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Усовершенствованные кумулятивные облицовки типа полусфера-цилиндр 

для взрывного формирования компактных медных элементов  
в широком диапазоне скоростей 
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Для исследований поведения материалов и объектов при высокоскоростном ударном 
воздействии предлагается использовать кумулятивные заряды с усовершенствован-
ными комбинированными облицовками типа полусфера-цилиндр. По данным прове-
денного численного моделирования показано, что замена в таких облицовках, изготов-
ленных из меди, полусферической части с постоянной толщиной на слегка 
вытянутую вдоль оси симметрии полуэллипсоидную с толщиной, снижающейся от 
ее вершины к основанию, позволяет получать компактные элементы, движущиеся со 
скоростями до 9,5 км/с. 
 
Ключевые слова: взрыв, кумулятивный заряд (КЗ), высокоскоростной компактный элемент, 
комбинированная облицовка полусфера-цилиндр, численное моделирование. 
 

DOI: 10.51368/1996-0948-2026-5-7-14 
 
 

Введение 
 
Исследования поведения материалов в 

экстремальных условиях сверхвысоких скоро-
стей деформирования, давлений и температур, 
реализующихся при высокоскоростном соуда-
рении тел (со скоростями на уровне несколь-
ких километров в секунду и выше) представ-
ляют большой интерес как с фундаменталь- 
ной, так и с прикладной точек зрения [1]. Для 
проведения экспериментов по высокоинтен-
сивному ударному воздействию на исследуе-
мые объекты и материалы необходимы 
устройства, разгоняющие тела (ударники) 
определенной массы до сверхвысоких ско- 
ростей. Среди прочих методов получения  
высокоскоростных элементов простотой реа-
лизации отличаются взрывные методы, осно-
ванные на использовании энергии взрыва хи-
мических взрывчатых веществ (ВВ) [2, 3]. 

Взрывные метательные устройства 
 
Конструктивные схемы взрывных мета-

тельных устройств весьма разнообразны.  
В системах многокаскадного взрывного уско-
рения металлических пластин достигаются 
скорости метания пластин миллиметровой 
толщины свыше 10 км/с [4]. Широко при 
взрывном получении высокоскоростных 
ударников используются взрывные кумуля-
тивные устройства различного типа (рис. 1), в 
которых создаются условия для локализации 
определенной части энергии взрыва в огра- 
ниченной пространственной области [2, 5].  
К их числу относится газокумулятивный заряд 
[3, 6, 7], представляющий собой трубчатый 
заряд ВВ, в канале которого на его оси разме-
щается ускоряемое тело (рис. 1а). Такие заря-
ды по данным [3, 6] позволяли разгонять 
стальные и стеклянные шарики миллиметро-
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вых размеров массой 0,01–0,03 г до скоростей 
10–14 км/с. При этом в случае разгона элемен-
тов граммовой массы до скорости 8 км/с тре-
буемые массы заряда ВВ достигают 100 кг, 
что создает проблемы при использовании та-
ких устройств. В кумулятивных зарядах (КЗ) с 
цилиндрической металлической облицовкой 
(рис. 1б) при ее схлопывании под действием 
сходящейся детонационной волны образуется 
осевой поток микроскопических металли- 
ческих частиц со скоростями в десятки кило-
метров в секунду [2, 8]. Наибольшая ско- 
рость частиц была достигнута при использо-
вании бериллиевых трубок, она достигала 

90 км/с. Во взрывных устройствах, схемы ко-
торых приведены на рис. 1в, г, формирование 
высокоскоростного элемента происходит в 
результате схлопывания выемки в металли- 
ческом образце при распространении по нему 
ударной волны [5, 9]. Согласно эксперимен-
тальным данным [5, 9] при использовании по-
добных взрывных устройств удавалось полу-
чать компактные стальные элементы массой 
до 0,25 г со скоростью до 8 км/с, титановые 
элементы массой около 0,1 г со скоростью 
9 км/с и алюминиевые элементы с той же,  
что у титановых, массой со скоростью до 
11,3 км/с. 

 
 

а) б) в) 
г) 

д) е) ж) 

з) и) 

к) л) 

м) 

н) 

 
 

Рис. 1. Взрывные метательные устройства: а) – газокумулятивный заряд; б) – КЗ с цилиндрической  
облицовкой; в), г) – устройства с ударно-волновым нагружением металлического образца с выемкой;  
д)–к) – КЗ с конической облицовкой с различными вариантами «отсечки» компактного элемента;  

л)–н) – КЗ с комбинированными облицовками (1 – детонатор; 2 – взрывчатое вещество; 3 – ускоряемое тело; 
4 – инертный вкладыш; 5 – кумулятивная облицовка; 6 – металлический образец с выемкой; 7 – пластина, 
метаемая на кумулятивную струю; 8 – искривленная кумулятивная струя; 9 – преграда для «отсечки»  
хвостовой части кумулятивной струи; 10 – соленоид; 11 – конденсаторная батарея; 12 – коммутатор) 

 
Довольно большое число схем взрывно-

го получения высокоскоростных компактных 
элементов связано с использованием КЗ с ме-
таллическими коническими облицовками 
(рис. 1д–к) [2, 10]. В обычных условиях при 
схлопывании таких облицовок формируются 

высокоградиентные (растягивающиеся в сво-
бодном полете) кумулятивные струи со скоро-
стью «головы» до 10 км/с [2, 11]. Для отделе-
ния от металлической кумулятивной струи ее 
головного участка и получения, таким обра-
зом, высокоскоростного компактного элемен-
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та рассматривается применение различных 
способов. Следует отметить, что представлен-
ные на рис. 1д–к схемы «отсечки» для КЗ с 
коническими облицовками пока рассматрива-
лись лишь в теоретическом плане. В отличие 
от них обширные экспериментальные данные 
по формированию компактных элементов 
имеются в отношении КЗ с облицовкой ком-
бинированной формы полусфера-цилиндр 
(ПЦ-облицовкой) (рис. 1л) [5, 12]. Большой 
вклад в исследования КЗ с ПЦ-облицовками 
внес сотрудник московского НИИ-6 (в насто-
ящее время ФГУП «ЦНИИХМ им. Д. И. Мен- 
делеева») П. И. Потапов, проводивший их с 
середины 50-х годов прошлого века. В КЗ с 
ПЦ-облицовками образование высокоско-
ростного компактного элемента происходит в 
результате «отсечки» схлопывающейся ци-
линдрической частью облицовки головного 
участка струйного течения, формирующегося 
при обжатии полусферической части обли-
цовки. Авторами [12] путем пропорциональ-
ного изменения размеров была отработана ли-
нейка КЗ с ПЦ-облицовкой, формирующих 
компактные стальные элементы массой от 17 
до 100 г при их скоростях на уровне 6 км/с. 
Для увеличения скорости компактных элемен-
тов, формируемых ПЦ-облицовками, в [5]  
было предложено нагружать ПЦ-облицовку 
маховской детонационной волной за счет ис-
пользования системы кольцевого иницииро-
вания заряда ВВ, что привело к существенно-
му увеличению размеров заряда (рис. 1м).  
В результате удалось повысить скорость фор-
мируемого ПЦ-облицовкой стального элемен-
та до 8 км/с при его массе 12 г. Возможные 
направления совершенствования ПЦ-облицо- 
вок были предложены по результатам числен-
ного моделирования в [13], где было показано, 
что на повышение массово-скоростных харак-
теристик формируемых элементов можно рас-
считывать при выполнении струеобразующей 
части комбинированной облицовки в форме 
усеченной сферы (сферического сегмента с 
высотой, большей его радиуса) c дегрессивной 
(уменьшающейся от вершины к основанию) 
толщиной для усиления проявления эффекта 
сферической кумуляции в процессе взрывного 
обжатия (рис. 1н) [14]. Возможность увеличе-
ния скорости компактных элементов за счет 
придания полусферической части ПЦ-обли- 

цовки дегрессивной толщины подтверждена 
экспериментально в [15], где с использовани-
ем подобных ПЦ-облицовок были получены 
стальные элементы со скоростями до 8,6 км/с. 
Платой за увеличение скорости явилось суще-
ственное снижение массы элементов (более, 
чем в 10 раз). 

Проведенный анализ взрывных мета-
тельных устройств (рис. 1) позволяет выде-
лить в качестве наиболее перспективного для 
практического применения по таким показа-
телям, как масса и скорость получаемых ком-
пактных элементов, простота конструкции и 
масса используемого ВВ, КЗ с ПЦ-облицовкой 
(рис. 1л) при ее дополнительной модифика-
ции, в том числе, согласно предложениям [13]. 
Помимо придания струеобразующей части 
дегрессивной толщины еще одним достаточно 
просто реализуемым усовершенствованием 
ПЦ-облицовки является переход от полусфе-
рической формы струеобразующей части к 
форме полуэллипсоида, слегка вытянутого 
вдоль оси симметрии. В соответствии с дан-
ными [13, 16, 17] это позволяет увеличить 
массивность головного участка струйного  
течения, формирующегося при обжатии 
струеобразующей части. Целью проведенного 
исследования являлось определение на осно-
вании численного моделирования диапазона 
скоростей и масс компактных элементов, ко-
торые можно получить с использованием КЗ  
с усовершенствованными комбинированными 
облицовками. 

 
 

Постановка численного моделирования 
 
Численное моделирование проводилось 

в рамках двумерной осесимметричной задачи 
механики сплошных сред с использованием 
компьютерной программы моделирования 
взрывных и ударных процессов ЭРУДИТ, раз-
работанной в МГТУ им. Н. Э. Баумана и реа-
лизующей вычислительный алгоритм свободных 
лагранжевых точек [13, 14, 17, 18]. В расчетах 
рассматривался цилиндрический КЗ диамет-
ром d0 = 100 мм и длиной h0 = 150 мм, иници-
ируемый в точке на оси симметрии торца, 
противоположного кумулятивной выемке.  
Характеристики используемого ВВ соответ-
ствовали высокобризантному составу на осно-
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ве октогена [2]: плотность – 1,74 г/см3; ско-
рость детонации – 8600 м/с; в качестве мате-
риала комбинированной облицовки была  
выбрана медь. 

Рассматривавшиеся медные комбиниро-
ванные облицовки (рис. 2) имели струеобра-
зующую часть, наружная поверхность которой 
была полуэллипсоидальной с экваториальным 
радиусом Rs и полярным радиусом Rz или по-
лусферической при Rz = Rs. Толщина струеоб-
разующей части составляла s в ее основании 
(месте ее сопряжения с цилиндрической ча-
стью) и z в ее вершине. В цилиндрической 
системе координат (r, z) c началом в основа-
нии струеобразующей части ее наружная по-
верхность описывается уравнением 

 

1
2

2

2

2


zs R

z

R

r . 

 

 

r 

Rz 

hc 

 z 

dc

Rs z 
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Рис. 2. Модифицированная комбинированная  
облицовка 

 
Уравнение внутренней поверхности 

струеобразующей части имело вид 

   
1

n n

n n

s s z z

r z

R R
 

  
,              (1) 

 

так что при показателе степени n = 2 внутрен-
няя поверхность была полуэллипсоидальной, 
а при значениях n, отличных от 2, она имела 
форму полусуперэллипсоида [17]. Цилиндри-
ческая часть комбинированной облицовки 
имела наружный диаметр dc = 2Rs, длину hc и 
толщину s, совпадающую с толщиной осно-
вания струеобразующей части. 

Первоначально было промоделировано 
формирование компактного элемента из типо-
вой ПЦ-облицовки, геометрические размеры 
которой в соотношении с диаметром КЗ были 
такими же, как у ПЦ-облицовок, использо-
вавшихся в экспериментах [5, 12]. Струеобра-
зующая часть этой ПЦ-облицовки имела фор-
му полусферы с наружным радиусом 
Rs = Rz = 29,4 мм и постоянной толщиной 
s = z = 2,6 мм, длина цилиндрической части 
составляла hc = 26 мм, полная масса облицов-
ки Ml была равна 224 г. На рис. 3 полями 
плотностей материалов и распределениями 
осевой скорости vz на оси симметрии проил-
люстрировано формирование компактного 
элемента из типовой ПЦ-облицовки (коорди-
ната z отсчитывается от основания КЗ с обли-
цовкой; время отсчитывается от момента ини-
циирования КЗ). Скорость формируемого 
элемента составила ve  6,17 км/с при его массе 
me  28,5 г (примерно 12,5 % от массы всей 
облицовки). По массе, форме и скорости ком-
пактного элемента, формируемого КЗ с типо-
вой ПЦ-облицовкой, результаты численного 
моделирования хорошо согласуются с экспе-
риментальными данными [12]. 
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Рис. 3. Формирование высокоскоростного компактного элемента КЗ с типовой ПЦ-облицовкой  
(1 – заряд ВВ; 2 – ПЦ-облицовка) 
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Получение компактных медных элементов 
со скоростями от 5 до 9,5 км/с 

 
Путем численных расчетов подбирались 

геометрические параметры комбинированной 
облицовки (рис. 2), позволяющие сформиро-
вать компактный элемент с заданным уровнем 
скорости при максимально возможном значе-
нии его массы. Расчеты показали, что для реа-
лизации своевременной «отсечки» компакт-
ных элементов с более высокой скоростью 
требуется уменьшение радиуса цилиндриче-
ской части облицовки и, соответственно, сов-
падающего с ним экваториального радиуса 
струеобразующей части Rs. В результате были 
определены параметры комбинированных об-
лицовок для формирования компактных эле-
ментов со скоростями в диапазоне 5–9,5 км/с 
(таблица, рис. 4). Диаметр их цилиндрической 
части dc (рис. 2) уменьшался от 0,8d0 до 0,4d0. 

Как видно из рис. 4, во всех случаях рас-
пределение осевой скорости по длине форми-
рующегося элемента близко к постоянному 
значению. При этом получаемые элементы 
имеют удлинение (отношение длины элемента 

к диаметру его миделя) в диапазоне примерно 
1,5–2,5. При скоростях элементов ve менее 
8,5 км/с удается подобрать параметры комби-
нированной облицовки такими, чтобы масса 
элемента me была на уровне 16–18 % от массы 
облицовки Ml (см. таблицу), что заметно пре-
вышает показатель относительной массы эле-
мента для типовой ПЦ-облицовки (состав-
лявший около 12,5 %). При значениях ve > 
> 8,5 км/с соотношение масс получаемого 
элемента и облицовки me/Ml снижается, со-
ставляя при ve = 9,43 км/с около 11 %. Вплоть 
до скорости 8 км/с кинетическая энергия We 
формируемых компактных элементов сохра-
няется на одном уровне, примерно на 35 % 
превышающем кинетическую энергию эле-
мента со скоростью чуть выше 6 км/с, получа-
емого с использованием «стандартной» ПЦ-
облицовки (для «стандартной» ПЦ-облицовки 
We  540 кДж). При увеличении скорости 
формируемых модифицированными ПЦ-обли- 
цовками компактных элементов свыше 8 км/с 
снижение их массы становится более резким, 
и кинетическая энергия элементов We умень-
шается (см. таблицу). 

 
Таблица 

 

Параметры комбинированных облицовок и формируемых при их взрывном обжатии  
компактных элементов 

 

№ 
Параметры комбинированной облицовки Параметры комп. элемента 

dc/d0 
Rs, 
мм 

Rz, 
мм 

n z, 
мм 

s, 
мм 

hc, 
мм 

Ml, 
г 

ve, 
км/с 

me, 
г 

me/Ml 
We, 
кДж 

1 0,8 40 40 1,85 2,8 1,8 30 339 4,93 58,0 0,171 705 

2 0,8 40 40 

1,9 

2,8 1,8 33 333 4,93 62,0 0,186 753 

3 0,78 39 39 2,8 1,8 32 315 5,28 54,0 0,171 753 

4 0,74 37 37 2,4 1,8 30 271 5,7 45,0 0,166 731 

5 0,7 35 35 2,4 2,0 30 276 5,8 40,0 0,145 673 

6 0,72 36 36 2,4 1,8 30 258 6,05 42,0 0,163 769 

7 0,7 35 35 2,4 1,8 30 246 6,38 37,0 0,150 753 

8 0,68 34 34 2,4 1,8 30 233 6,62 32,0 0,137 701 

9 0,64 32 37 

2 

2,4 1,8 25 190 6,87 28,5 0,150 673 

10 0,64 32 38 2,4 1,6 26 187 6,94 31,0 0,166 747 

11 0,64 32 38 2,2 1,4 26 166 7,13 29,5 0,178 750 

12 0,6 30 34 2,4 1,8 24 167 7,2 24,0 0,144 622 

13 0,6 30 36 2,4 1,4 25 151 7,65 23,0 0,152 673 

14 0,6 30 36 2,2 1,2 27 137 7,87 23,5 0,172 728 

15 0,6 30 36 2,4 1,2 28 142 8,1 22,0 0,155 722 

16 0,5 25 30 2,0 1,0 21 79 8,45 14,0 0,177 500 

17 0,5 25 29 2,4 1,0 24 86 8,95 12,5 0,145 501 

18 0,5 25 29 2,6 1,0 27 93 9,25 12,0 0,129 513 

19 0,4 20 23 2,6 1,0 23 61 9,43 6,5 0,107 289 
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Рис. 4. Формирование компактных элементов со скоростями в диапазоне 5–9,5 км/с c использованием  
усовершенствованных комбинированных облицовок (для каждого варианта указан его номер в таблице) 

 
Заключение 

 
Проведенное на основании численного 

моделирования исследование позволяет ука-
зать возможные направления совершенство-
вания геометрии комбинированных облицовок 
для существенного повышения скорости фор-
мируемых компактных элементов по сравне-
нию с уровнем, обеспечиваемым применяе-
мыми в настоящее время ПЦ-облицовками со 
струеобразующей частью в форме полусферы 
постоянной толщины. Переход к модифици-
рованным ПЦ-облицовкам со струеобразую-
щей частью дегрессивной толщины, наружная 
поверхность которой является полусферичес- 
кой или полуэллипсоидальной, а внутренняя – 
полуэллипсоидальной или полусуперэллипсо-
идальной, обеспечил возможность получения 
медных компактных элементов со скоростями 
в диапазоне 5–9,5 км/с. При принятом диамет-
ре КЗ d0 = 100 мм масса получаемых с исполь-
зованием модифицированных ПЦ-облицовок 
компактных элементов со скоростью 9 км/с 
может быть на уровне 10 г. 

______________________ 
 

Статья посвящается памяти сотруд-
ника РФЯЦ-ВНИИЭФ Виктора Александро-
вича Могилева, внесшего большой вклад  
в исследования взрывных методов ускорения 
тел до высоких скоростей. 
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ся переменные токи, возбуждаемые падающей волной в небольших объемах плазмы.  
С помощью этого метода проведены расчеты эффективной площади рассеяния сфе-
рически симметричного плазмоида с радиальной неоднородностью концентрации 
электронов. Проведено сравнение с результатами аналогичных вычислений на основе 
решения задачи дифракции плоской электромагнитной волны на плазмоиде. 
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Введение 
 
Теоретические и экспериментальные ис-

следования рассеяния электромагнитных волн 
плазменными образованиями применяются в 
радиолокации [1], метеорной радиосвязи и ра-
диоастрономии [2, 3], при разработке техноло-
гий изменения отражательных свойств объек-
тов с помощью плазмы [4]. Получение 
количественных результатов для задачи рас-
сеяния этих волн неоднородным плазмоидом 
является сложной задачей и требует примене-
ния численных методов. В связи с этим несо-
мненный интерес представляют аналитиче-
ские методы оценки рассеяния волн. 

Такой метод предложен в работе [5], в 
которой по аналогии с принципом Гюйгенса 
рассеянное поле представляется в виде супер-
позиции полей волн, создаваемых элементар-
ными электрическими вибраторами. В каче-
стве таких вибраторов рассматриваются токи, 
возбуждаемые падающей волной в совокуп- 
ности небольших объемов плазмы, причем 

поля элементарных вибраторов следует сум-
мировать с учетом разности фаз волн. 

Для оценки адекватности этого метода 
можно использовать решение задачи дифрак-
ции электромагнитной волны на плазмоиде, 
поскольку рассеянное поле представляет со-
бой внешнее поле дифракции на больших рас-
стояниях, когда напряженность поля обратно 
пропорциональна расстоянию от плазмоида. 

Целью данной работы является решение 
задачи дифракции для сферически симмет-
ричного плазмоида с радиальной неоднород-
ностью концентрации электронов и сравнение 
результатов расчета эффективной площади 
рассеяния (ЭПР) этого плазмоида на основе 
полученного решения и с помощью метода 
работы [5]. 

 
ЭПР плазмоида 

 
Рассмотрим сферически симметричный 

плазмоид с радиальной неоднородностью 
концентрации электронов, плазма которого 



Applied Physics, 2026, № 5 
 

16

является проницаемой для падающей элек-
тромагнитной волны. Речь идет о низкотемпе-
ратурной плазме и высокочастотной волне, 
когда можно пренебречь как движением 
ионов, так и столкновениями электронов.  
Тогда диэлектрическая проницаемость плазмы 
в сферической системе координат r, ,  с 
началом в центре плазмоида равна:  = (r) = 
= 1 – e2N/0me2, где e, me – заряд и масса 
электрона, N = N(r) – концентрация электро-
нов, 0 – электрическая постоянная,  – круго-
вая частота волны. Отсюда следует, что плаз-
ма будет проницаемой для падающей волны, 
если выполняется условие e2N/0me2 < 1. 

Исходя из общего выражения для ЭПР  
 = 4R2|As|

2/|A|2, где As – амплитуда поля об-
ратно рассеянной волны, A – амплитуда поля 
падающей волны, R – расстояние до излучате-
ля [1], в работе [5] было получено следующее 
выражение для ЭПР неоднородного плазмоида 
в случае пространственно совмещенных излу-
чателя и приемника: 

 

.4
22   dVNer i

e                  (1) 

 
Здесь re – классический радиус электро-

на,  – разность фаз волн для вибраторов. 
Для рассматриваемого плазмоида набег 

фазы падающей волны при распространении 
вдоль оси Oz от плоскости z = –a до вибратора 

в центре плазмоида равен: 0 = k dzz
a




0

)( , 

где k = 2/ – волновое число,  – длина вол-
ны, a – радиус плазмоида. Аналогичный ре-
зультат для вибратора с координатами r,  

имеет вид:  = k[a – d + dssr
b

 
0

))(( ], где  

b = d + rcos, d =  222 sinra , r(s) = 

= sdsa 222  . Учитывая, что в случае  
обратного рассеяния такими же будут и набе-
ги фаз волн, создаваемых этими вибраторами, 
в итоге для разности фаз получим:  = 2(0 – ). 

После интегрирования в выражении (1) 
по угловой координате  расчет ЭПР плазмо-
ида с неоднородным распределением концен-
трации электронов: N = N0(1 – r2/a2), где ,  

N0 – постоянные, сводится к вычислению 
двойного интеграла: 

 

,sin)1(

21

0 0

222
02  


 




dde
a
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2
2 2 20 0

[(1 )( 2) cos

1 cos
ln ( ) ln ],

      

     
    
    

 

 

где 0 = 01  , 0 = re2N0/,  = 0 ,  = 

=  22 sin1 ,  = 22
0  ,  = 222

0  . 

Аналогичное выражение для однород- 
ного плазмоида имеет более простой вид: 

 

2 2

2

21
2 [(1 ) 1 sin cos2 2

0 0

sin ,i

a

e d d


    






      
  (3) 

 

где  = 1 ,  = re2N/. 
 
 

Приближенное решение задачи дифракции 
 

Для решения задачи дифракции исход-
ным является уравнение для электрического 
поля монохроматической волны E = Fe–it  
в неоднородной плазме [6]: 

 

2 1
+ grad grad ,k       

F F F               (4) 

 

а также разложение электромагнитного поля 
E0 = F0e

–it, H0 = G0e
–it плоской линейно по-

ляризованной волны [7]: 
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Здесь ex, ey – орты декартовой системы 
координат, W0 – волновое сопротивление ва-
куума, 



Прикладная физика, 2026, № 5 
 

17

 

 

1

1

( )
cos

sin

(cos )
e ,

n
n n

n
n

j
w P

dP
u j

d

  

 


  




 


M e
 

 
     

    

    

1

1

1

1
cos

cos

cos
,

sin

n n n r

n
n

n
n

n n
u j P

u dP
j

d

w P
j

 








   



   
 

  
 

N e

e

e

 

 

где индекс  принимает значения c, s, uc = cos, 
us = sin, w = du/d, jn(x) – сферическая 

функция Бесселя, )(1 xPn  – присоединенная 

функция Лежандра, er, e, e – орты сферичес- 
кой системы координат; штрихом обозначает-
ся дифференцирование по переменной  = kr. 

Если выполняется условие слабонеодно-
родности плазмы: (1/k)grad << 1, то можно 
найти приближенное решение уравнения (4) с 
помощью метода последовательных прибли-
жений. Представляя поле электромагнитной 
волны в виде ряда по степеням указанного ма-
лого параметра, в основном приближении 
имеем: 

 

.02  FF k   (5) 
 
Как нетрудно проверить, с принятой 

точностью векторы P = rot(r), Q = (1/k  )rotP 
являются решениями уравнения (5), если 
функция  = (r,,) удовлетворяет уравне-
нию 

 

.02  k  
 
Будем искать решение уравнения (5) для 

электрического поля внутри плазмоида в виде: 
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где Bn, Cn – пока неопределенные постоянные 
коэффициенты. Тогда из уравнения Максвел-
ла rote = –0H/t для магнитного поля внутри 
плазмоида имеем: 
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В результате найдем, что вектор Pn по-

лучается из вектора Mn заменой функции 
jn() на функцию fn(), а вектор Qn определя-
ется аналогично вектору Nn выражением: 
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Здесь функция fn() является решением 

обыкновенного дифференциального уравне-
ния: 

 

.0)]1([2 22  nnn fnnff        (6) 

 
Если диэлектрическая проницаемость 

плазмы плавно изменяется вблизи центра 
плазмоида, то начальные условия для уравне-
ния (6) имеют вид: fn(0) = gn(0), )0(nf   = )0(ng , 

где функция gn() является решением уравне-
ния (6) при  = (0). 

Внешнее поле дифракции описывается 
следующими выражениями: 
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где bn, cn – постоянные коэффициенты, векто-
ры pn, qn получаются из векторов Mn, Nn 
заменой функции jn() на сферическую функ-

цию Бесселя )()1( nh . 

Чтобы найти коэффициенты Bn, Cn, bn, cn, 
следует использовать граничные условия, ко-
торые заключаются в равенстве при  = , где 
 = ka, тангенциальных составляющих полей 
вне плазмоида F0 + Fe, G0 + Ge и полей внутри 
плазмоида Fi, Gi. Эти условия позволяют по-
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лучить для указанных коэффициентов систему 
алгебраических уравнений, из которой для ко-
эффициентов, определяющих внешнее поле 
дифракции, найдем: 

 

       

       (1) (1)

,n n n n
n

n n n n

j f f j
b

f h h f

             
           

 

 

 
         

         (1) (1)

.n n n n
n

n n n n

a f j j f
c

h f a f h

              
             

 

 
Если диэлектрическая проницаемость  

является постоянной величиной, то fn() = 
= jn(  ) и полученное выше решение совпа-
дает с известными выражениями для дифрак-
ции электромагнитной волны на однородном 
диэлектрическом шаре [7]. 

 
 

Расчет ЭПР плазмоида 
 

С помощью полученного решения были 
проведены расчеты ЭПР неоднородного плаз-
моида при N0 = 1/4rea

2,  = 0,5. Расчеты про-
изводились при значениях параметра слабо- 
неоднородности плазмы не более 0,1, что для 
выбранных значений постоянных N0,  соот-
ветствует значению 2a/ не менее 5,5.  
Результаты расчета представлены на рис. 1 
сплошной линией. Пунктирная линия на этом 
рисунке соответствует расчету ЭПР с помо-
щью выражения (2). 
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Рис. 1. ЭПР неоднородного плазмоида.  
Сплошная линия – приближенное решение задачи 
дифракции, пунктирная линия – выражение (2) 

 
Для сравнения на рис. 2 представлены 

результаты расчета ЭПР однородного плазмо-

ида, который содержит такое же количество 
электронов, что и неоднородный плазмоид. 
Сплошная линия соответствует точному ре-
шению задачи дифракции электромагнитной 
волны на однородном диэлектрическом шаре 
[7], пунктирная линия получена на основе вы-
ражения (3). 
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Рис. 2. ЭПР однородного плазмоида.  
Сплошная линия – точное решение задачи 

дифракции [7], пунктирная линия – выражение (3) 
 
Как видно из этих графиков, максималь-

ные значения ЭПР неоднородного плазмоида 
существенно меньше ЭПР однородного плаз-
моида. Уменьшение значения ЭПР в случае 
неоднородного плазмоида может быть обу-
словлено пространственным изменением 
плазменной частоты внутри плазмоида, что 
приводит к размытию внешней границы отра-
жения и уменьшению общей площади отра-
жения по сравнению с однородным плазмои-
дом. Максимальная погрешность вычисления 
амплитудного значения ЭПР однородного 
плазмоида приближенным расчетом не пре-
вышает 8 % (рис. 2), а неоднородного плазмо-
ида – не превышает 15 % (рис. 1). Смещение 
максимумов ЭПР для точного и приближен-
ного расчета (рис. 2) составляет не более 4 %. 
Такая точность определения ЭПР обусловлена 
принятой в работе [5] упрощенной трактовкой 
рассеяния волны плазмоидом. 

 
 

Заключение 
 
Предложенная упрощенная физическая 

модель рассеяния проходящих электромаг-
нитных волн и аналитические решения задачи 
дифракции приводят к близким значениям 
ЭПР плазмоидов по сравнению с численными 
решениями задачи дифракции для сложных 
моделей неоднородных плазмоидов. Упро-



Прикладная физика, 2026, № 5 
 

19

щенную модель можно использовать для про-
ведения оперативных практических оценок 
рассеяния электромагнитной волны неодно-
родным проницаемым плазмоидом.  

Обнаружено уменьшение значения ЭПР 
неоднородного плазмоида в сравнении с од-
нородным плазмоидом, что может быть обу-
словлено пространственным изменением 
плазменной частоты внутри плазмоида.  

Если для части плазмы не выполняется 
условие прохождения (указанное в начале ста-
тьи условие проницаемости), то с точки зре-
ния метода [5] внутри плазмоида возникает 
поверхность отражения падающей волны. Для 
учета влияния этой поверхности на рассеяние 
волны требуется дальнейшая доработка этого 
метода. 

Полученное решение задачи дифракции 
для сферически симметричного плазмоида с 
радиальной неоднородностью концентрации 
электронов может быть полезным в таких 
приложениях, как микроволновая обработка 
материалов [8], создание компактных плаз-
менных источников излучения [9], кластерной 
плазмы [10]. 

____________________ 
 

Авторы выражают благодарность Печёр-
кину В. Я. за конструктивные замечания, способ-
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Созданы и исследованы фотоприемные структуры КРТ средневолнового ИК-диапазона 
спектра (MWIR) на основе nBn-гетероструктур со сверхрешетками HgTe/CdHgTe в 
качестве барьеров. Выявлены новые технологические подходы для дальнейшего совер-
шенствования методов пассивации поверхности nBn-архитектур и улучшения их ха-
рактеристик. Измерены вольт-амперные и спектральные характеристики, а также 
основные параметры ФЧЭ экспериментальных образцов. 
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1. Введение 
 
Фотоприемные структуры на основе 

униполярных nBn-гетероструктур из тройного 
раствора кадмий-ртуть-теллур (CdHgTe, КРТ) 
со сверхрешетками в качестве барьеров 
крайне перспективны для работы в спектраль-
ных диапазонах 3–5 мкм (MWIR) и 8–12 мкм 
(LWIR) [1–4], поскольку они обладают рядом 
ключевых преимуществ по сравнению с тра-
диционными p–n-структурами. К таким пре-
имуществам относится отсутствие сложно 
формируемых слоев p-типа проводимости, что 
радикально упрощает технологию эпитакси-
ального выращивания и обеспечивает дости-
жение минимальных темновых токов, включая 
токи диффузии, генерации-рекомбинации и 
поверхностной утечки. 

Несмотря на преимущества барьерных 
фотоприемников, их создание осложняется 
разрывом валентной зоны на границе погло-
щающего и барьерного слоев КРТ. В nBn-
структурах барьер в валентной зоне блокирует 
дырки – неосновные носители заряда, отвеча-
ющие за полезный сигнал. Замена барьерного 
слоя на сверхрешетку HgTe/CdHgTe, предло-
женная в работах [5, 6], позволяет снизить 
данный разрыв и добиться существенного 
улучшения параметров. 

