньшей эффек-
тивной массе и большей подвижности носите-
лей по сравнению с Si и Ge. В настоящее 
время поликристаллические пленки GeSn  
на диэлектрических подложках с высокими 
транспортными параметрами привлекают 
большое внимание исследователей из-за воз-
можности создания на их основе различных 

опто- и микроэлектронных устройств. Важно 
заметить, что для некоторых приборных при-
менений, таких как трехмерные интегральные 
схемы (3D ИС), матрицы управления жидко-
кристаллических (ЖК) дисплеев безальтерна-
тивным вариантом является применение по-
ликристаллических пленок, в частности, GeSn. 
Обусловлено это тем обстоятельством, что 
при переходе к 3D ИС монокристаллическую 
структуру пленок с высокими электрофизиче-
скими характеристиками, возможно, обеспе-
чить лишь в первой слое, образующемся на 
монокристаллической подложке. Как только 
на этот слой наносится изолирующий оксид 
или металл, это приводит к формированию 
аморфной или поликристаллической структу-



Прикладная физика, 2025, № 4 
 

75

ры последующих слоев. Невозможно полу-
чить слой с монокристаллической структурой 
и на стеклянных аморфных подложках жидко-
кристаллического дисплея. Для получения по-
ликристаллических плёнок GeSn с высокой 
подвижностью носителей, их формируют на 
диэлектрических подложках путем перекри-
сталлизации аморфных пленок GeSn с исполь-
зованием твердофазной кристаллизации (SPC) 
[1, 2], лазерного отжига [3, 4], и кристаллиза-
ции, индуцированной металлом [5, 6].  

В настоящее время для увеличения по-
движности дырок в поликристаллических 
плёнках GeSn, стремятся увеличить размер 
зерен, чаще всего, путем рекристаллизации 
аморфных плёнок GeSn с использованием 
SPC, которая большей частью проводится при 
длительном отжиге (450° С до 50 часов) в пе-
чи сопротивления в потоке инертных газов. 
Следует заметить, что при разработке таких 
устройств, как 3D ИС и матрицы управления 
ЖК-дисплеев, необходимо использовать низ-
котемпературный процесс в пределах тепло-
вого бюджета 400 C в течение 2 часов, что 
является максимально допустимым режимом 
термообработки без ухудшения характеристик 
электронных устройств на нижних пленках 
при 3D ИС и подложек-экранов ЖК-дисплеев.  

В связи с этим необходимы методы оса-
ждения пленок в условиях низкого теплового 
бюджета, среди которых значительные пре-
имущества имеет метод газофазного осажде-
ния с разложением моногермана на «горячей 
нити» – Hot Wire Chemical Vapor Deposition 
(HWCVD). В отличии от традиционного CVD 
метода термическое разложение прекурсора 
(GeH4), в процессе HWCVD происходит не на 
подложке, а на горячей нити, находящейся 
вблизи подложки. В результате осаждение 
пленки происходит с высокой скоростью и 
при низкой температуре. По-видимому, метод 
HWCVD будет перспективным и для осажде-
ния пленок GeSn на аморфных подложках, 
нагретых до столько же низких температур. 

В то же время, на сегодняшний день 
имеется мало информации относительно по-
ведения легирующих примесей в поликри-
сталлических пленках GeSn и свойств этих 
пленок. В частности, малоизученным остается 
вопрос in situ легирования поликристалличе-
ских пленок GeSn p-типа. Среди легирующих 
примесей такого типа привлекает внимание 

галлий (Ga), который имеет более высокую 
растворимость в матрице Ge, чем бор и алю-
миний [7]. Целью работы является исследова-
ние in situ легирования атомами Ga моно- и 
поликристаллических пленок GeSn в процессе 
их роста методом HWCVD. Ранее [8] нами 
было показано, что данный метод может быть 
успешно применен для роста высококаче-
ственных эпитаксиальных слоев Ge на Si(001) 
при низкой температуре ( 350 С). 

 
 

Методика эксперимента 
 
Осаждение моно- и поликристалличе-

ских плёнок Ge и GeSn проводили методом 
HWCVD на установке, разработанной в 
НИФТИ ННГУ. Схема установки приведена 
на рисунке 1. 
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Рис. 1. Схема установки для выращивания поликри-
сталлических пленок GeSn методом HWCVD 

 
Из-за термодинамической нестабильно-

сти твердых растворов GeSn рост пленок про-
водился при условиях, далеких от равновес-
ных, т. е. при низких температурах (Ts = 250–
350 С). 

Подложки нагревались радиационно, с 
использованием разработанного нами устрой-
ства нагрева. Базовое давление в ростовой ка-
мере составляло  510-9 Торр и создавалось 
титановыми геттерно-ионными насосами 
(ГИН). Предварительная откачка ГИНов и ро-
стовой камеры осуществлялась диффузион-
ным насосом и форвакуумным насосом. Диф-
фузионный насос позволяет откачивать любые 
газы (в том числе и моногерман) в атомарном 
и молекулярном состоянии. Над диффузион-
ным насосом располагалась азотная ловушка, 
препятствующая обратной диффузии масла из 
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форвакуумного и диффузионного насосов в 
объем ростовой камеры. Поток атомов герма-
ния создавали путем разложения на нагретой 
до 1400 C танталовой полоске моногермана 
(GeH4) чистоты N5, напускаемого в ростовую 
камеру до давления 410-4 Торр. Давление 
моногермана в ростовой камере в процессе 
выращивания поликристаллических пленок 
GeSn поддерживалось постоянным с помо-
щью системы напуска газа. Поток Sn создава-
ли испарением его из стандартной эффузион-
ной ячейки. Поскольку in situ легирование 
поликристаллических пленок GeSn в процессе 
HWCVD атомами Ga, испаряемыми из источ-
ника Ge:Ga, проводилось впервые, то перво-
начально необходимо было выявить законо-
мерности переноса легирующей примеси из 
источника в эпитаксиальную пленку. 

Для создания подконтактных областей 
приборов нужны поликристаллические пленки 
с высокой (до 1020 см-3) концентрацией леги-
рующей примеси. В данной работе нами при-
менен метод испарения примеси из зоны рас-
плава, сформированной на Ge:Ga источнике 
при повышении величины тока, пропускаемо-
го через источник, до появления на его по-
верхности зоны расплава. При этом, посколь-
ку величина коэффициента диффузии атомов 
Ga в расплаве полупроводника на несколько 
порядков выше по сравнению с коэффициен-
том диффузии в твердом состоянии [9], то 
плотность потока примеси увеличивается и 
это приводит к увеличению концентрации Ga 
в осаждаемых пленках GeSn. 

Структура монокристаллических и по-
ликристаллических пленок GeSn, выращен-
ных на подложках SiO2/Si(001) была изучена 
методом рентгеновской дифрактометрии  
высокого разрешения на дифрактометре 
BrukerD8 Discover. Электрические параметры 
пленок Ge и GeSn исследовали методом  
Ван-дер-Пау, при комнатной температуре на 
установке Nanometrics H5500PC. Распределе-
ние концентрации носителей заряда по тол-
щине монокристаллических пленок определя-
ли методом C-V профилирования. 

 
 

Результаты эксперимента и их обсуждение 
 

Нами был исследован перенос атомов Ga 
из источника Ge: Ga (Ge марки ГДГ 0,003 с 

концентрацией Ga 11019 см-3) в эпитакси-
альную пленку Ge от температуры подложки в 
интервале от 300 до 500 C. Скорость роста 
пленок Ge составила 12 нм/мин. Толщина 
выращенных пленок составляли 12 мкм.  
Зависимость концентрации дырок в пленке 
Ge:Ga от обратной температуры роста пред-
ставлена на рисунке 2. Видно, что она носит 
экспоненциальный характер. Энергия актива-
ции легирования, вычисленная по наклону 
графика составляла 20,3 Ккал/моль. 
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Рис. 2. Зависимость концентрации дырок в эпитак-
сиальных слоях Ge:Ga от температуры подложки 

 
Исследование переноса примеси Ga из 

сублимирующего источника Ge:Ga в пленку 
Ge в процессе роста Ge/Si(001) методом 
HWCVD показало, что выбирая соответству-
ющий источник и варьируя температуру ро-
ста, можно получать пленки с концентрация-
ми дырок от 11017 см-3 до 11019 см-3. 
Контроль концентрации легирующей примеси 
в пленках осуществляли также соотношением 
атомных потоков Ga/Ge при постоянной ско-
рости роста v = 12 нм/мин и температуре под-
ложки Тs = 350 C. Следует подчеркнуть про-
стоту и надежность данного метода 
легирования при получении эпитаксиальных 
пленок со средним и высоким уровнем кон-
центрации примеси. Выращивание высоколе-
гированных пленок сопряжено с максималь-
ным снижением температуры роста. Важно 
заметить, что метод HW CVD благодаря нали-
чию сурфактанта – атомарного водорода поз-
воляет получать при низких температурах 
(300 С) совершенные по структуре слои 
Ge:Ga на Si(001). В таблице 1 приведены 
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структурные параметры (по данным метода 
РД) пленок Ge:Ga/Si(001). Для сравнения в 
этой серии опытов были дополнительно вы-
ращены нелегированные пленки Ge. Как вид-
но из таблицы легированние галлием приво-
дит к улучшению структурного совершенства 

пленок Ge, о чем говорит снижение параметра 
FWHM. 

На рисунке 3 приведен профиль распре-
деления концентрации дырок в эпитаксиаль-
ной пленке Ge:Ga/Si(001), выращенной при 
температуре  325 С. 

 
 

Таблица 1 
 

Условия роста и структурные параметры пленок Ge/Si(001) и Ge:Ga/Si(001) 
 

№ п/п 1 2 3 4 5 

Тип пленки Ge Ge:Ga Ge:Ga Ge:Ga Ge:Ga 

Ts, C 300 300 350 450 500 

Толщина, мкм 1,5 1,6 2,0 0,8 1,4 

FWHM, угл. мин 6,9 3,87 3,75 5,7 2,898 
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Рис. 3. Распределение концентрации ды-
рок по толщине эпитаксиального слоя 
Ge:Ga/Si(001) выращенной при Ts = 325 C 

 
Концентрацию дырок в эпитаксиальной 

пленке определили из данных зависимости 
емкости диода с n+–p-переходом, расположен-
ным между подложкой и слоем. Видно, что 
начиная от подложки и почти по всей изме-
ренной толщине пленки концентрация дырок 
распределена однородно на уровне 21017 см-3. 
Отметим, что это значение было получено и 
при определении концентрации дырок мето-
дом Ван-дер-Пау при выращивании пленки 
Ge:Ga на высокоомной подложке. Такое одно-
родное распределение концентрации Ga по 
толщине пленки Ge указывает на то, что при 
ее росте не происходит поверхностной сегре-
гации Ga. Возможно, что такому поведению 
легирующей примеси способствует атомар-
ный водород, образующийся при термическом 

распаде GeH4 на «горячей нити», который яв-
ляется сурфактантом и способствует послой-
ному росту пленок Ge:Ga. 

В таблице 2 приведены данные по пара-
метрам роста (температура Та – нити, TSn – 
температура эффузионной ячейки с оловом), 
как эпитаксиальных, так и поликристалличе-
ских пленок, а также данные по их составу (х) 
Ge1-xSnx, структурному совершенству (FWHM), 
электрическим параметрам (концентрация и 
подвижность носителей заряда, величина 
удельного сопротивления). 

Можно отметить, что для эпитаксиаль-
ных пленок GeSn их структурное совершен-
ство ухудшается с повышением содержания 
олова и улучшается при in situ легировании 
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атомами Ga. При испарении Ga из источника 
Ge:Ga с расплавленной зоной удалось увели-
чить максимальную концентрацию дырок в 

поликристаллических пленках GeSn, выра-
щенных на подложках SiO2/Si(100), до значе-
ний 5,41019 см-3. 

