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Проведены исследования отечественных Ge-подложек диаметром 100 мм и тол-

щиной 140 мкм, что позволило по результатам скорректировать технологический 

производственный процесс и привело к увеличению эффективности фотопреобра-

зования серийно изготавливаемых с применением метода МОС-гидридной эпитак-

сии каскадных солнечных элементов GaInP/GaAs/Ge – достигнутый КПД составля-

ет 29 %, что находится на уровне мировых аналогов. 
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Введение 

 

Германий (Ge) по праву считается одним 

из основных элементов технического прогрес-

са, поскольку с его применением в производ-

стве диодов и транзисторов завершилась эпо-

ха ламп в радиоаппаратуре. Долгое время этот 

материал являлся основным в полупроводни-

ковой промышленности, впоследствии его до-

ля в электронике сократилась по причине до-

минирующего положения кремния (Si). 

Сегодня германий применяется в таких 

наукоемких сферах как космические исследо-

вания, волоконно-оптические линии связи, 

инфракрасная техника и тепловидение [1], что 

обуславливает его место среди важнейших 

стратегических редких металлов, являющихся 

важным фактором развития экономики, обес-

печения безопасности государства и входящих 

в перечень национальных проектов развития 

технологического суверенитета [2, 3]. 

Современная элементная база твердотель-

ной фотоники предполагает применение мо-

нокристаллического германия высокой чисто-

ты. Одной из значимых областей, в которых 

германий успешно применяется, является со-

здание оптики для тепловизионных приборов 

инфракрасного (ИК) диапазона и других ин-

фракрасных оптико-электронных систем раз-

личного назначения [4–6]. 

Элементы оптики для ИК приборов из 

монокристаллического германия удобны в из-

готовлении и эксплуатации, что обеспечивает-

ся свойствами этого материала: отсутствие 

токсичности и взаимодействия с атмосферной 

влагой, прочность, обладание хорошими теп-

лофизическими характеристиками, высокая 

твердость. Это позволяет обрабатывать герма-
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ний для получения оптических деталей высо-

кой точности, которые хорошо просветляются 

даже однослойными покрытиями (до 98 % 

пропускания излучения) [7]. Германий про-

пускает излучение ИК-диапазона 2–16 мкм с 

высоким коэффициентом преломления, что 

обеспечивает высокую оптическую мощность 

ИК-систем в длинноволновом ИК-диапазоне 

8–12 мкм. Именно в этом диапазоне располо-

жен максимум спектральной излучательной 

способности замаскированной техники и теп-

лового излучения тела человека, что обуслав-

ливает преимущественное применение ИК-

систем длинноволнового диапазона спектра 

для поиска и обнаружения объектов военного 

и гражданского назначения по их собственно-

му излучению [8, 9]. При этом максимальная 

дальность действия таких приборов зависит от 

диаметра объектива. Из монокристаллов гер-

мания изготавливают большие по размеру 

линзы – диаметром более 250 мм [10]. 

Развитие глобальных спутниковых сетей и 

других телекоммуникационных проектов 

обеспечило повышение интереса к германию 

[11]. Энергоустановками подавляющего 

большинства существующих и перспективных 

зарубежных и отечественных аппаратов кос-

мического базирования являются солнечные 

батареи на основе полупроводниковых кас-

кадных фотоэлектрических преобразователей 

[12] из А3В5 соединений GaInP/GaAs/Ge 

(рис. 1) [13]. В таких солнечных элементах 

германий применяется в качестве подложки и 

одновременно выполняет роль узкозонного 

субэлемента, так как германиевый p–n-пере- 

ход в составе каскадных фотоэлектрических 

преобразователей распространяет чувстви-

тельность последнего до длины волны 1800 нм. 

Следствием повышенной механической 

прочности германия является возможность 

понижения толщины структур солнечных 

элементов, а, следовательно, и их массы. Это 

обстоятельство позволяет увеличить удель-

ную энергоэффективность солнечных батарей, 

что является важным фактором развития кос-

мической отрасли. Солнечные элементы с 

германиевым p–n-переходом в качестве под-

ложки, помимо большей эффективности фо-

топреобразования, обладают повышенной в 

сравнении с солнечными элементами на крем-

нии радиационной стойкостью, что диктует 

повышенный интерес к ним для космического 

применения [14, 15]. 
 

 

 

Рис. 1. Схема разработанного в ФТИ им. А. Ф. Иоффе 

РАН каскадного фотоэлектрического преобразователя 

на основе А3В5 соединений GaInP/GaAs/Ge для косми-

ческих солнечных батарей 

Fig. 1. Schematic diagram of a cascade photovoltaic con-

verter based on A3B5 GaInP/GaAs/Ge compounds for space 

solar batteries developed at the A. F. Ioffe Physicotechnical 

Institute of the Russian Academy of Sciences 
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Германий является подходящим подло-

жечным материалом для получения слоев по-

лупроводниковых соединений A3B5 эпитакси-

альными методами. Применение Ge-подложек 

при создании каскадных фотоэлектрических 

преобразователей GaInP/GaAs/Ge обеспечи- 

вает номинальное совпадение постоянных 

кристаллических решеток подложки и GaAs 

(0,566 нм и 0,565 нм, соответственно), а также 

сходство коэффициентов термического рас-

ширения и химическую совместимость, что в 

результате приводит к отсутствию фазовых 

переходов с эпитаксиально выращиваемыми 

компонентами на такой изопериодной под-

ложке, минимуму ростовых дефектов в слоях 

GaAs, вызванных рассогласованием кристалли-

ческой структуры, и, несмотря на многообра-

зие материалов, присутствующих в полупро-

водниковой структуре солнечного элемента, 

благоприятному формированию в ходе эпи-

таксиальных процессов единого с германие-

вой подложкой монокристалла [16, 17, 18]. 