В рамках проведенных исследований из-
готовлены фотоприемные структуры КРТ с 
nBn-архитектурой, выявлены технологические 
подходы для их дальнейшего совершенство-
вания, включая методы защиты поверхности 
архитектур КРТ пассивирующими слоями. 
Выбранный в качестве фоточувствительного 
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материала тройной раствор CdHgTe привлека-
телен как возможностью настройки запре-
щенной зоны на заданный спектральный диа-
пазон, так и потенциалом уменьшения 
темновых токов при оптимизации архитекту-
ры фоточувствительного элемента. В связи с 
этим разработка и изготовление структур мно-
гоэлементных фотоприемных структур на ос-
нове униполярных МЛЭ nBn-гетероструктур 
КРТ, в том числе со сверхрешетками в каче-
стве барьера является крайне актуальной за-

дачей, решение которой позволит перейти к 
изготовлению ФПУ нового класса с повышен-
ными рабочей температурой и параметрами. 

 
 

2. Конфигурация барьерных  
nBn-гетероструктур на основе CdHgTe 

 

Для изготовления фотоприемных струк-
тур КРТ предложены следующие перспектив-
ные архитектуры с барьерными слоями (рису-
нок 1, таблица 1).  

 
Контактный n+-слой CdHgTe, толщина 0,5 мкм 

Барьерный слой на основе сверхрешетки 

Поглощающий n-слой CdHgTe, толщина 3–4 мкм  

Варизонный слой CdHgTe 

Буферный слой CdTe, толщина 5,5 мкм 

Буферный слой ZnTe, толщина 0,03 мкм 

Оптически прозрачная подложка GaAs (013) 
 

Рис. 1. Послойная конфигурация барьерной nBn-структуры  
на основе CdHgTe со сверхрешеткой 

 
Таблица 1 

 

Наименование слоя  
в структуре 

MWIR ГЭС КРТ № КРТ821 MWIR ГЭС КРТ № КРТ822 

Концентра-
ция, см–3 

Состав 
MWIR 

Толщина,  
мкм 

Концентра-
ция, см–3 

Состав 
MWIR 

Толщина,  
мкм 

Контактный слой   
n-CdxHg1–xTe 

n(3–5)1014 0,35 0,5 n(3–5)1014 0,28 0,5 

Барьерный слой  
n-CdxHg1–xTe 

– 0,03 (яма) / 
0,75 (барьер)

0,0013 (яма)/ 
0,0087 (барьер); 

19 периодов 
0,20 (общая) 

– 0,03 (яма) / 
0,75 (барьер) 

0,0011 (яма)/ 
0,0074 (барьер); 

19 периодов 
0,17 (общая) 

Поглощающий n-слой  
CdxHg1–xTe 

n(3–5)1014 0,33 4,0–6,0  n(3–5)1014 0,32 4,0–6,0  

Варизонный слой 
CdHgTe 

– 1,0 – 0,3 1,0 – 1,0–0,3 1,0 

Буферный слой CdTe – – 5,5 – – 5,5 

Буферный слой ZnTe – – 0,03  – – 0,03  

Оптически прозрачная 
подложка GaAs (013), 
 50,8 мм 

  600   600 

 
Исследуемые nBn-гетероструктуры на 

основе n-CdxHg1–xTe выращивались методом 
МЛЭ на подложках из GaAs (013). Сверху 
подложки последовательно формировались 
буферный слой ZnTe (толщиной 30 нм), ре-

лаксирующий напряжение буферный слой 
CdTe (5,5 мкм), варизонный слой CdxHg1–xTe 
( 1 мкм). Рабочая область nBn-
гетероструктуры из n-CdxHg1–xTe состояла из 
поглощающего, барьерного и контактного 
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слоев (см. рис. 1, табл. 1). Поглощающий слой 
CdxHg1–xTe имел толщину порядка 5,0 мкм, 
содержание CdTe в барьерном слое и состав в 
контактном слое толщиной  0,5 мкм выбира-
лись в зависимости от рабочего спектрального 
диапазона. В процессе выращивания легиро-
вание рабочей области проводилось донорной 
примесью индия, причем концентрация при-
меси в поглощающем и барьерном выбиралась 
примерно одинаковой, а в контактном слое – 
немного выше. 

Распределение состава по толщине барь-
ерных структур МЛЭ n-CdHgTe средневолново-

го ИК диапазона спектра со сверхрешетками в 
качестве барьера показано на рисунке 2 (а, б). 

Распределение состава по толщине в 
области барьера двух модификаций: барьеров 
из квантовых ям показано на рисунке 3 (а, б). 

Структура КРТ821 имеет барьер на ос-
нове сверхрешетки, состоящей из 19 периодов 
HgTe/CdхHg1–хTe (состав КРТ х = 0,8) толщи-
ной порядка 200 нм (рис. 3а), структура 
КРТ822 имеет барьер, состоящей из 19 перио-
дов на основе сверхрешетки HgTe/CdхHg1–хTe 
(состав КРТ х = 0,8) толщиной порядка 170 нм 
(рис. 3б). 
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Рис. 2. Распределение состава по толщине nBn-гетероструктур МЛЭ на основе слоев n-CdHgTe  
состава х = 0,3 
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Рис. 3. Распределение состава и концентрации легирующей примеси по толщине униполярных  
барьерных nBn-гетероструктур МЛЭ n-CdHgTe состава х = 0,3 

 
3. Изготовление и исследование  
фотоприемных структур CdHgTe 
 
Главной задачей технологического про-

цесса изготовления фотоприемных меза-струк-

тур КРТ являлось формирование канавки и 
разделение фоточувствительных элементов 
без повреждения поверхности nBn-гетеро- 
структуры, что достигалось методом сухого 
ионного травления и жидкостного дотравли-
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вания с последующим контролем темнового 
тока.  

При травлении меза-структур на боко-
вых гранях ФЧЭ образуются оборванные хи-
мические связи, выступающие как центры ре-
комбинации, захватывающие носители заряда 
и снижающие полезный сигнал, а значит, и 
чувствительность матрицы. Дополнительно в 
структурах КРТ наблюдается миграция ртути 
к поверхности, что меняет локальный состав и 
способствует появлению микро-шунтирующих 
каналов и паразитных токов, ухудшающих па-
раметры фотоприемных структур. Проблему 
миграции эффективно решает диэлектри- 
ческий пассивирующий слой. 

Пассивация предназначена для изоляции 
активных поверхностей меза-структуры от 
внешней среды. Незакрытые участки при  
неудачном нанесении или в узких местах 
структуры образуют «слабые точки», повы-
шающие концентрацию поверхностных состо-
яний, ухудшающих стабильность параметров. 
Поверхностные состояния служат ловушками 
для электронов и дырок, а непредсказуемое 
накопление заряда приводит к изменению 
распределения электрического поля вблизи 
поверхности и искажает вольт-амперные ха-
рактеристики фоточувствительных элементов. 

Формирование диэлектрического пасси-
вирующего покрытия для уменьшения темно-
вых токов на поверхности фотоприемных  
меза-структур на основе nBn-архитектур со 
сверхрешетками HgTe/CdHgTe являлось клю-
чевой операцией технологического процесса. 
Пассивация структур достигалась с помощью 
нанесения специального диэлектрического 
покрытия.  

Для нанесения пассивирующего диэлек-
трика наиболее часто используются следую-
щие методы: 

физическое (химическое) осаждение из 
газовой фазы (CVD), которое позволяет полу-
чать равномерные, однородные слои; 

атомно-слоевое осаждение (АСО, ALD), 
наиболее часто используемое для ультратон-
ких слоев и структур с высоким аспектным 
соотношением, когда глубина намного больше 
ширины зазора. ALD работает за счет после-
довательной химической реакции прекурсоров 
с поверхностью, что обеспечивает высокую 
повторяемость и качество диэлектрического 
покрытия; 

реактивное магнетронное распыление 
(RMS) применяют, когда нужно нанести тон-
кие пленки химических соединений (прежде 
всего оксидов, нитридов, карбидов) на раз-
личные пластины для получения равномерных 
покрытий на больших площадях со стабильно 
воспроизводимыми параметрами при относи-
тельно низкой температуре. 

Часто применяют дополнительные 
сложные методы, заключающиеся в использо-
вании промежуточных диэлектрических слоев, 
способствующих улучшению свойств пасси-
вации; оптимизируют температуру подложки, 
давление в реакторе, чтобы равномерно защи-
тить сложные участки структуры. 

Исследованы следующие методы нане-
сения пассивирующего диэлектрика: 

(1) Нанесение слоя ZnS на поверхность 
меза-структуры методом магнетронного 
распыления. 

Процесс нанесения слоя ZnS на поверх-
ность меза-структуры обычно применяют для 
защиты чувствительных элементов меза-
матрицы на основе КРТ от внешних воздей-
ствий, что снижает поверхностную рекомби-
нацию и помогает стабилизировать параметры 
фоточувствительных элементов. 

Для нанесения ZnS используется высо-
кочастотное (ВЧ, RF) магнетронное распыле-
ние, т. к. оно лучше подходит для получения 
слоя высокого качества. В ходе технологи- 
ческого процесса задаются следующие пара-
метры: мощность разряда; время напыления 
(от этого напрямую зависит толщина слоя); 
температура подложки. Для получения  
диэлектрического слоя выбирается низкотем-
пературный режим (100–150 C), чтобы не вы-
звать нежелательных изменений в приповерх-
ностной области структуры КРТ, поскольку 
материал КРТ чрезвычайно чувствителен к 
нагреву. 

При оптимизации технологии, для полу-
чения более надежного диэлектрического по-
крытия, проводится ионная очистка и пасси-
вация дополнительными диэлектрическими 
слоями, такими как: SiOх или Al2O3, что 
улучшает качество покрытия. 

(2) Нанесение слоя ZnS на поверхность 
меза-структуры методом атомно-слоевого 
осаждения. 
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Метод атомно-слоевого осаждения 
(АСО) при нанесении ZnS на меза-структуру 
обеспечивает равномерный слой даже при 
сложных, ступенчатых рельефах. Предвари-
тельная подготовка поверхности для удаления 
остаточных оксидных слоев, нарушающих ад-
гезию и приводящих к неоднородности плен-
ки ZnS, включает удаление собственных 
«native» оксилов, для чего используется тер-
мическая обработка и промывка в специаль-
ных растворах. Циклический процесс АСО 
состоит из нескольких повторяющихся цик-
лов. В каждом цикле последовательно в рабо-
чую камеру установки подаются два разных 
прекурсора, а между ними проводится очистка 
рабочими газами. Для соединения ZnS наибо-
лее часто используется пара: источник цинка – 
диэтилцинк (DEZn) и источник серы – серо-
водород (H2S).  

К достоинствам метода АСО следует от-
нести высокую повторяемость и регулируе-
мость процесса, что позволяет равномерно 
наносить слои ZnS даже на сложные профили 
меза-структур с глубокими канавками. Полу-
чаемый в итоге однородный слой диэлектри-
ческого покрытия ZnS успешно используется 
для защиты меза-матриц от внешних воздей-
ствий, снижая поверхностные состояния и 
улучшая оптические свойства структуры. 

Получены положительные результаты 
при пассивации поверхности методом магне-
тронного распыления ZnS. Характеристики 
пассивированных слоев существенно зависят 
от обработки поверхности перед нанесением 
ZnS, что свидетельствует о наличии остаточ-
ных оксидов КРТ на поверхности структур. 

После нанесения пассивирующего по-
крытия и формирования окон на поверхности 
ФЧЭ напыляются контактные металлы Au/Mo, 
а сверху напыляется индий с последующим 
изготовлением индиевых микроконтактов к 
отдельным ФЧЭ высотой 4–8 мкм методом 
взрыва и вжигания. Технологический процесс 
изготовления индивидуальных индиевых мик-
роконтактов к n-областям р–n-переходов и 
общих контактов к р-области при помощи фо-
толитографии и ионного травления [7] являлся 
завершающим. 

На рисунке 5 схематично представлен 
фрагмент МФЧЭ на основе CdHgTe, получен-
ный меза-структурной технологией. 

Проведены измерения темновых вольт-
амперных характеристик тестовых ФЧЭ матриц 
МФЧЭ-01 и МФЧЭ-02 формата 6464 элементов 
с шагом 40 мкм на основе nBn-гетероструктур 
CdHgTe при Т = 300 K рисунки 6а и 6б, соот-
ветственно. 
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Рис. 5. Схематичное представление фрагмента МФЧЭ на основе CdHgTe 
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Рис. 6. Вольтамперные характеристики тестовых ФЧЭ на основе nBn-гетероструктур CdHgTe  
при Т = 300 K 

 
Проведены измерения спектральных ха-

рактеристик чувствительности МФЧЭ на ос-
нове nBn-гетероструктур CdHgTe со сверхре-
шеткой в качестве барьера. Результаты 
измерений спектральных характеристик те-
стовых элементов МФЧЭ показаны на рисун-
ке 7 (а, б). 

Результаты измерений: границ спек-
тральной чувствительности эксперименталь-
ных образцов МФЧЭ на основе МЛЭ гетеро-
структур nBn со сверхрешетками в качестве 
барьера MWIR диапазона для двух тестовых 
матриц МФЧЭ-01 и МФЧЭ-02, представлены 
в таблице 2. 
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Рис. 7. Спектральные характеристики чувствительности тестовых элементов МФЧЭ  
на основе nBn-гетероструктур CdHgTe при Т = 77 K 

 
Таблица 2 

 

Границы спектральной чувствительности МФЧЭ на основе nBn гетероструктур n-CdHgTe  
со сверхрешетками в качестве барьера 

 

Наименование параметров 
Результаты измерений 

МФЧЭ-01 
Результаты измерений 

МФЧЭ-02 

1. Длинноволновая граница области спектральной чувстви-
тельности, мкм 

4,45 4,75 

2. Коротковолновая граница области спектральной чувстви-
тельности, мкм 

2,60 2,60 
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Длинноволновая граница спектральной 
характеристики фоточувствительности соста-
вила у тестовых элементов эксперименталь-
ных образцов МФЧЭ-01 и МФЧЭ-02: д0,5 = 
= 4,45 мкм и д0,5 = 4,75 мкм, она сформирова-
на выбором состава х соединения Hg1–xCdxTe 
(КРТ), а коротковолновая граница составила 
к0,5 = 2,60 мкм и к0,5 = 2,60 мкм, она опреде-
ляется поглощением излучения в варизонном 
слое nBn-гетероструктуры толщиной 1 мкм. 

Определение фотоэлектрических пара-
метров МФПУ на основе nBn-гетероструктур 
CdHgTe проводилось по данным измерений 
фотосигнала и шума. Для проведения измере-
ний использовалась гибкая автоматизирован-
ная система сбора и обработки информации, 
работающая в автоматическом режиме. 
Укрупнено структура измерительной системы 
состояла из следующих основных узлов: 

 формирователя оптического сигнала 
на основе абсолютно-черного тела (АЧТ); 

 электроники управления (блока анало- 
говой обработки и управления ФПУ, блока ана-
лого-цифровой обработки, блока сопряжения); 

 системы измерения, в которую входили: 
вычислительный блок и интерфейсные платы. 

Проведены измерения тока, фотосигнала 
и шума экспериментальных устройств: 
МФЧЭ-01 и МФЧЭ-02 средневолнового ИК 
диапазона спектра (диаграммы распределения 
тока по элементам матриц представлены на 
рисунке 8 а, б). 

Достижение высоких параметров МФПУ 
барьерного типа гарантируется как качеством 
исходных гетероструктур КРТ, так и техноло-
гией изготовления МФЧЭ, БИС и гибридной 
сборки на их основе по разработанному тех-
нологическому маршруту. Фотоэлектрические 
параметры барьерных МФПУ формата 6464 
элементов с шагом 40 мкм средневолнового ИК 
диапазона спектра на основе nBn-гетеро- 
структур CdHgTe представлены в таблице 3. 

 

а) МФЧЭ-01 б) МФЧЭ-02 
 

Рис. 8. Распределение тока по МФЧЭ формата 6464 элементов с шагом 40 мкм  
на основе барьерных nBn-гетероструктур CdHgTe MWIR-диапазона 

 
Таблица 3 

 

Фотоэлектрические параметры барьерных МФПУ формата 6464 элементов с шагом 40 мкм  
средневолнового ИК диапазона спектра на основе nBn-гетероструктур CdHgTe 

 

№ ФПУ 
Фотоэлектрические параметры (800K, Tнак=0,3мс) 

Вольтовая чувствительность, Su, 
B/Вт 

Шум N, мкВ 
Обнаружительная способность D*, 

смГц1/2Вт–1 

МФЧЭ-01 0,42×108 0,33 0,67×1011 

МФЧЭ-02 0,62×108 0,31 0,75×1011 

 
Среднее значение обнаружительной спо-

собности для МФЧЭ-01 составило *
срD  = 0,67 

1011 смВт–1Гц1/2. Среднее значение вольтовой 

чувствительности Su по элементам МФЧЭ-01 
составило Suср = 0,42×108 В/Вт. Среднее значе-
ние обнаружительной способности для МФЧЭ-02 
составило *

срD  = 0,751011 смВт–1Гц1/2. Среднее 
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значение вольтовой чувствительности Su по 
элементам МФЧЭ-02 составило Suср = 0,62 
108 В/Вт. 

Полученные значения основных фото-
электрических параметров подтверждают 
возможность создания МФПУ на основе nBn-
гетероструктур CdHgTe со сверхрешетками в 
качестве барьеров, а также правильность пу-
тей отработки технических и конструктивно-
технологических решений их изготовления. 
Для дальнейшего улучшения основных пара-
метров МФПУ необходима оптимизация ар-
хитектур чувствительного элементов и дора-
ботка технологии изготовления МФЧЭ на 
основе nBn-гетероструктур CdHgTe со сверх-
решетками в качестве барьеров. 

 
 

4. Заключение 
 
В работе представлены перспективные 

nBn-архитектуры на основе CdHgTe со сверх-
решетками в качестве барьеров, эксперимен-
тально исследованы фотоэлектрические и 
спектральные характеристики, изготовленных 
на их основе МФПУ. 

Получены следующие результаты. 
Длинноволновая граница спектральной харак-
теристики фоточувствительности составила у 
тестовых элементов экспериментальных об-
разцов МФЧЭ-01 и МФЧЭ-02: д0,5 = 4,45 мкм 
и д0,5 = 4,75 мкм, она сформирована выбором 
состава х соединения Hg1–xCdxTe (КРТ), а ко-
ротковолновая граница составила порядка 
к0,5 = 2,60 мкм, она определялась поглощением 
излучения в варизонном слое nBn-гетеро- 
структуры. Значение обнаружительной спо-
собности составило  1011 смВт–1Гц1/2; вольто-
вой чувствительности  108 В/Вт.  

Полученные значения основных фото-
электрических параметров подтверждают 
возможность создания МФПУ на основе nBn-
гетероструктур CdHgTe со сверхрешетками в 
качестве барьеров, а также правильность пу-
тей отработки технических и конструктивно-
технологических решений их изготовления. 
Таким образом, nBn-гетероструктуры с барье-
рами на основе сверхрешеток представляют 
собой перспективное направление для созда-
ния следующего поколения ИК-ФПУ, способ-
ных работать в двух ключевых спектральных 
диапазонах. Однако для полного раскрытия их 
потенциала требуется дальнейшая технологи-
ческая оптимизация. 

 
____________________ 
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Выращивание тонких диэлектрических плёнок Al2O3 методом атомно-слоевого осаж- 
дения на поверхности теллурида кадмия-ртути – перспективный метод пассивации 
поверхности полупроводника для создания матричных ИК-фотоприемников.  
Исследование направлено на поиск методов уменьшения плотности интерфейсных 
состояний встроенного в диэлектрик заряда, а также концентрации медленных ло-
вушек в выращенных слоях для нескольких вариаций диэлектрических слоёв, включа-
ющих Al2O3 и SiOx. Показано, что при осаждении дополнительного слоя SiOx поверх 
Al2O3 удаётся добиться снижения плотностей эффективного накопленного заряда в 
диэлектрике и на интерфейсных состояниях, а также заряда, обусловленного медлен-
ными ловушками, до значений 4,61011 см–2 и –5,31010 см–2, соответственно. Прогно-
зируется возможность устранения эффекта гистерезиса вольт-фарадных характе-
ристик МДП-структур Ni/SiOx/Al2O3/HgCdTe при определённом соотношении 
толщин SiOx/Al2O3. 
 
Ключевые слова: HgCdTe, Al2O3, атомно-слоевое осаждение, пассивация поверхности, 
МДП-структура, вольт-фарадные характеристики. 
 

DOI: 10.51368/1996-0948-2026-5-30-38 
 

Введение 
 
Твёрдый раствор теллурида кадмия-

ртути (HgCdTe или КРТ) – полупроводнико-
вый материал, получивший широкое приме-
нение в области фотовольтаических детекто-
ров инфракрасного излучения [1, 2]. Позиция 
данного материала в этой сфере обусловлена 
возможностью тонкой настройки ширины за-
прещённой зоны, большими оптическими ко-
эффициентами, обеспечивающими высокую 
квантовую эффективность, а также относи-
тельно высокими рабочими температурами 
приборов на основе КРТ по сравнению с дру-

гими узкозонными полупроводниковыми ма-
териалами [3]. 

Использование HgCdTe для создания 
средневолновых и длинноволновых детекто-
ров инфракрасного излучения подразумевает 
значения ширины запрещённой зоны мате- 
риала от 300 мэВ до 100 мэВ, соответственно.  
Это обуславливает высокое влияние поверх-
ностного потенциала на свойства полупро-
водниковой структуры. Его изменение в пре-
делах 100 мВ уже способно приводить к 
заметному искривлению зон и изменению 
концентрации носителей заряда. Кроме того, 
наличие рекомбинационных центров, обу-
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словленных дефектами на поверхности полу-
проводника, приводит к увеличению темно-
вых токов и снижению характеристик матрич-
ных ИК-фотоприемников. С целью уменьшения 
подобных негативных поверхностных эффек-
тов применяются различные методы пассива-
ции поверхности HgCdTe [3–5]. 

Распространённым методом пассивации 
на данный момент является термическое оса-
ждение в вакууме более широкозонного по 
отношению к КРТ теллурида кадмия (CdTe). 
Этот материал имеет кристаллическую струк-
туру, хорошо согласующуюся по параметру 
решётки с HgCdTe, обладает отличной хими-
ческой совместимостью с КРТ и способен 
обеспечивать высокое электрическое сопро-
тивление пассивирующего слоя [3, 6, 7].  
Однако с развитием фотоприёмных устройств 
и переходом к матрицам с большим разреше-
нием и малым шагом между фоточувстви-
тельными элементами требования к техноло-
гии пассивации поверхности возрастают. 
Термическое осаждение плохо подходит для 
достижения высокой однородности плёнок 
при пассивации структур с высоким соотно-
шением сторон элементов (high aspect ratio). 
Именно поэтому активно исследуются аль-
тернативные, более продвинутые в технологи-
ческом плане методы пассивации. 

Одним из возможных решений является 
применение плазмостимулированного атомно-
слоевого осаждения (plasma-enhanced atomic 
layer deposition, PE-ALD). Эта технология 
обеспечивает высокую однородность осажда-
емых плёнок [8, 9]. При этом процесс роста 
возможно проводить при низких температурах 
подложки (от 80 С), что положительно ска-
зывается на сохранении первоначальных 
свойств полупроводникового материала 
HgCdTe. Так как CdTe не может быть выра-
щен данным методом, то наиболее перспек-
тивными вариантами материалов для пассива-
ции являются Al2O3 и HfO2. Другими 
научными группами успешно была продемон-
стрирована возможность пассивации поверх-
ности КРТ с помощью Al2O3, однако не- 
стабильность заряда, накапливаемого в ди-
электрике, а также изменение свойств при 
воздействии повышенных температур остаются 
проблемами, требующими решения [10–12]. 

Данная работа направлена на изучение 
плотности зарядов в плёнках Al2O3 и на гете-

роинтерфейсе HgCdTe/Al2O3 ёмкостными ме-
тодами исследования, а также анализ влияния 
на данный параметр дополнительных диэлек-
трических слоёв SiOx, наносимых поверх вы-
ращенной методом PE-ALD плёнки Al2O3. 

 
 

Информация об исследуемых структурах  
и методах измерения 

 
Исследованы слои Hg1–xCdxTe состава 

x = 0,279 с проводимостью p-типа, выращен-
ные на подложке ZnCdTe методом жидкофаз-
ной эпитаксии в АО «ГИРЕДМЕТ». Толщина 
эпитаксиального слоя составляла 19 мкм. 
Концентрация носителей заряда p-типа со-
ставляла 2,51016 см–3, подвижность носите-
лей заряда – p = 300 см2В–1с–1. Определение 
концентрации и подвижности дырок проводи-
лось с помощью анализа эффекта Холла при 
температуре 78 K. 

Для проведения измерений на поверхно-
сти эпитаксиальной структуры были сформи-
рованы три типа структур метал-диэлектрик-
полупроводник. С целью минимизации неод-
нородности свойств полупроводникового ма-
териала все три типа структур подвергались 
одинаковым температурным и химическим 
воздействиям. 

Для подготовки подложки к процессу 
нанесения пассивирующего слоя диэлектрика 
поверхность HgCdTe была химически очище-
на в органических растворителях: диметил-
формамиде, ацетоне, толуоле. После этого 
проведена обработка поверхности в кисло-
родной плазме в течение 2 минут при мощно-
сти 250 Вт с целью удаления остатков органи-
ческих загрязнений. Непосредственно перед 
нанесением диэлектрика проведено освежаю-
щее травление в растворе Br2:MeOH в течение 
5 секунд для удаления слоя собственного ок-
сида [12]. 

Во всех трёх случаях на поверхность 
HgCdTe была нанесена тонкая плёнка Al2O3 
методом плазмостимулированного атомно-
слоевого осаждения (plasma enhanced atomic 
layer deposition, PE-ALD). Во время процесса 
осаждения диэлектрика температура подлож-
ки поддерживалась на уровне 140 С. Это зна-
чение было выбрано для минимизации темпе-
ратурного воздействия на КРТ при достиже- 
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нии оптимального качества Al2O3 [13, 14]. 
Толщина диэлектрической плёнки составила 
60 нм, что было подтверждено эллипсометри-
ческими методами анализа на длине волны 
632,8 нм. При этом показатель преломления 
составил n = 1,697. Это значение меньше по-
казателя преломления для монокристалли- 
ческого -Al2O3 (n = 1,766). Такое расхожде-
ние в значениях показателей преломления 
обусловлено, возможно, аморфной структурой 
плёнки Al2O3, выращенной методом PE-ALD, 
и её более низкой плотностью по сравнению с 
лейкосапфиром [15]. 

Первый тип структур МДП был сформи-
рован путём осаждения Ni контактов толщи-
ной 30 нм непосредственно на поверхность 
пассивирующего слоя Al2O3

 методом магне-
тронного напыления в вакууме. Затем данные 
контакты были покрыты In толщиной 5 мкм 
для создания дополнительного слоя с целью 
повышения удобства зондовых измерений. 
Форма и размер контактов формировались с 
помощью контактной фотолитографии под 
взрыв металла с применением негативного 
фоторезиста. Омические контакты к объёму 
эпитаксиального слоя HgCdTe были сформи-
рованы из In. 

Процесс создания второго и третьего ти-
па структур отличался от первого случая лишь 
дополнительным шагом для нанесения ди-
электрического слоя SiOx между слоем Al2O3 
и никелевыми контактами. Толщина слоя SiOx 
для II типа структур составила 30 нм, а для  
III типа структур – 350 нм. Нанесение прово-
дилось с помощью термического осаждения в 
вакууме. При этом температура подложки не 
превышала 90 С на протяжении всего про-
цесса. 

Исследованы три типа структур МДП-
структур: Ni/Al2O3/HgCdTe, Ni/SiOx(30 нм)/ 
Al2O3/HgCdTe и Ni/SiOx(350 нм)/Al2O3/HgCdTe. 
Для оценки электрического сопротивления 
МДП измерены вольт-амперные (I–V) харак-
теристики. С целью определения плотности 
эффективного накопленного заряда (суммар-
ный заряд, приходящийся как на поверхност-
ные состояния, так и на заряд, встроенный в 
диэлектрик) измерены и проанализированы 
вольт-фарадные (C–V) характеристики.  

Оценка плотности заряда производилась 
на основе смещения экспериментального зна-

чения плоских зон, полученного из C–V кри-
вых, относительно его теоретического значе-
ния, рассчитанного на основе разницы работ 
выхода из металла и полупроводника [16, 17]. 
Данный метод также позволил проанализиро-
вать эффект гистерезиса, проявляющийся в 
смещении вольт-фарадных кривых при изме-
нении направления развёртки по напряжению. 
Смещение напряжения плоских зон в преде-
лах петли гистерезиса позволило оценить 
плотность заряда, накопленного на медленных 
ловушках в слое диэлектрика, так как именно 
эти состояния отвечают за эффект гистерезиса 
в вольт-фарадных характеристиках. 

Измерение вольт-амперных характери-
стик проводилось с использованием мно-
гофункционального анализатора Agilent B1500. 
Ёмкостные измерения осуществлялись в диа-
пазоне частот зондирующего сигнала от 1 кГц 
до 7 МГц с использованием LCR-метра Tong-
hui TH2836. Во время всех измерений образец 
находился в вакуумной камере криостатируе-
мого столика Linkam HFS350EV-PB4. 

 
 

Результаты и их обсуждение 
 
На первом этапе измерений были про-

анализированы ВАХ для МДП-структур трёх 
типов. На рис. 1а представлены вольт-
амперные характеристики структуры I типа 
(то есть без дополнительного диэлектричес- 
кого слоя SiOx). Плотность тока через МДП-
структуру Ni/Al2O3/HgCdTe составила поряд-
ка 210-9 Асм-2 при напряжении смещения 
2 В. При этом измерения проводились на ме-
таллическом контакте малой площади 
(195145 мкм2), а сам ток, проходящий через 
структуру, не превышал 510–13 А, что лежит 
вблизи нижней границы детектирования  
измерительного оборудования – именно этим 
обусловлен шум в измерениях токовых харак-
теристик. Электрическое сопротивле- 
ние МДП-структуры I типа составило 
1,2109 Омсм2, что соответствует удельному 
объёмному сопротивлению плёнки Al2O3, 
21014 Омсм. 

На рис. 1(б, в) представлены вольт-
амперные измерения для второго и третьего 
типа структур с дополнительным диэлектри-
ческим слоем SiOx. Как видно из характе- 
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ристик, дополнительный слой оксида кремния 
увеличил электрическое сопротивление МДП-
структуры при температуре 78 K примерно  
в 3 раза – до значения 3,5109 Омсм2. Увели-
чение толщины этого слоя с 30 нм до 350 нм 
не привнесло значительного возрастания со-
противления структуры. 

Измерения зависимости ёмкости струк-
тур от частоты зондирующего сигнала показа-
ли значительное снижение ёмкости при часто-
тах выше 1 МГц, что наблюдается для всех 
трёх типов структур. Результаты представле-
ны на рисунке 2. При этом дополнительный 
слой SiOx приводит к более плавному сниже-

нию ёмкости на высоких частотах, однако на 
низких частотах сигнала (в диапазоне от 1 кГц 
до 1 МГц) начинает наблюдаться нестабиль-
ность в измерении ёмкости структуры и её 
плавный спад при увеличении частоты. 
Уменьшение измеряемой ёмкости на высоких 
частотах может быть объяснено влиянием по-
следовательного сопротивления МДП-струк- 
туры [16]. При этом эффект уменьшения изме- 
ряемой ёмкости также может быть обусловлен 
влиянием медленных состояний. Однако что-
бы разделить эти два эффекта необходимо 
проводить дополнительный анализ, что явля-
ется предметом будущих исследований. 

 
 
 

 510–9

410–9

310–9

210–9

110–9

0

–110–9

–210–9

–310–9

–410–9

–510–9

–2,0    –1,5     –1,0    –0,5        0        0,5      1,0       1,5       2,0
Напряжение, В 

П
ло
тн
ос
ть

 т
ок
а,

 А
с
м

–2
 

R = 2,4108 Омсм2 

300 K
78 K 

R = 1,2109 Омсм2 

 510–9

410–9

310–9

210–9

110–9

0

–110–9

–210–9

–310–9

–410–9

–510–9

–2,0    –1,5     –1,0    –0,5        0        0,5      1,0       1,5       2,0
Напряжение, В 

П
ло
тн
ос
ть

 т
ок
а,

 А
с
м

–2
 

300 K
78 K 

R = 3,5109 Омсм2 

а) 

 

б) 

 610–9

510–9

410–9

310–9

210–9

110–9

0

–110–9

–210–9

–310–9

–410–9

–510–9

–610–9

–2,0    –1,5     –1,0    –0,5        0        0,5      1,0       1,5       2,0
Напряжение, В 

П
ло
тн
ос
ть

 т
ок
а,

 А
с
м

–2
 

300 K
78 K 

R = 3,9109 Омсм2 Рис. 1. Вольт-амперные характеристики  
для МДП-структур при температурах 300 и 78 K:  

(а) Ni/Al2O3/HgCdTe; (б) Ni/SiOx(30 нм)/Al2O3/HgCdTe 
и (в) Ni/SiOx(350 нм)/Al2O3/HgCdTe 

в) 
 



Applied Physics, 2026, № 5 
 

34 

 

Ni/Al2O3/HgCdTe 

Н
ор
м
ир
ов
ан
на
я 
ем
ко
ст
ь 

(С
/С

m
ax

),
 о
тн

. е
д.