 
 

Таблица 2 
 

Условия роста, структурные и электрические параметры эпитаксиальных  
и поликристаллических пленок Ge1-xSnx 

 

№ образца ТТа, С TSn, С 
Данные РД Электрические параметры 

х, % FWHM, ° N, см-3 , см2/Вс , Омсм 

Эпитаксиальные пленки GeSn 

1 1450 1040 3,4 0,39 2,61017 124 0,19 

2 1400 1040 3,7 0,43 5,21017 133 0,09 

Эпитаксиальные пленки GeSn:Ga 

3 1400 1040 1,7 0,2 4,41017 299 0,05 

4 1450 1040 2,2 0,24 1,31017 247 0,13 

Поликристаллические пленки GeSn 

5 1400 1020 – – 5,91018 34 0,03 

6 1400 1030 – – 3,91018 37 0,043 

Поликристаллические пленки GeSn:Ga 

7 1400 1030 – – 5,41019 33 0,014 

8 1450 1030 – – 7,01018 51 0,017 

 
 

Заключение 
 
Исследованы закономерности in situ 

легирования из сублимирующего Ge:Ga 
источника моно- и поликристаллических 
пленок Ge и GeSn в процессе их получения 
методом HW CVD. Из зависимости 
концентрации атомов Ga (дырок) в 
монокристаллических пленках Ge от 
температуры подложки определена энергия 
активации легирования, которая составляла 
20,3 Ккал/моль. Однородное распределение 
Ga по толщине пленки Ge указывает на 
отсутствие поверхностной сегрегации Ga в 
процессе роста. Для увеличения концентрации 
дырок в подконтактных p+-областях 
оптоэлектронных приборов на основе 
поликристаллических пленок GeSn, 
выращенных на подложках SiO2/Si(100) 
впервые применен метод легирования с 
формированием на Ge:Ga источнике зоны 
расплава, обеспечивающей повышение потока 
атомов из источника Ga и его концентрацию в 
пленках GeSn до значений 5,41019 см-3, что 
выше, чем в сублимирующем источнике 
Ge:Ga.  
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Изучены электрофизические свойства структур (Pd-SiO2)/InP в вакууме и в атмосфере 
водорода (100 % об.). Указанные структуры содержали наночастицы Pd в составе 
кремнеземных пленок SiO2, синтезированных золь-гель методом на подложке n-InP. 
Показано, что в атмосфере водорода происходит уменьшение напряжения отсечки на 
величину 0,03 В по сравнению с напряжением отсечки структуры в вакууме, что свя-
зано с уменьшением работы выхода палладия в атмосфере водорода. При этом сопро-
тивление потенциального барьера при U = 10 мВ в среде водорода уменьшается на по-
рядок в интервале температур (80–300) К. Установлено, что в атмосфере водорода 
температурный диапазон туннельного механизма проводимости увеличивается от 80 
до 200 К по сравнению с диапазоном туннельного механизма в вакууме (80–150) К. 
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Введение 
 
Система палладий-водород вызывает 

большой интерес у исследователей в связи с 
уникальной способностью палладия (Pd) по-
глощать водород и высокой скоростью диф-
фузии водорода в нем [1–3]. Растворение 
большого количества водорода в Pd деформи-
рует кристаллическую решетку металла, что 
приводит к изменению электрических [2, 4], 
механических [5, 6] и оптических [3, 7, 8] 
свойств металла. Появляется возможность, 
используя изменения этих свойств, детектиро-
вать газообразный водород различными сен-
сорами. Чувствительными элементами в таких 
сенсорах чаще выступают структуры металл-
полупроводник с барьером Шоттки [9] или 
металл-окисел-полупроводник (МОП) с ката-

литическими металлами, такими как Pd или Pt 
[10, 11].  

Слой Pd в таких сенсорах формируется 
различными методами, среди которых терми-
ческое напыление в вакууме, осаждение из 
газовой фазы и др. [9, 12, 13]. В наших иссле-
дованиях наночастицы Pd, распределенные в 
матрице – тонкой кремнеземной пленке SiO2, 
получались золь-гель методом [14]. Следует 
отметить, что гомогенизация исходных ком-
понентов происходит на микро-уровне, что 
обеспечивает получение однородных по со-
ставу материалов [15].  

Метод золь-гель синтеза отличается от-
носительной простотой и доступностью ис-
пользуемых реактивов и оборудования, а также 
возможностью формировать функциональные 
слои на подложках различной геометрии [16].  
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Ранее мы сообщали о создании и иссле-
довании электрических и фотоэлектрических 
характеристик структур, содержащих наночас- 
тицы Pd в кремнеземных пленках SiO2, полу-
ченных методом золь-гель синтеза и нанесен-
ных на подложку n-InP. Была показана пер-
спективность использования таких структур 
для создания на их основе фотоэлектрических 
сенсоров водорода [17]. 

Данная статья продолжает цикл работ, 
предпринятых с целью создания сенсора во-
дорода на основе диодов Шоттки с палладие-
вым контактом к полупроводникам типа 
AIIIBV. В статье будут рассмотрены электро-
физические свойства структур: тонкая кремне-
земная пленка SiO2 с наночастицами Pd / полу- 
проводник (диод Шоттки) для структуры  
(Pd-SiO2)/InP в вакууме и в атмосфере водоро-
да (100 % об.), так как в научной литературе 
такая информация отсутствует. 

 
 

Эксперимент 
 
Технология изготовления исследован-

ных структур подробно изложена в работе 
[17]. Объектом исследования в настоящей ра-
боте служила структура (Pd-SiO2)/InP, содер-
жащая наночастицы Pd в составе кремнезем-
ной SiO2 пленки, синтезированной золь-гель 
методом на подложке n-InP (100), n  1016 см−3. 
Прекурсором Pd служил хлорид палладия 
PdCl2. Приготовленный до состояния воспро-
изводимого пленкообразования золь наносили 
на подложку InP методом центрифугирования, 
формируя таким образом тонкие пленки SiO2 
(spin-on-glass), после чего их отжигали при 
температуре не выше 250 С в воздушной сре-
де с целью придания механической прочности 
и превращения их в кремнеземную матрицу, 
содержащую равномерно распределенные на-
ночастицы Pd. Мольное соотношение компо-
нентов в кремнеземной пленке составляло 
20 mol Pd на 100 mol SiO2. Далее данные об-
разцы обозначаются как (Pd-SiO2)/InP. Размер 
кристаллитов Pd в пленке (Pd-SiO2) составил 

8 нм, толщина синтезированных пленок, со-
гласно данным рентгеновской рефлектомет-
рии, не превышала 50 нм [17]. 

На поверхности кремнеземной пленки 
формировался контактный слой Au в форме 
креста для обеспечения равномерного расте-
кания тока по поверхности структуры. Актив-
ная область площадью 1 мм2 была ограничена 
по периметру слоем нитрида кремния (Si3N4) 
для снижения токов утечки. На тыльной сто-
роне подложки формировался сплошной оми-
ческий контакт Cr/AuGe/Au. Чипы размером 
1,41,7 мм монтировались на стандартных 
кристаллодержателях ТО-18. Схематическое 
изображение созданных и исследованных 
структур приведено на рис. 1. 

 

 
 
Рис. 1. Схематическое изображение исследуемой 
структуры (Pd-SiO2)/InP  

 
Вольт-амперные характеристики (ВАХ) 

структур были измерены в интервале темпе-
ратур 80–300 К с шагом 10 К сначала в отка-
чанном до 10−3 Торр криостате, затем в запол-
ненном водородом (100 % об.) криостате.  
При измерениях использовался источник-
измеритель KEITLEY-2600A (Keithley 
Instruments, Inc.) с выводом данных на компь-
ютер (положительный потенциал приложен к 
пленке с наночастицами Pd).  

 
 

Результаты и их анализ 
 
Рассмотрим вольт-амперные характери-

стики (ВАХ) структур (Pd-SiO2)/InP в диапа-
зоне температур (80–300) K (рис. 2).  
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Рис. 2. Вольт-амперные характеристики структуры (Pd-SiO2)/InP , измеренные в вакууме (сплошные линии) и 
в водороде 100 об. % (пунктирные линии). Температура, K: 1 – 80, 2 – 130, 3 – 170, 4 – 210, 5 – 250, 6 – 300 

 
Из рисунка видно, что ВАХ имеют ди-

одный характер. Представленные прямые вет-
ви вольт-амперных характеристик структур 
достаточно хорошо аппроксимируются функ-
цией вида: 

 

 0 exp / 1 ,j j eU                       (1) 

 
где kT    характеризует различные меха-
низмы проводимости в структурах с потенци-
альным барьером, j0 – ток насыщения. 

Следует отметить, что I-U характеристи-
ки претерпевают существенные изменения в 
атмосфере водорода (100 %, об.) по сравне-
нию с I-U характеристиками в вакууме 
(рис. 2а и 2б). Характерно, что во всем иссле-
дованном диапазоне температур (80–300) K 
прямые ветви I-U характеристик смещаются 
влево к более низким значениям напряжения, 
как это имело место в структурах Pd/InP со 
сплошным слоем Pd. 

На рис. 3 представлен график зависимо-
сти величины напряжения отсечки Ucut-off от 
температуры исследуемой структуры в вакуу-
ме и в атмосфере водорода (100 %, об.). 

Данный параметр определяется по ВАХ 
экстраполяцией прямых зависимостей к нуле-
вому току при больших прямых смещениях. 
Видно, что при увеличении температуры от 
80 К до 300 К напряжение отсечки практиче-
ски линейно уменьшается как в вакууме, так и 

в среде водорода. При этом напряжение от-
сечки в среде водорода меньше на 0,03 В во 
всем исследованном интервале температур 
(80–300) К по сравнению с напряжением от-
сечки в вакууме. 
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Рис. 3. Зависимость величины напряжения отсечки 
структуры (Pd-SiO2)/InP от температуры; 1 – в ва-
кууме, 2 – в среде водорода 

 
Сопротивление Rsol пленки, состоящей 

из кремнеземной матрицы с равномерно рас-
пределенными в ней наночастицами палладия 
(Pd-SiO2), определяемое при больших прямых 
смещениях, в интервале температур 80 K–
300 K в вакууме ведет себя как омическое и 
изменяется с повышением температуры от 30 
до 44 Ом (рис. 4). 
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Рис. 4. Температурная зависимость сопротивления 
кремнеземной пленки, содержащей наночастицы Pd: 
1 – в вакууме, 2 – в среде водорода 

 
В среде водорода Rsol увеличивается от 

40 до 50 Ом в этом же интервале температур. 
Увеличение Rsol может быть связано с увели-
чением сопротивления кремнеземной матри-
цы при взаимодействии с водородом. 

На рис. 5 изображена температурная за-
висимость сопротивления потенциального ба-
рьера структуры R0. 
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Рис. 5. Зависимость сопротивления потенциального 
барьера структуры (Pd-SiO2)/InP от температуры:  
1 – в вакууме, 2 – в среде водорода 

 
Его величина определяется по наклону 

ВАХ при значениях напряжения U = 10 мВ. 
Сопротивление R0 в среде водорода уменьша-
ется примерно на порядок по сравнению с со-
противлением в вакууме. В интервале 80 К–
200 К сопротивление R0 в вакууме и в среде 
водорода слабо зависит от температуры. Такое 
поведение характерно для туннельного меха-

низма проводимости. При повышении темпе-
ратуры выше 200 К сопротивление R0 в ваку-
уме экспоненциально уменьшается с энергией 
активации Ea1 = 0,3 эВ. Этот параметр по ве-
личине соответствует высоте барьера Ucut-off 
при температуре 150 К. Указанная температу-
ра может характеризовать переход от тун-
нельного механизма проводимости к термо-
туннельному.  

В среде водорода при повышении тем-
пературы более 200 К сопротивление потен-
циального барьера изменяется с энергией ак-
тивации Ea2 = 0,23 эВ, что соответствует, 
определенной по зависимости на рис. 3, высо-
те барьера при температуре 200 К, что также 
может характеризовать температуру перехода 
от туннельного механизма проводимости к 
термотуннельному. Одним из признаков уве-
личения туннельной составляющей тока явля-
ется увеличение интервала температуры пре-
обладания туннельного механизма [18].  
В исследованных структурах в вакууме этот 
интервал температур составляет T = (80–
150) К, а в среде водорода T = (80–200) К. 
Таким образом, в среде водорода проводи-
мость в исследуемых структурах смещается в 
сторону туннельного механизма. 

 
 

Заключение 
 
Установлено, что в присутствии водоро-

да (100 % об.) происходит изменение I-U ха-
рактеристики структуры (Pd-SiO2)/InP по 
сравнению с I-U характеристикой в вакууме. 
Показано, что напряжение отсечки Ucut-off 

уменьшается на 0,03 В по сравнению с Ucut-off  

в вакууме. 
Показано, что полное электрическое со-

противление структуры можно рассматривать 
как последовательное сопротивление кремне-
земной матрицы с наночастицами палладия и 
сопротивления потенциального барьера в InP, 
обусловленного присутствием наночастиц Pd 
в кремнеземной пленке на поверхности InP. 
Сопротивление потенциального барьера при 
U = 10 мВ в среде водорода уменьшается на по-
рядок в интервале температур от 80 до 300 К. 

Установлено, что в исследуемых струк-
турах (Pd-SiO2)/InP в присутствии водорода и 
в вакууме при температурах (80–300) К реали-
зуются туннельный и термотуннельный меха-
низмы проводимости.  
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Сопротивление Rsol пленки, состоящей 
из кремнеземной матрицы с равномерно рас-
пределенными в ней наночастицами палладия 
(Pd-SiO2) ведет себя как омическое. В среде 
водорода Rsol увеличивается на 10–20 %.  
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Electrophysical properties of (Pd-SiO2)/InP structures in vacuum and in 100 % hydrogen me-
dium have been studied. The specified structures contained palladium nanoparticles in compo-
sition of a silica film synthesized by the sol-gel method on an n-InP substrate. It was shown 
that in hydrogen medium a decrease in cut-off voltage takes place by an amount of 0.03 V 
comparing to that in vacuum. Herewith the potential barrier resistance at U = 10 mV is de-
creased by about one order of magnitude in the temperature range 90–300 K. It is established
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that in hydrogen medium the tunneling conduction mechanism temperature range of the struc-
ture is increased from 90 to 200 K comparing to that in vacuum (90–150 K). 
 
Keywords: nanoparticles; palladium; hydrogen; InP; sol-gel; conduction mechanism. 
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ЭЛЕКТРОННЫЕ, ИОННЫЕ И ЛАЗЕРНЫЕ ПУЧКИ

ELECTRON, ION AND LASER BEAMS 
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Исследованы особенности образования плазмы на поверхности бескислородной меди 
при облучении двойными бихроматическими (355 нм и 532 нм) лазерными импульсами 
длительностью 18 нс и 15 нс, соответственно, с различным временным интервалом 
между ними и порядком следования импульсов. Проведены эксперименты с нараста-
ющим количеством двойных бихроматических импульсов и разным порядком их сле-
дования при плотностях энергии в каждом около 200 Дж/см2. Установлена повышен-
ная глубина кратеров при порядке следования лазерных импульсов 532 нм + 355 нм)  
по сравнению с обратным порядком следования импульсов с длинами волн 355 нм + 
+ 532 нм. Результаты работы могут быть использованы при выборе оптимального 
режима обработки материалов двойными бихроматическими импульсами, а также 
при дальнейшем изучении особенностей формирования лазерной плазмы. 

 
Ключевые слова: наносекундный лазер; бихроматические импульсы; абляция; воздушная 
среда; спектры плазмы. 
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Введение 
 
Исследования лазерной абляции матери-

алов актуальны вследствие непрерывного раз-
вития лазеров и расширения сферы их техно-
логических применений [1–3]. Процессы 
лазерной абляции в воздухе зависят от тепло-
физических и оптических свойств облучаемых 
материалов, длины волны и интенсивности 
лазерного излучения (ЛИ), а также от дли-
тельности лазерных импульсов и частоты их 
повторения. Показано, что при высоких часто-
тах повторения лазерных импульсов (свыше 
5 кГц) и больших интенсивностях ЛИ абляция 
материалов в воздухе сопровождается пре-
имущественным образованием эрозионной 

плазмы с многократным ростом давления на 
облучаемой поверхности [4]. В таких режимах 
облучения резко возрастает эффективность 
абляции материалов, а также расширяются 
возможности их лазерной обработки [5–11]. 

Даже при воздействии двух наносекунд-
ных лазерных импульсов, разделенных вре-
менным интервалом в единицы или десятки 
микросекунд, выявлено усиление абляции об-
лучаемого материала и разогрева образую-
щейся плазмы [12–15]. Усиление разогрева 
приповерхностной плазмы и рост энергии 
ионов наблюдается и при воздействии двух 
фемтосекундных лазерных импульсов, разде-
ленных временным интервалом от единиц до 
тысяч пикосекунд [16, 17]. Поэтому двухим-
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пульсное лазерное воздействие на материалы 
широко используется в лазерно-искровой 
эмиссионной спектроскопии [18]. 

Эксперименты показали, что двухим-
пульсное бихроматическое лазерное воздей-
ствие дает больше степеней свободы для 
управления процессами лазерной модифика-
ции и абляции ряда материалов, а также разо-
грева приповерхностной плазмы [19–23]. 

Медь, и ее сплавы, благодаря высоким 
значениям электро- и теплопроводности, яв-
ляются базовыми материалами электрофизики 
и электротехники [24]. Однако высокие значе-
ния теплопроводности и коэффициента отра-
жения меди иногда являются проблемами при 
ее лазерной обработке [25, 26]. Для преодоле-
ния данной проблемы успешно применяются 
неодимовые лазеры с модулированной доб-
ротностью, генерирующие ЛИ видимого и 
ультрафиолетового (УФ) диапазонов с прием-
лемым КПД [27–32]. А дополнительные пре-
имущества в формировании и нагреве лазер-
ной плазмы может дать двухимпульсный 
режим облучения материалов на различных 
длинах волн (бихроматический) при учете из-
менения отражательной способности мишеней 
и коэффициента поглощения излучения плаз-
мой от длины волны ЛИ [21, 32–34]. 

Целью настоящей работы было выявле-
ние особенностей образования плазмы на по-
верхности бескислородной меди (МБ) при об-
лучении бихроматическими импульсами с 
различным временным интервалом между ни-
ми, а также определение зависимости глубины 
абляционных кратеров от количества двойных 
импульсов и порядка их следования. 

 
 
Объект исследования и методика  

эксперимента 
 
Объектами исследования являлись поли-

рованные образцы меди бескислородной (МБ) 
диаметром 40 мм и толщиной 8 мм с исходной 
шероховатостью поверхности 25 нм, которые 
облучались бихроматическими потоками ла-
зерного излучения в различных режимах. 
В эксперименте использовалась установка на 
основе двух наносекундных Nd:YAG лазеров 
(Lotis TII LH-2132, Lotis TII LH-2137) с дли-
нами волн () 532 и 355 нм, и длительностями 
импульсов 15 и 18 нс, соответственно. Систе-
ма синхронизации обеспечивала генерацию 

парных наносекундных импульсов с заданным 
временным интервалом между ними и поряд-
ком их следования, что важно из-за разницы в 
коэффициенте отражения, который для боль-
шинства металлов заметно падает при умень-
шении длины волны [34]. При  = 355 нм медь 
отражает примерно 10 %, а при  = 532 нм – 
уже 40 %, тогда как на  = 1064 нм отражение 
составляет 97 %. 

В эксперименте исследовалось образо-
вание эрозионной плазмы в воздухе при раз-
личных комбинациях воздействующих  
импульсов и задержки между ними. Абляци-
онный лазерный факел регистрировался  
видеокамерой на основе ПЗС матрицы 
ICX415AL с объективом И-90У 4/75 (f = 75 мм). 
Экспозиция отдельного кадра составляла 
 3 мс. Серии кадров записывались с синхро-
низацией от второго импульса бихромати- 
ческого лазерного излучения (ЛИ). 

При диаметре лазерного пятна в 125 мкм, 
формировавшегося на поверхности МБ спектро-
делителем и ахроматическим объективом,  
была получена пиковая плотность энергии 
(Wp) воздействующего излучения, составля-
ющая около 200 Дж/см2. Можно было варьи-
ровать количество двойных импульсов, а так-
же время задержки между импульсами  до 
нескольких микросекунд. После лазерного 
воздействия морфологические изменения по-
верхности образца исследовались на опти- 
ческом профилометре NewView 7300. 

 
 

Результаты и их обсуждение 
 

Картина на снимках факела приповерх-
ностной плазмы, возбужденной бихроматиче-
скими лазерными импульсами с  = 355 и 
532 нм (W  200 Дж/см2, q355 = 12 ГВт/см2,  
q532 = 13,8 ГВт/см2) демонстрирует различия 
для разного порядка следования импульсов 
(рис. 1). 

При опережающем действии импульсов 
с  = 355 нм (рис. 1а–в) наблюдалось образо-
вание факела приповерхностной плазмы с 
вертикально вытянутой формой. С большой 
долей вероятности, это свидетельствует о раз-
витии экранировки плазмой и смещении очага 
плазменного факела от облучаемой поверх- 
ности. Данная вытянутая структура формиро-
валась уже при режимах лазерного облучения 
∆τ = –1,4 мкс в виде структуры с небольшим 
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«отростком» (рис. 1а) и быстро достигала 
максимального размера уже при режимах  = 
= –4 мкс. Отрицательное значение интервала 
означает опережающее действие импульсов 
355 нм, а положительное – означает опережа-
ющее действие импульсов 532 нм. 

При опережающем действии импульсов 
с  = 532 нм (рис. 1г–е) динамика факела из-
меняется схожим образом, но в более широ-
ком диапазоне. При режиме лазерного облу-
чения  = +1,4 мкс факел приповерхностной 
плазмы имеет вид полусферы, при  = +4 мкс 
уже виден «отросток» как в предыдущем слу-
чае при  = –1,4 мкс, а при  = +6 мкс вытя-
нутая структура достигает максимального 
размера. 

 

 а) б) в) 

г) д) е) 

 
 

Рис. 1. Снимки приповерхностной плазмы, образо-
ванной бихроматическими лазерными импульсами  
с длинами волн излучения 355 и 532 нм 
(q355 = 12 ГВт/см2, q532 = 13,8 ГВт/см2) в режимах 
воздействия с интервалами между импульсами : 
а) –1,4 мкс; б) –4 мкс; в) –6 мкс; г) +1,4 мкс; д) +4 мкс; 
е) +6 мкс 

 
Следует отметить, что при значительно 

меньших интенсивностях бихроматического 
ЛИ (около 1 ГВт/см2) наблюдалась обратная 
картина [33], приповерхностная плазма разо-
гревалась сильнее при опережающем дей-
ствии импульсов 355 нм с максимумом в ре-
жиме с временным интервалом ∆τ = −1,4 мкс. 
Причиной подобного расхождения могут быть 
следствия различия коэффициентов и меха-
низмов поглощения ЛИ с  = 355 и 532 нм 
приповерхностной плазмой [35] и продуктами 
лазерной абляции, а также различия энергети-
ческих параметров ЛИ для случая, рассмот-
ренного в данной работе и в [33]. Так, излуче-
ние  = 355 нм глубже проникает в образую- 

щуюся плазму и в большей степени поглоща-
ется в области у поверхности, в отличие от ЛИ 
532 нм, которое поглощается еще и в области 
у фронта плазменного факела [35].  

При больших интенсивностях ЛИ на 
355 нм, проникающее к облучаемой поверх-
ности, способно заметно «прогревать» обра-
зующуюся плазму на всем пути своего про-
хождения к облучаемой поверхности.  
При бихроматическом облучении этот эффект 
усиливается, т. к. происходит воздействие на 
продукты абляции от первого импульса 
(532 нм), которые за интервал времени между 
воздействующими импульсами успевают за-
нять некоторый объем за счет теплового рас-
ширения. Однако, для подтверждения этих 
предположений необходимы дополнительные 
исследования динамики лазерной абляции. 

На рис. 2 представлены профили крате-
ров на поверхности меди, полученные после 
воздействия одной пары бихроматических 
импульсов при следовании первым лазерного 
импульса с длиной волны 355 нм ( = 355 + 
+ 532 нм или  = –1,4 мкс), и при следовании 
первым импульса с длиной волны 532 нм ( = 
= 532 + 355 нм,  = +1,4 мкс). Несмотря на 
то, что коэффициент поглощения меди в  
УФ-диапазоне существенно выше, чем в ви-
димом, глубина кратера гораздо больше при 
комбинированном воздействии, когда первым 
идет лазерный импульс с длиной волны  = 
= 532 нм, и достигает 7 мкм. При обратном 
порядке следования лазерных импульсов глу-
бина кратера составляет  4 мкм. В случае 
воздействия одиночных импульсов глубина 
кратеров достигает 4,4 мкм и 2,3 мкм для  = 
= 355 и  = 532 нм, соответственно. 