 

1,0

0,8

0,6

0,4
1                      10                    100                  1000               10000

Частота, кГц 

Ni/SiOx(30 нм)/Al2O3/HgCdTe 

Ni/SiOx(350 нм)/Al2O3/HgCdTe 
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трёх типов структур от частоты  

зондирующего сигнала 

 
 
Измерения вольт-фарадных характери-

стик проводились при частоте зондирующего 
сигнала 100 кГц, что, с одной стороны, позво-
лило минимизировать влияние последова-
тельного сопротивления на измеряемую ём-
кость, а с другой – получить вольт-фарадные 
характеристики с наименьшим значением шу-
ма в сигнале.  

Теоретическое значение напряжения 
плоских зон определялось из разности работ 
выхода из металла и полупроводника, которое 
не зависит от диэлектрика, находящегося 
между ними, а значит, для всех трёх типов 
структур оно оказалось одинаковым. Для 
определения разницы работ выхода ΦMS при 
определённой температуре T необходимо 
знать сродство к электрону  для теллурида 
кадмия-ртути заданного состава x, значение 
его ширины запрещённой зоны, а также поло-
жение уровня Ферми относительно валентной 
зоны [16, 17]. Расчёты данных величин были 
проведены по следующим формулам [18, 19]: 
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Теоретическое значение напряжения 

плоских зон составило –1,0 В для всех типов 
структур. На рисунке 3 представлены вольт-
фарадные характеристики для трёх типов 
структур, измеренные при температуре 78 K. 

Для I типа структур экспериментальное 
напряжение плоских зон принимает значения 
−2,2 В и −3,3 В, что обусловлено наличием 
эффекта гистерезиса. При этом ясно, что при 
обратном направлении развёртки напряжения 
(красная линия) происходило накопление по-
ложительного заряда в диэлектрике в момент 
перехода структуры от обеднения к аккумуля-
ции. Об этом же свидетельствует и увеличен-
ная минимальная ёмкость структуры в прямом 
направлении развёртки напряжения (синяя 
линия). Это обуславливается экранированием 
электрического поля со стороны электрода [20]. 
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Плотность эффективного накопленного 

заряда для структуры Ni/Al2O3/HgCdTe соста-
вила 8,71011 см–2. Плотность заряда, обуслав-
ливающего эффект гистерезиса, при этом со-
ставила 7,91011 см–2, что сравнимо с 
плотностью эффективного накопленного за-
ряда, а их суммарное значение составляет 
1,71012 см–2, что является крайне высоким 
значением. 

Большой положительный эффективный 
накопленный заряд обусловлен наличием ин-
версного слоя на поверхности КРТ, образо-
вавшегося после плазмохимической обработки 
поверхности полупроводника перед нанесе- 
нием Al2O3. Вид высокочастотных вольт-
фарадных характеристик, которые представ-
лены на рисунке 4, подтверждает p-тип про-
водимости [16, 17] основного объема эпитак-
сиальной структуры HgCdTe. 

Для II типа структур (Ni/SiOx(30 нм)/ 
Al2O3/HgCdTe) наблюдается смещение напря-
жения плоских зон в отрицательные значе- 
ния – значения составили –3,8 В и –4,3 В  
с учётом гистерезиса. Однако данное увели-
чение напряжения плоских зон по абсолютной 
величине обусловлено лишь уменьшением 
эффективной ёмкости диэлектрических слоёв. 
Плотность эффективного накопленного заряда 
при этом уменьшилась до 7,11011 см–2.  
Эффект гистерезиса также стал менее выра-
женным, и плотность заряда, отвечающего за 
него, снизилась примерно в 6 раз до значения 
1,31011 см–2. 

Анализ ВФХ III типа структур 
(Ni/SiOx(350 нм)/Al2O3/HgCdTe) показал даль-
нейшее смещение напряжения плоских зон в 
область отрицательных значений вплоть до  
–5,1 В. При этом плотность эффективного 
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накопленного заряда оказалась наименьшей и 
составила 4,61011 см–2. Стоит отметить, что 
произошла смена направления эффекта гисте-
резиса – кривая, соответствующая прямому 
направлению развёртки, стала лежать правее 
кривой с обратным направлением развёртки. 
Плотность же заряда, обуславливающего этот 
эффект, оказалась равной –5,31010 см–2. 

Это позволяет говорить о компенсации 
эффекта гистерезиса при увеличении толщи-
ны дополнительного слоя диэлектрика SiOx. 
Данное явление, по-видимому, объясняется 

изменением поверхностного потенциала, ко-
торое приводит к увеличению энергетическо-
го зазора между уровнем Ферми и глубокими 
уровнями. Вследствие этого снижается интен-
сивность захвата и высвобождения дырок со 
стороны полупроводника и начинает преобла-
дать подобный процесс для электронов со 
стороны металлического контакта МДП-
структуры. Ожидается, что возможна миними-
зация эффекта гистерезиса при соотношении 
толщин SiOx/Al2O3 около 4/1, что требует про-
верки в будущих исследованиях. 
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Заключение 
 
В ходе выполнения данной работы ис-

следованы электрофизические характеристики 
трёх типов МДП-структур, сформированных 
для пассивации поверхности эпитаксиальной 
структуры HgCdTe диэлектрическим слоем 
Al2O3, выращенным методом плазмостимули-
рованного атомно-слоевого осаждения. 

По результатам измерений вольт-амперных 
характеристик определены токи утечки через 
диэлектрические слои и электрическое сопро-
тивление МДП-структур: для Ni/Al2O3/HgCdTe 
сопротивление составило 1,2109 Омсм2, для 
Ni/SiOx(30 нм)/Al2O3/HgCdTe – 3,5109 Омсм2, 
для Ni/SiOx(350 нм)/Al2O3/HgCdTe – 3,9 
109 Омсм2. Это позволило оценить удельное 
объёмное сопротивление плёнки Al2O3, значе-
ние которого составило 21014 Омсм, что со-
гласуется с литературными данными для дан-
ного материала. 

По вольт-фарадным характеристикам 
оценена плотность эффективного накопленно-
го заряда, состоящего из заряда на интер-
фейсных состояниях и встроенного в диэлек-
трический материал заряда. При увеличении 
толщины дополнительного диэлектрического 
слоя SiOx наблюдалось снижение плотности 
эффективного накопленного заряда с 8,7 
1011 см–2 для I типа структур (без SiOx) до 
7,11011 см–2 – для II типа структур (SiOx 
30 нм) и 4,61011 см–2 – для III типа структур  
(SiOx 350 нм).  

При увеличении толщины слоя SiOx про-
исходит уменьшение величины гистерезиса 
ВФХ, а для МДП-структуры III типа наблюда-
ется смена направления петли гистерезиса. 
Плотность эффективного заряда, накопленно-
го на медленных ловушках, обуславливающих 
наличие эффекта гистерезиса, изменялась от 
значения 7,91011 см–2 (без SiOx) до 1,31011 см–2 
(SiOx 30 нм) и –5,31010 см–2 (SiOx 350 нм). 
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При определённой толщине диэлектрического 
слоя SiOx возможно устранение гистерезиса 
ВФХ для МДП-структур вида Ni/SiOx/Al2O3/ 
HgCdTe. 
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Atomic layer deposition of thin dielectric films on the surface of mercury cadmium telluride 
(HgCdTe) draws significant attention being promising passivation technique for infrared FPA 
detectors fabrication. This study is aimed to investigate methods of lowering interface states 
densities, built-in charge in the dielectric, and presence of slow traps in the grown layers for 
three variations of dielectrics, including Al₂O₃ and SiOₓ. It was shown that deposition of an 
additional SiOₓ layer on top of Al₂O₃ leads to the reduction of effective accumulated charge 
density, as well as the charge density associated with slow traps, to values of 4.61011 cm–² and 
−5.31010 cm–², respectively. The possibility of eliminating the hysteresis effect in the capaci- 
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tance–voltage characteristics of MIS structures at a certain SiOₓ/Al₂O₃ thickness ratio is pre-
dicted. 

 
Keywords: HgCdTe, Al2O3, atomic-layer deposition, surface passivation, MIS structure, capaci-
tance-voltage curves. 
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Методом молекулярно-пучковой эпитаксии на подложках InSb(100) получены слои 
напряженных твердых растворов InAlSb с низким содержанием алюминия. Слои оха-
рактеризованы с помощью рентгеноструктурного анализа, атомно-силовой микро-
скопии и низкотемпературной фотолюминесценции. Показано, что в диапазоне тем-
ператур 350–390 С возможно получение однородных по составу и свободных от 
дефектов твердых растворов InAlSb с краем фундаментального поглощения, смещен-
ным в коротковолновую область по отношению к InSb. 
 
Ключевые слова: молекулярно-пучковая эпитаксия, ИК фотодетектор, InSb, фоточувстви-
тельный элемент. 
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Введение 
 

Антимонид индия (InSb) является одним 
из основных узкозонных полупроводников 
для создания фоточувствительных элементов 
и матричных фотоприемников среднего ин-
фракрасного диапазона (3–5 мкм). Благодаря 
высокой подвижности носителей заряда, ма-
лой ширине запрещенной зоны и хорошо раз-
витой технологии молекулярно-пучковой эпи-
таксии (МПЭ) InSb широко применяется в 
высокочувствительных ИК-фотодетекторах [1]. 
При температуре 80 K ширина запрещенной 
зоны InSb составляет около 0,233 эВ [2], что 
соответствует длинноволновой границе фото-
чувствительности 5,2–5,3 мкм. 

Однако для ряда практических задач та-
кая граница является избыточной. Увеличение 
ширины запрещенной зоны позволяет сме-
стить край фоточувствительности в коротко-
волновую область и одновременно снизить 

концентрацию термически генерируемых но-
сителей, уменьшая темновой ток и шумы фо-
топриемников.  

Одним из перспективных способов ре-
шения этой задачи является использование 
твердых растворов In1–хAlхSb с низким содер-
жанием алюминия. Согласно литератур- 
ным данным [2] ширина запрещенной зоны 
In1–хAlхSb возрастает практически линейно с 
увеличением концентрации Al 

 
Eg = 0,233 + 1,69x  0,05x, эВ     (1) 

 
достигая около 0,25 эВ уже при содержании 
алюминия 1–2 % [3, 4]. При этом физические 
свойства материала и технологические про-
цессы изготовления приборов остаются близ-
кими к используемым для InSb. 

Однако сам эпитаксиальный рост твер-
дых растворов InAlSb значительно сложнее, 
чем InSb, вследствие низкой поверхностной 
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подвижности атомов алюминия. Поэтому ка-
чество слоев существенно зависит как от тем-
пературы роста, так и от отношения потоков 
элементов III и V групп. Ранее было показано, 
что получение псевдоморфных слоев высоко-
го качества возможно лишь в узком диапазоне 
температур роста [5], а отклонение темпера-
туры и отношения потоков приводит к ухуд-
шению морфологии поверхности и образова-
нию V-образных дефектов [6]. 

Несмотря на большое число исследова-
ний гетеросистемы InSb/InAlSb большинство 
работ было посвящено структурам с высоким 
содержанием алюминия, тогда как напряжен-
ные слои In1–хAlхSb с низкой концентрацией 
Al (< 5 %), предназначенные для использова-
ния в качестве поглощающего материала фо-
топриемников среднего ИК-диапазона, изучены 
значительно меньше. В связи с этим целью 
настоящей работы является разработка техно-
логии МПЭ напряженных слоев In1–хAlхSb с 
низким содержанием алюминия на подложках 
InSb(001) и исследование их структурных и 
оптических свойств. 

 
 

Результаты и обсуждение 
 

Все исследованные в данной работе 
структуры были выращены методом молеку-
лярно-пучковой эпитаксии на установке Riber 
Compact-21T и представляли собой слои  
InAlSb с содержанием алюминия x < 5 %.  
В качестве подложек использовались моно-
кристаллические пластины n-InSb (100), легиро-
ванные теллуром до концентрации 61017 см–3. 
Перед ростом проходил поиск оптимальных 
условий подготовки ростовой поверхности 
пластин в камере МЛЭ. Для этого in-situ ана-
лизировалась картина дифракции быстрых 
электронов. 

При температуре подложки Tsub  350 C 
регистрировалась реконструкция 1х3, но ре-
флексы были размыты (уширены). 

При Tsub  360 C рефлексы слегка вытя-
гивались, но всё ещё были размыты. При 
Tsub  370 C рефлексы стали уже, и наблюда-
лась хорошо выраженная реконструкция 1х3. 
Перед ростом InAlSb выращивался буферный 
слой In(As)Sb с содержанием As до 0,4 %. 
Рост буфера и слоя InAl1–xSbx проходил при 

различных температурах и отношениях пото-
ков компонент III/V группы. В данной работе 
будут подробно обсуждаться эпитаксиальные 
слои, параметры роста которых обеспечи- 
вали приемлемое структурное совершенство, 
см. таблицу. 

 
Таблица 

 

Параметры гетероструктур. Толщина (L)  
и составы (x, y) различных слоев определялись  

на основе аппроксимации рентгеновских  
кривых качания 

 

№  
Буфер 

InAsySb1–y 

Слой 
In1–xAlxSb 

88 

Состав y = 0,39 % x = 2,26 %  

L, нм 350 574 

Т, C 350 360 

89 

Состав y = 0,25 % x = 2,21 % 

L, нм 360 552 

Т, C 370 380 

91 

Состав y = 0,37 % x = 2,0 % 

L, нм 320 541 

Т, C 380 390 

66 

Состав – x = 0 % 

L, нм – 1000 

Т, C – 350 

104

Состав y = 0 % x = 1,6 % 

L, нм 300 2000 

Т, C 340 350 

 
Для анализа морфологии поверхности 

выращенных структур применялась атомно-
силовая микроскопия (АСМ). На рис. 1a–в 
приведены АСМ изображения поверхности 
структур 88, 89, 91. Для каждой структуры 
видны террасы послойного роста. На поверх-
ности образцов отсутствуют видимые следы 
дефектов, средняя шероховатость поверхно-
сти слоев не превышала 0,15 нм для всех об-
разцов. Данная величина, существенно мень-
шая ширины одного монослоя In(Al)Sb, 
подтверждает высокое качество поверхности 
и отсутствие каких-либо признаков потери 
плоского фронта кристаллизации. 
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Рис. 1. Изображения поверхности структур  
№ 88 (сверху), 89 (в центре) и (91) снизу,  

полученные на АСМ 

Для структурной характеризации выра-
щенных слоев использовался рентгено-
дифракционный анализ, выполненный с по-
мощью дифрактометра ДРОН-8Т, оснащённо-
го рентгеновской трубкой с медным катодом 
( = 1,5406 Հ). Для измерений использовался 
сцинтилляционный точечный детектор, схема 
измерения – с монохроматором первичного 
пучка (прорезной кристалл Ge 004 с четырёх-
кратным отражением) и монохроматором-
анализатором на дифрагированном пучке 
(прорезной кристалл Ge c трёхкратным отра-
жением). Измерения проводились стандарт-
ным 2– методом. Сначала определялись 
параметры  и , соответствующие углу 2 
подложки, после чего проводился 2– скан. 
Для моделирования с помощью ПО переходи-
ли к углу , причём нулём выбирался угол, 
соответствующий InSb подложке 28,38.  
Параметрами выступали толщина (определяе-
мая по соответствующим интерференционным 
максимумам) и стехиометрический состав вы-
ращенных слоёв. 

Характерный вид кривой качания (обра-
зец № 89) показан на рисунке 2. Пик 1 соот-
ветствует подложке GaSb. Пики 2 и 3 соответ-
ствуют слоям In(As)Sb и In1–xAlxSb, соответ- 
ственно. Также в спектре присутствуют ин-
терференционные особенности, период кото-
рых определяется толщинами слоёв 2 и 3.  
Как видно из рис. 2, используемая двухслой-
ная модель (красная кривая) хорошо соответ-
ствует эксперименту (черная кривая). 

 
 exp 

In
te

ns
it

y,
 c

ps
 

–0.05         0.00         0.05          0.10        0.15
, degrees 

InSb sbustrate 

model InAs0.0025Sb0.9975  363 nm
In0.9779Al0.0221Sb  552 nm1 

2 
3 

 
 

Рис. 2. Рентгеновская кривая качания для образца 89 
вблизи рефлекса [004] 
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Для корректного определения состава 
необходима также информация о степени ре-
лаксации напряжений в слоях, которую не-
возможно определить измерением только кри-
вых качания прямых рефлексов – нужно 
построить карту обратного пространства 
(КОП) косого рефлекса. Для построения КОП 
вокруг несимметричного (косого) рефлекса, 
например, (115) в кубических полупроводни-
ках, выполняют серию связанных 2– ска-
нов. При каждом фиксированном  проводит-
ся 2– сканирование: детектор движется по 
2, а образец синхронно по . В результате 
получается двумерный массив данных I(, 2). 
Для косого рефлекса такая схема позволяет 
независимо отследить изменения как горизон-
тальной (параллельной поверхности), так и 
вертикальной (перпендикулярной поверх- 
ности) составляющих вектора рассеяния. 
Каждой точке (, 2) ставится в соответствие 
вектор рассеяния q. Компонентами вектора 
являются q∥ (qx) – компонента, параллельная 
плоскости образца, и q٣ (qz) – перпендику-
лярная ей. Преобразование каждого измере-
ния I(, 2) в координаты (q∥, q٣) дает КОП. 
На рис. 3 представлена характерная КОП (об-
разец № 91) для наших образцов. В случае 
полностью нерелаксированного слоя постоян-
ные решётки вдоль ох и oy у подложки и слоя 
должны совпадать. Поскольку именно они 
определяют значение q∥, то на КОП пик слоя 
и пик подложки будут лежать на одной верти-
кальной прямой. Так и наблюдается в нашем 
случае (рис. 3). Следовательно, выращенные 
слои являются нерелаксированными. 
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Рис. 3. Двумерная КОП на примере образца № 91 

Для определения ширины запрещенной 
зоны в выращенных слоях использовались из-
мерения фотолюминесценции (ФЛ) при тем-
пературе 80 K. Образец находился в вакууме 
на медном хладопроводе и возбуждался ста-
ционарным лазером, работающим на длине 
волны 1,55 мкм. Рекомбинационное излучение 
анализировалось решеточным спектрографом 
и регистрировалось охлаждаемым КРТ детек-
тором, работающим в режиме синхронного 
детектирования. 

Типичный спектр ФЛ слоев In1–xAlxSb 
(синяя кривая) и InSb (серая кривая) приведен 
на рис. 4. Как видно из рисунка, в каждом 
случае спектр представляет собой асиммет-
ричную полосу, коротковолновый край кото-
рой определяется эффективной температурой 
неравновесных носителей, а длинноволновый – 
структурой комбинированной плотности со-
стояний вблизи края поглощения. Качествен-
ное сходство длинноволновых крыльев у двух 
кривых на рис. 4 позволяет утверждать, что 
добавление Al не приводит к заметному раз-
мытию комбинированной плотности состоя-
ний вблизи края поглощения. Это означает, 
что роль флуктуаций потенциала, как в ва-
лентной зоне, так и в зоне проводимости 
InAlSb не является существенной. В то же 
время, коротковолновый сдвиг линии при пе-
реходе от InSb к InAlSb составляет приблизи-
тельно 20 мэВ. Это означает, что ширина  
запрещенной зоны в InAlSb при x = 2,21 % 
увеличена до  0,25 эВ. 
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Рис. 4. ФЛ образцов 66 и 89 при Т = 80 K 
 
Расхождение между экспериментальным 

значением и оценкой по выражению (1) связа-
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но с тем, что последнее справедливо для  
релаксированного твердого раствора, тогда 
как исследуемый слой InAlSb является коге-
рентно напряженным относительно подложки. 
При рассогласовании параметров решетки в 
слое возникает двуосная упругая деформация, 
которая через деформационные потенциалы 
изменяет зонную структуру материала: в рас-
сматриваемом случае гидростатическая со-
ставляющая деформации смещает дно зоны 
проводимости и потолок валентной зоны в 
сторону меньших энергий, а сдвиговая со-
ставляющая снимает вырождение валентной 
зоны и расщепляет подзоны тяжелых и легких 
дырок. При этом подзона тяжелых дырок 
смещается вверх по энергии и становится 
верхней валентной подзоной, тогда как подзо-
на легких дырок смещается вниз. В результате 
уменьшается энергия межзонного перехода, 
что приводит к смещению максимума фото-
люминесценции в низкоэнергетическую об-
ласть. Для данного слоя деформационный 
вклад уменьшает эффективную ширину за-
прещенной зоны по сравнению со значением, 
ожидаемым для ненапряженного InAlSb при-
мерно на 13 мэВ. Поэтому экспериментально 
полученное значение Eg оказывается ниже 
рассчитанного по формуле (1). 

 
 

Заключение 
 
Таким образом, отработана технология 

термической подготовки подложек (001)InSb 

перед эпитаксиальным ростом структур 
InAlSb. Установлены оптимальные темпера-
туры роста слоев и давления потоков, обеспе-
чивающие высокое структурное совершенство 
слоев InAlSb с содержанием Al 2–3 % необхо-
димых для создания МФПУ со смещенной 
длиноволновой границей чувствительности. 
Определен уровень фонового легирования As 
непосредственно из ростовой камеры. Полу-
ченные результаты представляют интерес для 
получения фоточувствительных материалов с 
улучшенными фотоэлектрическими характе-
ристиками для ИК матриц средневолнового 
диапазона. 
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Strained InAlSb solid-solution layers with low aluminum content were grown on InSb(100) 
substrates by molecular beam epitaxy. The layers were characterized by X-ray diffraction anal-
ysis, atomic force microscopy, and low-temperature photoluminescence. It was shown that, 
within the temperature range of 350–390°C, it is possible to obtain compositionally homogene-
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ous and defect-free InAlSb solid solutions with the fundamental absorption edge shifted to-
ward shorter wavelengths relative to InSb. 
 
Keywords: molecular beam epitaxy, IR photodetector, InSb, photosensitive element. 
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Экспериментально исследовано влияние импульсно-периодического искрового разряда, 
инициируемого вблизи пленки жидкости у выходного отверстия вихревой форсунки, 
на пространственное распыление воды. Разряд зажигался между заостренным высо-
ковольтным электродом (положительная полярность, 14 кВ) и поверхностью пленки. 
Измерения проведены в диапазоне частот следования разрядов 0,1–40 кГц при избы-
точных давлениях воды от 0,5 до 4 бар. По данным скоростной теневой визуализации 
количественно определена ширина конуса распыла и введен параметр H/H0, характе-
ризующий относительное увеличение ширины (угла) пространственного распыления 
при включении разряда. Показано, что зависимость H/H₀ от частоты носит немо-
нотонный характер с выраженным максимумом, положение которого смещается в 
область более высоких частот с ростом давления воды, тогда как абсолютная вели-
чина максимума снижается. Наибольшее значение H/H0  5 – при давлении 0,5–1 атм. 
Обнаруженный эффект объясняется генерацией волны сжатия в канале разряда, со-
общающей каплям дополнительный радиальный импульс и вызывающей раннее раз-
рушение пленки. Обсуждается энергетическая эффективность метода при различных 
давлениях воды. 
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Введение 
 
Распыление жидкости представляет со-

бой процесс, в котором разрушающее дей-
ствие сил инерции и внешних аэродинамиче-
ских сил противостоит влиянию вязкости 
жидкости и силе поверхностного натяжения 
[1, 2]. Теоретический и экспериментальный 
анализ механизма распыления проводился в 
работах [3, 4], а сложность данного явления 
связана с влиянием различных параметров на 
начальный распад струи: условия течения 
внутри инжектора, характеристики турбу-
лентности, взаимодействие жидкости с окру-
жающей средой, развитие волн вдоль поверх-

ности жидкости, а также двухфазная природа 
течения [5, 6]. 

Распылительные устройства играют зна-
чительную роль в современной технике [3, 4] 
и используются повсеместно: для распыления 
топлива в двигателях внутреннего сгорания 
[7], для получения порошков и сплавов путем 
распыления расплавов металлов [8], при рас-
пылительном пиролизе, сушке и сублимаци-
онной сушке [9–11], в системах пожаротуше-
ния [12], в сельском хозяйстве [13], в системах 
капельного охлаждения [14], при нанесении 
лакокрасочных покрытий [15] и др. Для этого 
используются различные типы форсуночных 
устройств: гидравлические, центробежные, 
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пневматические, ультразвуковые, электроста-
тические и др. [16]. Повысить эффективность 
работы в ряде случаев удается с помощью 
комбинации нескольких факторов воздействия 
на поток [17].  

Анализ показывает, что интенсификация 
образования капель происходит при повыше-
нии рабочего давления жидкости, уменьше-
нии диаметра выходного отверстия, повыше-
нии степени закрутки потока, уменьшении 
вязкости и коэффициента поверхностного 
натяжения. Ранее авторами был предложен 
метод электрического воздействия на факел с 
помощью инициирования барьерного разряда 
между пленкой жидкости, возникающей вбли-
зи выходного отверстия вихревой форсунки и 
кольцевым электродом, покрытым диэлектри-
ком, что позволило увеличить общее число 
капель в единицу времени на 10 % и заметно 
уменьшить их диаметр D32 в центральной об-
ласти распыла при сохранении расхода жид-
кости [18]. Однако данный метод практически 
не влиял на форму факела форсунки. В других 
работах авторов исследовалось влияние ис-
кровых разрядов на динамику распада пленки 
жидкости вблизи выходного отверстия фор-
сунки при фиксированной частоте следования 
(2 кГц) [19]. Было показано, что искровой раз-
ряд приводит к увеличению угла раскрытия 
факела, а увеличение частоты немонотонным 
образом сказывается на амплитуде этого уве-
личения [20]. 

В настоящей работе проведено измере-
ние эффективности пространственного рас-
пыления жидкости при различных частотах 
инициирования искрового разряда и при раз-
личных давлениях жидкости, подаваемой на 
форсунку вихревого типа. Измерены электри-
ческие параметры искрового разряда при раз-
личных частотах его инициирования. 

 
 
Экспериментальная установка 

 
Для создания распыла жидкости исполь-

зовалась гидравлическая схема, представ- 
ленная на правой части рисунка 1. Вода на 
форсунку 1 вихревого типа подавалась из ре-
зервуара 2 с помощью насоса 3 с электричес- 
ким приводом. Питание электромотора насоса 
осуществляется с помощью лабораторного 

блока питания (мощность составляла около 
20 Вт при всех давлениях воды). Вода, прежде 
чем быть распыленной, проходила демпфи-
рующий пульсации давления резервуар 4 и 
фильтр тонкой очистки 5. Установка и кон-
троль давления воды осуществлялись с по- 
мощью частично перекрываемого крана 6 и  
манометра 7. В результате за выходным от-
верстием форсунки образуется сложное про-
странственное течение жидкости 8: пленка 
жидкости, которая ниже по потоку, распадает-
ся на капли. Полученный распыл воды попа-
дает обратно в резервуар 2. Электропро- 
водность воды, использованной во всех экспе-
риментах, составила 12 мкСм/см. 

 

 
 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки 
 
Электрическая схема для инициирования 

искрового разряда представлена слева на ри-
сунке 1. На заостренный электрод 9 диамет-
ром 1 мм из нержавеющей стали, располо-
женный на оси форсунки таким образом, что 
его острие находилось внутри пленки жидко-
сти, подавалось через балластный резистор Rb 
и полупроводниковый ключ 11 напряжение 
14 кВ положительной полярности с высоко-
вольтного источника с внутренней емкостью 
около 1 мкФ. Управление ключом осуществ-
лялось с помощью программируемого много-
канального генератора импульсов 12. Харак-
терная длительность фронта нарастания 
напряжения на заостренном электроде состав-
ляла величину порядка 100 нс, при этом дли-
тельность спада напряжения с электрода  
(в случае без разряда) после закрытия клю-
ча 11 задавалась величиной сопротивления Rf 
и емкостью схемы, и это время (несколько 
микросекунд) было значительно меньше пе-
риода следования импульсов. Резистор Rl был 
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относительно небольшого сопротивления и 
использовался для уменьшения амплитуды 
импульсов тока и, т. о. для уменьшения риска 
выхода из строя транзисторов ключа 11. 

Напряжение на источнике 10, длитель-
ность открытого состояния ключа 11 (2 мкс), 
зазор между электродом 9 и поверхностью 
форсунки 1 были подобраны таким образом, 
чтобы искровой разряд гарантированно про-
исходил во всем выбранном для исследования 
частотном диапазоне (до 40 кГц). Измерение 
электрических параметров осуществлялось с 
помощью цифрового запоминающего осцил-
лографа 13 (200 МГц, 2 ГВыб./с, 120 000 ос-
циллограмм в секунду), делителя напряже-
ния 14 (1:1000, 100 МГц), токового проб- 
ника 15 (1В/А, 120 МГц). Для визуализации 
процесса распыления жидкости в присутствии 
искрового разряда теневым методом исполь-
зовалась оптическая схема, представленная  
на рисунке 1 (снизу). Скоростная видеокаме-
ра 16 фокусировалась на область, в которой 
были видны пленка воды и искровой разряд 
внутри нее и капли распыла. Эта область 
освещалась постоянным потоком света от лю-
минесцентного сверхъяркого светодиода 18. 
Скорость съемки составляла 1000 к/с при раз-
решении 800800 пикселей и экспозиции 2 мкс. 

 
 

Результаты и обсуждение 
 
На рисунке 2 (сверху) представлены ха-

рактерные осциллограммы тока и напряжения 
одного разряда, а также полученные наложе-
нием друг на друга в режиме накопления ос-
циллограмм (в рамке). Из полученных осцил-
лограмм процесса видно, что от разряда к 
разряду его электрические параметры сохра-
няются, а пропуски отсутствуют. 

Источник высокого напряжения имеет 
встроенные цифровые индикаторы, что дает 
возможность определить средний по времени 
ток, протекающий в цепи во время экспери-
мента. На рисунке 2 (снизу) представлена за-
висимость этого тока от частоты инициирова-
ния разряда, из которого видно, что данная 
зависимость является линейной, что также 
косвенно свидетельствует о том, что пропуски 
разрядов при их инициировании в диапазоне 
частоты 0,1–40 кГц отсутствуют. 
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Рис. 2. Электрические характеристики разряда:  
осциллограммы тока и напряжения (сверху)  

и зависимость среднего тока в цепи от частоты 
следования разряда (снизу). В рамке – осциллограммы 

тока и напряжения в режиме накопления  
по нескольким разрядам 

 
Данный график дает возможность оце-

нить количество энергии, затрачиваемой на 
создание одного искрового разряда, как про-
изведение тока, напряжения, периода следо-
вания разряда. Эта величина составляла в экс-
перименте около 5 мДж, что соответствует 
энергозатратам «от розетки». Следует отме-
тить, что величина среднего тока является до-
полнительным индикатором правильной уста-
новки величины зазора между острием 
высоковольтного электрода и поверхностью 
форсунки: при увеличении зазора средний ток 
растет, а при уменьшении – падает. Наконец, 
интегрирование во времени произведения ос-
циллограмм тока и напряжения (т. е. мощ- 
ности) дает возможность оценить энергию од-
ного разряда непосредственно в разрядном 
промежутке. Эта величина составила пример-
но 1 мДж для всего диапазона частот иниции-
рования. 
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При выделении энергии вблизи (внут-
ри)пленки жидкости, истекающей из отвер-
стия форсунки, с помощью искрового разряда 
субмикросекундной длительности с длиной 
канала в несколько миллиметров и энергией 
порядка 1 мДж происходит формирование 
волны сжатия, распространяющейся с около-
звуковой скоростью. Волна переносит им-
пульс давления в пространстве, что может 
приводить к разрушению пленки жидкости, 
которая уже имеет на своей поверхности воз-
мущения в виде неровностей. В отсутствие 
электрического разряда данные неровности 
приводят к разрушению пленки на капли на 
некотором расстоянии от выходного отвер-
стия форсунки. При инициировании искрово-
го разряда происходит воздействие на всю 
внутреннюю поверхность пленки, что приво-
дит к ее разрушению на капли значительно 
быстрее, при этом волна сжатия сообщает им 
дополнительный импульс в направлении от 
оси отверстия форсунки. Это, в конечном сче-
те, приводит к тому, что ширина конуса рас-
пыла жидкости при инициировании искрового 
разряда значительно увеличивается (рис. 3 и 
4), т. е. увеличивается эффективность про-
странственного распыления жидкости. 