Наглядно этот эффект можно продемон-
стрировать с помощью данных профиломет-
рии, позволяющей получить зависимость глу-
бины сформировавшихся после облучения 
кратеров от количества двойных импульсов 
при определенной временной задержке между 
ними ( = 1,4 мкс), также определяющей их 
последовательность (рис. 3). Как уже отмеча-
лось, глубина кратеров в случае «положитель-
ной» задержки заметно больше, что можно 
использовать при выборе оптимального ре-
жима обработки материалов двойными  
бихроматическими импульсами. 
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Рис. 2. Данные профилометрии (профилограмма и центральное сечение) поверхности бескислородной  
меди, обработанной в воздухе бихроматическими импульсами с W  200 Дж/см2: а)  = 355 + 532 нм;  
б)  = 532 + 355 нм 
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Рис. 3. Графики зависимости глубины кратера, полученного после лазерного воздей-
ствия, от количества лазерных импульсов при различной последовательности длин 
волн и времени задержки между ними (W  200 Дж/см2).  = –1,4 мкс соответству-
ет случаю  = 355 + 532 нм;  = +1,4 мкс соответствует случаю  = 532 + 355 нм 
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Заключение 
 

В работе исследовано воздействие двой-
ных бихроматических наносекундных лазерных 
импульсов с длинами волн 355 нм и 532 нм на 
полированную поверхность бескислородной 
меди. В абляционном режиме при повышен-
ных плотностях энергии (около 200 Дж/см2) с 
помощью видеокамеры на основе ПЗС матри-
цы были выявлены некоторые различия в 
формировании факела лазерной плазмы: при 
опережающем действии импульсов с  = 355 нм 
факел приповерхностной плазмы имел верти-
кально вытянутую форму, тогда как при опе-
режающем действии импульсов с  = 532 нм 
динамика факела изменялась в более широком 
диапазоне. 

В результате экспериментов с разным 
количеством двойных бихроматических нано-
секундных импульсов, отличающихся поряд-
ком их следования, установлено, что опере-
жающее действие лазерных импульсов с 
длиной волны излучения 532 нм обеспечивает 
образование заметно большей глубины крате-
ров на образцах бескислородной меди, чем 
опережающее действие лазерных импульсов с 
длиной волны 355 нм. Выявление такого эф-
фекта способствует выбору оптимального  
режима обработки материалов двойными би-
хроматическими импульсами, а в дальнейшем 
позволит получить фундаментальные резуль-
таты в области формирования лазерной плазмы. 

 
____________________ 
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Ablation of oxygen-free copper by bichromatic nanosecond laser pulses in air 
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Features of plasma formation on the surface of oxygen-free copper under irradiation with 
double bichromatic (355 nm and 532 nm) nanosecond laser pulses with different time intervals 
and pulse sequences were revealed. Experiments were conducted with an increasing number of 
double bichromatic pulses and different pulse sequences at energy densities of about 200 J/cm2 
each pulse. An increased crater depth was established with the laser pulse sequence of  
532 nm + 355 nm compared to the reverse sequence of pulses with wavelengths of 355 nm + 
+ 532 nm. The results of the work can be used to select the optimal mode of processing materi-
als with double bichromatic pulses, as well as in further studying the features of laser plasma 
formation. 
 
Keywords: nanosecond laser; bichromatic pulses; ablation; air medium; plasma spectra. 
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Исследована возможность применения спектрометрии на основе электронного пара-
магнитного резонанса (ЭПР) для идентификации факта радиационной обработки се-
мян на примере яровой пшеницы. Радиационная обработка семян проводилось с ис-
пользованием гамма-установки «ГУР-120» при дозах от 100 до 1000 Гр. После 
облучения семена хранились в контролируемых условиях и анализировались методом 
ЭПР-спектрометрии. Исследованы изменения интенсивности ЭПР-сигнала в зависи-
мости от дозы облучения, а также кинетика затухания сигнала с течением времени. 
Результаты показали, что интенсивность ЭПР-сигнала возрастает с увеличением 
дозы облучения, что свидетельствует об увеличении концентрации парамагнитных 
центров. Кинетика затухания сигнала продемонстрировала значительное снижение 
интенсивности в первые 14 дней после облучения, с последующим более медленным 
затуханием в течение нескольких месяцев. Количественный анализ подтвердил кор-
реляцию между дозой облучения и концентрацией парамагнитных центров. Получен-
ные результаты показали, что ЭПР-спектрометрия является чувствительным ме-
тодом для идентификации факта радиационной обработки семян пшеницы.  
 
Ключевые слова: ЭПР-спектрометрия; количественный анализ; гамма-излучение; интен-
сивность сигнала; семена пшеницы; свободные радикалы. 
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Введение 
 
В последние десятилетия пищевая без-

опасность и контроль качества продукции 
стали одними из наиболее актуальных задач  
в области агропромышленного комплекса.  
В Российской Федерации потери зерна при 
хранении достигают 10–30 %. Основными 
причинами этих потерь являются поражение 
насекомыми-вредителями и фитопатогенами. 
На основании многочисленных исследований 
[1–3], продемонстрирована эффективность 
применения радиационной обработки для 
дезинсекции зерна и зернопродуктов. В 1912 
году начались первые попытки использовать 

данную технологию, но из-за отсутствия  
достаточно мощных источников они не при-
несли практических результатов [4]. Совре-
менные установки обеспечивают необходи-
мую производительность для проведения 
радиационной дезинсекции. Интерес к этой 
области вновь вырос после введения ГОСТ 
ISO 14470-2014. 

В работах Закладного Г. А. и соавторов 
(1970, 1973 г.) было показано, что для зерна 
пшеницы и ячменя оптимальный диапазон доз 
облучения – от 150 до 1000 Гр, который обес-
печивает эффективность радиационной дезин-
секции без нарушения показателей качества [5]. 
Помимо этого, разрабатываются подходы для 
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использования низкоэнергетического элек-
тронного излучения для борьбы с болезнями 
сельскохозяйственных культур [6]. Однако 
помимо сохранения физико-химических пока-
зателей качества, после радиационной обра-
ботки зерно не должно обладать наведенной 
активностью. Поэтому согласно требованиям 
МАГАТЭ, следует использовать только ис-
точники гамма-излучения (радионуклиды 60Со 
или 137Сs), рентгеновское тормозное излуче-
ние (с энергией ниже 5 МэВ) и ускоренные 
электроны (с энергией ниже 10 МэВ) [7].  
В этом случае продукция обязательно марки-
руется в соответствии с международным 
стандартом знаком-логотипом «Radura-logo». 
Однако, в случае если продукция не была по-
мечена соответствующим образом, сам факт 
радиационной обработки возможно подтвер-
дить экспериментально. Одним из наиболее 
чувствительных методов для идентификации 
факта облучения является спектрометрия на 
основе электронного парамагнитного резо-
нанса (ЭПР). ЭПР-спектрометрия представля-
ет собой мощный аналитический метод, ис-
пользуемый для исследования свободных 
радикалов в различных материалах, включая 
органические и неорганические соединения, 
металлы и биологические системы. При облу-
чении пищевой продукции образуются пара-
магнитные центры (свободные радикалы), ко-
торые можно обнаружить с помощью ЭПР-
спектрометрии. Этот метод является неразру-
шающим и высокочувствительным, что делает 
его идеальным для контроля облучения пище-
вых продуктов.  

Данный метод регламентируется нацио-
нальными (ГОСТ Р 52529-2006, ГОСТ 31652-
2012 и т. д.) и Европейскими (EN 1787:2000, 
EN 13708:2001 и т. д.) нормативными доку-
ментами. 

В данной работе ставится цель изучить 
возможность применения ЭПР-спектрометрии 
для идентификации факта облучения семян 
сельхозкультур на примере семян яровой 
пшеницы. 

В соответствии с указанной целью, ре-
шались следующие задачи: 

1. Определение зависимости интенсив-
ности ЭПР-сигнала от дозы облучения семян 
пшеницы. 

2. Исследование кинетики затухания 
ЭПР-сигнала в облученных семенах. 

3. Проведение количественного анализа 
парамагнитных центров в облученных образцах. 

4. Оценка возможностей и ограничений 
применения ЭПР-спектрометрии для иденти-
фикации облучения семян пшеницы. 

Результаты данного исследования могут 
быть использованы для разработки новых 
подходов к контролю качества и безопасности 
пищевых продуктов, а также для усовершен-
ствования существующих методов дозимет-
рии. 

 
 

Материалы и методы 
 

Облучение и пробоподготовка 
Объектом исследования были семена 

яровой пшеницы сорта «Ирень» 2023 года 
урожая. Семена были облучены гамма-
излучением на уникальной научной установке 
ГУР-120 (УНУ ГУР-120 (№ 2795259)), НИЦ 
«Курчатовский институт» – ВНИИРАЭ доза-
ми от 100 до 1000 Гр с шагом 100 Гр. Необлу-
ченные семена использовались в качестве 
контрольной группы. После облучения образ-
цы хранились в полиэтиленовых пакетах при 
атмосферном давлении и комнатной темпера-
туре без доступа солнечного света.  

Семена предварительно измельчали с 
использованием кофемолки (Kitfort) и ступки 
с пестиком, затем просеивали через сито с 
размером ячеек 0,5 мм. Из каждого образца 
брали по 30 мг исследуемого вещества и по-
мещали в специальную кварцевую пробирку 
(: 4 мм), предназначенную для проведения 
спектрометрии. Пробирки с веществом опус-
кали в полость с магнитным полем на уровне 
резонатора и регистрировали сигнал. Все ис-
следования проводились в трехкратной по-
вторности.  

Для оценки кинетики затухания сигнала 
ЭПР-спектрометрию проводили сразу после 
облучения, а затем через 7, 14, 28 дней, 3 и  
6 месяцев. Статистическая обработка данных 
осуществлялась при помощи программного 
обеспечения Microsoft Excel 2022 по t-крите- 
рию Стьюдента. Достоверность данных отно-
сительно контроля р < 0,05. 

 
ЭПР-спектрометрия 
ЭПР-спектры гамма облученных образ-

цов регистрировались сразу после облучения 
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при помощи спектрометра ESR70-03 XD/2 
(Минск, Беларусь) на микроволновой полосе X. 
Частота СВЧ составляла 9,4 ГГц.  

Параметры ЭПР-спектрометра во время 
регистрации были следующими: 

–  середина поля – 3350 Э; 
–  диапазон поля – 1000 Э; 
–  частота модуляции – 100 кГц; 
–  модуляция – 4 Э; 
–  мощность СВЧ – 50 мВт; 
–  коэффициент усиления – 50; 
–  время снятия спектра – 600 сек. 
 
Расчёт G-фактора 
G-фактор определяли по следующей 

формуле [8]: 
 

,Bhv g B                              (1) 

 
где h – постоянная Планка; v – СВЧ-частота  
X-диапазона; B – магнетон Бора; B – выбран-
ная точка магнитного поля (Э). 

В ЭПР-спектрометрии g-фактор является 
критическим параметром, который использу-
ется для определения спина электрона и ха-
рактера изучаемого парамагнитного центра.  

 
Количественный анализ ЭПР-спектров 
Количественный анализ ЭПР-спектров 

включает в себя определение концентрации 
парамагнитных центров в образце, а также ис-
следование их распределения и взаимодей-
ствий. Количественный анализ ЭПР-спектров 
можно разделить на несколько этапов: 

1. Определение нормализированной ин-
тенсивности стандартного образца путем 
двойного интегрирования площади под пиком. 
Количество парамагнитных центров в стан-
дартном образце дано производителем 
(ВНИИФТРИ) и составляет 1015. Средство из-
мерений: мера количества парамагнитных 
центров, ОМ (Peг. № 67380-17). 

2. Определение нормализированной ин-
тенсивности исследуемых образцов путем 
двойного интегрирования площади под пиком. 