Для количественной оценки этой эффек-
тивности в случаях без и с разрядом проведе-
на скоростная теневая визуализация. Для этого 
при фиксированных частоте инициирования 
разряда и давлении воды проводилась теневая 
съемка распыла в течение двух секунд, первая 
из которых соответствовала случаю «без раз-
ряда», а вторая – «с разрядом». Затем прово-
дился анализ полученных изображений мето-
дом, описанным в [20]. Кадры из первой и 
второй частей кинограммы отдельно усредня-
лись, проводилась нормализация интенсив- 
ности для уменьшения неравномерности фо-
новой подсветки. Затем проводился анализ 
интенсивности на усредненных кадрах вдоль 
прямой, проходящей перпендикулярно оси 
форсунки и на расстоянии от ее поверхности 
10 мм. В результате измерялась ширина кону-
са распыла как расстояние между точками, в 
которых интенсивность падает до уровня, 
среднего между интенсивностью фоновой 
подсветки (капель нет) и минимальным значе-
нием внутри конуса распыла (наибольшее 
скопление капель). Эксперимент показывает, 
что при инициировании разряда во всем ча-

стотном диапазоне 0,1–40 кГц ширина конуса 
распыла увеличивается, а отношение изме-
ренной ширины конуса H в случае «с разря-
дом» к ширине H0 в случае «без разряда»  
может характеризовать увеличение эффектив-
ности пространственного распыления. На ри-
сунке 3 представлена зависимость H/H0 от  
частоты инициирования искрового разряда 
для различных значений давления воды. 
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Рис. 3. Зависимость эффективности простран-
ственного распыления H/H0 от частоты иницииро-
вания искрового разряда f для различных значений 
давления воды. Для наглядности использованы  

две оси ординат для давления 0,5–1 бар (левая ось),  
2–4 бар (правая ось) 

 

 
 

Рис. 4. Примеры отдельных кадров теневых кино-
грамм течения воды вблизи выходного отверстия 
форсунки (вверху без разряда, снизу с разрядом, ини-
циируемым с частотой 40 кГц) при различных дав-

лениях жидкости: слева 0,5 бар, справа 4 бар 
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На полученной зависимости видно, что 
H/H0 имеет максимум в диапазоне частот 0,1–
40 кГц, при этом величина частоты, соответ-
ствующая максимуму H/H0, увеличивается по 
мере увеличения давления. Кроме того, само 
значение максимума падает с увеличением 
давления воды. Следует отметить, что в слу-
чае давления воды 0,5–1 бар величина шири-
ны конуса распыла H0 является условной, т. к. 
при этом пленка жидкости касается поверхно-
сти электрода и не разрушается, т. е. не фор-
мируется конус распыла в привычном пони-
мании. На рисунке 4 представлено сравнение 
двух мгновенных теневых фотографий тече-
ния воды из форсунки при давлении 0,5 бар и 
4 бар для случаев «с разрядом» и «без разря-
да». Видно, что в случае избыточного давле-
ния воды 4 бар пленка разрушается на капли 
на некотором расстоянии от отверстия фор-
сунки, при этом при давлении 0,5 бар пленка 
имеет т. н. форму тюльпана [3] и касается по-
верхности электрода ранее, чем разрушается, 
что приводит к отсутствию выраженного ко-
нуса распыла. 

На кадрах, соответствующих случаям «с 
разрядом», видно существенное увеличение 
ширины конуса, а также то обстоятельство, 
что разрушение пленки происходит суще-
ственно раньше. Поскольку инициирование 
разряда происходит в импульсно-периодичес- 
ком режиме, существует интервал времени, на 
протяжении которого пленка увеличивает 
свою длину. Если это время меньше, чем не-
обходимая для полного восстановления вели-
чина, пленка в следующем импульсе разряда 
снова будет разрушена волной сжатия. Таким 
образом, можно говорить о существовании 
оптимального времени между импульсами 
следования искровых разрядов, и это объясня-
ет наличие максимума на зависимости H/H0 
(см. рис. 3). Различная величина частоты, при 
которой отношение H/H0 максимально, для 
различного избыточного давления может быть 
объяснена тем, что скорость роста пленки из 
отверстия определяется скоростью истечения 
жидкости, которая, в свою очередь, зависит от 
давления воды. 

Полученное в эксперименте уменьшение 
величины максимума в зависимости H/H0 при 
увеличении давления воды p объясняется тем, 
что при относительно низком p форма пленки 
жидкости оказывается близка не к поверх- 

ности конуса (как в случае p = 3–4 бар), а име-
ет форму поверхности тюльпана [3], что само 
по себе не обуславливает формирование ши-
рокого конуса распыла. А в случае давления 
0,5–1 бар такая форма пленки приводит к тому, 
что ее край касается поверхности электрода до 
ее разрушения, и формирование капель за-
труднено, т. к. вода стекает по поверхности 
электрода без их образования. При давлении 
воды 0,5 бар определение величины H0 по 
усредненным теневым фотографиям затруд-
нено, поэтому в качестве этой величины взята 
максимальная ширина пленки. В случае отно-
сительно высокого давления p (3–4 бар) форма 
пленки является поверхностью конуса, что 
дает возможность достоверно определить ве-
личину H0. Известно, что после достижения 
давления воды некоторого значения (в данном 
эксперименте 3 бар) пленка и распыл в целом 
становятся полностью сформированными, 
дальнейшее повышение p не приводят к их 
качественному изменению [3]. Этим объясня-
ется практически постоянное значение макси-
мума зависимостей H/H0(f) для давления 
p = 3–4 бар. Представляется, что для увеличе-
ния ширины конуса распыла H с помощью ис-
крового разряда необходимо увеличивать его 
энергию, т. е. увеличивать амплитуду давле-
ния переносимой формируемой таким образом 
волной сжатия. Однако следует учитывать, 
что амплитуда давления растет с энер- 
гией разряда значительно медленнее, чем  
линейная зависимость [21], что ставит под  
вопрос целесообразность такого способа воз-
действия на процесс формирования распыла 
при высоких давлениях воды с точки зрения 
энергозатрат. 

 
 

Выводы 
 
Проведено исследование действия ис-

крового разряда, инициируемого вблизи вы-
ходного отверстия форсунки в импульсно-
периодическом режиме, на формирование ко-
нуса распыла жидкости. Энергия одного им-
пульса разряда была фиксированна и составляла 
величину около 1 мДж, а частота инициирова-
ния варьировалась от 0,1 до 40 кГц. Избыточ-
ное давление воды варьировалось в диапазоне 
от 0,5 бар до 4 бар. 
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При инициировании искрового разряда 
вблизи выходного отверстия форсунки вихре-
вого типа формируется волна сжатия в возду-
хе, действие которой на пленку жидкости, ис-
текающей из форсунки, приводит к ее 
разрушению и образованию капель, имеющих 
дополнительный импульс в направлении от 
оси форсунки, что в целом приводит к увели-
чению эффективности пространственного 
распыления жидкости. 

Зависимость увеличения эффективности 
пространственного распыления жидкости 
имеет максимум, величина которого уменьша-
ется при увеличении давления воды. Это объ-
ясняется тем, что при относительно низком 
давлении жидкости сам по себе процесс рас-
пыления с помощью форсунки выбранного 
типа не является эффективным: форма пленки 
воды отличается от поверхности конуса, а 
капли, которые возникают из-за ее распада, 
сконцентрированы в основном на оси форсун-
ки и имеют относительно небольшую ско-
рость. При включении разряда, во-первых, 
пленка жидкости разрушается значительно 
раньше, а, во-вторых, образующиеся капли 
имеют дополнительную скорость, направлен-
ную в сторону от оси форсунки. 

Факт существования максимума зависи-
мости H/H0 и увеличение значения fmax часто-
ты инициирования искрового разряда, при  
котором достигается этот максимум, при уве-
личении давления воды объясняются скоро-
стью роста пленки жидкости и ее зависимо-
стью от параметров эксперимента. Поскольку 
скорость истечения жидкости возрастает мо-
нотонно от ее избыточного давления p (сте-
пенная зависимость с показателем около 0,5, 
[3]), а длина пленки практически слабо зави-
сит от давления воды в диапазоне 3–4 бар, 
следует ожидать уменьшение времени роста 
пленки при увеличении p. По той же причине 
величина максимума H/H0 слабо зависит от 
давления воды в диапазоне 3–4 бар, поскольку 
течение сформировано, и существенное уве-
личение эффективности пространственного 
распыления может быть осуществлено с по-
мощью увеличения энергии в одном импульсе 
искрового разряда. Такое увеличение, с одной 
стороны, приведет к увеличению импульса 
капель, а с другой – к пропорциональному ро-
сту энергозатрат. Из представленных в работе 

данных следует, что энергозатраты на увели-
чение эффективности пространственного рас-
пыления воды оказываются больше, чем энер-
гозатраты на поддержание ее избыточного 
давления, в случае уже сформированного те-
чения при p = 3–4 бар. При меньших давлени-
ях воды энергозатраты на создание разряда 
оказываются сравнимы или меньше. 

Полученные данные могут быть исполь-
зованы при создании распылительных 
устройств (форсунок), в которых процесс рас-
пада пленки жидкости на капли контролиру-
ется путем создания вблизи выходного отвер-
стия электрического разряда в импульсно-
периодическом режиме. 
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The effect of a repetitively pulsed spark discharge initiated directly in the liquid film near the 
exit orifice of a vortex-type nozzle on the spatial atomization efficiency of water is studied ex-
perimentally. The discharge was ignited between a sharp high-voltage electrode (positive polar-
ity, 14 kV) and the film surface. Measurements were performed over a discharge repetition 
frequency range of 0.1–40 kHz and water gauge pressures from 0.5 to 4 bar. Using high-speed 
shadowgraphy, the spray cone width was quantified, and the parameter H/H0 was introduced 
to characterize the relative enhancement of spatial atomization when the discharge is applied. 
The H/H0 vs. frequency dependence is found to be non-monotonic with a pronounced maxi-
mum; the frequency of this maximum shifts to higher values with increasing water pressure, 
while the peak magnitude decreases. Electrical measurements yield a single-discharge energy 
estimate of  1 mJ and confirm the absence of misfires over the entire frequency range.  
The observed effect is attributed to the compression wave generated in the discharge channel, 
which imparts an additional radial momentum to the droplets and causes earlier film breakup. 
The energy efficiency of the method is discussed for different water pressures. 
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Представлена методика исследования пространственной структуры лидерных кана-

лов атмосферных газовых разрядов. На основе цифровой обработки интерферограмм, 

включающей автоматическое выделение центров полос, обратное преобразование 

Абеля и радиально-базисную интерполяцию, детально реконструированы двумерные 

карты пространственного распределения электронной плотности. Выявлены харак-

терные особенности радиальной структуры и градиентов плотности в каналах раз-

ряда, подтверждающие высокую устойчивость предложенного комплексного подхода 

к диагностике нестационарной плазмы. Совокупность представленных результатов 

подтверждает, что разработанная методика применима к лабораторным атмо-

сферным разрядам. 
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Введение 

 

Изучение процессов, сопровождающих 

развитие атмосферных разрядов в контроли-

руемых лабораторных условиях, имеют фун-

даментальное значение для понимания приро-

ды электрических разрядов в атмосфере. 

Количественная диагностика быстропротека-

ющих явлений на микро- и наносекундных 

временных масштабах требует применения 

высокоточных методов, обеспечивающих од-

новременно высокое пространственное и вре-

менное разрешение [1–6].  

Одним из эффективных методов диагно-

стики плазменных каналов является двухвол-

новая интерферометрия [7]. В основе метода 

лежит регистрация фазовых сдвигов коге-

рентного излучения, обусловленных его взаи-

модействием с плазменной средой. Анализ 

интерференционной картины позволяет опре-

делять локальные изменения показателя пре-

ломления, что даёт прямую информацию о 

пространственном распределении плотности 

исследуемых объектов [8–10]. За счёт исполь-

зования двух длин волн удаётся компенсиро-

вать ряд систематических ошибок, суще-

ственно повышая точность восстановления 

плотности плазмы. 

В данной работе представлена методика 

комплексной обработки интерферометриче-

ских данных, полученных в ходе двухволно-

вой диагностики плазмы. Вычислительный 

подход основан на выделении интерференци-

онных полос, применении обратного преобра-

зования Абеля и последующей реконструкции 

пространственных карт электронной плот- 
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ности. Полученные результаты позволяют де-

тально описать пространственную конфигура-

цию плазменных неоднородностей в лидер-

ных каналах и дают новые возможности для 

анализа физических процессов, лежащих в ос-

нове формирования атмосферных электричес- 

ких разрядов. 
 

 

Схема эксперимента 
 

Для генерации высоковольтного атмо-

сферного разряда в лабораторных условиях 

использовалась установка с генератором им-

пульсного напряжения (ГИН), собранная по 

схеме Аркадьева–Маркса. Генератор включал 

15 пар конденсаторов IK-100-0.4 ёмкостью 

0,4 мкФ каждый и напряжением 100 кВ.  

Общая запасённая энергия генератора состав-

ляла около 60 кДж. Длительность импульса 

составляла примерно 1 мкс при времени 

нарастания напряжения 120–220 нс. Макси-

мальная амплитуда импульса достигала 

1,2 МВ, а максимальный ток разряда 10–15 кА. 

Длина разрядного промежутка составляла 

55 см. Электродная система состояла из 

игольчатого катода с радиусом закругления 

0,5 мм и полусферического анода из стальной 

сетки диаметром 9 см [9–12]. 

Для диагностики плазменного канала 

применялись методы двухволновой лазерной 

интерферометрии. Использовался Nd:YAG-

лазер с длительностью импульса 7 нс и энер-

гией 80 мДж на длинах волн 1 = 532 нм и 

2 = 1064 нм. Лазерный пучок направлялся  

через исследуемую область разрядного про-

межутка, а регистрация интерференционной 

картины осуществлялась с помощью интерфе-

рометра с воздушным клином (рис. 1) [9, 10]. 

Регистрация изображений выполнялась 

на цифровые CMOS-камеры с разрешением 

51843456 пикселей и фильтром RGGB. Для 

инфракрасного диапазона 2 = 1064 фильтры 

IR-cut удалялись заранее. Пространственное 

разрешение в объектной плоскости составляло 

примерно 50 м/пиксель, а временное разреше-

ние – 7 нс (рис. 1) [9, 10]. 

 

 

 
 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки двухволновой лазерной интерферометрии  

для диагностики плазменного канала высоковольтного атмосферного разряда.  

Показаны направление распространения зондирующего излучения, интерферометры  

и система регистрации 

 

Каждому эксперименту соответствовали 

две интерферограммы, одна на длине волны 

1 = 532 нм, вторая – 2 = 1064. Каждая интер-

ферограмма представляла двумерную проекцию 

интегрального фазового сдвига, сформиро-

ванного вдоль направления распространения 

лазерного луча. Эти изображения использова-

лись в разработанном алгоритме по обработке, 

локализации характерных точек и восстанов-

ления распределения электронной плотности. 

Полусферический анод 

da = 9 см 

Игольчатый катод rc = 0,5 мм 

Nd:YAG-лазер 

1064 нм, 532 нм, 

7 нс 

Canon 1200D  

Интерферограмма 

532 нм 

Интерферометр 

Интерферометр 

Canon 1200D  

Интерферограмма 

1064 нм 

Светофильтр 

(1064 нм) 

Длиннофокусный 

объектив (f = 0,4 м) 
Плоская светоделительная 

пластинка 
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Синхронизация момента зондирования с 

фазами развития высоковольтного разряда 

осуществлялась с помощью управляемого 

блока задержек. Импульс запуска от системы 

накачки Nd:YAG-лазера поступал на блок за-

держки, который с задержкой   80 мкс фор-

мировал сигнал поджига генератора импульс-

ных напряжений. Такая схема обеспечивала 

открытие активного затвора лазера и генера-

цию 7-нс зондирующего импульса строго в 

заданный момент фазы развития разряда. Кон-

троль временной привязки лазерного импуль-

са к осциллограммам тока и напряжения вы-

полнялся скоростным фотоприёмником. 
 

 

Метод анализа интерференционных  

картин 
 

Двухволновая интерферометрия являет-

ся эффективным методом измерения элек-

тронной плотности ne в лабораторных газовых 

разрядах [7, 9, 10, 13]. В отличие от интерфе-

рометрии на одной длине волны регистрация 

фазовых сдвигов  на двух длинах волн 

1 = 532 нм и 2 = 1064 позволяет разделить 

вклады свободных электронов и тяжелых  

частиц (ионов и нейтральных частиц). В усло-

виях эксперимента зондирующее излучение 

проходило через канал лидера вблизи катод-

ной области, обеспечивая определение инте-

гральной плотности электронов вдоль линии 

зондирования (рис. 1). 

В приближении высокой частоты зонди-

рующего поля vei/f << 1 связь измеряемого фа-

зового сдвига  с показателем преломления 

среды n и интегральной электронной плот- 

ностью вдоль линии зондирования y описыва-

ется следующими выражениями [7, 9, 10, 13]: 
 

    
1

, 1 ,n x y dx    


                (1) 

 

  14 21    4.46 10 ,2e i i

i

n n N            (2) 

 

где Ni – концентрация частиц, а i - поляризу-

емость частиц i-го сорта. Учет данных урав-

нений для двух длин волн позволяет полно-

стью исключить вклад ионно-нейтральной 

компоненты и учесть только электронную со-

ставляющую 

   

 
2 2 1 1

14 2 2

1 2

    .
4,46 10

en dx


     
 

  
              (3) 

 

Для перехода от интегрального измеряе-

мого сдвига к локальному радиальному рас-

пределению электронной плотности ne(r) ис-

пользовалось приближение цилиндрической 

симметрии плазменного канала. В этом случае 

задача сводится к решению интегрального 

уравнения Абеля [7, 14, 15] 

 

 
 

2 2

12
    .

R

y

n r r
y

r y

   
 
                   (4) 

 

Численное решение уравнения (4) в со-

четании с алгоритмами сглаживания позволя-

ет перейти от зарегистрированных попереч-

ных профилей фазового сдвига к искомому 

радиальному распределению электронной 

плотности ne(r) в исследуемом канале разряда. 

 

 

Полученные результаты 

 

Для анализа физических параметров 

плазменного канала высоковольтного атмо-

сферного разряда были исследованы экспери-

ментальные интерферограммы, полученные на 

двух длинах волн: 1 = 532 нм и 2 = 1064 

(рис. 1). На основе зарегистрированных ин-

терференционных картин были восстановлены 

пространственные распределения фазового 

сдвига. Полученные фазовые карты использо-

вались совместно для определения локальной 

электронной плотности ne.  

На начальном этапе выполнялось выде-

ление центров интерференционных полос, 

определяющих форму фазового сдвига. На ри-

сунке 2 представлены зарегистрированные 

интерферограммы плазменного канала вблизи 

катода и результаты геометрического выделе-

ния центров полос. Поперечный размер ис-

следуемого разрядного канала составляет око-

ло 450 мкм. Различие в числе наблюдаемых 

интерференционных полос для двух длин 

волн обусловлено двукратной разницей в 

длине волны зондирующего излучения 

λ1 = 532 нм и 2 = 1064, а также дисперсион-

ными свойствами плазмы.  
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Вдоль каждой полосы были эксперимен-

тально определены координаты их центров. 

Выделенные центры полос на рисунке 2 визу-

ализированы поверх зарегистрированных ин-

терференционных картин, что позволяет 

наглядно оценить точность их локализации. 

Каждой выделенной полосе соответствует 

своя группа точек, обозначенная отдельным 

символом (A, B, C, D). На основе полученных 

геометрических координат центров полос вы-

полнена реконструкция радиального профиля 

электронной плотности с использованием об-

ратного преобразования Абеля (4). 

Поскольку обратное преобразование 

Абеля является некорректной задачей и уси-

ливает высокочастотные шумовые компоненты, 

полученные радиальные профили электрон-

ной плотности подвергались регуляризации. 

Для этого использовалась аппроксимация 

взвешенными B-сплайнами 

 

    
  

2

2
"

2
min ,

B

i i B i

p B
S r

i i

e r S r
S S r dr

 
  

 
 

  (5) 

 

где ei – значения электронной плотности, по-

лученные после обратного преобразования  

Абеля, i – оценки погрешностей, SB – сгла-

живающий B-сплайн, Sp – параметр регуляри-

зации. Первый член обеспечивает согласова-

ние с экспериментальными данными, а второй 

ограничивает кривизну решения и подавляет 

осцилляции, возникающие вследствие абели-

зации. Параметр сглаживания Sp подбирается 

таким образом, чтобы сохранить физическую 

форму профиля при эффективном подавлении 

шума [16, 17]. 

На рисунке 3 представлены восстанов-

ленные и сглаженные радиальные профили 

плазменных каналов, которые были показаны 

на рисунке 2. 
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Рис. 2. Интерферограммы и результаты их обработки. Направление катода представлено треугольником,  

а анода – кругом. Точки, обозначенные символами A, B, C и D, соответствующими определённым полосам  

и их положению на интерференционной картине 
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Рис. 3. Радиальные профили электронной плотности ne(r), восстановленные с помощью  

обратного преобразования Абеля, отмеченные точками, и их сглаженная аппроксимация  

взвешенными B-сплайнами показана линиями 

 

 

Использование сглаживающих B-сплай- 

нов позволило эффективно подавить экспери-

ментальные шумы и восстановить непрерыв-

ное пространственное распределение элек-

тронной плотности ne. Максимальное 

значение электронной плотности достигается 

в приосевой области 610
18

 см
–3

 – 810
18

 см
–3

. 

Наличие характерных локальных скачков 

плотности на профилях указывает на неодно-

родную структуру лидерного канала. Оценки 

погрешностей i вычислялись на основе экс-

периментальных данных и определялись со-

вокупным вкладом локализации центров ин-

терференционных полос, а также локальной 

асимметрией поперечного сечения плазменно-

го канала относительно оси абелизации. 

На основе восстановленных радиальных 

профилей электронной плотности ne(r) (рис. 3) 

реконструировано двумерное распределение 

ne(x, y), характеризующее пространственную 

структуру плазменного канала (рис. 4). Для 

построения непрерывной карты по дискрет-

ному набору вычисленных значений применя-

лась радиально-базисная интерполяция (Radial 

Basis Function, RBF) [18, 19]. В рамках данно-

го подхода искомая функция распределения 

представляется в виде взвешенной суммы ра-

диально-симметричных базисных функций 

      
1

, , , ,
N

e i i i

i

n x y o x y x y


            (6) 

 

где oi – весовые коэффициенты, определяемые 

из системы линейных уравнений, xi, yi –

координаты исходных точек, а (r) – выбран-

ная радиально-базисная функция. В данном 

подходе использовалась сглаживающая функ-

ция вида 
 

  2 2ε ,r r                         (7) 

 

где r – евклидово расстояние между интер- 

полируемой точкой и узлами выборки, а па-

раметр  задаёт степень сглаживания интерпо-

ляции. Полученная двумерная карта элек-

тронной плотности ne(x, y) (рис. 4) позволила 

визуализировать пространственную структуру 

плазмы и выявить выраженную простран-

ственную неоднородность плазменного кана-

ла. Полученное распределение показывает, 

что канал разряда характеризуется наличием 

дискретных областей с повышенной концен-

трацией электронов. В целом обнаруживается 

существенная неравномерность параметров 

плазмы как в поперечном сечении токового 

шнура, так и вдоль направления его распро-

странения. 
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Рис. 4. Восстановленная двумерная карта распределения электронной плотности ne(x, y)  

в области плазменного канала, полученная методом радиально-базисной интерполяции 

 

Заключение 

 

В работе представлена комплексная ме-

тодика анализа интерференционных изобра-

жений, получаемых при диагностике быстро-

протекающих атмосферных газовых разрядов 

в экспериментальных условиях. Разработан-

ный подход обеспечивает надежное автомати-

ческое детектирование координат центров ин-

терференционных полос, их геометрическую 

группировку и последующую реконструкцию 

локальных параметров плазмы. 

Предложенный метод основан на сов-

местном использовании обратного преобразо-

вания Абеля, сглаживающей B-сплайнов  

и радиально-базисной интерполяции. Сфор-

мулированная расчетная схема позволяет вос-

станавливать радиальные профили электрон-

ной плотности, а также реконструировать 

двумерные карты пространственного распре-

деления ne(x, y), детально отражающие струк-

туру и градиенты параметров плазменного ка-

нала. 

Разработанная методика существенно 

повышает точность и воспроизводимость ре-

зультатов оптической диагностики нестацио-

нарной плазмы. Предложенный подход может 

быть эффективно применен для исследования 

физических процессов на стримерной и ли-

дерной стадиях атмосферного газового разря-

да, а также адаптирован для широкого класса 

фундаментальных и прикладных задач диа-

гностики высокотемпературных газодинами-

ческих объектов. 
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The paper presents a methodology for studying the spatial structure of leader channels of  

atmospheric gas discharges. Based on digital processing of interferograms, including automatic 

detection of fringe centers, inverse Abel transformation, and radial basis interpolation, two-

dimensional maps of the spatial distribution of electron density ne(x, y) were reconstructed in 

detail. Characteristic features of the radial structure and density gradients in the discharge 

channels were identified, confirming the high stability of the proposed comprehensive  

approach to the diagnostics of non-stationary plasma. The set of the presented results confirms 

that the developed methodology is applicable to laboratory atmospheric discharges. 

 

Keywords: two-wavelength interferometry, atmospheric electrical discharge. 
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Выполнен анализ экспериментов с импульсным воздействием излучения гиротрона 
интенсивностью 30 кВт/см2 и длительностью порядка 10 мс на границу раздела поро-
шок-воздух атмосферного давления. В составе порошка имелись полидисперсные ча-
стицы размером 5–10 мкм из различных металлов (алюминия, меди, железа, серебра 
или платины) и окислов. Рассмотрена задача о разлете частиц порошка с его поверхно-
сти в окружающий газ. Для этого выполнен анализ процессов нагрева гранул разного 
размера в результате поглощения микроволнового излучения, теплопроводности воз-
духа, металлических пылинок и окислов, сделаны оценки скорости нагрева пылинок и 
их разлета в атмосферу из-за повышения давления воздуха в порах порошка.  
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Введение 
 
Возможность синтеза новых материалов 

путем воздействия мощного микроволнового 
излучения на порошки из смеси металлов и 
диэлектриков привлекает в последние годы 
большое внимание [1–6]. В частности, в экс-
периментальных работах [4–6] путем импуль-
сного воздействия излучения гиротрона на 
порошки разного состава исследовались раз-
личные плазмохимические процессы в обра-
зующейся взвеси пылинок с окружающим га-
зом с целью синтеза новых материалов. Разлет 
пылинок с границы раздела порошок-газ в 
окружающую атмосферу происходит из-за 
воздействия многих физических факторов: 
поглощение СВЧ излучения пылинками, их 
нагрев, повышение давления газа в порах, 
сдувание пылинок из-за термического расши-
рения газа. На пылинки при этом действуют 

также силы термофореза из-за температурных 
градиентов на частице, отталкивания пылинок 
при их зарядке в плазме (кулоновский взрыв), 
адгезии пылинок между собой и гравитации.  

В настоящей работе рассмотрена задача 
о разлете порошка с полидисперсными части-
цами размером 5–10 мкм из различных метал-
лов (алюминия, меди, серебра или платины) и 
окислов с поверхности реактора при импульс-
ном воздействии излучения гиротрона дли-
тельностью меньше 10 мс и интенсивностью 
30 кВт/см2 в воздух атмосферного давления. 

В процессе воздействия излучения гиро-
трона на порошок со свободной границей 
можно выделить следующие характерные  
этапы: 

1) при воздействии излучения гиротро-
на на порошок в основном нагреваются ме-
таллические частицы, и в начальный момент 
они неподвижны; 
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2) нагревание металлических частиц 
приводит к повышению температуры газа в 
порах порошка, вытеканию горячего газа из 
пор порошка в атмосферу и разлету верхнего 
слоя частиц из-за повышения давления в по-
рах; 

3) при продолжающемся излучении  
гиротрона металлические частицы достигают 
температуры плавления, и в порах порошка 
появляются пары из атомов металла; 

4) появление паров металла и пониже-
ние плотности газа в порах порошка из-за его 
разогрева улучшают условия для пробоя и 
возникновения газового разряда, что в свою 
очередь приводит к появлению у пылинок от-
рицательного заряда; 

5) по окончании импульса разряд тух-
нет, и частицы взаимодействуют между собой 
за счет кулоновских сил остаточного заряда на 
них, столкновений с молекулами газа и силы 
тяжести, а в объеме над поверхностью порош-
ка начинают происходить сложные плазмохи-
мические реакции синтеза и горения. 

При достаточно высокой интенсивности 
и длительности импульса излучения металли-
ческие частицы могут сильно разогреваться, 
плавиться и кипеть. Внутри порошка при ис-
парении пары металла будут заполнять поры 
межу пылинками. На свободной границе по-
рошка с атмосферой испарение и кипение ча-
стиц порошка будет приводить к образованию 
облака из паров металла, давление в котором 
равно атмосферному, а температура равна 
температуре плавления или кипения металла. 
Соответственно, числовая плотность паров 
металла будет примерно на порядок ниже, чем 
в атмосфере, и приведенная напряженность 
электрического поля E/N в таком облаке паров 
металла будет, соответственно, примерно на 
порядок выше. Поэтому пробой будет возни-
кать именно в точках высокой температуры 
вблизи металлических частиц на поверхности 
порошка. 

Если мощность и длительность излуче-
ния гиротрона достаточно велики для пробоя 
и возникновения газового разряда, то частицы 
порошка приобретают электрический заряд, 
который во многом определяет их динамику 
из-за взаимодействия с плазмой и между со-
бой [2].  

О нагреве металлов микроволновым 
излучением 

 

При воздействии излучения гиротрона 
на порошок из смеси полидисперсных частиц 
в основном будут нагреваться металлические 
частицы. В металлах при постоянном поле 
электроны проводимости собираются на по-
верхности и экранируют электрическое поле. 
В переменном поле ситуация несколько 
усложняется из-за того, что электроны прово-
димости могут не успевать экранировать 
внешнее поле, и оно проникает лишь на ха-
рактерную глубину, называемую скин-слоем. 

Положим, что зависимость напряженнос- 
ти электрического поля гиротрона имеет вид: 

 

  0  sin ,E t E t     (1) 
 

где 2  , частота гиротрона   = 75 ГГц. 
Плотность потока энергии S связана с ампли-
тудой поля волны E0 соотношением 

2
0 0 / 8S cE   [7]. Соответственно, амплитуда 

электрического поля определяется только 
плотностью потока энергии волны и в практи-
ческих единицах 

 

0 0 2

В Вт
27, 46  .

см см
E S

         
           (2) 

 

В поле волны (1) при 4
0 2

Вт
 3 10

см
S    ос- 

цилляторная скорость электрона 0 /EV eE m   

и амплитуда его колебаний /E Er V   состав-

ляют 174 км/c и 0,38 мкм, соответственно. 
Проникновение поля электромагнитной 

волны (1) в проводящие материалы ограниче-
но скин-слоем, в котором поле в зависимости 
от расстояния до поверхности z спадает по за-
кону 0( ) exp( / )E z E r   . Для немагнитных 

металлов длина скин-слоя определяется сле-
дующей зависимостью [8]: 

 

     3
0см 5,03 1 0 ρ Ом см /  ν Гц ,     (3) 

 

где 0 – удельное сопротивление. Наличие 
даже малых примесей в металлах может при-
водить к значительному увеличению их со-
противления и толщины скин-слоя. Свойство 
некоторых металлов намагничиваться (желе-
зо, кобальт, никель с точкой Кюри 770, 1120 и 
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358 градусов Цельсия, соответственно) приво-
дит к уменьшению значения толщины скин-слоя. 

За полупериод волны энергия ее элек-
трической компоненты 2 / 8E   превращается 
в тепловую энергию материала частицы.  
Тогда в единичном объеме металла за единицу 
времени поглощаемая энергия равна: 

 
2 / 4 .RFQ E                 (4) 

 

Тепловая энергия от воздействия внеш-
него микроволнового излучения выделяется в 
тонком приповерхностном слое металла.  
Положив, что амплитуда поля в зависимости 
от расстояния до поверхности z падает по за-
кону 0( ) exp( / ),E z E z    получаем, что 

плотность потока энергии, поглощаемая в 
расчете на единичную площадь поверхности 
частицы, равна: 

 
2
0

0 0

δ
Δ δν  

16π λ
,

E
S S                      (5) 

 

т. е. от потока падающей энергии вблизи по-
верхности поглощается доля скин-слоя в 
длине волны. 

Основные теплофизические характери-
стики наиболее часто используемых в работах 
[4–6] металлов приведены в табл. 1. Там же 
приведено и удельное сопротивление для 
твердой и жидкой фаз, необходимое для оцен-
ки толщины скин-слоя. 

 
Таблица 1 

 

Металл Al, 13 Fe, 26 Cu, 29 Ag, 47 Pt, 78 

M, а.е.м. 27,0 55,8 63,5 108 195 

, г/см3 2,70 7,87 8,92 10,5 21,5 

cp, Дж/(гK)  0,9 0,46 0,39 0,25 0,14 

, Вт/(cмК) 2,10 0,59 3,80 4,29 0,71 

 = /ср, см2/с 0,90 0,23 1,14 1,66 0,24 

Tmelt, C 660 1535 1083 962 1769 

Tboil, C 2452 2750 2567 2167 3800 

H, Дж/г 390 272 210 88 113 

L, Дж/г 10500 4300 4720 2420 2620 

0 solid, мкОмсм 2,80 9,8 1,72 1,59 10,7 

0 liquid, мкОмсм 25 139 21,5 16,5 55 
 

Характеристики некоторых металлов: атомный вес и плотность , удельная 
теплоемкость при постоянном давлении cp, коэффициенты теплопроводности  и 
температуропроводности  = /ср, температуры плавления Tmelt и кипения Tboil, 
удельная энтальпия H и теплота парообразования L, удельное сопротивление в 
твердой 0 solid и жидкой 0 liquid фазах. 

 
 

О нагреве круглых металлических частиц 
микроволновым излучением 

 

В экспериментах [4–6] с нагревом поли-
дисперсных порошков излучением гиротрона 
содержатся частицы из диэлектриков и метал-
лов разной формы и размеров, которые для 
оценок могут быть приближены сферически-
ми такого же объема. Уравнение баланса 
энергии для круглой частицы в сферически 
симметричном случае имеет вид: 

 

 2
2

1
ρ   ,κp RF

T T
с r Q

t r r r

  
 

  
   (6) 

где T = T(r, t) – температура,  и cp – плотность 
и удельная теплоёмкость материала пылинки, 
 – коэффициент теплопроводности, QRF(r) = 
= E2(r)/4 – поглощаемая в единице объема 
мощность, усредненная по периоду волны. 

При постоянных значениях коэффициен-
та теплопроводности, теплоемкости и плот- 
ности уравнение (6) при введении замены 
u = rT(r, t) сводится к уравнению теплопро-
водности для плоской геометрии: 

 
2

2
 χ ,

ρ
RF

p

rQu u

t r с

 
 

 
    (7) 
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где  = /ср – коэффициент температуропро-
водности. 

Для решения уравнения теплопроводно-
сти необходимо задать начальные и гранич-
ные условия. Начальные условия тривиальны, 
а граничное условие для уравнения теплопро-
водности (6) в центре частицы определяется 
из условия симметрии – задается нулевое зна-
чение производной. Определение граничных 
условий для поверхности горячего твердого 
тела с холодным газом является сложной за-
дачей [8]. Для учета потерь энергии на охла-
ждение поверхности пылинки газом QT и на 
радиационные потери Qrad используются 
условия третьего рода, связывающие темпера-
туру с ее градиентом. 

В общем случае взаимодействие элек-
тромагнитной волны со сферической частицей 
описывается теорией Ми [1–3, 6]. В случае 

малости параметра 
2

x





 для металли- 

ческих немагнитных частиц с высокой прово-
димостью она может быть сведена к задаче 
экранировки электрического поля током про-
водимости с пренебрежением влияния пере-
менного магнитного поля на разогрев. Рас-
смотрим предельные случаи малых и больших 
по сравнению с длиной скин-слоя частиц. 

 
 

Нагрев микроволновым излучением  
металлических частиц, размер которых 

меньше длины скин-слоя 
 

В случае маленьких по сравнению с 
длиной скин-слоя металлических частиц 
a <<  электроны проводимости в металле 
успевают полностью экранировать внешнее 
поле электромагнитной волны, собираясь на 

ее поверхности. Тогда энергия поля 
2
0

8

E


 за пе-

риод волны дважды превращается в тепловую 
энергию материала частицы и во всем объеме 
металлической частицы выделяется тепловая 
энергия, пропорциональная ее объему и мощ- 

ности греющего излучения. Отметим, что в 
частицах диэлектрика ослабление поля проис-
ходит из-за поляризации атомов или молекул. 
При этом в диэлектриках перенос электронов 
за счет действия внешнего поля практически 
отсутствует, поле не совершает работы, и ди-
электрик поэтому практически не греется. 

Для маленьких частиц из-за большей 
теплопроводности металла воспользуемся 
приближением равномерного прогрева части-
цы: T(r, t) = T(t). Тогда из уравнения тепло-
проводности (6) для частиц малого размера 
получаем уравнение для средней по объему 
температуры от времени: 

 

   

23 3
0

2 4 4
0 SB 0

ν 4π 4π
ρ   

3 3 4π

4π α α σ ,

p

T BB

Ea dT a
с

dt

a T T T T

 

     

    (8) 

 

где T – коэффициент теплоотдачи от по-
верхности твердого тела газу, BB – коэффи-
циент черноты, SB – постоянная Стефана-
Больцмана, T0 – комнатная температура. 

На начальном этапе, когда температура 
металлической частицы мало отличается от 
комнатной температуры T(t) – T0 << T0, ско-
рость нагрева пылинки с учетом малости по-
правок на радиационное излучение и охла-
ждение газом определяется только 
поглощаемой во всем объеме мощностью. 
Температура пылинки в этом приближении 

растет со временем линейно: 
2
0 .

4 p

EdT

dt c





  

Отсюда получаем полезную для практических 
целей оценку времени, за которое пылинка 
повысит свою температуру в два раза: 

2
0 04 / ,heat pt c T E     а также грубую оценку 

времени, за которое пылинка достигнет  
температуры плавления: meltt 

2
0 04 ( ) / .p meltc T T E     В табл. 2 приведены 

соответствующие значения скин-слоя и вре-
мен нагрева theat, tmelt. 

 
Таблица 2 

 

Название Al Fe Cu Ag Pt 
Длина скин-слоя, мкм 0,31 0,58 0,24 0,23 0,60 
theat, мс 4,7 7,0 6,8 5,1 5,9 
tmelt, мс 10 37 25 16 35 

 

Длина скин-слоя, характерное время нагревания theat, за которое маленькая пы-
линка повысит свою температуру в два раза, время до плавления tmelt. 
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Отметим, что в рассматриваемых экспе-
риментах [4–6] значения интенсивности пучка 
греющего излучения являются средними по 
радиусу пучка значениями, соответственно, 
интенсивность излучения в центре пучка мо-
жет быть значительно выше. 

 
 
О нагреве больших, по сравнению  

с длиной скин-слоя, металлических частиц 
 
Характерный размер частиц в экспери-

ментах [4–6] с воздействием излучения гиро-
трона на порошки из различных материалов 
составлял от 5 до 10 мкм, и для них условие 
a <<  не выполняется. Для частиц с радиусом 
a >> 	тепловая энергия будет выделяться в 
приповерхностном слое толщины /2, в ко-
тором в соответствии с (5) будет поглощаться 
/	доля от плотности потока энергии излуче-
ния гиротрона. 

Для оценки характеристик прогрева 
больших частиц рассмотрим задачу о распро-
странении тепловой волны с заданным пото-
ком энергии S0 на поверхности и постоян-
ным коэффициентом теплопроводности в 
плоской геометрии. Решение соответствую-
щей автомодельной задачи дает, что внутрь 
полуплоскости будет идти волна прогрева со 

скоростью wave

χ
1/ ,V t

t
   которая опреде-

ляется только коэффициентом температуро-

проводности 
pc


 


. Положение фронта 

волны прогрева также не зависит от мощности 
излучения в силу автомодельности задачи: 

 

wave 2 χ .x t t     (9) 
 

Характерное время прогрева частицы 
определяется положением фронта волны про-
грева и равно: 2 / 4heat a   . Рост температуры 

поверхности пропорционален потоку погло-
щаемой единичной поверхностью энергии и в 
приближении плоской геометрии равен: 

 

0 0

0 0

2Δ
πρ κ

2 δ
Δ Δ .

ρ λ πχ

s
p

p

t
T T S

c

t
S S t

c

  

 

            (10) 

 

Выделяемая в металлических частицах 
энергия за счет теплопроводности передается 
газу (воздуху) в порах порошка и далее части-
цам из диэлектриков (окислам). 

 
 

Нагрев газа в порах порошка и нагрев  
диэлектрических частиц при их разлете  

с границы в атмосферу 
 
После существенного нагрева поверх- 

ности металлических пылинок будет происхо-
дить нагрев газа в порах порошка и нагрев  
диэлектрических частиц. Некоторые харак- 
теристики наиболее часто использованных  
в экспериментах диэлектриков Al2O3 и SiO2 
приведены в табл. 3, для воздуха air = 
= 0,19 см2/с. 

 
Таблица 3 

 

Значения коэффициента температуропроводности, температур плавления  
и кипения для окислов алюминия и кремния 

 

Название 
Al2O3, 
сапфир 

Al2O3, 
керамика 

SiO2, 
кварц 

SiO2, 
стекло 

 = /cp, см
2/с 3,810–3 1,210–3 1,410–4 8,410–5 

Tmelt, C 2040 2050 1713 1000 

Tboil, C 2980 2707 2230 2230 

 
Положим, что характерный размер поры 

по порядку величины равен диаметру сфери-
ческой пылинки. Тогда для десятимикронной 
частицы время, за которое волна прогрева газа 
в поре порошка пройдет это расстояние равно 

2 / 4heat aira   , что составляет примерно 

0,3 мкс. При длительности греющего импуль-
са 10 мс и соотношениях значений коэффици-
ентов температуропроводности металлов, га-
зов и окислов (см. табл. 1 и 3) поглощаемая 
металлическими частицами тепловая энергия 
будет достаточно эффективно отводиться че-
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рез поры порошка к частицам из диэлектри-
ков. При этом распределение температуры 
внутри металлических частиц из-за высокой 
теплопроводности будет практически равно-
мерным, поскольку для них характерное вре-
мя прогрева 2 / 4 1heat a     мкс. 

Рассмотрим энергетический баланс ча-
стиц порошка и воздуха в его порах. Погло-
щаемая в приповерхностном слое металли- 
ческих частиц порошка энергия будет отво-
диться не только через поры порошка диэлек-
трическим частицам, а также в окружающую 
холодную среду за счет теплообмена с холод-
ным газом и радиационного излучения. 

Оценим мощность потерь энергии на 
охлаждение пылинки атомами холодного газа 
QT. Для случая малости их размера по срав-
нению с длиной свободного пробега атомов 
газа в предположении полной аккомодации 
энергии падающих молекул и диффузном за-
коне их отражения получаем формулу для от-
вода мощности с единицы площади: 

 

 2 2
04 ,T T a sQ a V N T T a               (11) 

 
где VT – тепловая скорость атомов холодного 
газа, Na – плотность молекул воздуха в комна-
те. Для воздуха атмосферного давления длина 
свободного пробега составляет 68 нм, поэтому 
для охлаждения частиц микронных размеров 
формула (7) неприменима. 

Для описания теплообмена между хо-
лодной поверхностью твердого тела и горячим 
газом часто используется эмпирический закон 
Ньютона-Рихмана, согласно которому, как и  
в (7), полагается, что тепловой поток от горя-
чего тела к газу пропорционален разнице их 
температур и площади охлаждаемой поверх-
ности: 

 

 2 2
04 ,T TQ a T T a                (12) 

 
где T  – коэффициент теплоотдачи. Для его 

определения необходимо знание как теплофи-
зических свойств газа (чисел Рейнольдса, 
Прандтля, Нуссельта), так и характера течения 
(ламинарный, турбулентный). Кроме того, ко-
эффициент теплоотдачи зависит также от 
формы поверхности и направления гравита-
ции, но во многих случаях определение коэф-

фициента теплоотдачи возможно только на 
основе экспериментальных данных. 

Рассмотрим случай переноса тепла от 
сферы с постоянной температурой поверх- 
ности Ts за счет теплопроводности в холодный 
газ с температурой T0 в стационарном режиме. 
Тогда уравнение теплопроводности для зави-
симости температуры от радиуса T(r) имеет 
вид: 

 

 24 .T

T
Q r T

r


  


                   (13) 

 
Коэффициент теплопроводности газа не 

зависит от его плотности, а его зависимость от 
температуры можно аппроксимировать сте-

пенной функцией:    0
0

n
T

T T
T

 
    

 
, в при-

ближении Чепмана-Энскога n = 1/2. Тогда из 
решения уравнения (5) при r > a с граничными 
условиями на поверхности сферы T(a) = Ts и 
на бесконечности T() = T0 получаем выраже-
ние для плотности потока энергии на поверх-
ности сферы: 

 

   
 

1

0 0

0

κ
1 .

1

n

s
s s

T T T
W T

n a T

  
       

   (14) 

 
В приближении излучения черного тела 

с поправкой на степень черноты, которая за-
висит от материала поверхности и степени ее 
шероховатости, мощность радиационных по-
терь с поверхности частицы равна: 

 

 2 4 4 2
rad SB 02  ,  BBQ a T T a             (15) 

 

где BB  0,51 – коэффициент черноты, SB – 
постоянная Стефана-Больцмана, T0 – комнат-
ная температура. 

На рисунке приведены плотность потока 
излучения гиротрона и доля, поглощенная в 
скин-слое меди, а также потоки энергии за 
счет охлаждения газом и радиацией в зависи-
мости от разницы температур поверхности 
металлической частицы и комнатной Ts – T0. 
До температур плавления и кипения охлажде-
ние газом доминирует над радиационным.  
Но поскольку теплоемкость газа в порах по-
рошка значительно меньше теплоемкости пы-
линок, температура газа в порах будет расти. 
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Рис. Зависимости мощности  
охлаждения с единичной площади 
поверхности десятимикронной  
медной пылинки от разницы  

температур ее поверхности и газа 
при комнатной температуре 

 
 
При температуре плавления у магния, 

кальция, кобальта и никеля давление насы-
щающего пара составляет величину больше 
0,1 % и, соответственно, присутствие лег-
коионизуемой добавки будет оказывать влия-
ние на зажигание разряда. 

При существенном разогреве поверх- 
ности пылинок давление газа в порах возрас-
тет и разогретый газ из пор порошка будет 
вытекать в атмосферу, выталкивая при этом 
пылинки с поверхности из-за перепада давле-
ний. Если импульс излучения за время суще-
ственного разогрева пылинок не закончился, 
то из-за вытекания разогретого газа из пор по-
рошка в атмосферу его плотность уменьшит-
ся, и приведенная напряженность электриче-
ского поля E/N может достигнуть пробивных 
значений (для воздуха атмосферного давления 
порядка при 300 К это 30 кВ/cм или 100 Тд). 
Тогда в верхних слоях порошка загорится раз-
ряд, и пылинки будут приобретать заряд [5]. 

Простые аналитические оценки по по-
рядку величин повышения давления газа  
в порах порошка показывают, что верхняя 
оценка для скорости пылинки, приобретаемой 
при ее разлете с границы порошок–атмосфера 
при нагревании газа в порах до 1000 К для ме-
ди в экспериментах [4–6] составляет примерно 
3 м/с. 

Заключение 
 
Рассмотрена задача о разлете порошка с 

поверхности реактора при импульсном воз-
действии излучения гиротрона 75 ГГц дли-
тельностью меньше 10 мс и интенсивностью 
30 кВт в окружающий газ атмосферного дав-
ления. В составе порошка имеются металли-
ческие пылинки алюминия, меди, железа, се-
ребра или платины размером 5–10 мкм, 
которые хорошо поглощают излучение. Полу-
чены оценки по порядку величин скорости 
нагрева пылинок для маленьких и больших по 
сравнению с длиной скин-слоя частиц до тем-
ператур плавления и кипения, а также сдела-
ны оценки повышения давления газа в порах 
порошка из-за теплообмена, и определены ха-
рактерные значения скорости сдувания пыли-
нок потоком расширяющегося газа в атмосферу. 
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An analysis of experiments with pulsed action of gyrotron radiation with an intensity of 
30 kW/cm2 and a duration of about 10 ms on the interface between powder and air at atmospheric 
pressure was performed. The powder contained polydisperse particles 5–10 m in size, consist-
ing of various metals (aluminum, copper, iron, silver, or platinum) and various oxides.  
The problem of scattering powder particles from its surface into the surrounding gas is consid-
ered. For this purpose, heating processes of granules of various sizes due to microwave absorp-
tion were analyzed. Estimates were made of the scattering of dust particles into the atmosphere 
due to an increase in gas pressure in the pores of the powder and the emergence of repulsive 
forces due to their charging in the plasma (Coulomb explosion). 
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В вакуумных выключателях, устройствах для аварийного отключения тока промыш-
ленной частоты амплитудой до десятков килоампер при размыкании контактов 
неизбежно возникает вакуумная дуга. В данной работе исследовался масс-зарядовый 
состав плазмы, образующейся при формировании, функционировании и погасании ва-
куумной дуги с плотностью тока, типичной для вакуумных выключателей. Исследо-
вались два набора медно-хромовых электродов, применяемых в вакуумных выключа- 
телях с процентным соотношением меди и хрома – 70 %/30 % и 50 %/50 %, соответ-
ственно, при наложении на межэлектродный промежуток аксиального магнитного 
поля с величиной магнитной индукции около 1 Тл и в случае отсутствия магнитного 
поля. 
 
Ключевые слова: вакуумная дуга, масс-зарядовый состав, вакуумный выключатель, медно-
хромовый электрод. 
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Введение 
 
Вакуумные дуги широко распростране-

ны в различных электрофизических устрой-
ствах. Например, они используются в дуговых 
напылительных системах для получения 
функциональных покрытий [1] или в ионных 
источниках [2, 3] для имплантации материа-
лов [4, 5]. Вакуумная дуга, возникающая при 
размыкании контактов в сильноточных ваку-
умных выключателях, приводит к интенсив-
ной эрозии и плавлению этих контактов [6], 
что требует применения специальных мер, 
приводящих к эффективному дугогашению  
в момент окончания полуволны тока [7, 8].  
Одним из параметров, влияющих на эффек- 
тивность дугогашения, является время, 
необходимое для распада плазмы дуги после 
прохождения тока дуги через нулевое значе-
ние, которое зависит от масс-зарядового  
состава ионов в такой плазме [9]. Таким обра-

зом, исследование состава ионов плазмы ва-
куумной дуги с плотностью тока на электро-
дах, характерных для вакуумных выключате-
лей, является актуальной прикладной задачей.  

Электроды разрядной системы сильно-
точных вакуумных выключателей, как прави-
ло, изготавливаются из медно-хромовых ком-
позитов. Такие композиты характеризуются 
высокой электропроводностью и теплопро- 
водностью, стойкостью контактов к сварива-
нию и высокой эрозионной стойкостью при 
воздействии дугового разряда [7]. Для увели-
чения срока службы выключателей может 
быть использовано наложение аксиального 
или поперечного магнитного поля, управля-
ющего движением катодных пятен и контро-
лирующего распределение плотности тока на 
аноде [10, 11]. В данной работе с помощью 
времяпролетного спектрометра исследовался 
массово-зарядовый состав дуговой плазмы, 
образующейся при формировании, функцио-
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нировании и погасании вакуумной дуги с 
плотностью тока, типичной для вакуумных 
выключателей, с двумя наборами медно-
хромовых электродов с различным процент-
ным соотношением меди и хрома в них в от-
сутствии и в присутствии аксиального маг-
нитного поля. 

 
 
Экспериментальное оборудование 
 
Схема экспериментальной разрядной си-

стемы, моделирующей электроды в вакуум-
ном выключателе, представлена на рис. 1. 
Вакуумная дуга зажигалась между торцевыми 
поверхностями двух электродов диаметром 
6,3 мм – катода 1 и анодного электрода 2. 
Расстояние между ними составляло 4 мм.  
В экспериментах использовались две пары 
электродов 1 и 2, выполненных из композитов 
на основе меди и хрома с относительным со-
держанием этих элементов в материале 
50/50 % и 70/30 % (далее CuCr50/50 и 
CuCr70/30). Катод 1 размещался внутри кера-
мической трубки, на внешней стенке которой 
располагался кольцевой поджигающий элек-
трод 3. В анодном электроде 2 имелось семь 
отверстий диаметром 1,5 мм, через которые 
плазма вакуумной дуги проникала в полый 
анод 4 и заполняла его. На торце полого ано-
да 4 располагалась трехэлектродная много- 
апертурная ионно-оптическая система 5 диа-
метром 10 см, подробно рассмотренная в ра- 

боте [3], с помощью которой происходило из-
влечение ионного пучка 6, состав которого 
анализировался времяпролетным спектромет-
ром. Импульсное магнитное поле в разрядном 
промежутке создавалось соленоидом 7 с 
внутренним диаметром 44 мм. Каркас солено-
ида 7 находился под плавающим потенциалом 
относительно других электродов и имитиро-
вал защитный экран, которым, как правило, 
окружены электроды в вакуумном выключа-
теле. Кроме того, внутренняя стенка каркаса и 
внешняя поверхность анодного электрода  
были закрыты керамическими изоляторами 8 
для предотвращения зажигания дуги на дру-
гих поверхностях, кроме торцов электродов 1 
и 2.  

Экспериментальная разрядная система 
размещалась на торце вакуумной камеры, от-
качиваемой до давления 510–7 Торр. На дру-
гом торце вакуумной камеры располагался 
времяпролетный масс-спектрометр с длиной 
базы 1 м для анализа масс-зарядового состава 
плазмы дуги по составу извлеченного ионного 
пучка. Затвор спектрометра типа Бредбери–
Нильсона содержал пять пар концентрических 
колец, к которым прикладывался отклоняю-
щий ионы высоковольтный импульс напряже-
ния [12]. Для измерения тока, извлеченного из 
плазмы дуги, использовался перемещаемый 
магнитоизолированный цилиндр Фарадея с 
площадью коллимирующего отверстия 10 см2, 
расположенный на расстоянии 80 см от ион-
но-оптической системы. 
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Рис. 1. Схема экспериментальной разрядной системы: 1 – катод, 2 – анодный электрод,  
3 – поджигающий электрод, 4 – полый анод, 5 – ионно-оптическая система, 6 – ионный пучок,  

7 – соленоид, 8 – керамические изоляторы 
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Инициирование дуги осуществлялось 
поджигающим разрядом по торцевой поверх-
ности керамики при приложении высоко- 
вольтного импульса (до 14 кВ, 10 мкс) между 
катодом 1 и поджигающим электродом 2. Этот 
разряд инициировал импульс тока вакуумной 
дуги за счет разряда формирующей LC-линии 
с волновым сопротивлением 1 Ом. Измерения 
проводились при амплитуде тока дуги Iдуги 
около 800 А и при длительности импульса ду-
ги по основанию имп = 270 мкс. Импульс тока 
дуги для катода CuCr50/50 приведен на рис. 2 
(осциллограмма 1). Импульс имел форму, 
близкую к прямоугольной, а его передний и 
задний фронты нарастания и спада тока имели 
длительности около 50 мкс. Средняя по рабо-
чей поверхности электродов 1 и 2 плотность 
тока дуги jдуги в середине импульса составляла 
около 2,5 кА/см2, что является типичным зна-
чением для вакуумных выключателей [8, 9]. 
Извлечение ионного пучка для анализа соста-
ва плазмы времяпролетным спектрометром 
происходило при подаче на анод, а, следова-
тельно, на электрически соединённый с ним 
эмиссионный электрод ионно-оптической си-
стемы постоянного ускоряющего напряжения 
30 кВ. На средний отсекающий электрод  
подавалось постоянное отрицательное напря-
жение величиной 2 кВ для отражения вто- 
ричных электронов, образующихся под воз-
действием пучка в результате ионно-
электронной эмиссии. В экспериментах ис-
пользовалось импульсное магнитное поле ам-
плитудой около 1 Тл и длительностью им-
пульса 780 мкс. Дуговой разряд зажигался с 
задержкой 200 мкс относительно момента 
начала импульса магнитного поля, при этом 
изменение величины магнитного поля в тече-
ние импульса дуги не превышало 10 %. В слу-
чае магнитного поля амплитуда импульса 
ионного тока на цилиндр Фарадея была почти 
в 3 раза выше, чем без поля (рис. 2, осцилло-
граммы 2 и 3, соответственно), что свидетель-
ствует о сжатии потока плазмы дуги магнит-
ным полем.  
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Рис. 2. Импульс тока дуги (1) и ионного тока  
на цилиндр Фарадея (2, 3) для материала электродов 

CuCr50/50. В = 1 Тл (2), 0 Тл (3).  
Ускоряющее напряжение – 30 кВ 

 
 

Результаты экспериментов и их обсуждение 
 
Масс-зарядовые спектры состава плазмы 

вакуумной дуги в случае катодов CuCr50/50 и 
CuCr70/30 в отсутствии магнитного поля и в 
случае В = 1 Тл при плотности тока 2,5 кА/см2, 
измеренные через 200 мкс после инициирова-
ния импульса вакуумной дуги, представлены в 
качестве примера на рис. 3. При такой за-
держке параметры разряда находятся в квази-
стационарном состоянии и состав плазмы 
практически не изменяется. Из спектров 
(рис. 3) следует, что плазма разряда для двух 
исследуемых составов электродов без магнит-
ного поля включает в себя ионы меди и хрома 
с зарядовыми состояниями от 1+ до 3+, а 
наиболее вероятное зарядовое состояние этих 
элементов – 2+.  При В = 1 Тл в плазме при-
сутствуют более высокие зарядовые состояния 
Cu4+ и Cr4+, а наиболее вероятными состояни-
ями для меди и хрома становятся ионы 3+.  
В случае магнитного поля в спектре появляет-
ся небольшое количество ионов газов из оста-
точной атмосферы вакуумной камеры – H+, 
H2

+, C2+ и O2+. 
На основании анализа спектров (рис. 3) 

можно оценить элементный состав плазмы 
дуги. Доля ионов каждого типа в плазме опре-
делялась по площади каждого пика при его 
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интегрировании по времени с учетом его за-
рядового состояния. Доли ионов меди и хрома 
в плазме вакуумной дуги с катодами из 
CuCr50/50 и CuCr70/30 совпадают с долями 
этих элементов в материале катода как в слу-
чае наличия, так и при отсутствии магнитного 
поля. 

Зависимости изменения средних зарядо-
вых состояний ионов меди и хрома в плазме в 
течение импульса вакуумной дуги с катодами 
из CuCr50/50 и CuCr70/30 в отсутствии и при-
сутствии магнитного поля приведены на 
рис. 4. Максимальное значение средней за-
рядности Qср наблюдается в начале импульса 
дуги и составляет для обоих материалов като-
да (при В = 0) около 2,9+ – для меди и 3,2+ – 
для хрома. На переднем фронте импульса  
в стадии формирования дуги в плазме присут-
ствуют более высокозарядные ионы Cr4+  
(Cr5+ при В = 1 Тл), а доля ионов Cu3+ и Cr3+ 
(Cu4+ и Cr4+ при В = 1 Тл) выше. Видимо,  
это связано с более высоким напряжением го-
рения разряда в стадии формирования дуги, 
поскольку напряжение, приложенное к раз-
рядному промежутку, снижается до устано-

вившегося напряжения горения дуги в течение 
нескольких десятков микросекунд [13,  14]. 
Соответственно, более высокое напряжение 
горения определяет более высокую темпера-
туру плазмы, при которой ионизационные 
процессы протекают более интенсивно. Сред-
няя зарядность ионов как меди, так и хрома 
снижается примерно в 1,7–1,8 раза в течение 
100 мкс горения разряда. Затем параметры ду-
ги устанавливаются на характерных для ква-
зистационарного режима значениях – и заря- 
довый состав плазмы, и, соответственно, 
средняя зарядность ионов слабо изменяются 
до конца импульса. При этом Qср находится в 
пределах (1,65–1,7)+ – для меди и (1,8–1,85)+ – 
для хрома. Разница между Qср меди и хрома 
составляет примерно 1,1 раза, что совпадает с 
разницей значений Qср для одноэлементных 
катодов из этих материалов [15]. На заднем 
фронте импульса дуги во время погасания 
разряда наблюдается дальнейшее снижение 
Qср еще примерно в 1,3 раза, что также связа-
но с уменьшением напряжения на разрядном 
промежутке дуги в этой фазе функционирова-
ния разряда. 
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Рис. 3. Масс-зарядовый состав ионов плазмы вакуумной дуги с катодами из медно-хромовых композитов 
CuCr70/30 (1, 3) и CuCr50/50 (2, 4) без магнитного поля (1, 2) и в магнитном поле В = 1 Тл (3, 4).  

Плотность тока дуги – 2,5 кА/см2. Момент измерения – через 200 мкс после начала импульса дуги.  
Ускоряющее напряжение – 30 кВ 
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Следует отметить, что Qср ионов меди и 
хрома для катодов из CuCr50/50 и CuCr70/30 
были близки между собой и различались для 
этих материалов электродов всего на (2–3) %.  
Это свидетельствует о том, что распределение 
ионов по зарядовым состояниям для катодов 
из двух металлов в основном определяется не 
соотношением этих металлов в катоде, а рас-
пределением потенциалов ионизации каждого 
из них. 

Наложение магнитного поля на разряд-
ный промежуток не изменяет общей картины 
зависимости масс-зарядового состава плазмы 
дуги от времени после её зажигания. Как и в 
случае без магнитного поля напряжение горе-
ния разряда снижается до своего квазистацио-
нарного значения и Qср выходит в насыщение 
приблизительно за те же характерные време-
на. Как и в случае без магнитного поля, раз-
ница в значениях Qср для ионов меди и хрома 
обоих материалов катода составляет также 
около 1,1 раза. Главное отличие состоит в том, 
что наложение магнитного поля приводит к 
существенному увеличению доли высокоза-
рядных ионов и средних зарядностей ионов 
меди и хрома в плазме вакуумной дуги (рис. 
4). Кратность увеличения Qср ионов хрома и 
меди при наложении магнитного поля, опре-
деленная по зависимостям (рис. 4), составила 
величину примерно 1,6 раза, что коррелирует-
ся с кратностями увеличения Qср для одноэле-
ментных катодов из меди и хрома при такой 
величине магнитного поля [15, 16].  

Такие изменения зарядового состава 
плазмы композитных катодов и увеличение 
Qср обусловлены, по-видимому, теми же фак-
торами, как что и в случае одноэлементных 
катодов из тех же материалов. Магнитное по-
ле оказывает двойное влияние на плазму дуги.  
С одной стороны, происходит сжатие потока 
плазмы в разрядном промежутке магнитным 
полем, приводящее к росту напряжения горе-
ния и увеличению температуры электронов, 
что приводит к дополнительной ионизации. 
Как показано в [17], уже при магнитном поле 
В  0,1 Тл температура электронов в плазме 
дуги кратно увеличивается. С другой стороны, 
сжатие плазмы магнитным полем приводит к 
увеличению так называемой области «замо-
розки» – области плотной плазмы вблизи ка-
тодного пятна вакуумной дуги, в которой 
происходит основная ионизация [15, 18]. 
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Рис. 4. Средняя зарядность ионов плазмы вакуумной 
дуги с катодами из медно-хромовых композитов 

CuCr70/30 (1) и CuCr50/50 (2) от времени, прошедшего 
после инициирования дуги, без магнитного поля и в 
магнитном поле В = 1 Тл. Плотность тока дуги – 
2,5 кА/см2, длительность импульса дуги – 270 мкс 

 
 

Заключение 
 
Была исследована эволюция массово-

зарядовых состояний плазмы при зажигании, 
функционировании и погасании вакуумной 
дуги с плотностью тока 2,5 кА/см2, типичной 
для вакуумных выключателей с катодами, вы-
полненными из меднохромовых композитов с 
процентными соотношениями Cu/Cr – 
70 %/30 % и 50 %/50 % в отсутствии и при 
наложении на разрядный промежуток магнит-
ного поля величиной до 1 Тл. Показано, что 
максимальная средняя зарядность регистри- 
руется при зажигании дуги, затем в течение 
100 мкс средняя зарядность снижается при-
мерно в 1,7–1,8 раза и больше не изменяется 
до конца импульса. На заднем фронте им-
пульса дуги во время погасания разряда 
наблюдается дальнейшее снижение Qср еще 
примерно в 1,3 раза. Наложение магнитного 
поля на разрядный промежуток не изменяет 
вид зависимости масс-зарядового состава 
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плазмы дуги от времени после её зажигания, 
но увеличивает среднюю зарядность пример-
но в 1,6 раза. Кратность увеличения зарядно-
сти при создании магнитного поля близка к 
значениям, полученным для одноэлементных 
катодов из меди и хрома. Все изменения заря-
дового состава плазмы для разных материалов 
катодов CuCr50/50 и CuCr70/30 слабо разли-
чались между собой, что свидетельствует о 
том, что распределение ионов по зарядовым 
состояниям для катодов из двух металлов в 
основном определяется не соотношением до-
ли этих металлов в катоде, а распределением 
потенциалов ионизации каждого из них. 

 
__________________ 
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In vacuum circuit breakers, devices for emergency interruption of industrial-frequency cur-
rents with amplitudes up to tens of kiloamperes, a vacuum arc inevitably occurs when contacts 
open. This study investigated the mass-charge composition of the plasma generated during the 
formation, operation, and extinction of a vacuum arc with a current density typical for vacuum 
circuit breakers. Two sets of copper-chromium electrodes used in vacuum circuit breakers 
were studied, with copper and chromium ratios of 70 %/30 % and 50 %/50 %, respectively, with 
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an axial magnetic field of approximately 1 T applied to the interelectrode gap and in the  
absence of a magnetic field. 
 