3. Определение концентрации парамаг-
нитных центров в исследуемых образцах при 
помощи следующей формулы [8]: 

 

 

 
,

stn u

u

n st

I C
C

I


                           (2) 

 

где Cu – концентрация парамагнитных цен-
тров в исследуемом образце; In(u) – нормали-
зированная интенсивность исследуемого об-
разца; In(st) – нормализированная интенсив- 
ность стандартного образца; Cst – концентра-
ция парамагнитных центров в стандартном 
образце. 

 
 

Результаты и их обсуждение 
 

Регистрация ЭПР-спектров 
Исследование проводили путем реги-

страции ЭПР-спектров всех образцов сразу 
после облучения. На рисунке 1 представлены 
зарегистрированные спектры некоторых об-
разцов. 

 
 g = 2,0048
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Рис. 1. ЭПР-спектры образцов семян 
пшеницы, зарегистрированные сразу 
после облучения 
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Наблюдается увеличение интенсивности 
ЭПР-сигнала с увеличением дозы облучения, 
что является показателем возможности при-
менения ЭПР-спектрометрии для идентифи-
кации факта радиационной обработки. Кон-
трольный образец также имеет небольшой 
пик, образующийся естественным путем в хо-
де роста и развития растения под солнечными 
лучами. Амплитуда контрольного образца со-
ставляла 495 отн. ед. При облучении в дозе 
200 Гр амплитуда увеличилась на 92 % отно-
сительно контрольного образца и составила 
950 отн. ед. Для образца с дозой облучения 
400 Гр амплитуда сигнала увеличилась до 
1220 отн. ед., для 800 Гр – 1260 отн. ед. и для 
1000 Гр – 1150 отн. ед. Для образца с дозой 
облучения 1000 Гр наблюдается менее интен-
сивный пик относительно образцов с более 
низкой дозой облучения. Мы предполагаем, 
что это связано с погрешностью в ходе облу-
чения. Но также стоит упомянуть, что дозы 
ниже 1 кГр считаются сложно анализируемы-
ми для ЭПР-спектрометрии. G-фактор в точке 
пересечения контура производной с нулевой 
линией равен 2,0048 для всех образцов. Полу-
ченные данные свидетельствуют о наличии 
углеродосодержащих радикалов. 

Кинетика затухания ЭПР-сигнала 
Для оценки кинетики затухания прово-

дили ЭПР-спектрометрию образцов, спустя 
определенное количество времени после об-
лучения. В данном исследовании были выбра-
ны следующие временные точки: 7, 14, 28 
дней, 3, 6 месяцев после облучения. Образцы 
хранили в кварцевой пробирке без доступа 
света на протяжении всего исследования.  
На рисунке 2 представлена кинетика затуха-
ния ЭПР-сигнала семян пшеницы, облучен-
ных в дозе 1000 Гр. 

Наблюдается затухание ЭПР-сигнала с 
течением времени. Затухание вызвано распа-
дом образовавшихся в ходе облучения сво-
бодных радикалов. Основное затухание сиг-
нала приходится на первые 14 дней после 
процесса радиационного воздействия. Вызва-
но это тем, что в ходе облучения образуется 
большое количество короткоживущих радика-
лов, что и приводит к значительному умень-
шению интенсивности ЭПР-сигнала в первые 
14 дней. Далее наблюдается незначительное 
уменьшение интенсивности сигнала, т.к. в хо-
де облучения также образовались более ста-
бильные радикалы, время жизни которых мо-
жет достигать до 1 года [9], а в некоторых 
случаях и больше [10].  
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Рис. 2. Кинетика затухания 
ЭПР-сигнала образца семян 
пшеницы с дозой облучения 
1000 Гр 

 
Определение количества парамагнит-

ных центров 
Для более точного анализа, спектры всех 

образцов были дважды проинтегрированы, и 
тем самым, получены значения площадей под 
пиком. Далее, при помощи формулы 2, были 

рассчитаны значения парамагнитных центров 
в каждом образце. Интегрирование спектров  
и построение графиков было выполнено  
при помощи программного обеспечения 
OriginPro 2018. Полученные результаты пред-
ставлены на рисунке 3. 
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Рис. 3. Кинетика распада 
свободных радикалов с те-
чением времени 

 
Согласно представленному графику, 

наблюдается распад парамагнитных частиц с 
течением времени. Как было сказано выше, 
максимальное затухание наблюдается в пер-
вые 14 дней для всей линейки доз. Далее 
наблюдается незначительное затухание. 
Немаловажное значение в затухании сигнала 
имеют условия хранения. В нашем случае, об-
разцы после облучения хранились в кварцевой 
пробирке при атмосферном давлении и ком-
натной температуре. Это могло повлиять на 
спад сигнала. Также наблюдается спад сво-
бодных радикалов в контрольном образце, что 
является естественным явлением, так как из-
начально контрольный образец имел неболь-
шой сигнал, индуцированный естественным 
путем в ходе вегетационного периода. 

Полученные в данной работе сведения о 
кинетике затухания ЭПР-сигнала в облучен-
ных семенах пшеницы и количественный ана-
лиз парамагнитных центров существенно до-
полняют ранее изученные эффекты [11, 12]. 

 
 

Заключение 
 

В данной работе была исследована воз-
можность применения ЭПР-спектрометрии 
для идентификации факта радиационной об-
работки семян пшеницы. Проведенные экспе-
рименты подтвердили, что ЭПР-спектромет- 
рия является эффективным методом для выяв-
ления облучения семян пшеницы в диапазоне 

доз от 100 до 1000 Гр. Результаты измерений 
показали увеличение интенсивности ЭПР-
сигнала с увеличением дозы облучения. Одна-
ко данная методика не подходит для опреде-
ления дозы облучения в образцах пшеницы в 
исследованном диапазоне доз, поскольку раз-
личия недостаточно выражены. G-фактор в 
точке пересечения контура производной с ну-
левой линией равен 2,0048 для всех образцов, 
что свидетельствует о наличии углеродосо-
держащих радикалов. 

Исследование кинетики затухания пока-
зало, что интенсивность ЭПР-сигнала ослабе-
вает с течением времени, причем наиболее 
значительное снижение наблюдается в первые 
14 дней после облучения. Это связано с рас-
падом короткоживущих радикалов, образо-
вавшихся в процессе облучения. Дальнейшее 
затухание происходит медленнее, что связано 
с наличием более стабильных радикалов. 

Также было проведено определение ко-
личества парамагнитных центров, что под-
твердило возможность использования ЭПР-
спектрометрии для количественного анализа 
облученных образцов пшеницы.  

Таким образом, ЭПР-спектрометрия до-
казала свою эффективность в качестве метода 
для идентификации факта радиационной об-
работки семян пшеницы и оценки дозы облу-
чения. Для повышения точности определения 
доз в диапазоне 100–1000 Гр требуется даль-
нейшая оптимизация методик анализа. 
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The applicability of electron paramagnetic resonance (EPR) spectrometry for identifying radi-
ation treatment of seeds was investigated using spring wheat as a model. The seeds were irra-
diated with a "GUR-120" gamma facility at doses ranging from 100 to 1000 Gy. After irradia-
tion, the seeds were stored under controlled conditions and analysed using EPR spectrometry. 
The dependence of EPR signal intensity on the radiation dose and the decay kinetics over time 
were analysed. An increase in EPR signal intensity was observed with higher radiation doses, 
indicating an increase in the concentration of paramagnetic centres. The signal decay kinetics 
showed a significant decrease in intensity during the first 14 days after irradiation, followed by 
a slower decay over several months. A quantitative analysis confirmed the correlation between 
radiation dose and the concentration of paramagnetic centres. The results indicate that EPR 
spectrometry is a sensitive method for identifying radiation treatment of wheat seeds. 
 
Keywords: EPR spectrometry; quantitative analysis; gamma radiation; signal intensity; wheat 
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1. Введение 
 
При проектировании охлаждаемых мат-

ричных фотоприемных устройств, важную 
роль играет вакуумный криостатируемый 
корпус, т. к. его конструкция и материалы, из 
которых он изготовлен, влияет на тепловую 
нагрузку, на микрокриогенную систему (далее 
МКС) охлаждения. Как следствие от правиль-
ной конструкции корпуса зависит энергопо-
требление системы в целом, а в некоторых 
случаях даже выбор самой системы охлажде-
ния, что влияет также и на габариты системы. 
При проектировании вакуумного криостати-
руемого корпуса опираются на входные пара-
метры, такие как требования по габаритам, 
системы и размеров сборки матричного фото-
чувствительного элемента (далее МФЧЭ) с 
мультиплексором и металлокерамического 
узла. Дальнейшая проектировка сводится к 
оптимизации термодинамических и механиче-
ских параметров корпуса и конечного устрой-
ства в целом. 

Основным источником теплопритоков 
является теплопроводность вдоль держателя 
(холодного пальца). Уменьшить эту часть 
можно только за счет геометрии и материала 
держателя. В геометрию держателя (в боль-
шинстве случаев) входит его длина и площадь 
поперечного сечения. Выбор правильной гео-
метрии является тяжелой задачей, т. к. она 
включает в себя много зависящих друг от друга 
факторов. В первую очередь увеличение дли-
ны держателя способствует уменьшению теп-
лового потока вдоль него, а также позволяет 
использовать регенератор большего размера, 
что положительно скажется и на производи-
тельности МКС. Но длина регенератора огра-
ничена, во-первых, габаритными размерами 
конечного изделия, а во-вторых, механичес- 
кими свойствами конструкции. Механические 
свойства также накладывают ограничения на 
диаметр держателя, а как следствие на пло-
щадь поверхности, через которую осуществ-
ляется теплоперенос. Альтернативной воз-
можностью уменьшить теплоперенос за счет 
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геометрии является уменьшение толщины 
стенок, но ранее специалистами RICOR [1] 
были выявлены, оптимальные значения тол-
щины для нескольких материалов держателя. 

Следующим по величине тепловой 
нагрузки является теплоприток за счет радиа-
ционного теплообмена. В вакуумном зазоре 
между внешней стенкой корпуса и держате-
лем происходит теплообмен излучением от 
более нагретой поверхности корпуса к держа-
телю, который имеет разную температуру по 
своей площади от температуры криостатиро-
вания (в зависимости от криогенной системы 
температура может быть в диапазоне 4,2150 К) 
до температуры корпуса, близкой к темпера-
туре окружающей среды (до 75 С). Темпера-
туры вносят наиболее существенный вклад в 
значение теплопроводности, что очевидно из 
закона Стефана-Больцмана, но при этом един-
ственная возможность уменьшить теплопри-
токи температурой, это увеличить температуру 
криостатирования или уменьшить температу-
ру эксплуатации конечного изделия. Зачастую 
эти параметры заданы устройством до проек-
тирования корпуса и не корректируются.  
Поэтому на этапе проектирования можно 
уменьшить теплопритоки излучением только 
изменением геометрии, а именно взаимодей-
ствующих площадей и материалом корпуса и 
держателя. 

Также учитывается теплоприток от 
мультиплексора и МФЧЭ. Если охлаждаемое 
устройство уже изготовлено и может быть 
смонтировано в уже изготовленный вакуум-
ный криостатируемый корпус, то можно по-
лучить нагрузку экспериментально измерив 
разницу теплопритоков с выключенным и 
включенным устройством. 

Меньший вклад вносят теплопритоки из 
внешней среды по выводам на контактные 
площадки и теплопритоки за счет остаточных 
газов. Расчет теплопритоков за счет остаточ-
ных газов показал, что их значения на не-
сколько порядков ниже (порядка 300 мкВт), 
чем вклад от других источников теплоприто-
ков, описанных выше. 

 
 
2. Теплопроводность держателя 

 
Как следует из п. 1 теплопритоки за счет 

теплопроводности вносят наибольший вклад в 

суммарную величину теплопритоков ВКК, а 
значит следует начать уточнение расчетной 
модели с них. Обычно теплопритоки за счет 
теплопроводности рассчитываются по зави-
симости: 
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где держ – теплопроводность материала дер-
жателя, Tг и Tх – температура горячего и хо-
лодного концов держателя соответственно,  
Sсд – площадь сечения держателя, hд – длина 
держателя. Как правило в качестве теплопро-
водности берутся значения при НКУ, но в ре-
альной ситуации температура держателя по 
длине изменяется значительно, как и значение 
теплопроводности от температуры. 