Keywords: vacuum arc ion source, high charge state ions, heavy metal ions, ion beam. 
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ФИЗИКА ПЛАЗМЫ И ПЛАЗМЕННЫЕ МЕТОДЫ

PLASMA PHYSICS AND PLASMA METHODS 
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Представлены результаты экспериментального исследования электрофизических и 
спектроскопических параметров плазмы тлеющего разряда с микрополым катодом 
при прокачке аргоном. Получены экспериментальные зависимости величины выноси-
мого на проводящую мишень заряда от расхода аргона и расстояния до мишени. Снят 
оптический эмиссионный спектр плазмы внутри реактора с полым микрокатодом,  
по которому произведена оценка электронной температуры плазмы.  
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DOI: 10.51368/1996-0948-2026-5-76-83 
 

1. Введение 
 
Технологии с использованием холодной 

плазмы находят применение в различных об-
ластях, включая медицину [1–3], химию и 
биохимию [1, 4], сельское хозяйство [5, 6], об-
работку материалов [7–9] и др. Особый инте-
рес представляет плазма субмиллиметрового и 
микронного размера с характерным размером 
разрядной области единицы-сотни мкм, кото-
рая сочетает высокую степень неравновес- 
ности. Такие разряды могут быть реализованы 
либо в реакторах с проводящими электродами, 
где в катоде имеется полость малого диамет-
ра, через которую осуществляется принуди-
тельная прокачка газа для охлаждения элек-
тродов и выноса продуктов реакции, либо в 
реакторах с диэлектрическим барьером на хотя 
бы одном электроде. Отдельно выделяют раз-
ряд с микрополым катодом (РМК), для кото-
рого характерно наличие полости микронного 
размера в катоде, что способствует высокой 
степени ионизации и созданию плотной плаз-

мы [10, 11]. Особый интерес представляет 
возможность работы РМК при атмосферном 
давлении, малые габариты плазменного реак-
тора, низкое энергопотребление и низкое 
напряжение зажигания [12, 13]. 

В отличие от механического сверления 
современные лазерные технологии, оптималь-
ный выбор характеристик пучка и точности 
фокусировки на поверхности в зависимости от 
типа материала и его толщины позволяют по-
лучать прецизионные отверстия микронного и 
субмикронного размера, обеспечивая высокую 
точность позиционирования и повторяемость 
[14–17]. Такие технологии открывают боль-
шие возможности для конструирования и ис-
следования источников микроплазмы. 

Стремительное расширение сфер приме-
нения плазмы субмиллиметрового и микрон-
ного размера [18] требует детального изуче-
ния процессов разряда. Параметры такой 
плазмы, переносимый ею заряд, температура, 
ее состав зависят от характеристик самого 
разряда, амплитуды и формы напряжения, 
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расхода газа, а также от свойств мишени, на 
которую распространяется струя, выносимая 
из реактора [19].  

Данная работа посвящена эксперимен-
тальному исследованию плазмы, генерируе-
мой в плазменном реакторе с микрополым  
катодом, прокачиваемым аргоном при посто-
янном напряжении питания. Особое внимание 
уделено заряду, выносимому из реактора в за-
висимости от расхода аргона и расстояния до 
проводящей мишени. На основании оптиче-
ского спектра излучения плазмы проведен 
анализ температуры возбуждения плазмы ар-
гона. 

 
 

2. Экспериментальная установка 
 

На рис. 1 показана экспериментальная 
установка, которая детально описана в работе 
[20]. В качестве источника питания использо-
вался источник постоянного напряжения 
«Плазон», способный выдавать на выходе 
напряжение до 30 кВ и ток до 10 мА [21]. По-
стоянное напряжение подавалось на электро-
ды реактора через токоограничивающий рези-
стор 6,2 МОм. 
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Рис. 1. Экспериментальная установка 
 
Плазменный реактор представлял собой 

кварцевую трубку диаметром 24 мм. В центре 
трубки была установлена тонкая тугоплавкая 
вольфрамовая игла диаметром 1 мм с радиу-
сом скругления 0,2 мм, которая служила ано-
дом. Катод, расположенный на расстоянии 
1 мм от анода, представлял собой лист из ни-
келевой фольги с отверстием по центру диа-
метром 0,95 мм. Для охлаждения электродов и 
выноса продуктов реакции использовался ар-

гон атмосферного давления. При расходе газа 
в единицы литров в минуту скорость прокачки 
газа через отверстие составляла десятки-сотни 
м/с.  

Для регистрации электрических пара-
метров разряда использовался четырехканаль-
ный осциллограф Keysight Technologies, мо-
дель DSOX2024A, с полосой пропускания до 
200 МГц и частотой дискретизации 1 Гвыб/с. 
Катод был подключен к земле через резистор 
сопротивлением 32 Ом. Напряжение на шунте 
измерялось с помощью пробника напряжения 
TT-HV250 с коэффициентом деления 100. Ток 
разряда в реакторе определялся по измерен-
ному падению напряжения на резисторе.  
Падение напряжения на реакторе измерялось с 
помощью высоковольтного пробника RP 1018 H 
с коэффициентом деления 1000. Во время экс-
перимента изменялось расстояние L (от 2 до 
10 мм) между выходом из реактора и прово-
дящей круглой мишенью диаметром S = 25 мм. 
Накопленный на мишени заряд измеряли че-
рез падение напряжения на конденсаторе 
КВИ-3 емкостью 6800 пФ. Напряжение на 
конденсаторе регистрировалось с помощью 
пробника напряжения с коэффициентом деле-
ния 10. 

В зависимости от потребляемого тока 
были реализованы два режима горения разря-
да: непрерывный (тлеющий) и самопульсиру-
ющий (рис. 2). Режим самопульсирующего 
разряда (рис. 2а) характеризовался высоким 
напряжением зажигания разряда, приблизи-
тельно 1700 В, с амплитудой импульсного то-
ка 140 мА. Частота самопульсации составляла 
приблизительно 20 кГц. По мере увеличения 
тока потребления разряд становился тлею-
щим, переходил в непрерывный режим посто-
янного тока (рис. 2б). Напряжение зажигания 
в этом случае падало до 250 В. В отличие от 
самопульсирующего режима для тлеющего 
режима характерен постоянный ток в диапа-
зоне мА.  

Все экспериментальные зависимости в 
этой работе получены для тлеющего режима. 

Оптический спектр излучения разряда 
регистрировался с помощью оптического 
спектрометра Brolight BIM-6002, работающего 
в диапазоне длин волн 200–900 нм с точно-
стью измерения 1 нм. Излучение для анализа 
заводилось в спектрометр с помощью опто- 
волокна. 
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Рис. 2. Два режима разряда при постоянном напряжении: а) – самопульсирующий, б) – тлеющий
 
 

3. Результаты эксперимента 
 

Зависимость величины выносимого заряда 
от расхода газа и расстояния до мишени 

 
На рис. 3 показана зависимость величи-

ны выносимого на мишень заряда от расхода 
газа в зависимости от расположения мишени, 

от 2 до 10 мм. Как видно из графика, величина 
выносимого из реактора заряда может состав-
лять десятки-сотни нКл, что определяется ве-
личиной расхода газа и близостью мишени. 
Результаты показывают, что увеличение ско-
рости прокачки газа и сокращение расстояния 
до мишени способствуют переносу большего 
количества заряда к мишени.  
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Рис. 3. Зависимость величины выносимого заряда  
от расстояния до мишени при разном расходе газа 

 
Спектр оптического излучения плазмы 

 
На рис. 4а показан спектр оптического 

излучения аргоновой плазмы в реакторе в 
тлеющем режиме при расходе аргона 3 л/мин. 
Как видно из рис. 4, в спектре присутствуют 
яркие линии высокоэнергичных переходов 

аргона Ar I (>13 эВ) в диапазоне длин волн 
696–850 нм [22], слабая линия иона аргона  
Ar II (436 нм), присутствует линия OH (308 нм), 
указывающая на следы воды и слабые линии 
второй положительной линии азота (337, 356, 
380 нм), говорящие о примеси воздуха. При 
этом, на спектре не наблюдается различимых 
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линий металлов, вольфрама и никеля, из кото-
рых сделаны электроды реактора. Такой 
спектр говорит о слабой ионизации исследуе-
мой плазмы тлеющего разряда и отсутствии 
механизма распыления ионов металлов. 

В предположении локального термиче-
ского равновесия для линий аргона Ar I с 
энергиями верхнего уровня более 105000 1/см 
(больше 13 эВ) была установлена температура 
электронов Te. Предполагалось, что темпера-
тура возбуждения равна электронной темпе-
ратуре. Согласно [23] такое допущение спра-
ведливо для тлеющего разряда с микрополым 
катодом в аргоне при атмосферном давлении 
при квантовых числах больше 4.  

Метод определения температуры воз-
буждения основан на построении графика 
Больцмана, где по оси абсцисс откладывается 

энергия верхнего уровня Ek, а по оси ординат – 
величина, определяющаяся как log(Iki ki/gkAki), 
где Iki, ki, Aki – интенсивность, длина волны и 
вероятность перехода с верхнего k- на нижний 
i-уровень, а gk – статистический вес верхнего 
уровня. Спектроскопические параметры ли-
ний излучения аргона Ar I перехода 4s-4p 
представлены в таблице 1. 

На рис. 4б представлен график Больцмана 
линий перехода Ar I (4s-4p), эксперименталь-
ные значения и линия аппроксимации, полу-
ченная методом наименьших квадратов.  
По наклону графика на рис. 5 установлена 
электронная температура 9703 K, что сопоста-
вимо со значением электронной температуры 
микроразрядов в аргоне (порядка 7000 K) при 
плотности электронов 1014 см–3 [25].  
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Рис. 4. а) – спектр оптического излучения плазмы в аргоне при подаче постоянного напряжения;  
б) – график Больцмана для перехода линии Ar I (4s-4p)

 
 

Таблица 1 
 

Спектроскопические параметры линий излучения аргона Ar I [24] 
 

Длина 
волны  

перехода 
ki, нм 

Переход 
Интенсивность 
линии перехода  

Iki, отн. ед. 

Вероятность 
перехода  

Aki, 1/с 

Энергия  
верхнего уровня 

Ek, 1/cм 

Энергия 
верхнего 

уровня Ek, эВ 

Статистический 
вес верхнего 
уровня gk 

696,5 4s-4p 11107 6,4106 107496 13,32 3 

727,2 4s-4p 3173 1,83106 107496 13,32 3 

738,3 4s-4p 1784 8,51106 107289 13,30 5 

750,4 4s-4p 3257 44,5106 108722 13,48 5 

763,5 4s-4p 20264 24,5106 106237 13,17 5 

772,4 4s-4p 15851 11,7106 107496 13,32 3 

794,8 4s-4p 2477 18,6106 107131 13,28 3 

811,5 4s-4p 5298 33,1106 105462 13,08 7 

826,4 4s-4p 7018 15,3106 107496 13,32 3 

842,4 4s-4p 2235 21,5106 105617 13,09 2 
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4. Обсуждение результатов 
 
Полученные экспериментальные данные 

позволяют установить взаимосвязь между га-
зодинамическими параметрами, электричес- 
кими характеристиками разряда и процессами 
переноса заряда к внешней мишени. В зави-
симости от тока потребления получены два 
режима горения разряда: самопульсирующий 
и непрерывный тлеющий. Переход от само-
пульсирующего к тлеющему режиму проис-
ходит при увеличении тока потребления и со-
провождается резким снижением напряжения 
горения. Такой переход типичен для разрядов 
с полым катодом и объясняется нагревом ка-
тода, изменением вторично-эмиссионных 
свойств его поверхности и перестройкой 
структуры катодного слоя [26]. Тлеющий ре-
жим обеспечивает стационарные условия ге-
нерации плазмы, что критически важно для 
воспроизводимого дозирования заряда и ак-
тивных частиц, поэтому все зависимости по-
лучены именно в тлеющем режиме. 

Измерения показали, что величина заря-
да, накапливаемого на проводящей мишени, 
составляет десятки – сотни нанокулон и моно-
тонно растёт с увеличением расхода аргона и 
с уменьшением расстояния от выходного от-
верстия реактора до мишени. Эти зависимости 
имеют чёткое физическое обоснование. Уве-
личение расхода газа повышает скорость кон-
вективного переноса заряженных частиц из 
области разряда через отверстие в катоде.  
Более того, интенсивная прокачка аргона спо-
собствует эффективному охлаждению элек-
тродов, предотвращая локальный перегрев и 
снижая термоэлектронную эмиссию, которые 
могли бы дестабилизировать тлеющий режим. 
Сокращение расстояния до мишени увеличи-
вает долю ионов, достигающих поверхности 
без рекомбинации. При малых расстояниях 
плазменная струя ещё не успевает существен-
но расшириться, потери заряда минимальны. 
При увеличении расстояния до мишени до 
1 см наблюдается заметное уменьшение вели-
чины фиксируемого заряда на мишени, что 
связано с рассеянием струи, рекомбинацией 
ионов на фоновых частицах, которые всегда 
присутствуют вне реактора в открытом воздухе. 

Спектроскопические исследования пока-
зали наличие интенсивных линий аргона I в 
диапазоне длин волн 690–850 нм c высокой 

энергией верхнего уровня перехода, что поз-
волило построить график Больцмана для этих 
линий. На основании графика определена 
температура возбуждения, которая дает ниж-
нюю границу электронной температуры и в 
предположении локального термического 
равновесия принята равной электронной 
0,84 эВ (9703 K). Полученная температура 
возбуждения сравнима с температурой элек-
тронов в микроразряде в аргоне атмосферного 
воздуха в другой работе [25]. 

Для количественной оценки механизма 
переноса заряда была произведена оценка 
скорости дрейфа ионов в слабом электриче-
ском поле. На основании оптического спектра 
излучения плазмы можно утверждать, в плаз-
ме присутствуют ионы аргона, хоть ионизация 
плазмы слабая. Исходя из полученной элек-
тронной температуры плазмы 0,84 эВ, можно 
утверждать, что прямая ионизация электрон-
ным ударом невозможна, так как для иониза-
ции таким способом требуется гораздо боль-
шая энергия (15,76 эВ). Ионы аргона Ar+, 
похоже, рождаются путём ступенчатой иони-
зации при столкновении возбужденных ато-
мов аргона с электронами или с молекулами 
примесей. Для оценки дрейфовой скорости 
ионов в плазме при атмосферном давлении 
использовано значение приведённой подвиж-
ности ионов аргона, полученное в работах [27, 
28]: 0 = 1,54 см2/(Вс). С учетом атмосферного 
давления и напряженности поля вблизи катода 
(около 10 Тд) в реакторе получим подвиж-
ность ионов аргона 1,69 см2/(Вс). Тогда ско-
рость дрейфа ионов составляет 42 м/с. Следует, 
однако, учесть, что поле в реакторе неодно-
родно. У острия анода поле усиливается и со-
ставляет 30–100 Тд. В этой приэлектродной 
области локальная дрейфовая скорость ионов 
аргона может достигать сотен м/с, что суще-
ственно превышает скорость дрейфа вблизи 
катода. Полученная скорость дрейфа без учета 
потерь при расширении струи сравнима с со 
скоростью истечения аргона из реактора через 
отверстие: десятки м/с, т. е. практически сов-
падает со скоростью дрейфа ионов аргона.  
Таким образом, можно предположить, что за 
механизм движения плазменной струи к ми-
шени отвечает как механизм конвекции, так и 
дрейф заряда в электрическом поле. Вблизи 
реактора, где поле у острия максимально, а 
поток газа направлен через отверстие, преоб-
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ладает скорее всего конвективный механизм 
выноса заряда, а вблизи мишени, где поле 
слабое и поток не такой направленный – ме-
ханизм дрейфа. 

 
 

5. Заключение 
 

Проведено экспериментальное исследо-
вание электрофизических и спектроскопиче-
ских параметров тлеющего разряда в аргоне 
атмосферного давления с микрополым като-
дом с выносом плазмы на проводящую ми-
шень. Показано, что величина заряда, перено-
симого плазменной струёй на проводящую 
мишень, составляет от десятков до сотен 
нанокулон и возрастает с увеличением расхо-
да аргона, а также с уменьшением расстояния 
от выходного отверстия реактора до мишени, 
достигая максимума при расстоянии 2 мм и 
расходе 3 литра в минуту. 

На основании рассчитанной скорости 
дрейфа ионов аргона и величины расхода ар-
гона сделан вывод о том, что перенос заряда 
от реактора к мишени определяется совмест-
ным действием двух механизмов: конвектив-
ного выноса потоком газа и дрейфа в электри-
ческом поле, причём вклады этих механизмов 
сопоставимы. Именно это объясняет наблюда-
емую зависимость выносимого заряда, как от 
расхода газа, так и от расстояния до мишени. 

Спектроскопические исследования пока-
зали наличие в спектре излучения интенсив-
ных линий атомарного аргона Ar I с энергией 
верхнего уровня более 13 эВ. Методом по-
строения графика Больцмана определена тем-
пература возбуждения, которая в предполо-
жении локального термического равновесия 
принята за электронную температуру. Полу-
ченное значение около 9700 K (примерно 
0,84 эВ) характерно для неравновесной мик-
роплазмы в аргоне при атмосферном давлении 
и подтверждает высокую степень неравновес-
ности исследуемого разряда, что особенно 
ценно для применений, требующих генерации 
активных частиц при низкой термической 
нагрузке на обрабатываемый объект. 

Разработанный реактор с микрополым 
катодом, работающий в тлеющем режиме при 
атмосферном давлении, обладает малыми га-
баритами, низким энергопотреблением и воз-
можностью управления параметрами плаз-
менной струи. Полученные результаты 

создают основу для проектирования источни-
ков холодной плазмы нового поколения с кон-
тролируемыми характеристиками и могут 
быть использованы в плазменной медицине, 
тонкой модификации поверхности, сельскохо-
зяйственных технологиях и прецизионной об-
работке материалов. 

 

_______________________ 
 

Исследование было выполнено в рамках гранта 
Российского научного фонда № 24-19-00727, 
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Исследованы профиль элементного состава и электрофизические параметры гетеро-
структур CdxHg1–xTe/Cd0,96Zn0,04Te. В качестве летучих прекурсоров использовали вы-
сокочистые диметилкадмий, диэтилтеллур, диизопропилтеллур и металлическую 
ртуть. В подобранных условиях получены слои CdxHg1–xTe с х = 0,26–0,32 и толщиной 
3–8 мкм. Концентрация и подвижность носителей заряда в слоях при температуре 
77 K составляла (5–400)1015 см-3 и 150–400 см2/(Вс), соответственно. Исследования 
методом вторично-ионной масс-спектрометрии подтвердили наличие в слоях  
областей с повышенным содержанием лития. Примесь лития является акцептором в 
CdxHg1–xTe и может определять его тип проводимости и холловскую концентрацию 
носителей заряда. Наиболее вероятным источником лития в слоях является подлож-
ка Cd0,96Zn0,04Te. 
 
Ключевые слова: CdxHg1–xTe, КРТ, MOCVD, подложки Cd0,96Zn0,04Te, холловские концен-
трация и подвижность носителей заряда в CdxHg1–xTe, ВИМС, примесь лития, неоднород-
ное распределение примеси. 
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Введение 
 
Эпитаксиальные слои CdxHg1–xTe (КРТ) 

на различных подложках широко используют-
ся в современной ИК-технике для изготовле-
ния матричных фотоприемных устройств 
(МФПУ). Наилучшие параметры слоев обес-
печивают согласованные по параметру решет-
ки подложки CdZnTe (3–5 % мол. ZnTe). Пре-
имущества метода химического осаждения из 
паров металлорганических соединений 
(MOCVD) – производительность, технологи-

ческая гибкость, возможность получения 
сложных многослойных структур высокого 
качества с умеренной стоимостью – позволя-
ют некоторым зарубежным фирмам использо-
вать этот метод для серийного производства 
МФПУ на основе КРТ (Leonardo MW Ltd, 
Vigo System S. A.) [1, 2]. Среди недостатков 
подложек CdZnTe отмечаются их высокая 
стоимость, небольшие размеры, хрупкость  
и невоспроизводимость электрофизических 
свойств слоев КРТ на них, связанная с диффу-
зией примесей из подложки [3, с. 80, 116].  
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Целью настоящей работы являлось получение 
MOCVD-методом на изотипных подложках 
CdZnTe нелегированных эпитаксиальных сло-
ев КРТ и исследование профиля элементного 
состава по глубине гетероструктур. 

 
 
Аппаратура, методика проведения  

экспериментов, методы исследования слоев 
 

Осаждение слоев CdxHg1–xTe производи-
ли из паров высокочистых диметилкадмия, 
диэтилтеллура, диизопропилтеллура и ртути в 
потоке водорода при общем давлении 0,2 атм. 
и температуре 350–360 С, как описано в [4]. 
Использовали экспериментальные подложки 
CdZnTe (211)В, изготовленные из монокри-
сталлов АО «Гиредмет» и прошедшие химико-
механическую полировку в АО «НПО «Орион». 
Поверхность подложек CdZnTe перед эпитак-
сией травили в полирующем растворе Br2 

(0,5 % об.) в CH3OH, промывали в изопропи-
ловом спирте, затем – в бидистиллированной 
воде. Использовали метиловый спирт ос. ч. 
(«ХИММЕД») и изопропиловый спирт ос. ч. 
11-5 (ЗАО «ЭКОС-1»). 

Отжиг подложки для удаления поверх-
ностного окисного слоя проводили при темпе-
ратуре 380 С в потоке водорода. 

Профили элементного состава по тол-
щине структур исследовали методом вторич-
ной ионной масс-спектрометрии (ВИМС).  
Регистрацию спектров ВИМС производили на 
время-пролетном масс-спектрометре вторич-
ных ионов TOF.SIMS-5. Для распыления  
образцов использовали ионы Cs+. Концентра-
ционные профили были получены с использо-
ванием импульсного ионного пучка Bi3

+ с 
энергией 25 кэВ. В силу отсутствия эталонов 
концентрация примесей определена в услов-
ных единицах. После анализа ВИМС глубина 
кратеров измерялась на оптическом профило-
метре TALYSURF CCI-2000. 

Подвижность и концентрацию основных 
носителей заряда в слоях определяли из изме-
рений эффекта Холла методом Ван дер Пау 
при комнатной температуре и температуре 
жидкого азота в магнитном поле с индукцией 
1 Тл. 

 

Результаты и их обсуждение 
 

В работе были получены слои КРТ с 
x = 0,26–0,32 и толщинами в диапазоне от 3 до 
8 мкм. Исследование холловской концентра-
ции и подвижности основных носителей заря-
да слоев КРТ при комнатной температуре по-
казало n-тип проводимости с n = 71016– 
41017 см–3 и  = 5103–150 см2/(Вс). При тем-
пературе жидкого азота часть образцов пока-
зала р-тип проводимости с повышенной кон-
центрацией дырок р = (1–4)1017 см-3 и 
 = 150–200 см2/(Вс), другая часть – р-тип 
проводимости с р = (5–50)1015 см–3 и  = 
= 400–200 см2/(Вс). Результаты измерения 
концентрации носителей заряда в слоях КРТ 
указывают на возможность присутствия в не-
которых из них неконтролируемых примесей. 

Был исследован профиль элементного 
состава по толщине структур с высокой кон-
центрацией носителей заряда р77  11017 см–3. 
Показано, что в положительно заряженных 
ионах (рис. 1) на поверхности образца и в 
приповерхностной зоне, а также переходной 
области подложка-слой регистрируется высо-
кая интенсивность вторичных ионов примеси 
лития, а в отрицательно заряженных ионах 
(рис. 2) в приграничной к переходу подложка-
слой области в заметно меньшем количестве 
регистрируются примеси галогенов (F, Br, Cl), 
углерода, водорода, серы и кислорода. 

Примесь лития в КРТ является быстро-
диффундирующим однозарядным акцептором 
[3, с. 320; 5–8] и скорее всего попадает в КРТ 
из подложки, хотя в объеме подложки содер-
жание ее ниже предела определения 
TOF.SIMS-5 (порядка 51016–11017 атсм–3 
или (4–7)10–4 % ат. в данном режиме измере-
ний). Примеси галогенов в КРТ являются од-
нозарядными донорами [3, с. 322; 7, 8] и, ви-
димо, попадают в слои с недостаточно 
отмытой после химико-механической поли-
ровки поверхности CdZnTe, поскольку поли-
рование подложек велось с использованием 
водного раствора гипохлорита натрия. Приме-
си углерода, водорода и серы являются остат-
ками полировальной смолы, а присутствие 
примесей фтора и кислорода – это следствие 
повышенного фона по этим элементам в каме-
ре прибора. 
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Рис. 2. ВИМС-профиль гетероструктуры Cd0,3Hg0,7Te/Cd0,96Zn0,04Te (211)B в отрицательных ионах.  
На рисунке справа более подробно показана область гетерограницы слой-подложка 

 
Аналогичное поведение примеси лития в 

слоях КРТ отмечено в работе [9]. Нелегиро-
ванные слои КРТ толщиной 8–18 мкм осажда-
ли на подложках CdTe жидкофазной эпитак-
сией, профиль концентрации Li по толщине 
образцов изучали методом ВИМС. Источни-
ком загрязнения слоев КРТ примесью Li явля-
лись подложки CdTe. Обнаружено неодно-
родное распределение Li в пленках КРТ.  
На поверхности образцов и границе раздела 
слой-подложка наблюдались «всплески» кон-
центрации Li (до 103–104 усл. ед.). Отмечено, 
что примесь лития концентрировалась в об- 
ластях слоя КРТ, богатых нарушениями 
структуры (поверхность слоя, граница раздела 
подложка-слой, включения, нарушения в ре-
зультате ионной имплантации и т. д.). Авторы 
предложили уменьшать концентрацию Li в 

структурах путем частичного стравливания их 
поверхностного слоя. Холловская концентра-
ция дырок в КРТ (х = 0,3) менялась на порядок 
(с 21017 до 21016 см–3) в зависимости  
от толщины химически стравленного слоя  
(2–6 мкм), что согласовывалось с результата-
ми ВИМС.  

В работе [4] проводилось определение 
концентрации примесей Li и Cu в использо-
ванных подложках CdZnTe методом ICP AES. 
Из трех проанализированных подложек 
CdZnTe в двух из них обнаружены примеси 
Cu и Li на уровне (1–2)10–4 и (2–6)10–4 % ат. 
соответственно, распределенных по объему 
образцов неоднородно. В третьей подложке 
эти примеси находились ниже предела обна-
ружения (<710–5 % ат.). Примесь меди в под-
ложках CdZnTe в настоящей работе не обна-
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ружена из-за недостаточной чувствительности 
метода ВИМС (порядка n1016 ат.см–3 или 
n10–4 % ат.). Cu и Li являются быстродиф-
фундирующими акцепторами в КРТ и часто 
лимитируют его электрофизические парамет-
ры [9, 10]. Суммарное содержание примесей 
Cu и Li в некоторых использованных нами 
подложках CdZnTe на уровне (3–8)10–4 % ат. 
при переходе их в слой КРТ может, в принци-
пе, объяснить р-тип проводимости слоев КРТ 
с концентрацией акцепторов при 77 К на 
уровне конца 1016 – начала 1017 см–3. 

 
 

Заключение 
 

Методом ВИМС качественно подтвер-
ждено наличие в слоях КРТ областей с повы-
шенным содержанием акцепторного лития, 
который может определять р-тип проводимо-
сти и холловскую концентрацию носителей 
заряда в слоях. Эта примесь распределена не-
однородно по слою КРТ. Литий концентриру-
ется прежде всего на границах раздела гетеро-
структуры (поверхность слоя, интерфейс 
слой-подложка) и частично может быть ком-
пенсирован в области, прилегающей к под-
ложке, примесями доноров – галогенов, ис-
точником которых, скорее всего, является 
недостаточно отмытая поверхность полиро-
ванных подложек. Наиболее вероятным ис-
точником лития в слоях КРТ являются под-
ложки CdZnTe, в некоторых из которых 
методом ICP-AES эта примесь обнаружена на 
уровне (2–6)10–4 % ат. 

__________________ 
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The results of the study of the composition profile and electrophysical parameters of  
CdxHg1–xTe/Cd0.96Zn0.04Te heterostructures are presented. High-purity dimethylcadmium,  
diethyltellurium, diisopropyltellurium and metallic mercury were used as volatile precursors. 
CdxHg1–xTe layers with x = 0.26–0.32 and a thickness of 3–8 microns under selected growth 
conditions were obtained. The concentration and mobility of charge carriers in the layers was 
p = (5–400)1015 cm–3 and 150–400 cm2/(Vs) at 77 K, respectively. SIMS studies confirmed the 
presence of regions with elevated lithium content in the CdxHg1–xTe layer. Lithium impurity 
acts as an acceptor in CdxHg1–xTe and can determine the conductivity type and the Hall con-
centration of charge carriers. The Cd0.96Zn0.04Te substrate is the most likely source of lithium 
in the layers. 
 

Keywords: CdxHg1–xTe, MOCVD, Cd0.96Zn0.04Te substrates, Hall concentration and mobility of 
charge carriers in CdxHg1–xTe, SIMS, lithium impurity, non-uniform distribution of impurities. 
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PHYSICAL EQUIPMENT AND ITS ELEMENTS 
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Портативный источник объемной холодной плазменной струи  

для биомедицинских применений 
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Разработан портативный плазменный стерилизатор с нагнетанием плазмообразую-

щего газа (аргон) через завихритель, который создает в разрядном промежутке вин-

товой вихревой поток газа. При расходе газа > 510
–5

 кг/с поток газа закручивается и 

стримерный разряд заполняет всю площадь сечения анода на выходе из сопла. Генери-

руемая в разрядном промежутке нетермическая плазма выносится потоком аргона, 

формируя холодную плазменную струю. Показано бактерицидное действие нетерми-

ческой плазмы на вегетативную форму штаммов Escherichia coli.  

 

Ключевые слова: стримерный разряд, нетермическая аргоновая плазма, завихритель газа, 

плазменная струя, плазменная инактивация микроорганизмов.  
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Введение 

 

В настоящее время применение низко-

температурной неравновесной плазмы в ме-

дицине является одним из наиболее перспек-

тивных подходов, обеспечивающих актива- 

цию иммунного ответа и процессов заживле-

ния, уменьшение микробного обсеменения 

инфицированных ран и язв без инициации  

новых полирезистентных штаммов [1–16].  

Активно изучается биофизическое воздей-

ствие нетермической плазмы на онкологиче-

ские образования [17, 18]. Начиная с работ 

[19–22] по применению низкотемпературной 

плазмы для подавления жизнеспособности ра-

ковых клеток получены многообещающие ре-

зультаты в фундаментальных исследованиях и 

клинических испытаниях [23, 24]. 

Среди многочисленных разновидностей 

низкотемпературной плазмы атмосферного 

давления в биомедицинских приложениях ис-

пользуются тлеющие высокочастотные разря-

ды, диэлектрические барьерные разряды, и 

большой интерес привлекают так называемые 

холодные плазменные струи. Широкое рас-

пространение получили источники плазмен-

ных струй атмосферного давления, где в роли 

рабочего газа выступают гелий, аргон и/или 

их смеси с азотом. Необходимо отметить, что 

значительно труднее сформировать плазмен-

ные струи атмосферного давления в воздухе. 

В этом случае образуется высокая концентра-

ция химически активных частиц, плазменный 

поток становится чувствительным к скорости 

прокачки газа, и возрастает его температура. 

Важно и то, что сформировать протяженную 

плазменную струю не удается [25]. Свечение 

формируется лишь в приэлектродной зоне и 

быстро затухает в свободном пространстве 

вне её. 

Особое место среди источников нерав-

новесной плазмы атмосферного давления за-

нимают СВЧ-разряды как электродного, так и 

безэлектродного типа. В [26–28] разработаны 

источники СВЧ-плазмы атмосферного давле-

ния, в которых использовалась схема плаз-
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менной горелки медицинского аппарата  

MicroPlaster  [29, 30], применяемого для ле-

чения обширных инфицированных ран и язв. 

Для создания плазменного потока предложено 

использовать многоэлектродный СВЧ-генера- 

тор, в котором в качестве плазмообразующего 

газа используется аргон.  

В то же время ведутся интенсивные раз-

работки по созданию компактных источников 

нетермической плазмы, что открывает боль-

шие перспективы для медицинского примене-

ния [31–33]. Стремление к миниатюризации 

обусловлено необходимостью интеграции 

плазменных технологий в клиническую прак-

тику: компактные устройства проще исполь-

зовать непосредственно у постели больного, в 

небольших кабинетах, а также в полевых 

условиях.  

В статье предложен принципиально но-

вый подход к формированию нетермической 

аргоновой струи атмосферного давления на 

основе стримерного разряда атмосферного 

давления, формируемого в вихревом потоке 

газа. 
 

 

Техника и методика эксперимента 
 

На рис. 1 представлена структурная схе-

ма портативного источника нетермической 

плазменной струи (портативного плазменного 

стерилизатора). 

Источник плазменной струи представ- 

ляет собой диэлектрический коаксиальный 

канал 1 длиной 14 см с внутренним диаметром 

1 см, в который соосно вставлены металличе-

ский острийный электрод 3 диаметром 0,01 см 

и радиусом закругления острия 25 мкм и ци-

линдрический анод 2 длиной 4 см и внутрен-

ним диаметром 1 см, которые, в свою очередь, 

фиксируются полимерной втулкой 4 диамет-

ром 1 см и длиной 1,6 см. Втулка 4 снабжена 

на внешней цилиндрической поверхности ка-

навками 5 сечением 0,2 мм
2
, разнесенные по 

внешней окружности торцевого среза втулки 4 

под углом 120. Рабочий газ (аргон) поступает 

по винтовой линии через три канавки в анод-

ную полость, где создается винтовой вихревой 

поток 6 рабочего газа в полости анодного ци-

линдра. Расстояние между двумя соседними 

канавками, измеренное вдоль оси устройства, 

составляет 0,025 см. Расход аргона G изме- 

ряется с помощью ротаметра РМ-А-0,16 ГУЗ 

до 510
–5

 кг/с. Разрядная зона формируется у 

торца диэлектрического канала (рис. 1) между 

внутренним высоковольтным острийным 

электродом и заземленным цилиндрическим 

электродом. Для генерации плазменной струи 

использовался источник постоянного напря-

жения до 20 кВ. Для стабилизации разряда 

острийный электрод нагружался регулируемым 

балластным сопротивлением Rб > 1 MОм.  

Бактерицидные свойства струи плазмы, 

генерируемой портативным плазменным сте-

рилизатором, исследовались по воздействию 

на вегетативную форму штаммов Escherichia 

coli (кишечная палочка). Для оценки чувстви-

тельности микроорганизмов к нетермической 

струе плазмы использовали методику, осно-

ванную на измерении диаметров зон пораже-

ния засеянного тест-микроорганизмами газона. 

В чашке Петри засевали газон, для этого вно-

сили 10
–4

 л рабочей суспензии с агаризован-

ной средой и тщательно растирали шпателем. 

Засеянный газон подвергали воздействию не-

термической пламенной струи и инкубирова-

ли в термостате в течение суток при темпера-

туре 310 К, после чего измеряли диаметр 

образовавшихся зон поражения. 

  

 

 

10  9        2      3       6                  5       4                           1                                       7 

8 Ar 

Ar Ar 

 
 

Рис. 1. Функциональная схема портативного плазменного стерилизатора: 1 – диэлектрическая трубка,  

2 – анод, 3 – острийный стержневой катод, 4 – завихритель, 5 – винтовые канавки, 6 – вихревой поток газа,  

7 – отверстие, 8 – высоковольтный источник питания, 9 – стримерный разряд, 10 – струя плазмы 
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Результаты и обсуждение 

 

При подаче рабочего газа аргона G  1 

л/мин и приложении к электродам высокого 

постоянного напряжения U  5–6 кВ зажига-

ется разряд (рис. 2а). Разряд представляет со-

бой тонкие токовые нити (стримеры), распро-

страняющиеся между острийным стержневым 

электродом и цилиндрическим анодом. 

На пространственное распределение 

стримеров в разрядном промежутке суще-

ственное влияние оказывает вихревой режим 

течения газа. При небольших расходах газа G 

(режим 1, G  510
–5

 кг/с) закручивание пото-

ка рабочего газа незначительно. Как видно из 

рис. 2а, распределение токовых нитей в пре-

делах сопла в данном режиме имеет неодно-

родный характер. На выходе из сопла наблю-

даются три небольших токовых канала, 

расширяющиеся в прианодной области. 

Наблюдаемая структура токовых каналов, 

предположительно, связана с формированием 

на срезе сопла локальных зон с различной 

плотностью и скоростью движения газа. Такие 

гидродинамические неоднородности могут 

приводить к изменению пространственного 

распределения заряженных частиц и, как 

следствие, к локальному изменению электри-

ческого поля. Вероятно, это способствует 

формированию нескольких отдельных токо-

вых каналов, которые при дальнейшем разви-

тии разряда могут расширяться в прианодной 

области. 

Для оценки эффективности источника 

плазмы проведены модельные эксперименты 

по определению выживаемости микроорга-

низмов при воздействии нетермической арго-

новой плазмы на предварительно засеянных 

сплошным газоном чашках Петри. Поверх-

ность агара, засеянного культурой E.coli,  

спустя 24 ч после обработки плазмой пред-

ставлена на рис. 2б. 

Результаты эксперимента показали, что 

воздействие плазменных струй в режиме 1 по-

давляет рост бактерий на отдельных участках 

поверхности плотной питательной среды.  

Как видно, в результате обработки в течение 

10 сек на поверхности плотной питательной 

среды образуются зоны отсутствия роста  

бактерий (зоны ингибирования) с размерами 

1–1,5 см, то есть наблюдается гибель практи-

чески всех клеток в зоне воздействия плазмы. 

На размер и форму зон ингибирования роста 

бактерий на поверхности чашки существенное 

влияние оказывает характер развития разряда 

(рис. 1а). 

 

 

 

 

1 см 

 
а) б) 

 

Рис. 2. а) Стримерный разряд (режим 1); б) Зоны инактивации бактериального роста кишечной палочки 

Escherichia Coli, расход аргона G  510
–5

 кг/с, расстояние от сопла до поверхности агара d = 0,5 см 

 

 

Выраженный антимикробный эффект 

плазменного облучения проявляется при уве-

личении расхода газа G (режим 2). В режиме 2 

увеличение расхода газа (G ˃ 510
–5

 кг/с) при-

водит к закручиванию потока газа, сопровож-

дающемуся заполнением стримерами полости 

анодного электрода (рис. 3а). Данный подход 

позволяет сгенерировать объёмную нетерми-
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ческую плазменную струю; диаметр сформи-

рованной плазменной струи составляет 1 см, 

длина струи – 1–1,5 см. 

Как видно из рис. 3б, диаметр зоны ин-

гибирования роста бактерий после 10 сек об- 

работки превышает диаметр сопла генератора 

плазмы. Температура на поверхности пита-

тельной среды во время плазменной обработ-

ки была в пределах оптимальной температуры 

роста микроорганизмов (32 С). 

 

 

 

1 см 

 
а) б) 

 

Рис. 3. а) Стримерный разряд (режим 2); б) Зоны инактивации бактериального роста  

кишечной палочки Escherichia Coli, расход аргона G > 510
–5

 кг/с, расстояние от сопла источника  

до поверхности агара d = 0,5 см 

 

Заключение  

 

Разработан портативный источник не-

термической аргоновой плазмы, формирую-

щий в вихревом потоке газа холодную плаз-

менную струю атмосферного давления. 

Установлена зависимость биоцидного эффек-

та плазменной обработки от закрутки рабоче-

го газа. При небольших расходах газа 

(G  510
–5

 кг/с) формируется трехканальная 

структура разряда со стримерами, при этом 

антимикробный эффект выражен слабо. Зна-

чительно более выраженный эффект наблюда-

ется при увеличении расхода газа (G ˃ 510
–

5
 кг/с) и закрутке потока: формируется объём-

ная нетермическая плазменная струя, при 

этом площадь зоны ингибирования после 10 с 

обработки значительно превышает площадь 

выходного сечения сопла. Это указывает на 

существенную роль не только наличия плаз-

мы, но и ее пространственного распределения 

и объемного характера в достижении выра-

женного антимикробного действия.  
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A portable source of a volumetric cold plasma jet for biomedical applications 
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A portable plasma sterilizer has been developed that pumps a plasma-forming gas (argon) 

through a swirler, which creates a helical vortex gas flow in the discharge gap. At a gas flow 

rate of >510
–5

 kg/s, the gas flow swirls, filling the entire cross-sectional area of the anode at 

the nozzle outlet with streamers. The non-thermal plasma generated in the discharge gap is 

carried away by the argon flow, forming a cold plasma jet. The bactericidal effect of non-

thermal plasma on the vegetative form of Escherichia coli strains has been demonstrated. 
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Разработка и исследование конструкции реактора металлоорганической  
газофазной эпитаксии нитридов III группы 
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Представлены результаты проектирования и численного моделирования отечествен-
ного реактора для металлоорганической газофазной эпитаксии (МОГФЭ) нитридов 
III группы (III-N), а также экспериментального получения пленок AlN. Ключевой  
особенностью разработанной конструкции является коаксиальная схема подачи пре-
курсоров в сочетании с активным водяным охлаждением промежуточной зоны.  
Это позволяет эффективно минимизировать паразитные газофазные реакции и тер-
могравитационную конвекцию. Методами вычислительной гидродинамики показано, 
что данное техническое решение обеспечивает температуру газов ниже 450 C, 
предотвращая преждевременное разложение металлоорганических прекурсоров до их 
смешения. Проведена экспериментальная оптимизация параметров роста пленок AlN 
на подложках Si(100). Установлено, что максимальная толщина плотного коалесци-
ровавшего слоя составляет 800 нм и достигается при температуре подложки 700 C 
и соотношении потоков TMA/NH3, равном 0,53, что соответствует переходу процес-
са в диффузионно-контролируемый режим. Обсуждаются перспективы применения 
высокочастотной плазменной активации для синтеза метастабильных твердых 
растворов AlGaInN. 
 
Ключевые слова: МОГФЭ, нитриды III группы, тонкие пленки, эпитаксия, вычислительная 
гидродинамика, массоперенос. 
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1. Введение 
 
Металлоорганическая химическая газо-

фазная эпитаксия (МОГФЭ) является домини-
рующим методом синтеза эпитаксиальных 
структур на основе нитридов элементов III 
группы. Ключевую роль в современной опто-
электронике, силовой микроэлектронике и 
устройствах глубокого ультрафиолетового 
диапазона играют нитрид галлия (GaN) и нит-

рид алюминия (AlN) [1–6]. Фундаментальным 
вызовом при реализации МОГФЭ является 
необходимость обеспечения высочайшего 
структурного совершенства и однородности 
пленок GaN и AlN в условиях кардинально 
различающихся термодинамических и кине-
тических режимов их роста [5–9]. Если темпе-
ратурный оптимум для GaN лежит в области 
1000–1050 C, то получение качественного 
AlN требует экстремально высоких темпера-
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тур (1150–1200 C) для преодоления высокого 
энергетического барьера десорбции азота и 
активации прекурсоров [10]. 

Столь широкий температурный коридор 
диктует жесткие требования к конструкции 
реакционной камеры: система должна обеспе-
чивать прецизионный контроль температур-
ных полей, эффективный массообмен и, что 
критически важно, подавление паразитных 
газофазных реакций. В частности, для AlN ха-
рактерно интенсивное образование аддуктов и 
кластеров в пограничном слое, а для GaN – 
высокая чувствительность к локальным гра-
диентам температур и парциальных давлений 
[11, 12]. В современных вертикальных реакто-
рах с близко расположенным душевым узлом 
управление гидродинамикой и подавление 
нежелательной термогравитационной конвек-
ции достигается за счет строгой оптимизации 
профиля скоростей газового потока и геомет-
рии реакционного зазора [13–16]. 

В настоящей работе представлены физи-
ко-технические основы и оригинальная кон-
струкция экспериментальной установки 
МОГФЭ, целенаправленно разработанной для 
эпитаксии соединений III-N. Научная и техни-
ческая новизна предлагаемого решения  
заключается в коаксиальной схеме ввода и от-
вода реакционной смеси, а также в примене-
нии графитового сусцептора с модифици- 
рованной геометрией профиля, обеспечиваю-
щего радиальную однородность температур-

ного поля в сочетании с активным водяным 
охлаждением стенок камеры. Целью работы 
является комплексное описание архитектуры 
реактора, численное моделирование процес-
сов тепломассопереноса методами вычисли-
тельной гидродинамики для специфических 
режимов роста GaN и AlN, а также экспери-
ментальное исследование качества получен-
ных эпитаксиальных пленок. 

 
 

2. Конструкция установки и численное  
моделирование тепломассопереноса 

 
Конструктивной основой установки яв-

ляется вакуумная камера с коаксиальным га-
зовым трактом (рис. 1). В отличие от тради- 
ционных планетарных или стандартных вер-
тикальных реакторов [10] подача газовой  
смеси металлоорганических прекурсоров 
осуществляется через внешнее кольцевое про-
странство, а отвод отработанной смеси и по-
дача аммиака (NH₃) организованы через цен-
тральную кварцевую трубку. Такая схема 
формирует специфический профиль скоростей 
потоков, при котором фронт реакции «запи- 
рается» в кольцевой зоне над подложкой, что 
минимизирует турбулентные завихрения и  
рециркуляцию газов к центру. Нагрев сапфи-
ровой подложки диаметром 50 мм осуществ-
ляется резистивным нагревателем через гра-
фитовый сусцептор, имеющий форму линзы 
для оптимизации радиационного теплообмена. 
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Рис. 1. Схематичный разрез реакционной камеры (а) и теплового узла (б) 
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Для нахождения распределения темпера-
тур и скоростей в рабочей зоне реакционной 
камеры было проведено моделирование в среде 
COMSOL Multiphysics. Использовалась дву-
мерная осесимметричная модель, причем, 
учитывая малые числа Рейнольдса, турбу-
лентная составляющая потока не учитывалась. 
В расчете учитывались три механизма тепло-
обмена: теплопроводность в твердых телах, 
радиационный теплообмен между серыми те-
лами (сусцептор, экраны, стенки камеры) и 
конвективный перенос тепла ламинарным по-
током газа. Для обеспечения физической до-
стоверности модели задавались следующие 
граничные условия: температура нагревателя 
варьировалась от 800 до 1200 C, температура 
воды в контуре охлаждения составляла 20 C, 
а массовый расход газов рассчитывался исхо-
дя из типичных для МОГФЭ скоростей роста; 
общее давление в камере принималось рав-
ным атмосферному. Критической проблемой 
при росте нитридов является преждевремен-
ное разложение металлоорганических прекур-
соров при диффузии тепла против потока газа. 
Для решения этой задачи в нижней части ре-
актора (до зоны смешения металлооргани- 
ческих прекурсоров и NH₃ был внедрен узел 
активного водяного охлаждения. Это кон-
струкционное решение позволило поддержи-
вать температуру газовых компонентов ниже 
450 C в области реактора вплоть до границы 

пограничного слоя над подложкой. На рис. 2а 
представлено распределение изотерм в рабо-
чей зоне, демонстрирующее, что графитовый 
сусцептор и система тепловых экранов эффек-
тивно формируют изотермическую зону над 
подложкой и распределение температур при 
включенном контуре водяного охлаждения 
(рис. 2б). Видно, что температурный градиент 
в зоне подвода реагентов резко обрывается, 
обеспечивая температуру ниже 450 C, что 
создает термодинамические условия, препят-
ствующие газофазное образование аддуктов 
до достижения подложки. При температуре на 
поверхности нагревателя 1200 С температура 
на поверхности подложки достигает значения 
922 С, что позволяет проводить эпитаксию 
пленок AlN. 

Для верификации результатов численного 
моделирования была проведена эксперименталь-
ная калибровка теплового узла. С помощью 
калиброванных термопар, перемещаемых в 
плоскости, эквивалентной плоскости подлож-
ки, было измерено распределение температу-
ры. Измерения показали, что при температуре 
в области центра подложки 1050 C перепад 
температуры между центром и краем не пре-
вышает 2,5 C. Эти данные полностью согла-
суются с результатами CFD-моделирования и 
подтверждают возможность выращивания 
твердых растворов с высокой однородностью 
состава по площади подложки. 

 
 

          
 

а)             б) 
 

Рис. 2. Результат CFD-моделирования без водяного охлаждения (а) и с ним (б) 
 
Технические характеристики установки 

МОГФЭ для эпитаксии III-N: 
 используемые металлорганические пре- 

курсоры: триметилалюминий (ТМА), тримети-

лалгаллий, триметилалиндий, диметилтеллурид, 
диметилцинк, бис(циклопентадиенил)магний; 

 температура нагрева подложки до 
900 C; 
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 максимальный поток газа носителя до 
150 мл/мин.; 

 газы носители: аргон, азот, водород; 
 давление в реакторе от 0,005 до 

150000 Па; 
 диаметр подложки 50,2 мм. 
 
 

3. Экспериментальное получение пленок 
AlN 

 
Эпитаксиальный рост тонких пленок 

AlN проводился на подложках Si (100), пред-
варительно прошедших термическую очистку 
в потоке H2 при 800 C, в качестве прекурсо-
ров использовались ТМА и NH3. На рис. 3 
представлена двумерная карта параметров 
эпитаксиального роста тонких пленок AlN на 
подложках Si (100), систематизирующая вли-
яние температуры подложки 520–800 C и мо-
лярного соотношения прекурсоров TMA/NH3 
0,3–0,6 на толщину формируемого слоя. Цве-
товая шкала отражает итоговую толщину 
пленки от 300 до 800 нм, а вложенные оптиче-
ские изображения демонстрируют интерфе-
ренционные картины, характеризующие мак-
роскопическую однородность и наличие 
механических деформаций. 

В области низких температур и малых 
отношений TMA/NH₃ рост лимитируется по-
верхностной кинетикой. Дефицит адатомов Al 
и их низкая подвижность приводят к остров-
ковому росту и преждевременной коалесции с 
захватом дефектов. 

При 700 °C и низком отношении 
TMA/NH3, равном 0,32, толщина слоя не пре-
вышает 300–350 нм. Несмотря на достаточный 
уровень пиролиза TMA избыток NH3 вызыва-
ет химическое травление поверхности AlN 
атомарным водородом, а скорость роста ли-
митируется массопереносом алюминия. 

Наиболее оптимальными параметрами 
роста можно считать температуру подложки 
700 °C и соотношения TMA/NH3, равном 0,53, 
которые позволили вырастить пленку тол- 
щиной 800 нм с формированием плотного  
коалесцировавшего слоя. Увеличение парци-
ального давления TMA смещает термодина-
мическое равновесие в сторону конденсации, 

переводя рост в диффузионно-контролиру- 
емый режим. Снижение концентрации NH3 

при этом подавляет паразитные газофазные 
реакции образования аддуктов, сохраняя эф-
фективный поток прекурсоров к подложке. 

Дальнейший нагрев подложки до 800 C 
при соотношении TMA/NH3, равном 0,31, вы-
зывает снижение толщины пленки до 350 нм, 
морфология поверхности пленки ухудшается. 
Доминируют процессы термического травле-
ния связей Al-N атомарным водородом. Высо-
кая температура также стимулирует прежде-
временные объемные газофазные реакции с 
образованием кластеров. 

В области низких температур и малых 
отношений TMA/NH₃ рост лимитируется по-
верхностной кинетикой. Дефицит адатомов Al 
и их низкая подвижность приводят к остров-
ковому росту и преждевременной коалесции с 
захватом дефектов. 

При 700 C и низком соотношении 
TMA/NH3, равном 0,32, толщина слоя не пре-
вышает 300–350 нм. Несмотря на достаточный 
уровень пиролиза TMA избыток NH3 вызыва-
ет химическое травление поверхности AlN 
атомарным водородом, а скорость роста ли-
митируется массопереносом алюминия. 

Наиболее оптимальными параметрами 
роста можно считать температуру подложки 
700 C и соотношения TMA/NH3, равном 0,53, 
которые позволили вырастить пленку тол- 
щиной 800 нм с формированием плотного  
коалесцировавшего слоя. Увеличение парци-
ального давления TMA смещает термодина-
мическое равновесие в сторону конденсации, 
переводя рост в диффузионно-контролиру- 
емый режим. Снижение концентрации NH3 
при этом подавляет паразитные газофазные 
реакции образования аддуктов, сохраняя эф-
фективный поток прекурсоров к подложке. 

Дальнейший нагрев подложки до 800 оC 
при соотношении TMA/NH3, равном 0,31, вы-
зывает снижение толщины пленки до 350 нм, 
морфология поверхности пленки ухудшается. 
Доминируют процессы термического травле-
ния связей Al-N атомарным водородом. Высо-
кая температура также стимулирует прежде-
временные объемные газофазные реакции с 
образованием кластеров. 
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Рис. 3. Карта параметров роста AlN 
на Si (100) методом МОГФЭ 

 
Интерференционный анализ выявляет 

фундаментальную проблему гетероэпитаксии 
AlN на Si (100) – при охлаждении от 700 C до 
25 C из-за рассогласования коэффициентов 
термического расширения AlN (4,210-6 K–1) и 
Si (2,610–6 K–1) в пленке возникают колос-
сальные растягивающие напряжения. Для слоев 
толщиной 800 нм это приводит к формирова-
нию микрорельефа, а в пределе – к образова-
нию сетки трещин или отслаиванию. В рамках 
данного эксперимента компенсация напряже-
ний не применялась, что диктует необходи-
мость использования буферных слоев или 
сверхрешеток в будущих исследованиях. 

Перспективы ВЧ-активации. Перспек-
тивным направлением развития данной уста-
новки является внедрение высокочастотного 
электрода в зону реакции. Физический смысл 
данного технического решения заключается в 
плазмохимической активации диссоциации 
молекул азота и аммиака. Это позволит осу-
ществлять рост метастабильных слоев InGaN 
и четвертичных твердых растворов AlGaInN 
при существенно сниженных температурах 
700–800 C за счет неравновесной плазмы, что 
эффективно решит фундаментальную пробле-
му термической десорбции индия с поверх- 
ности роста при высоких температурах. 

 
 

4. Заключение 
 
В работе описаны физико-технические 

основы и конструкция оригинального реакто-
ра МОГФЭ, предназначенного для эпитаксии 

III-N. Внедрение коаксиальной схемы газово-
го тракта и активного водяного охлаждения 
подводящих каналов позволило эффективно 
управлять пограничным слоем и исключить 
преждевременное образование аддуктов и по-
лимерных кластеров в газовой фазе. Числен-
ное моделирование подтвердило формирова-
ние изотермической зоны над подложкой с 
радиальным градиентом температуры менее 
1 C/дюйм. Экспериментальные исследования 
роста пленок AlN на кремниевых подложках 
позволили выявить фундаментальные законо-
мерности процесса. Построена карта парамет-
ров роста, демонстрирующая переход от кине-
тически лимитируемого режима к диффузионно-
контролируемому и режиму термического 
травления. Определено оптимальное «техно-
логическое окно», в котором формируются 
сплошные слои толщиной до 800 нм. Выяв-
ленная проблема макроскопического изгиба 
подложек из-за рассогласования коэффициен-
тов термического расширения AlN и Si тре- 
бует применения буферных слоев или сверх-
решеток в дальнейших исследованиях. Пред-
ложенное конструктивное решение по инте-
грации ВЧ-электрода открывает путь к 
получению метастабильных четверных спла-
вов AlGaInN при сниженных температурах за 
счет плазмохимической активации азота, что 
позволит решить проблему термической де-
сорбции индия. 
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1. Введение 

 

Прозрачность атмосферы является важ-

ным фактором, влияющим на различные сфе-

ры деятельности человека. Её необходимо 

учитывать при проведении исследований и 

разработке технологий, связанных с использо-

ванием солнечной энергии, с астрономиче-

скими исследованиями, а также имеющих 

двойное назначение. 

Исследование прозрачности атмосферы – 

сложный и наукоемкий процесс, так как  

само понятие прозрачности атмосферы явля-

ется объемным [1] и включает в себя три со-

ставных процесса, происходящих одновре-

менно во время прохождения излучения 

сквозь слои атмосферы, как показано на 

рис. 1: 

1) атмосферную экстинкцию – отноше-

ние потока прямого излучения, прошедшего 

через атмосферу к потоку излучения на верх-

ней границе атмосферы; 

2) астрономическую видимость, обу-

словленную атмосферной турбулентностью 

(или атмосферную видимость, или seeing, или 

угловой размер атмосферных изображений, 

или атмосферное разрешение);  

3) рассеяния излучения, зависящие от 

длины волны излучения (рэлеевское рассея-

ние, не влияющее на длину волны излучения, 

но интенсивность которого зависит от длины 

волны излучения и состава атмосферы, и ра-

мановское рассеяние, изменяющее длину вол-

ны проходящего через атмосферу излучения). 
 

 
 

Рис. 1. Процессы в составе понятия  

«прозрачность атмосферы» 

mailto:shaldyrvan@sao.ru
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Данные процессы в составе прозрач- 

ности атмосферы зависят как друг от друга, 

так и от метеорологических параметров: 

 масса воздуха, через которую прохо-

дит излучение; 

 содержание водяного пара – пар по-

глощает часть излучения в инфракрасном диа-

пазоне, что приводит к нагреву атмосферы; 

 концентрация аэрозолей (пыли, дыма, 

тумана) и облаков – они рассеивают и погло-

щают излучение; 

 атмосферная турбулентность и ветро-

вая нагрузка – неравномерность атмосферы, 

обусловленная перемещением воздушных 

масс, влияет на распределение рассеивания и 

поглощения солнечного излучения на всем 

пути прохождения излучения через атмосферу; 

 время суток и сезон года – коли- 

чество излучения, достигающего земной по-

верхности, изменяется в зависимости от угла 

падения лучей; 

 угол места – с увеличением угла ме-

ста толщина атмосферы, через которую про-

ходят лучи, увеличивается, что увеличивает 

вероятность взаимодействия лучей с атмо-

сферными частицами и молекулами. В резуль-

тате коэффициент прозрачности атмосферы 

начинает уменьшаться по мере приближения  

к горизонту. 

В целях исследования прозрачности ат-

мосферы нами была разработана система 

определения атмосферной видимости (или ат-

мосферного разрешения) одноапертурным ме-

тодом, позволяющая вычислить центр фигуры 

(центроид) Полярной звезды и значение пол-

ной ширины на половине максимума (FWHM) 

звезды, что и является значением астрономи-

ческой видимости, обусловленной состоянием 

атмосферы (seeing), а также радиуса Фрида 

(r0) [2].  

 

 

2. Метод мониторинга дифференциальных 

движений изображения 

 

Метод определения атмосферной види-

мости (или атмосферного разрешения),  

используемый в нашей системе – метод мони-

торинга дифференциального движения изоб-

ражения (Differential-Image-Motion-Monitor – 

DIMM). Классический DIMM [3] на данный 

момент является общепринятым инструмен-

том для измерения параметра seeing. В нем 

параметр Фрида оценивается по дисперсии 

движения дифференциального изображения в 

двух малых апертурах, обычно вырезанных 

маской в одном большом зрачке телескопа, 

либо с применением двух согласованных с 

одним сенсором телескопов. 

Успех и широкое внедрение DIMM при-

вели к некоторой путанице. Часто считается, 

что модуль DIMM – это надежный и самока-

либрованный инструмент, который всегда 

правильно измеряет качество изображения. 

Однако ряд тонких инструментальных эффек-

тов в модулях DIMM могут искажать резуль-

таты [3].  

Точная калибровка и устранение смеще-

ния результатов DIMM становится критически 

важным пунктом для сравнения площадок и 

прогнозирования изображения телескопа, а 

громоздкость прибора чаще всего требует его 

стационарного размещения.  

Нами была разработана система с ком-

пактным прибором для получения изображе-

ний с одной апертурой, с исследованием 

большого количества изображений, разнесен-

ных относительно друг друга не физически, а 

по времени, в отличие от классического 

DIMM. 

В работах [3], [4] приведены уравнения, 

связывающие величину дисперсии положения 

центра изображения (изменение положения 

центроида Полярной звезды в серии изобра-

жений относительно друг друга), диаметр те-

лескопа Dm и параметр Фрида r0: 
 

5/3 1/3

2 2

*

0

1 1
.

m

K
r D

   
      

   
           (1) 

 

Дальнейшие вычисления проводятся для 

 = 550 нм (5,510
–7

 м), что соответствует 

примерно середине диапазона видимого света. 

Параметр K зависит от отношения расстояния 

между апертурами к диаметру апертур (для 

классического DIMM). В случае нулевого рас-

стояния (одна апертура) K = 0,358. Из работы 

[4] следует, что в нашем случае параметр 

Фрида вычисляется как: 
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           (2) 

 

Параметр Фрида же определяет seeing 

или атмосферное разрешение – FWHM изоб-

ражения ограниченного атмосферной турбу-

лентностью для телескопа произвольного 

диаметра и вычисляется по [4] так: 
 

 
0

0,98FWHM rad
r


               (3) 

или: 

 
0

0,98 206265.FWHM arcsec
r


     

 

Полученные по формулам (2) и (3) зна-

чения соответствуют зенитному расстоянию Z 

Полярной звезды. Чтобы получить значения 

для зенита, учитываем изменение воздушной 

массы с зенитным расстоянием. Параметр 

Фрида и seeing пропорционален воздушной 

массе в степени 0,6: 

 

 
0,6

/ cosZ PFWHM FWHM Z


         (4) 

и 

 
0,6

0 0 co .sz pr r Z


                    (5) 

 

Эта зависимость показана на рис. 2.  
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Рис. 2. Изменение параметра Фрида и FWHM  

 зенитным расстоянием 

 

 

3. Технические характеристики  

 

В нашей системе для получения атмо-

сферной видимости (или атмосферного раз-

решения) в свободной атмосфере [5] должен 

использоваться прибор для получения множе-

ства изображений Полярной звезды без гиди-

рования с одной апертурой, для данных вы-

числений требуется серия снимков с 

короткими интервалами между снимками и 

короткими экспозициями. Для получения та-

ких снимков лучше всего подходят камеры с 

CMOS-сенсором. 

По причине использования неклассичес- 

кого метода определения атмосферной види-

мости удалось сконструировать компактный и 

мобильный прибор на базе IP-камеры массо-

вого производства с CMOS-сенсором Sony 

IMX335 с разрешением 25921944, форматом 

изображения 4/3 и объектива с фокусным рас-

стоянием (FL) = 63,5 мм и с полем зрения 

H = 4,24 и V = 3,18 угл. град.  

IMX335LQN – это твердотельный CMOS-

сенсор с активными пикселями размером 

6,52 мм (тип 1/2,8) и квадратной матрицей с 

5,14 млн эффективных пикселей. Этот чип 

может работать от трёх источников питания: 

аналогового 2,9 В, цифрового 1,2 В и интер-

фейсного 1,8 В и отличается низким энерго-

потреблением. Высокая чувствительность  

достигается примененной в исполнении дан-

ного сенсора технологии обратной засветки 

пикселя (Back Side Illumination, BSI). Этот чип 

оснащён электронным затвором с переменным 

временем интегрирования заряда.  

Спектральная чувствительность сенсора 

IMX335LQN показана на рис. 3. 

Смоделирован и исполнен в атмосферо-

стойких материалах (ASA, или атмосферо-

стойкий ABS) корпус для камеры. Размеры 

корпуса камеры, модель и внешний вид кото-

рого показаны на рис. 4, не превышают 

10х10х10см для исключения колебаний си-

стемы из-за ветровых нагрузок. В корпусе ре-

ализована возможность менять угол места 

объектива камеры для использования системы 

на любых широтах северного полушария.  
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Рис. 3. Спектральная чувствительность сенсора IMX335LQN 

 

 

Рис. 4. Модель и внешний вид камеры системы 

определения атмосферной видимости 

 

Обработка изображений, полученных 

камерой, производится посредством скрипта 

python с применением свободно распростра-

няемых библиотек, что позволяет выполнить 

разные версии системы. Мобильная автоном-

ная система «камера-ноутбук/мини-ПК-USB-

модем-PowerBank/зарядная станция-солнечная 

панель» с обработкой изображений непосред-

ственно на месте установки системы и пере-

дачи в сеть готовых результатов измерений 

схематически показана на рис. 5. 

 

 

USB питание Internet 

Питание 

Питание 

Связь Wi-Fi 

Ethernet Rj45 

3G/4G 

 

Рис. 5. Схема автономной 

системы  

«камера-ноутбук/мини-

ПК-USB-модем-

PowerBank/зарядная 

станция-солнечная 

панель» 
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Мобильная система «камера-маршрути- 

затор-PowerBank/зарядная станция-солнечная 

панель» с передачей изображений на стацио-

нарный компьютер через сеть Internet с после-

дующей их обработкой показана на рис. 6. 

Также нами ведется разработка системы 

на базе камеры с CMOS-матрицей Sony IMX335 

для определения атмосферной видимости (или 

атмосферного разрешения) в дневное время 

посредством исследования большого коли- 

чества изображений Солнца. Размеры корпуса 

не превышают 6620 см, модель показана на 

рис. 7. 