В предлагаемой модели в качестве теп-
лопроводности берется интегральное значение 
функции теплопроводности от температуры 
материала в пределе от Tх до Tг. Сложность 
еще добавляет отсутствие значений теплопро-
водности при криогенных температурах для 
многих материалов. Но для некоторых часто 
используемых в криогенных технологиях ма-
териалов существует библиотека [2] функций 
теплопроводности, теплоемкости, модуля 
Юнга и коэффициента линейного расширения. 
Также для материалов с известными таблич-
ными значениями в области криогенных тем-
ператур можно провести аппроксимацию и 
использовать полученную функцию в ка- 
честве исходной. Для материалов неисследо-
ванных в области криогенных температур, в 
первом приближении можно провести ап-
проксимацию имеющихся значений, но стоит 
внимательно отнестись к возможному ано-
мальному поведению функции, особенно при 
приближении к температурам жидкого гелия. 

Еще одно значение, требующее коррек-
тировки — это температура горячего конца 
держателя. Обычно оно принимается равной 
температуре окружающей среды. В рамках 
работы был проведен эксперимент по измере-
нию температуры корпуса при наработке. 
Микрокриогенная система Крио 1000, произ-
водства АО «НПО «Орион», ставилась на 
наработку в течение 48 часов при температуре 
22 С, по прошествии времени измерялась 
температура держателя в месте соединения с 
корпусом. Температура измерялась пиромет-
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ром и термопарой, в результате было получе-
ны значение 32,5 С, поэтому была введена 
поправка и температура горячего конца при-
нималось равной 

 

г о.с. ;T Е     = 10,5 С   (2) 
 

где Tо.с. – температура окружающей среды,  
 – значение поправки. МКС может работать в 
широком диапазоне температур от -50 С до 
+65 С, поэтому на основе полученных ре-
зультатов, было произведено моделирование 
корпуса при крайних значениях температуры 
эксплуатации. Моделирование при одинако-
вом режиме работы показало, что поправка 
отличается на 0,1 С в крайних точках, что не-
существенно. Фактически при зафиксирован-
ном режиме работы, фиксируется тепловой 
поток от области сжатия, материал и геомет-
рия корпуса не меняется и изменение темпе-
ратуры зависит только от конвективного  
теплообмена стенок с внешней средой.  
В дальнейшем планируется дополнить модель 
зависимостью тепловой нагрузки, создавае-
мой в объеме сжатия в зависимости от темпе-
ратуры окружающей среды, т. к. при её росте 
увеличивается частота вращения электродви-
гателя и тем самым тепловой поток, передава-
емый от области сжатия на корпус МКС и 
МФПУ вцелом. 

 
 

3. Излучение 
 
Вакуумный криостатируемый корпус 

представляет собой сосуд Дьюара конечных 
размеров, поэтому принято рассчитывать теп-
лоприток за счет радиационного теплообмена 
по модели теплообмена излучением между 
телом и оболочкой (в некоторых источниках 
для системы, состоящей из двух тел, из кото-
рых одно тело невогнутое, а другое облучает 
само себя (вогнутое)) [3]. Для упрощения 
дальнейшего рассмотрения обозначим все ве-
личины, относящиеся к внешней стенке кор-
пуса индекса «внш», а внутренней, которой 
является внешняя стенка держателя индексом 
«внт». Очевидно, что в нашей системе тепло-
вой поток направлен от внешней стенки к 
внутренней и вычисляется по формуле: 

 

 4 4
изл внш внт пр внт ,Q T T F          (3) 

где  – постоянная Стефана-Больцмана 
5,710-8 Вт/(м2К4), Tвнш – температура внеш-
ней стенки, Tвнт – температура внутренней 
стенки,  пр – приведенный коэффициент из-
лучательной способности, Fвнт – площадь 
внутренней стенки. Приведенный коэффици-
ент излучательной способности в этой модели 
вычисляется: 
 

пр

внт

внт внш внш

1
 

1 1
1

F
F

 
 

     

                 (4) 

 

где Fвнш – площадь внешней стенки, внт – ко-
эффициент излучательной способности внут-
ренней стенки, внш – коэффициент излуча-
тельной способности внешней стенки. 
Очевидно, что в приведенной модели, как  
и в радиационном теплообмене в целом, 
наибольший вклад в значение теплового пото-
ка вносит значение температуры. При этом 
температура держателя по его длине изменя-
ется от температуры криостатирования (в за-
висимости от криогенной системы 4,2150 К), 
до температуры окружающей среды. Поэтому 
для получения верных значений теплоприто-
ков необходимо знать распределение темпера-
тур по длине держателя, что является тяжелой 
задачей для эксперимента, т. к. держатель од-
новременно выполняет роль стенки вакуумно-
го корпуса и стенки полости расширения 
МКС. Но т. к. температура на холодном конце 
соответствует температуре криостатирования, 
а на горячем конце значения получены в 
пункте 2, то в качестве приближения распре-
деление температур по держателю можно по-
лучить решением задачи стационарной тепло-
проводности. С помощью пакета Ansys, 
импортируя 3D-модель держателя, задаем 
граничные условия: температура холодного 
конца, температура горячего конца, функция 
теплопроводности от температуры для мате-
риала держателя, и получаем решение задачи 
методом конечных элементов (МКЭ), по кото-
рому определяем интегральную температуру 
держателя, т. е. внутренней поверхности Tвнт 

(рисунок а). Температуру внешнего корпуса 
принимаем как температуру окружающей 
среды с учетом поправки, описанной в п. 2. 

Для сравнения были взяты несколько 
конструкций держателя (две производства 



Applied Physics, 2025, № 4 
 

104 

АО «НПО «Орион» и две производства Thales, 
Франция) и проведено моделирование зави-
симости температуры вдоль держателя для 
различных материалов (AISI 316, 321, L605). 
По полученным результатам выявлено основ-
ное различие в распределениях температуры, 
связанное с особенностями технологиями 
производства, а именно методом крепления 
диска к трубке. В случае с держателями Thales 
используются гибридные кольца для пайки, 
из-за которых происходит утолщение трубки 
и как следствие профиль температур отлича-

ется, а именно появляется плато в месте 
утолщения (рисунок б). Соответственно такие 
держатели нельзя рассматривать в рамках 
уравнения теплопроводности трубки из-за бо-
лее сложной формы и неоднородности мате-
риалов. Если же гибридные кольца не исполь-
зуются, то допустимо использовать решение 
уравнения теплопроводности для трубки.  
В этом случае распределения температур от-
личаются незначительно (рисунок в), на 0,6 % 
(170 мкВт при НКУ), при этом значительно 
упрощается реализация расчетной модели. 
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б)        в) 

 
Рисунок. Распределения температур вдоль держателя: а) – распределение температур полученной МКЭ в 
среде Ansys; б) – зависимость температуры от координаты для разных держателей; в) – сравнение распреде-
лений, полученных уравнением теплопроводности и МКЭ на держателях без гибридных колец 

 
4. БИС и вывода 

 
БИС через металлические вывода соеди-

нен с окружающей средой, поэтому часть тепла 
приходит на БИС из вне через металлические 

вывода, за счет разницы температур на их 
концах. Вычисления проводятся по фор- 
муле (1). Целесообразность вычисления с по-
правками, описанными в п. 2, касаемые ис-
пользования интегральных величин необхо-
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димо рассматривать относительно полученной 
величины теплопритоков без этой поправки в 
зависимости от конструкции корпуса. В сов- 
ременных фотоприемных устройствах разница 
между теплопритоками от держателя и выво-
дов составляет минимум порядок, поэтому 
вклад учета поправок на теплопроводность 
может не иметь решающего значения. В рам-
ках работы была проведена оценка влияния 
поправки на зависимость теплопроводности 
от температуры для распространенных при 
пайке выводов материалов (золото, платина). 
В качестве начальных условий выбраны: 

 Диаметр – 30 мкм; 
 Суммарная длина выводов – 15 см; 
 Количество выводов – 50; 
 Температура холодного края – 77 К; 
 Температура горячего края – 300 К. 
В результате для этих начальных усло-

вий с использованием золота получена разни-
ца в 400 мкВт, т. е. 2,45 % от величины тепло-
притоков за счет выводов и 0,130,26 % от 
суммарной величины теплопритоков на ФЧЭ. 
А для платины 4 мкВт, т. е. 1,08 % от величи-
ны теплопритоков за счет выводов и менее 
0,003 % от суммарной величины теплоприто-
ков на ФЧЭ. Соответственно для таких 
начальных условий использование поправки 
необязательно, особенно при использовании 

платины, т. к. исходя из имеющихся данных 
[4–6] теплопроводности от температуры в 
диапазоне 200400 К меняется медленно, а 
аппроксимация данных позволяет судить о 
таком же характере изменения теплопровод-
ности и до 77 К. Но при рассмотрении бóль-
ших диаметров, длин и количества выводов, 
стоит отметить что вклад поправки будет рас-
ти пропорционально количеству выводов и 
квадрату диаметра, при этом зависимость от 
длины выводов обратно пропорциональная. 
Соответственно для большинства современ-
ных МФПУ поправку на теплопроводность 
материала выводов можно не рассматривать, а 
при расчете иных конструкций проводить 
оценивать относительно исходных данных. 

 
 

5. Апробация модели 
 
По результатам расчетов по классичес- 

кой модели и модифицированной вакуумного 
криостатируемого корпуса серийного изделия 
ФЭМ16-03, было получено снижение тепло-
притоков за счет теплопроводности в моди-
фицированной модели на 17,6 % и на 5,6 % за 
счет излучения. Расчетное значение составило 
243,5 мВт, что приблизило его к значениям 
измеренных на серийных изделиях. 

 
 Классическая 

модель 
Модифицированная 

Теплоприток от МФЧЭ и БИС 40 мВт 40 мВт (не менялся) 

Теплоприток от выводов 14,1 мВт 13,8 мВт 

Теплоприток от теплопроводности 176 мВт 145 мВт 

Теплоприток от излучения 47,4 мВт 44,7 мВт 

Общий теплоприток 277,5 мВт 243,5 мВт 

 
 

6. Выводы 
 
Проведена работа по адаптации класси-

ческой модели расчета теплопритоков для ва-
куумных криостатируемых корпусов МФПУ. 
В результате корректировок полученные зна-
чения стали ближе к тем, что измеряются на 
серийных изделиях, что достаточно для оцен-
ки при разработке конструкции и выбора ма-
териалов. Выявлено, что при использовании 
гибридных колец при сварке держателя, для 
прогнозирования теплопритоков стоит прово-

дить расчет методом конечных элементов из-за 
неоднородности холодного конца держателя. 
Также выбор сложности модели учета тепло-
притоков от выводов зависит от устройства 
(количества выводов, их длины и сечения). 
Для более точной оценки и прогнозирования 
теплопритоков требуются определенные до-
работки, а именно учет работы обратного 
цикла Стирлинга в регенераторе и изменение 
температуры стенок держателя, а также более 
точный учет вклада теплопритоков от ком-
прессора и статора на держатель. 
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Представлены экспериментальные исследования лазерной генерации широкополоско-
вого (100 мкм) полупроводникового лазера во внешнем резонаторе на основе планарной 
волноводной структуры с брэгговской решёткой. Планарная волноводная структура 
была выполнена на Si-подложках с GeO2:SiO2-волноводным слоем контрастностью 
2,4 %. Пленка волноводного слоя была получена распылением германосиликатных сте-
кол GeO(0.5):SiO2(0.5) и GeO(0.5):SiO(0.5) ионами аргона на холодные подложки Si(100) 
и плавленого кварца в вакууме. Найдены режимы работы ионного источника необхо-
димые для формирования нанокристаллов германия в пленках GeO:SiO и GeO:SiO2. 
Пленки подвергались отжигу при температуре до 900 С. Наличие и фазовый состав 
нанокластеров германия в пленках удовлетворяли необходимым условиям лазерной ге-
нерации и распределение излучения в дальней зоне в зависимости от относительного 
положения плоскостей волновода ЛД и волновода внешней планарной структуры. По-
казано, что в лазерной генерации преобладает поперечная мода высокого порядка, при 
этом наблюдается существенное уменьшение спектральной ширины излучения и 
стабилизация спектра во всём диапазоне рабочих токов. В полученных образцах про-
демонстрирована лазерная генерация на безизлучательной и на истекающих волно-
водных модах во внешних планарных структурах. 
 
Ключевые слова: ионное распыление; лазерная генерация; планарный волновод; волновод-
ная мода; истекающая мода. 
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Введение 
 
Полупроводниковые лазеры благодаря 

своему высокому КПД, малым размерам и вы-
сокой технологичности изготовления получили 
наибольшее распространение среди источни-
ков когерентного излучения. Полупроводни-
ковые лазеры оказались востребованными в 
таких отраслях науки как, обработка материа-
лов, биомедицина, навигация, телекоммуни-
кации, охрана объектов, а также во многих 
смежных отраслях. По величине выходной 
мощности полупроводниковые лазеры можно 
разделить на маломощные и лазеры высокой 

мощности. Первые используются преимуще-
ственно в телекоммуникационных приложе-
ниях, вторые широко используются в сен-
сорике, биомедицине, навигации, обработке 
материалов.  

К мощным лазерам относятся лазеры с 
выходной мощностью от нескольких десятков 
милливатт и выше. Простейшими лазерами 
высокой мощности являются лазеры с широ-
ким контактом. Благодаря простоте конструк-
ции такие лазеры получили широкое распро-
странение, однако у них есть существенный 
недостаток, сильно ограничивающий их при-
менение. Из-за большой длины и широкого 
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контакта, благодаря чему и удаётся получить 
высокую мощность лазеров, в таких кон-
струкциях возбуждаются широкие спектры 
продольных и поперечных мод, кроме этого 
возникает неконтролируемая филаментация 
активной области [1–3]. В совокупности эти 
факторы сильно уменьшают яркость полупро-
водникового лазера. Это обстоятельство яв- 
ляется препятствием для использования таких 
лазеров в широком круге приложений, в кото-
рых по остальным критериям конкурентов им 
не имеется. В связи с этим применительно к 
таким лазерам актуальны задачи селекции по-
перечных и продольных мод. Для решения 
таких задач наряду со специальными кон-
струкциями лазерного диода, используются 
различные конструкции внешних резонаторов. 
Достаточно эффективными геометриями 
внешних резонаторов являются двухплечевые 
резонаторы (или V-резонаторы) [4–8], в кото-
рых повышается добротность одной из попе-
речных мод. Для достижения высокой эффек-
тивность таких резонаторов недостаточно 
обеспечение только угла возврата лучей  
обратной связи [8], необходимо также обес- 
печить спектральную и пространственную 
фильтрацию излучения обратной связи [4].  
К решению этого вопроса относится и способ 
напыления волноводного слоя в отличие от 
ранее используемых способов [9–11]. Метод 
ионного распыления мишени необходимого 
состава ионным источником был отработан 
ранее и описан в предыдущих работах [12–14]. 
На рисунке 1 представлена схема получения 
пленок GeO2:SiO2. 

 
 Общий вид  

ионного источника 

Изолятор 

Ввод (U+) 
напряжения 

Ввод Ar 

Магниты 
Область 
плазменного 
облака 

Ионный 
поток 

Охлаждение 
подложки 

Кварцевая 
подложка 

Поток частиц 
SiO2:GeO2 

Мишень SiO2:GeO2

Охлаждение 
мишени 

 
 

Рис. 1. Схема устройства распыления мишени 
SiO2:GeO2 

Особенности напыленного волноводного 
слоя 

 
Конструкции внешних резонаторов со-

стоят из ряда внешних элементов, которые 
требуют точного согласования друг с другом, 
что часто приводит к возникновению зависи-
мости параметров излучения от внешних ме-
ханических воздействий. В связи с этим пред-
ставляют интерес конструкции с одним 
внешним элементом, выполняющим функции 
спектрального, фазового и пространственного 
селектора. Такой подход реализован, напри-
мер, в работах [15, 16]. В предложенных кон-
струкциях использовалась планарная цифро-
вая голограмма. Простейшим вариантом 
голограммы является брегговская решётка. 
Для мощных лазеров такие конструкции реа-
лизованы в виде объёмных брегговских струк-
тур [17–20], которые показали высокую эф-
фективность. Для реализации описанной выше 
конструкции были получены тонкие пленки 
GeO; SiO и GeO:SiO2 посредством одновре-
менного распыления составной мишени из 
GeO2 и SiO2 с помощью пучка ионов Ar, энер-
гия которого варьировалась от 2 до 4 KeV в 
зависимости от необходимых свойств пленки. 
Мощность ионного пучка, которым распыля-
лась мишень, подбиралась таким образом, 
чтобы скорость осаждения обоих компонент 
была одинаковая. Известно, что при распыле-
нии мишени GeO2 на подложку осаждается 
слой GeOx со стехиометрическим параметром 
x  1. Пленки осаждались при температуре 
100 C на подложки из плавленого кварца и 
Si (100). Толщина пленок составляла  750 нм. 
Пленки затем покрывали защитным слоем 
SiO2 толщиной 10 нм, чтобы избежать испа-
рения монооксида германия в процессе отжи-
га [21]. После того как были получены удо-
влетворительные результаты по напылению 
пленок SiO2:GeO2 подходящего состава для 
исследования лазерной генерации ЛД с зерка-
лом обратной связи на основе волноводной 
брегговской решётки, была изготовлена пла-
нарная волноводная структура на Si-подложке 
(рис. 2). 
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Si, n0 = 3.4, h0 = 5 m 

Верхний кладдинг 

Волноводный слой

Нижний кладдинг

Подложка 

SiO2, n1 = 1.4625, h1 = 14 m 

SiO2, n3 = 1.4625, h3 = 1 m 

SiO2:GeO2, n2 = 1.508 (3 %), h2 = 0.75 m 

Рис. 2. Структура планар-
ного волновода, использо-
ванная в экспериментах 

 
 
Структура была рассчитана для возбуж-

дения одной волноводной моды и состояла из 
двух кладдинговых слоёв SiO2 и волноводного 
слоя SiO2:GeO2. Нижний кладдинговый слой 
толщиной h = 14 мкм изолировал волновод-
ную моду от Si-подложки, верхний слой тол-
щиной h = 1 мкм защищал волновод от воз-
действий внешней среды. Волноводный слой 
был изготовлен из SiO2:GeO2 с показателем 
преломления n = 1,492, что составляло 2,4%-й 
контраст к показателю преломления нижнего 
кладдинга. Толщина волноводного слоя рав-
нялась h = 0,75 мкм. Из расчётов следует, что 
ширина основной моды по амплитуде поля на 
уровне 1/е равна примерно 1,8 мкм. По интен-
сивности поля ширина равна примерно 
1,3 мкм. Данная структура поддерживает 
только одну волноводную моду, остальные 
моды, возбуждаемые в структуре, являются 
модами утечки в Si-подложку. Затухание 
кладдинговых мод на 9–10 порядков больше 
затухания основной моды, распространяю-
щейся по волноводному слою. Брэгговская 
решётка с периодом  = 360 нм была изготов-
лена в волноводной структуре методом трав-
ления периодически расположенных канавок 
на поверхности волноводного слоя (слой 
SiO2:GeO2). Глубина травления составляла 
40 нм. Брэгговская решётка располагалась на 
расстоянии 1 мм от входного торца планарно-
го волновода, длина решётки – 1,6 мм. 

 
 

Лазерная генерация 
 
Исследование лазерной генерации диод-

ного лазера с планарной брэгговской решёт-
кой показало возможность устойчивой гене-
рации при токах вплоть до номинального 
Irat = 2 A на двух спектральных линиях: 
1059,4 нм и 1067,1 нм (рис. 3). 
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Рис. 3. Спектры лазерной генерации диодного лазера 
с планарной волноводной Брэгговской решёткой при 
номинальном управляющем токе I = 2 A при различ-
ном взаимном расположении плоскостей волноводов 
ЛД и внешней структуры (синяя кривая: совмещение 
плоскостей волновода ЛД и плоскости волновода 
внешней структуры; фиолетовая кривая: рассогла-
сование плоскостей на 1,2 мкм; серая кривая: рассо-
гласование плоскостей на 3,3 мкм) 

 
Генерация на длине волны  = 1067,1 нм 

возможна во всём рабочем диапазоне длин 
волн. На длине волны  = 1059,4 нм генерация 
происходит только при непрерывных токах 
накачки 400–500 мА вдвое меньших номи-
нального тока I < Irat/2 (Irat = 2 A). При боль-
ших токах накачки спектр генерации состоит 
либо из одной линии  = 1067,1 нм, либо од-
новременно из двух 1067,1 нм и 1059,4 нм. 
При этом появление в спектре генерации дли-
ны волны  = 1059,4 нм происходит только 
при смещении планарной волноводной струк-
туры вдоль направления, перпендикулярного 
к плоскости планарных волноводов на вели-
чину z = 1,2–3,3 мкм вверх относительно по-
ложения, при котором происходит генерация 
на спектральной линии  = 1067,1 нм. 

Как указывалось, возбуждение двух 
спектральных полос происходит только при 
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токах накачки более I > 0,5Irat (I > 1 A). В этих 
случаях интенсивность моды на длине волны 
1067,1 нм составляет примерно 3–5 % от ин-
тенсивности моды на  = 1059,4 нм. Это спра-
ведливо для всех случаев, кроме случая  
отстройки по вертикали на z = 3,3 мкм. В по-
следнем случае интенсивности обоих спек-
тральных полос примерно одинаковы (рис. 4). 
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Рис. 4. Спектр генерации лазерного диода при верти-
кальном рассогласовании плоскостей волновода ЛД и 
волновода внешней структуры на z = 3,3 мкм 

 
Наличие двух спектральных полос ла-

зерной генерации связано, как представляется, 
с возбуждением основной и первой кладдин-
говой мод планарного волновода. В рамках 
этой модели длина волны генерации 1067,1 нм 
соответствует основной моде планарного вол-
новода, в то время как длина волны 1059,4 нм 
соответствует кладдинговой моде. По разнице 
длин волн генерации можно определить раз-
ницу в эффективных показателях преломле-
ния возбуждаемых в планарном волноводе 
мод: 

* 0 1
0 1 2

n 

 
 


 

 

где 0 и 1 – длины волн генерации (брэггов-
ские длины волн: *

1 12 ,n    *
2 22 n   ), *

1n  и 
*
2n  – эффективные показатели преломления 

волноводных мод планара. 
В нашем случае 1 – 2 = 7,7 нм, что со-

гласно уравнению (1) соответствует разнице 
эффективных показателей преломления 
n* = 0,0107.  

 

 

Заключение 
 

Было показано, что используя метод 
ионного распыления составной мишени GeO2 

и SiO2 можно получать пригодные для иссле-
дования волноводные слои. На основе пред-
ложенной технологии была изучена лазерная 
генерация широкополоскового полупроводни-
кового лазерного диода с планарным волно-
водным Брегговским зеркалом во внешнем 
резонаторе. При использовании волновода с 
контрастностью 3 % и безлинзовой связью 
между ЛД и планарным волноводом, было по-
казано, что лазерная генерация имеет устой-
чивый характер вплоть до номинальных токов 
накачки ЛД. Наблюдалась лазерная генерация, 
распределение интенсивности, в дальней зоне 
которой соответствует преобладанию попе-
речной моды высокого порядка с поперечным 
периодом примерно 12 мкм.  
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The paper presents experimental studies of lasing of a broadband (100 m) semiconductor la-
ser in an external resonator based on a planar waveguide structure with a Bragg grating.  
The planar waveguide structure was fabricated on Si substrates with a SiO2:GeO2 waveguide 
layer with a contrast of 2.4 %. The waveguide layer film was obtained by sputtering germano-
silicate glasses GeO(0.5):SiO2(0.5) and GeO(0.5):SiO(0.5) with argon ions on cold Si(100) and 
fused quartz substrates in high vacuum. The operating modes of the ion source required for 
the formation of germanium nanocrystals in GeO:SiO and GeO:SiO2 films were found.  
Then the films were annealed at temperatures up to 900 C. The presence and phase composi-
tion of germanium nanoclusters in the films satisfied the necessary conditions for laser gen-
eration and the distribution of radiation in the far zone depending on the relative position of 
the planes of the LD waveguide and the waveguide of the external planar structure. It is shown 
that the high-order transverse mode predominates in laser generation, with a significant de-
crease in the spectral width of the radiation and stabilization of the spectrum in the entire 
range of operating currents. Laser generation on the nonradiative and leaky waveguide modes 
of the external planar structure is demonstrated. 
 