 

 

USB питание Internet 
Питание 

Ethernet Rj45 

3G/4G 

USB питание 

 
 

Рис. 6. Схема автономной системы «камера-маршрутизатор-PowerBank/зарядная станция-солнечная 

панель» 

 

 

        
 

Рис. 7. Модель и внешний вид разрабатываемой системы  

для определения атмосферной видимости  

в дневное время по изображениям Солнца 
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4. Полученные результаты 

 

Были изготовлены и установлены четыре 

идентичные камеры:  

–  в КЧР на территории оптических теле-

скопов САО РАН (крыша телескопа Цейсс-

1000) [6]; 

–  в станице Зеленчукской (КЧР) вблизи 

радиотелескопа РАТАН-600; 

–  на пункте Радиоастрономической об-

серватории «Зеленчукская» радио интерферо-

метрической сети «Квазар-КВО» вблизи села 

Даусуз (КЧР); 

 –  в поселке Буршаг (Республика Даге-

стан) у подножия горы Джуфудаг. 

15.05.2026 была установлена и запущена 

в работу пятая система – на площадке Крым-

ской Астрофизической обсерватории в посел-

ке Научный (Республика Крым). 

Предварительные испытания идентич-

ных камер показали типовую погрешность 

измерений камеры, обусловленную шумами 

матрицы, составляющую около 0,2 %, и хо-

рошую сходимость результатов измерений, 

полученных посредством обработки изобра-

жений с камер, установленных в непосред-

ственной близости друг от друга (расстояние 

не более 0,5 м друг от друга) [7]. Как показано 

на рис. 8, разница средних значений за ночь 

между двумя идентичными приборами (Polar 1 

и Polar 2), установленными на расстоянии  

не более 0,5 м друг от друга, составляет 1,6 % 

(среднее значение Polar 1 – 1,344 угл.сек, 

среднее значение Polar 2 – 1,322 угл.сек.).  

 

 

 
 

Рис. 8. Сравнение значений, полученных двумя идентичными системами,  

установленными вблизи друг от друга, со значениями, полученными при обработке изображений  

прибора ММРР телескопа Цейсс-1000 

 

 

Также были произведены сравнения зна-

чений seeing, полученных нашей системой, с 

измерениями, полученными на других прибо-

рах [8]. Сравнение со значениями, получен-

ными на приборе MMPP телескопа Цейсс-

1000 [9] также показано на рис. 8. Сравнение 

со значениями, полученными на приборе  

W-DIMM по Веге (черные точки на графике), 

со значениями, полученными нашей системой 

по Полярной звезде (синяя линия), показано 

на рис. 9. Разница средних значений со- 

ставляет 13,07 % в ночь 27–28.08.2024  

(W-DIMM – 1,520 угл.сек., Polar – 1,322 угл.сек.), 

и 16,61 % в ночь 28–29.08.2024 (W-DIMM – 

1,137 угл.сек., Polar – 0,948 угл.сек.). Данные, 

полученные прибором W-DIMM, для сравне-

ния предоставлены Институтом астрономии 

РАН (Копылов Е. А.). 
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Рис. 9. Сравнение значений, полученных системой мониторинга атмосферного разрешения  

по Полярной звезде со значениями, полученными в это же время также на ВНП САО РАН  

прибором W-DIMM по Веге 

 

 

5. Заключение 
 

Нами разработана система определения 

атмосферной видимости, являющейся одним 

из факторов прозрачности атмосферы. Отли-

чительной особенностью от классических си-

стем стали малые габаритные размеры, мо-

бильность и, в сочетании с применением 

солнечной панели, энергонезависимость, поз-

воляющая работать данной системе автономно 

в полевых условиях. Полученные результаты 

показали низкий уровень погрешностей, хо-

рошую сходимость измерений с камерами, 

установленными в непосредственной близости 

друг от друга, а также хорошую сходимость с 

измерениями, полученными на других прибо-

рах классическими методами. 

______________________ 
 

Авторы выражают признательность рецензенту 

за конструктивные замечания, учет которых  

способствовал более полному раскрытию  

содержания статьи. 
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Предложен конструктивный облик системы дистанционной беспроводной оптиче-
ской передачи данных на основе отражающего матричного экрана. Эксперименталь-
но подтверждена работоспособность ключевого элемента экрана – ячейки с изменяе-
мой отражательной способностью. Особенностью системы является возможность 
работоспособности экрана при низких арктических температурах и его энергоэф-
фективность.  
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Введение 
 
Предложенная система дистанционной 

беспроводной передачи данных (далее – Си-
стема) предназначена для формирования и ди-
станционного считывания беспроводным спо-
собом телеметрических данных с удалённых 
автономных объектов, не обладающих долго-
временными источниками электропитания, в 
арктических климатических условиях низких 
температур до минус 70 С. Одно из основных 
требований к Системе – низкое потребление 
электроэнергии при формировании и передаче 
данных от автономного объекта, удалённого 
от приёмника данных на расстояние примерно 
до 1 км. В настоящей работе не затрагивается 
вопрос первичного формирования телеметри-
ческих данных, что является их источником и 
как они обрабатываются. 

Существует большое количество спосо-
бов и реализующих их устройств беспровод-
ной передачи данных. Это, например, и ра-
диоволновые приёмо-передающие устройства 
(радиомодемы), и системы атмосферных опти- 
ческих линий связи, в которых используются 

светодиодные или лазерные излучатели. Опти-
ческие системы связи, в общем случае, более 
энергоэкономичны по сравнению с радио- 
частотными. Известны способы модуляции 
света для передачи информации, описанные в 
источниках [1–3]. В России лидером по созда-
нию систем атмосферных оптических линий 
связи является компания АО «Мостком» [4]. 
Компания Avant Space запатентовала способ 
лазерной связи [5], при котором информация 
из космоса сможет передаваться на Землю по 
принципу QR-кода [6, 7], что потенциально 
может увеличить информационную ёмкость 
канала передачи данных. Принципы и устрой-
ства передачи данных с помощью последова-
тельности QR-кодов описаны в источниках [8, 9]. 

Самыми простыми устройствами, кото-
рые могут отображать в оптическом спек-
тральном диапазоне QR-коды, являются све-
тодиодные экраны, а также устройства на 
основе жидких кристаллов или технологий 
электронной бумаги. Светодиодные экраны 
недостаточно энергоэкономичны, т. к. требу-
ют постоянных затрат энергии на генерацию 
оптического излучения. Экраны на основе 
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жидких кристаллов более экономичны, но в 
общем случае их работоспособность снижает-
ся в условиях низких температур. Однако, 
финской компании Lumineq с использованием 
TFEL-тонкоплёночной электролюминесцент-
ной технологии [10] удалось создать дисплеи 
с диагональю до 26 см, работоспособные до 
минус 60 C [11]. 

С точки зрения энергоэкономичности и 
широкого диапазона рабочих температур пер-
спективными являются технологии электрон-
ной бумаги. Идеи, заложенные при реализа-
ции таких технологий, и прежде всего 
эффекты Кулоновского взаимодействия заря-
женных частиц, были использованы в данной 
работе.  

При разработке Системы ставилась зада-
ча найти решение, более энергоэкономное по 
сравнению с существующими системами ат-
мосферных оптических линий связи, и в кото-
ром передающая часть может функциониро-
вать при арктических температурах.  

 
 

Описание системы дистанционной  
беспроводной передачи данных 

 

Предложенная Система, изображённая 
на рисунке 1, состоит из двух частей – приём-
ной и передающей. Приёмная часть подклю-
чена к источнику электропитания достаточной 
мощности. Передающая часть расположена на 

автономном объекте, лишённом долговремен-
ного источника электроэнергии и удалённом 
от приёмной части на расстояние примерно до 
1 км в прямой видимости.  

Приёмная часть включает лазер, совме-
щённый с коллиматором, обеспечивающим на 
расстоянии до 1 км освещение плоской по-
верхности площадью 5050 см с распределе-
нием плотности оптического потока на этой 
поверхности, близким к равномерному. Длина 
волны излучения лазера должна быть короче 
0,9 мкм. Также приёмная часть включает те-
лескоп, в окулярной стороне которого уста-
новлена видеокамера, чувствительная к излу-
чению в области спектра лазерного излучения. 
Чтобы в видимом спектральном диапазоне 
(например, при длине волны около 550 нм) 
разрешать с расстояния 1 км точки, отстоящие 
друг от друга на экране на расстоянии не бо-
лее 3 мм, в соответствии с критерием Релея 
достаточно использовать телескоп с диамет-
ром входной апертуры около 200 мм. Видео-
камера подключена к электронному модулю, в 
котором загружена программа, обеспечиваю-
щая считывание QR-кодов и их обработку. 
Такой видеокамерой может являться видеока-
мера смартфона. Лазерная и телескопическая 
подсистемы должны быть расположены рядом 
друг с другом так, чтобы их оптические оси 
были практически параллельны и направлены 
на передающую часть Системы.  
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Рис. 1. Структура системы дистанционной беспроводной передачи данных 
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Передающая часть Системы включает 
аккумулятор небольшой ёмкости или ионистор 
с зарядным устройством, электронный преоб-
разовательный блок и первичный источник 
телеметрических данных (в цифровом виде), 
подключенные к аккумулятору или ионистору. 
Программное обеспечение преобразователь-
ного блока передающей части позволяет раз-
бивать весь объём телеметрических данных на 
группы, объём которых соответствует отдель-
ному QR-коду в версии № 7, и преобразовы-
вать эти группы в «матрицы» электрических 
сигналов – электрических потенциалов на 
электродах, соответствующих пикселам QR-
кода, принимающим логическое значение 0 
или 1. Перечисленные выше составные части 
передающей части поддерживаются при тем-
пературе в рабочем диапазоне, например, пу-
тём их помещения в герметичной оболочке в 
грунт ниже уровня промерзания.  

Электронный преобразовательный блок 
подключен к квадратному экрану размером 
немного более 5050 см, который размещается 
на открытом пространстве над поверхностью 
земли или автономного объекта и своей лице-
вой поверхностью обращён в сторону приём-
ной части. Экран устанавливается таким обра-
зом, чтобы его боковые грани имели 
ориентацию, близкую к вертикальной. Тыль-
ная сторона экрана состоит из кремниевой  
фотоэлектрической панели, подключенной  
к зарядному устройству. На фотоприёмной 
(лицевой) стороне панели закреплён однока-
мерный прозрачный стеклопакет, внутренний 
объём которого заполнен сухим газообразным 
азотом. В пространстве между стёклами  
стеклопакета вплотную друг к другу упорядо-
ченно размещены пустотелые одинаковые  
параллелепипеды, боковые непрозрачные 
стенки которых перпендикулярны поверх- 
ности стёкол, а в качестве лицевой и тыльной 
сторон параллелепипедов выступают сами 
стёкла стеклопакета. Параллелепипеды в 
плоскости стёкол имеют квадратное сечение с 
размером немного менее 11 см и выстроены 

таким образом, что образуют без пробелов 45 
строк и 45 столбцов на экране, параллельных 
соответствующим боковым граням экрана. 
Горизонтальные грани параллелепипедов вы-
полнены из изолирующих материалов. Верти-
кальные грани параллелепипедов изготовлены 
из электропроводящих материалов, поверх-
ность которых покрыта тонким электроизоли-
рующим слоем. Вертикальные грани, находя-
щиеся друг под другом и образующие 
периодические вертикальные линии в сечении 
плоскости экрана, электрически соединены 
между собой и образуют вертикальные ли-
нейные электроды. В центре каждого парал-
лелепипеда вертикально закреплена электро-
проводящая металлическая тонкая ось. 
Каждая ось электрически подключена к 
управляющему контакту электронного преоб-
разовательного блока. На оси закреплена верти-
кально-ориентированная тонкая пластина 
(шторка) таким образом, чтобы она могла с 
минимальным трением поворачиваться вокруг 
своей вертикальной оси. Половина пластины с 
одной стороны от оси (для определённости –  
с лицевой стороны экрана) имеет электро- 
проводящее покрытие, которое обладает оми-
ческим низкоомным контактом с осью. Гори-
зонтальное сечение пластины симметрично 
относительно оси, а высота пластины чуть 
меньше высоты внутреннего пространства  
параллелепипеда. Длина пластины выбрана та-
ким образом, чтобы при её отклонении к бо-
ковой вертикальной грани параллелепипеда 
она образовывала с ней в горизонтальном се-
чении угол примерно 30 градусов и перекры-
вала поток света вдоль параллелепипеда меж-
ду стёклами стеклопакета. Одна из сторон 
пластины покрыта чёрной матовой краской 
(точнее, с большим коэффициентом поглоще-
ния применяемого лазерного излучения), а 
вторая – белой матовой (точнее, с большим 
коэффициентом рассеяния применяемого ла-
зерного излучения). Фрагмент лицевой сторо-
ны информационного экрана изображен на 
рисунке 2. 
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 Электропроводящая ось Вертикальный 
электрод 

Шторка в «светлом» 
положении 

Шторка в «тёмном» 
положении 

Рис. 2. Схематическое изображение 
фрагмента лицевой стороны  
информационного экрана 

 
 

Функционирование Системы 
 
Система работает следующим образом. 

Приёмная часть Системы, например, на мо-
бильном транспорте повышенной проходимо-
сти доставляется на точку в прямой видимо-
сти передающей части так, чтобы передающая 
часть была обращена к приёмной части своей 
лицевой стороной. Включается непрерывный 
лазер из состава принимающей части, направ-
ляется на экран передающей части и освещает 
его в течение некоторого промежутка време-
ни, достаточного для первичной зарядки ак-
кумулятора (ионистора) током от фотоэлек-
трической панели с помощью зарядного 
устройства из состава передающей части  
Системы. После первичной зарядки аккумуля-
тора (ионистора) на соседние вертикальные 
линейные электроды от электронного блока 
подаются равные постоянные электрические 
потенциалы одинаковых знаков, при этом по-
тенциал относительно земли может состав-
лять, например, 300 В. На все шторки через их 
оси подаётся потенциал того же знака. За счёт 
действия Кулоновских сил отталкивания  
между одинаково заряженными электродами 
подвижные шторки устанавливаются в поло-
жение, параллельное вертикальным граням 
параллелепипедов, пропуская свет лазера на 
фоточувствительную поверхность фотоэлек-
трической панели. После дополнительной за-
рядки аккумулятора (ионистора) энергии ак-
кумулятора должно быть достаточно для 
приведения в действие датчиков и считывания 
с них телеметрических данных электронным 
блоком, а также для обеспечения получения и 

передачи телеметрических данных. В случае 
наличия яркого внешнего освещения, напри-
мер, солнечного света, падающего на лицевую 
поверхность информационного экрана, лазер 
может не использоваться для подзарядки.  

После формирования в электронном 
блоке пакета телеметрических данных и их 
преобразования с помощью встроенного про-
граммного обеспечения начинается передача 
телеметрических данных в виде формирова-
ния на экране последовательности визуальных 
QR-кодов. Отдельный QR-код формируется 
следующим образом. На соседние вертикаль-
ные линейные электроды от электронного 
блока подаются постоянные электрические 
потенциалы противоположных знаков, при 
этом разность потенциалов может составлять, 
например, 300 В. Разность потенциалов созда-
ёт электрическое поле между вертикальными 
гранями параллелепипедов величиной около 
30 кВ/м. На все шторки одновременно через 
их оси подаются переключаемые потенциалы, 
причём на каждую шторку – потенциал того 
знака, который за счёт действия сил Кулона 
поворачивает за промежуток времени менее 
0,2 с подвижную шторку в нужном направле-
нии, перекрывая поток лазерного излучения 
сквозь внутреннее пространство параллелепи-
педа таким образом, что освещается падаю-
щим излучением либо белая сторона шторки, 
либо чёрная. Таким образом создаётся на 
экране матрица из белых и чёрных пикселов – 
QR-код объёмом 2025 бит, из которых полез-
ную информацию, за исключением служеб-
ной, будут нести 1568 бит. Последовательные 
QR-коды формируются на экране с периодич-
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ностью не более 0,2 с, обуславливаемой низ-
ким быстродействием электромеханической 
системы шторок, что соответствует скорости 
передачи полной информации 10125 бит/с,  
а полезной – 7840 бит/с. За счёт освещения 
экрана лазерным излучением с заданной рас-
ходимостью, обеспечивающей освещение все-
го экрана, создаётся высокая контрастность 
изображения пикселов QR-кода.  

Энергию, которую необходимо затра-
тить на переключение одной электромехани-
ческой ячейки, можно оценить как энергию 
перезарядки конденсатора с планарными раз-
мерами обкладок, соответствующих оптиче-
ской шторке. В качестве минимального зазора 
между обкладками примем 0,5 мм, реализуе-
мого в макете, без учёта реальной геометрии 
зазора, что достаточно для оценки «сверху».  
В качестве диэлектрической проницаемости 
будем использовать таковую для сухого азота. 
С учётом изменения полярности обкладок, 
используя известную формулу для энергии 
конденсатора, получим энергию переключе-
ния шторки, оцениваемую как 0,43 мкДж. Для 
переключения одновременно всех шторок по-
требуется не более 870 мкДж. При переклю-
чении QR-кодов с частотой 5 Гц средняя по-
требляемая мощность составит не более 
4,3 мВт, что существенно меньше энергопо-
требления электролюминесцентных панелей 
или TFT – ЖК-панелей с аналогичной площадью 
экрана, а также меньше типичной мощности 
яркого светодиода (например, FYL-5013UWC/P), 
который мог бы быть применён для последо-
вательной передачи информации по одиноч-
ному атмосферному каналу.  

Если одна ячейка будет содержать по-
следовательно (по пути света) три цветных 
шторки (цвета должны существенно разли-
чаться, например, красный, жёлтый и зелё-
ный) и один чёрный фон, т. е. QR-код будет 
цветным, то информация, заключённая в од-
ном экране (без вычитания служебной инфор-
мации), увеличится в 4 раза и составит 
8100 бит, что может соответствовать скорости 
передачи данных 5 кБайт/с. 

На работоспособность экрана практи- 
чески не влияет понижение температуры 
окружающего воздуха из-за отсутствия чув-
ствительных к температуре элементов в со-
ставе экрана, за исключением фотоэлектри- 
ческой панели, эффективность которой только 

возрастает при понижении температуры. 
Единственным препятствием для передачи 
изображения QR-кода может быть иней на 
лицевой поверхности стеклопакета, однако эта 
проблема решается путём прогрева заинде-
вевшей поверхности лазерным излучением в 
течение необходимого промежутка времени и 
испарения влаги.  

Приёмная часть устройства за счёт теле-
скопа, видеокамеры и электронного модуля 
считывает отдельные последовательные QR-
коды и с помощью программного обеспечения 
объединяет полученные данные и восстанав-
ливает телеметрическую информацию. При 
этом программное обеспечение на передаю-
щей и приёмной частях основано на общих 
алгоритмах формирования и распознавания 
QR-кодов, что позволяет корректно восста-
навливать целевую и служебную информацию.  

 
 

Заключение 
 

Таким образом, предложена система  
дистанционной беспроводной передачи теле-
метрической информации, которая может 
осуществляться при экстремально низких 
температурах.  

Для демонстрации реализуемости систе-
мы была изготовлена единичная информаци-
онная ячейка, включающая два параллельных 
электрода, между которыми была закреплена 
подвижная электропроводящая шторка. Экс-
периментально было продемонстрировано пе-
рекрытие светового потока сквозь ячейку за 
счёт поворота непрозрачной шторки при при-
ложении к электродам и шторке соответству-
ющих электрических потенциалов. Созданная 
ячейка, будучи помещённой в сухую газовую 
атмосферу, сохраняет работоспособность при 
крайне низких температурах. С использовани-
ем принципа мультипликации на основе ин-
формационных ячеек может быть изготовлен 
и информационный экран, являющийся клю-
чевой частью предложенной системы дистан-
ционной беспроводной передачи телеметри-
ческой информации.  
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A construct of a remote wireless optical data transmission system based on a reflecting matrix 
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В 2000 году удостоен Государственной премии Российской Федерации за цикл 
работ «Твердые растворы теллуридов кадмия-ртути и фотодиоды на их основе для 
инфракрасной техники нового поколения». Награждён орденом «Знак Почёта», 
медалью ордена «За заслуги перед Отечеством» II степени. 

 
Редакция и редколлегия журнала «Прикладная физика» искренне 

поздравляют Вас с юбилеем и желают крепкого здоровья, плодотворной 
научной и педагогической деятельности, успехов и удачи в достижении новых 
результатов. 
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Редакция и редколлегия журнала «Прикладная 
физика» сердечно поздравляют с 80-летием  
Леонида Михайловича Василяка, главного 
научного сотрудника Объединенного института 
высоких температур РАН, доктора физико-
математических наук, профессора, лауреата премии 
Правительства Российской Федерации 2016 года 
в области науки и техники, заместителя главного 
редактора нашего журнала. 

Л. М. Василяк родился 8  октября  1946 г.  
в г. Североуральск Свердловской области в семье учителей. Окончил с золотой медалью 
среднюю школу и поступил в Московский физико-технический институт на факультет 
молекулярной и химической физики, который в 1971 г. закончил с отличием. В 1975 г. 
защитил кандидатскую диссертацию по специальности «Физика и химия плазмы», а 
в 1996 г. защитил докторскую диссертацию. В настоящее время работает в Объединенном 
институте высоких температур РАН в должности главного научного сотрудника. 

За время своей работы Леонид Михайлович выполнил обширный цикл 
экспериментальных и теоретических исследований в области физики низкотемпературной 
плазмы. Обнаружил и исследовал новый механизм электрического пробоя в виде 
субсветовых слабозатухающих волн ионизации, во фронте которых генерируются 
релятивистские убегающие электроны с токами до нескольких кА при напряжениях до 
600 кВ. Обнаружив высокоэнергетичные электроны во фронте волн ионизации, он 
объяснил их роль в механизме движения волны ионизации и раскачки, генерации 
лазерного излучения в режиме сверхизлучения (без зеркал), движущегося синхронно с 
фронтом волны ионизации. 

Л. М. Василяк впервые создал направляемые лазером электрические разряды длиной 
до 4 м в открытой атмосфере при импульсных напряжениях до 2 МВ и исследовал волны 
ионизации в них, а также обосновал возможность различных технических применений, 
таких как плазменные антенны, создание новых типов коммутаторов, системы активной 
молниезащиты. 

В Принстонском университете (США) Л. М. Василяк провел экспериментальные 
исследования высоковольтных импульсно-периодических разрядов наносекундной 
длительности в сверхзвуковых воздушных потоках в сильных магнитных полях. 

В НПО «ЛИТ» занимался исследованиями разрядов в парах ртути и инертных газов 
низкого давления на повышенной частоте, участвовал в создании новых мощных 
высокоэффективных источников бактерицидного и вакуумного ультрафиолетового 
излучения, которые в настоящее время широко применяются для обеззараживания воды на 
самых мощных станциях водоподготовки во всем мире, а также для обеззараживания и 
очистки воздуха от вредных примесей. Он является одним из авторов монографии на 
данную тему. 
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Л. М. Василяк совместно с ИМБП РАН провел ряд исследований на Международной 
космической станции по выживаемости микроорганизмов в открытом космосе. 

В Институте внеземной физики Общества Макса Планка (MPE, Германия) им были 
проведены исследования параметрического возбуждения плоского пылевого кластера 
наносекундными высоковольтными импульсами, а также динамика ВЧ-плазмы после 
полного удаления электронов из плазмы приложенным высоковольтным импульсом 
наносекундной длительности. 

Под руководством Л. М. Василяка в ОИВТ РАН выполнен цикл работ по тепловым и 
электрическим импульсным воздействиям на пылевую плазму и кулоновские структуры 
заряженных пылевых частиц, влияния термофореза, впервые исследована пылевая плазма 
при криогенных температурах, исследованы кулоновские структуры заряженных 
микрочастиц в квадрупольных линейных электродинамических ловушках в воздухе при 
атмосферном давлении, а также волны и неустойчивости в них.  

Леонид Михайлович в течение последних лет занимается исследованиями 
резонансных явлений в субволновых диэлектрических структурах, возбуждаемых плоской 
электромагнитной волной СВЧ-диапазона, а также ведет активную педагогическую 
деятельность, с 1978 г. он преподает в МФТИ на кафедре «Физика высокотемпературных 
процессов», читает курс лекций «Физические свойства плазмы», под его руководством 
были защищены 10 кандидатских диссертаций, 16 дипломных проектов и магистерских 
диссертаций, им опубликовано более двухсот статей в рецензируемых журналах, получены 
11 патентов и свидетельств на изобретения. 

Л. М. Василяк является заместителем главного редактора в журналах «Прикладная 
физика» и «Успехи прикладной физики», выполняет экспертизу заявок, грантов и отчетов 
в Минобрнауке и Российской академии наук, а также рецензирует статьи как в 
отечественных журналах («Теплофизика высоких температур», «Физика плазмы», 
«Прикладная физика», «Успехи прикладной физики», «Светотехника», «Письма в журнал 
технической физики» и др.), так и в ряде зарубежных (IEEE Transactions on Plasma Science, 
EuroPhysics Letters, Journal of Food Engineering, Journal of Applied Physics, Journal of Physics 
D: Applied Physics и др.).  

Л. М. Василяк в настоящее время является членом двух специализированных ученых 
советов по присуждению ученых степеней доктора и кандидата наук по специальностям 
«Физика плазмы» и «Электрофизика».  

В 2016 г. Леонид Михайлович в составе коллектива авторов получил премию 
Правительства Российской Федерации в области науки и техники 2016 года и звание 
«Лауреат премии правительства РФ в области науки и техники» за работу 
«Фундаментальные исследования нелокальных процессов в электрических разрядах в 
плотных газах и создание устройств высоковольтной техники для импульсной 
энергетики». 

 
Редакция и редколлегия журнала «Прикладная физика» признательны Вам, 

Леонид Михайлович, за плодотворное и творческое участие в развитии нашего 
журнала. Мы совместно с Вашими многочисленными друзьями, коллегами и 
учениками поздравляем Вас с юбилеем и желаем Вам крепкого здоровья, 
неиссякаемой энергии и новых свершений! Пусть каждый день приносит радость  
и удовлетворение от проделанной работы, а Ваши идеи продолжают воплощаться  
в жизнь. 
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Правила направления, рецензирования  
и опубликования научных статей 

(в редакции 2026 г.) 
 

1. Журнал «Прикладная физика» ориентирован в основном на срочную публикацию кратких статей о по-
следних достижениях в области физики, имеющих перспективу прикладного (технического и научного) примене-
ния. Журнал входит в новый Перечень ВАК, вступивший в действие 1 декабря 2015 г. 

Направляя рукопись статьи в редакцию журнала, авторы передают редколлегии, учредителю и издателю 
журнала безвозмездное неисключительное право опубликовать ее на русском языке в качестве статьи в печатной 
версии журнала, в электронной версии журнала в сети Интернет и на лазерных дисках.  При этом за авторами со-
храняются их интеллектуальные права на рукопись статьи (в т. ч. «авторское право»). В связи с этим и с учетом 
Четвертой части (Раздел VII) Гражданского Кодекса РФ авторами должно быть представлено в редакцию письмо в сле-
дующей форме: 

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

 
Мы, нижеподписавшиеся, авторы рукописи ________________________________________________ 

предоставляем редколлегии, учредителю и издателю журнала «Прикладная физика» безвозмездную простую (неис-
ключительную) лицензию на публикацию рукописи статьи как в печатной, так и в электронной версиях журнала. 

Мы подтверждаем, что данная публикация не нарушает интеллектуальных прав других лиц или организаций. 
Подписи авторов: ________________________________________ (ф. и. о., ученая степень, дата)  

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

ответственного за переписку с редакцией. Рукопись статьи направляется на адрес редакции журнала: 111538, 
Москва, ул. Косинская, д. 9, АО «НПО «Орион», Редакция журнала «Прикладная физика» или по электронной  
почте: advance@orion-ir.ru 

2. Рукопись статьи в редакцию представляется обязательно на русском языке. 
3. Рукопись статьи должна сопровождаться экспертным заключением о возможности публикации в открытой 

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

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

–  название раздела журнала; 
–  индекс УДК; 
–  код классификации PACS (https://publishing.aip.org/wp-content/uploads/2019/01/PACS_2010_Alpha.pdf); 
–  заголовок статьи; 
–  инициалы и фамилии авторов; 
–  аннотация статьи (10–15 строк с раскрытием цели работы и её основных результатов); 
–  ключевые слова; 
–  шифр научной специальности. 
5. Основной текст статьи должен начинаться разделом «Введение» с четкой постановкой цели и задач рабо-

ты, сопровождаемой аргументами в пользу ее выполнения на фоне существующего состояния затронутой в статье 
проблемы. Дальнейший текст статьи также должен иметь смысловые рубрикаторы (разделы и подразделы) без их 
нумерации. Заканчиваться статья должна отдельным разделом «Заключение» с перечислением основных результа-
тов, следующих из них выводов и, по возможности, предложений по развитию исследований и использованию их 
результатов. 

Внизу первой страницы текста помещается отдельный абзац (полужирным шрифтом), содержащий контакт-
ную информацию об авторе (или авторах) (обязательный раздел): фамилия, имя, отчество (полностью),  
e-mail (всех авторов), профили и регистрационные номера в наукометрических базах данных (SPIN-код, РИНЦ 
Author ID, ArXiv Author ID, Orcid ID, Scopus Author ID), ученая степень, звание, должность, почтовый адрес пред-
приятия). 
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Также необходимо указать ответственного за переписку с редакцией.  
Авторы могут предложить возможных рецензентов (2–3 человека с указанием ФИО (полностью),  
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Диссертации и авторефераты: 
Grechikhin V. A. Development and analysis of computer algorithms for processing single-particle signals of laser 

Doppler anemometers: Abstract. Diss. Candidate of Technical Sciences. M., MEI, 1996. 
 
6. Список использованных источников («Список литературы») должен соответствовать всем ссылкам на 

внешние источники в тексте статьи. Эти ссылки оформляется в квадратных скобках, например, [1–3], [7, 8]. Внут-
ренние ссылки, т. е. ссылки на формулы, рисунки и таблицы статьи оформляются с использованием круглых ско-
бок, например, формула (3), уравнение (1), (рис. 2), (табл. 3). Любые ссылки в подписях к рисункам и в самих ри-
сунках не рекомендуются. 

7. Количество рисунков и фотографий для типовой статьи не должно превышать 4. Если один рисунок со-
держит два, три или более вариантов графических (или фото) изображений типа «рис. 2а», «рис. 2б» и т. д., то каж-
дый отдельный вариант в этом случае засчитывается как отдельный рисунок. При превышении вышеуказанных 
лимитов на количество рисунков (фотографий) статья возвращается авторам на переработку. Графика (черно-белая 
и цветная) представляется непосредственно в нужном месте в статье и в желаемом масштабе. Рядом с осями графи-
ков указываются отображаемые физические величины только (строго!) в символьной (буквенной) форме, а через 
запятую – размерность величины по-русски (прямым шрифтом). Различные кривые на графиках рекомендуется 
нумеровать, даже если они характеризуются отдельным цветом или типом линии. Графики представляются только 
(строго!) на белом фоне. Вспомогательные сетки на площади графика не допускаются. 

8. Подписи под соответствующими рисунками представляются в нужных местах текста. Каждая подпись 
должна быть по возможности лаконичной, но емкой по содержанию. Любой указываемый в подписи физический 
(технический) символ должен иметь там же свое словесное раскрытие. 

9. Простые формулы вводить в текст в формате используемого текстового редактора, более сложные форму-
лы – с использованием редактора формул MathType. Стандартные математические обозначения (например, max, 
log, sin, exp и т. д.) должны быть набраны прямо. То же относится к цифрам и числам. Номера формул пишутся 
справа в круглых скобках. Для символьного обозначения невекторных физических (технических) величин исполь-
зовать только латинский и греческий алфавиты, при этом в тексте для греческих букв использовать прямой шрифт, 
для латинских букв – наклонный шрифт (курсив). Векторы и матрицы обозначать полужирным прямым шрифтом 
(предпочтительнее) или стрелкой над курсивным символом вектора (менее желательно). Для нижних и верхних 
индексов применять арабские цифры, латинские или греческие буквы, но если индекс, обычно нижний, представля-
ет собой краткую (сокращенную) форму русского слова-характеристики, то допустимо использовать в его обозна-
чении русские буквы (прямой шрифт), например Uвх, Iвых, vгр и т. п. Размерность физических величин обозначается 
всегда только по-русски прямым шрифтом.  

10. Таблицы выполнять в соответствии со следующими требованиями: верхняя строка – наименование дан-
ных и размерность; следующие строки – сами данные. 

11. Формулы, таблицы и рисунки должны иметь свою отдельную сквозную нумерацию. Если на конкретную 
формулу нет дополнительных (возвратных) ссылок в тексте или она в единственном числе, то нумерация ее не 
нужна. Единственные таблица и/или рисунок также не нумеруются. 

12. Рукописи, а также CD/DVD-диски редакцией не возвращаются. 
13. Авторы (или автор) каждой статьи после ее публикации в очередном номере журнала имеют право на по-

лучение от редакции электронной версии статьи в PDF-формате (редактор Adobe Acrobat). 
14. При публикации в журнале каждая статья сопровождается сноской со знаком охраны авторского права ©, 

поставленным перед фамилией автора (фамилиями авторов). В статье указывается также дата поступления статьи в 
редакцию. 
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