Keywords: ion sputtering; laser generation; planar waveguide; waveguide mode; leaky mode. 
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Проведено экспериментальное и теоретическое исследование динамики переключения 
кремниевой пластины из низкотемпературного в высокотемпературное состояние в 
термическом реакторе установки термоградиентной обработки пластин в отсут-
ствие термодинамического равновесия. При моделировании процесса переключения 
кремниевой пластины учтена зависимость температуры поглощения излучения от 
температуры нагревателя. Выполнено сравнение экспериментальных данных и ре-
зультатов численного моделирования. Показано, что при значениях переключающего 
сигнала на ламповом блоке реактора, превышающем критическое значение, наблюдается  
существенное замедление динамики переключения системы между устойчивыми со-
стояниями вблизи точки бифуркации, заметно увеличивающее время переключения 
пластины.  
 

Ключевые слова: радиационный теплообмен; температурная и оптическая бистабильность; 
эффект критического затягивания (замедления); термический реактор; кремниевая пластина; 
эффективный коэффициент теплообмена; поглощатель. 
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Введение 
 

Явление оптической бистабильности ин-
тенсивно исследуется в последние десятиле-
тия в связи с проблемой создания оптических 
логических устройств [1]. Возможность суще-
ствования температурной бистабильности при 
естественном радиационном теплообмене в 
материале со скачкообразно возрастающей 
при увеличении температуры излучательной 
способностью была показана теоретически в 
работе [2]. Впервые об экспериментальном 
обнаружении температурной и оптической 
бистабильности при радиационном теплооб-
мене докладывалось в работе [3] для кремние-
вой пластины в термическом реакторе уста-
новки быстрого термического отжига (БТО) и 

там же был проведен подробный теорети- 
ческий анализ этого явления в стационарных 
условиях теплообмена. Время выхода на ста-
ционарный режим теплообмена пластины с 
элементами термического реактора в зависи-
мости от температуры нагревателя находится 
в пределах от 5 до 10 минут. Однако, длитель-
ность быстрых термических процессов в тех-
нологии микроэлектроники, для которых, как 
предполагается, может быть использован этот 
эффект, в настоящее время лежит в диапазоне 
от 10-4 до 102 с [4, 5]. То есть они протекают в 
заведомо нестационарных условиях и поэтому 
важно понимать, как проявляется эффект би-
стабильности при столь коротких временах 
термических процессов. 
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Целью данной работы является экспери-
ментальное и теоретическое исследование ди-
намики переключения кремниевой пластины 
из низкотемпературного в высокотемператур-
ное состояние при бистабильном режиме теп-
лообмена пластины с элементами термическо-
го реактора установки БТО. 

 
 
Модель термического реактора 

 
Экспериментальное исследование дина-

мики переключения кремниевой пластины 
проводились в установке термоградиентной 
обработки пластин, подробное описание кото-
рой дано в работе [6]. Блок-схема рабочей  
камеры установки приведена в работе [6], а 
схематическое изображение ее реактора пред-
ставлено на рис. 1. Измерение температуры 
пластины в стационарном режиме осуществ-
лялось с помощью хромель-алюмелевой тер-
мопары, а ее оптические свойства контроли-
ровались пирометром М680 с кремниевым 
датчиком по методике, описанной в работе 
[3]. В нестационарном режиме контроль тем-
пературы с помощью термопары был неэф-
фективен вследствие ее инерционности, и 
непосредственно контролировались только 
оптические свойства пластины посредством 
пирометра. Соответствие между показаниями 
пирометра и температурой пластины устанав-
ливались расчетным путем, используя разра-
ботанную в [3] методику расчета.  

 
 АЧТ 
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Рис. 1. Модель термического реактора установки 
термоградиентной обработки пластин 

 
 

Экспериментальные результаты 
 
Методика эксперимента проиллюстри-

рована на рис. 2. На нижнем рисунке 2б пока-
зана стационарная температурная петля ги-
стерезиса, соответствующая нагреву (красная 

сплошная кривая) и охлаждению (синяя пунк-
тирная кривая) кремниевой пластины в тер-
мическом реакторе (см. работу [3]. На верх-
нем рисунке 2а изображена пирометрическая 
кривая, соответствующая температурной пет-
ле гистерезиса. После предварительного подо-
грева пластины (точка 0 на температурной и 
пирометрической передаточных характери-
стиках) на ламповый блок подается серия сту-
пенчатых сигналов напряжения с амплитудой 

U , величина которой постепенно возрас- 
тает. Предполагается, что при малых ампли-
тудах U  кремниевая пластина остается в 
низкотемпературном состоянии вплоть до не-
которого критического значения амплитуды 

crU , после которого пластина переходит в 

высокотемпературное состояние (точка F). 
Такому переходу соответствует эффект кри-
тического затягивания (замедления), описан-
ный в работах [7–9]. Суть эффекта состоит в 
том, что при амплитудах переключающего 
сигнала близким к критическим значениям 
время переключения пластины из низкотем-
пературного состояния в высокотемператур-
ное может достигать очень больших значений.  
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Рис. 2. Переход изображающей точки с низкотемпе-
ратурной (положение 0) на высокотемпературную 
ветвь (положение F) передаточной характеристики 
кремниевой пластины при подаче скачкообразного 
напряжения на ламповый блок установки БТО.  
(а) пирометрическая характеристика; (б) темпера-
турная передаточная характеристика  
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На рис. 3 представлена зависимость по-
казаний двух разных пирометрических датчи-
ков от времени при воздействии на пластину 
скачкообразного изменения плотности потока 
некогерентного излучения. Первый датчик 
фиксировал излучение ламп, а второй, распо-
ложенный под кремниевой пластиной, сумму 
прошедшего и собственного излучения пла-
стины. Показаниям первого датчика соответ-
ствуют ступенчатые кривые в верхней части 
рисунка. Значения амплитуды переключаю-
щего сигнала U  указано в легенде к рисунку 
и соответствует разным цветам этих кривых. 
В нижней части рисунка расположены пиро-
метрические кривые, снятые вторым датчи-
ком, расположенным под пластиной. Цвета 
кривых, снятые первым и вторым датчиком 
одинаковы для одного и того же значения ам-
плитуды U . Интерпретация показаний вто-
рого пирометра изложена в работе [10].  

На пирометрических кривых, снятых вторым 
датчиком можно выделить четыре участка.  
На первом участке наблюдается резкий мак-
симум, соответствующий, скачку напряжения 
на ламповом блоке. На втором участке проис-
ходит спад пирометрического сигнала от  
максимального до минимального значения, 
которому соответствует увеличение поглоща-
тельной и уменьшение пропускательной спо-
собности кремниевой пластины с ростом тем-
пературы. На этом участке плотность потока 
прошедшего излучения выше плотности пото-
ка собственного излучения пластины. Третье-
му участку соответствует подъём пирометри-
ческого сигнала от минимального значения до 
значения, соответствующего стационарному 
значению температуры пластины. На этом 
участке плотность потока собственного излу-
чения становится выше плотности потока из-
лучения прошедшего через пластину.  
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Рис. 3. Пирометрические 
кривые, снятые датчиками 
излучения пирометра М680. 
Верхние кривые соответ-
ствуют излучению ламп, 
нижние – комбинированно-
му излучению: прошедшему 
кремниевую пластину и 
собственному излучению 
пластины 

 
 

Моделирование процесса переключения 
кремниевой пластины и обсуждение  

результатов 
 
На рис. 4 представлены семейства кри-

вых, описывающих зависимость температуры 
кремниевой пластины и поглощателя (предпо-
лагается, что его температура может меняться 
в процессе теплообмена с кремниевой пласти-
ной и нагревателем), а также сигнала пиро-

метра, расположенного под кремниевой пла-
стиной, от времени при скачкообразном уве-
личении температуры нагревателя от 300 К до 
значения Thmax. Значение Thmax меняется от 
1220 К, при котором пластина остаётся в низ-
котемпературном состоянии, до 1255 К, соот-
ветствующем быстрому переключению пла-
стины в высокотемпературное состояние. 
Зависимости температуры кремниевой пла-
стины  wT t  и поглощателя  aT t  от времени 



Applied Physics, 2025, № 4 
 

116 

получены в результате решения системы не-
стационарных уравнений теплового баланса 
для пластины и поглощателя, выведенных в 
работе [11] с использованием приближения 
серых тел. При расчётах толщина кремниевой 
пластины предполагалась wd  = 450 мкм. 

Остальные параметры выбирались из сообра-
жений наибольшей близости вида теоретиче-
ской и экспериментальных пирометрических 
кривых: effh  = 50 Вт/(м2К), 1h  = 80 Вт/(м2К), 

a a ac d  = 5103 Дж/(м2К), 0T  = 300 К.  
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Рис. 4. Расчётная зависимость сигнала пирометра 
(а), температуры кремниевой пластины (сплошные 
кривые) и поглощателя (пунктирные кривые) (б)  от 
времени при ступенчатом увеличении температуры 
нагревателя от 300 К до температуры Thmax 

 
Анализ рис. 4б показывает, что критиче-

ское значение максимальной температуры 
нагревателя Thmax лежит между значениями 
1220 и 1221 К. При Thmax = 1220 К кремниевая 
пластина находится ещё в низкотемператур-
ном состоянии (чёрные кривые), а при 
Thmax = 1221 К пластина переходит в высоко-
температурное состояние, хотя и с большим 
временем задержки  3000 с. На рис. 4а низ-

котемпературному состоянию соответствует 
самая высокая (чёрная) пирометрическая кри-
вая, характеризующая полупрозрачное состо-
яние пластины. Переключению пластины на 
рисунке 4а соответствует фиолетовая кривая, 
причём скачку температуры пластины при её 
переключении соответствует резкий минимум 
на пирометрической кривой. Дальнейшее уве-
личение температуры, вплоть до Thmax = 1228 К 
не меняет вида температурных и пирометри-
ческих кривых, а лишь сдвигает температур-
ный скачок, соответствующий переходу пла-
стины в высокотемпературному состоянию 
влево вдоль оси времени. При этом макси-
мальное значение температуры кремниевой 
пластины, примерно, 1200 К, практически, не 
меняется. Дальнейшее увеличение Thmax не 
только уменьшает время переключения пла-
стины, но и приводит к быстрому увеличению 
её максимальной температуры. Так увеличе-
ние Thmax  на 17 К от 1228 до 1255 К приводит 
к увеличению максимального значения темпе-
ратуры пластины на 200 К (красные кривые на 
рис. 4а и 4б). 

Сравнение экспериментальных (рис. 3) и 
расчётных (рис. 4а) пирометрических кривых 
показывает, что критическое значение ампли-
туды скачка напряжения на ламповом блоке 

crU  находится в диапазоне между 41,26 и 

43,85 В. Сдвиг минимума экспериментальной 
пирометрической кривой в диапазоне ампли-
туд переключающего напряжения от 43,85 до 
47,57 В при не меняющемся значении пиро-
метрической кривой на конечном участке, 
позволяет сделать вывод о наличии крити- 
ческого затягивания в процессе переключения 
кремниевой пластины из низкотемпературного 
в высокотемпературное состояние. Дальней-
шее увеличение U  приводит к существен-
ному уменьшению времени переключения и 
увеличению температуры пластины в полном 
соответствии с поведением теоретических 
кривых.  

 
 

Заключение 
 
В работе исследована динамика пере-

ключения кремниевой пластины из низкотем-
пературного в высокотемпературное состоя-
ние в зависимости от величины скачка 
напряжения U  на ламповом блоке установ-
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ки термоградиентной обработки пластин. 
Проведено сравнение экспериментальных 
данных и результатов численного моделиро-
вания. Показано, что существует критическое 
значение crU , при котором происходит пере-

ключение пластины. Получено эксперимен-
тальное подтверждение существования явле-
ния критического затягивания (замедления) 
при переключении пластины в термическом 
реакторе при значениях амплитуды U , пре-
вышающих критическое значение crU .  

 
____________________ 
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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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