Каскадные фотоэлектрические преобразо-

ватели для космических аппаратов на основе 

гетероструктур GaInP/GaAs/Ge имеют КПД 

около 30 % [19, 20]. В настоящее время актуа-

лен вопрос улучшения энергомассовых харак-

теристик солнечных батарей, что приобретает 

особенное значение при построении перспек-

тивного солнечного аэрокосмического мно-

гофункционального энерготехнологического 

комплекса с дистанционной передачей энер-

гии по СВЧ и лазерным каналам [21]. Такие 

комплексы предполагают применение боль-

шого числа солнечных батарей с высокой 

мощностью генерируемой энергии. Решение 

этой задачи возможно при увеличении КПД 

преобразования солнечной энергии в электри-

ческую и снижении веса солнечных элементов 

[22, 23]. 

Зарубежными исследовательскими груп-

пами ведутся разработки, направленные на 

решение обеих этих задач как в части повы-

шения эффективности каскадных фотоэлек-

трических преобразователей [24, 25], так и 

снижения массогабаритных характеристик пу-

тем уменьшения толщины германиевой под-

ложки [26, 27]. Отечественными научными 

коллективами также достигнуты некоторые 

успехи в исследованиях по совершенствова-

нию энергомассовых характеристик фотоэлек-

трических преобразователей [28, 29]. Напри-

мер, разработана технология уменьшения 

толщины подложки посредством свободного 

химического травления от начальных 180 мкм 

до 50 мкм, что привело к снижению удельной 

массы фотоэлектрических преобразователей 

со 116 мг/см
2
 до 63 мг/см

2
 при сохранении 

электрофизических характеристик приборов 

[19]. Применение таких сверхтонких солнеч-

ных элементов в совокупности со сверхлегки-

ми углепластиковыми каркасами для солнеч-

ных батарей способно снизить удельную 

массу готовой конструкции до рекордных 

1 кг/м
2
. Таким образом, технология прецизи-

онного утонения германиевой подложки от-

крывает дополнительную возможность созда-

ния высокоэффективных тонких и легких 

солнечных элементов на массово производи-

мых в настоящее время гетероструктурах 

A3B5/Ge с высоким процентом выхода годных. 

Вместе с тем эффективность солнечных 

элементов также зависит от качества подло-

жечного материала. Необходимыми требова-

ниями к германиевым подложкам для при- 

менения в производстве трехкаскадных фото-

электрических преобразователей являются 

низкая плотность дислокаций (на уровне 200–

250 см
2
) и отсутствие дислокационных дефек-

тов типа малоугловых границ (скопления дис-

локаций) при диаметре кристалла 100 мм и 

более [30, 31]. Для изготовления германиевых 

подложек с такими характеристиками требу-

ются монокристаллы с высокосовершенной 

структурой, так как наличие дислокаций при-

водит к несоответствию параметров кристал-

лических решеток германия и соединений 

А3В5, препятствуя росту высококачественных 

эпитаксиальных слоев на Ge-подложке. Полу-

чение крупногабаритных малодислокацион-

ных монокристаллов является сложной зада-

чей как по причине физических свойств 

германия, так и вследствие определения необ-

ходимых технологических условий и режимов 

выращивания (рис. 2) [32]. 

С другой стороны, качество чистоты по-

верхности полированных подложек (epi-

ready), количество и размер поверхностных 

дефектов, следы высыхания, невидимые нево-

оруженным взглядом, могут привести к ло-

кальному неравномерному эпитаксиальному 

росту [33], что в свою очередь является одной 
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из актуальных проблем при создании Ge под-

ложек. Эта проблема может быть вызвана ше-

роховатостью поверхности, кристаллическими 

ямками, частицами загрязнений или неодно-

родными слоями собственного оксида. Пло-

щадь и плотность этих дефектов будут опре-

делять влияние на эпитаксиальный рост и 

конечную производительность солнечного 

элемента. 
 

 
 

Рис. 2. Характерная дислокационная картина в кристалле 

германия с малоугловой границей. Плоскость (111), 

увеличение 1000 

Fig. 2. Characteristic dislocation pattern in a germanium 

crystal with a low-angle boundary. Plane (111), magnifica-

tion 1000 

 

Германий, предназначенный для приме-

нения в оптических инфракрасных системах,  

а также высококачественные подложки для 

создания каскадных фотоэлектрических пре-

образователей на основе гетероструктур 

A3B5/Ge, производят немногие предприятия на 

мировой арене. Одним из крупнейших миро-

вых производителей широкой номенклатуры 

германиевой продукции является АО «Герма-

ний» (г. Красноярск) и обладает полным про-

изводственным циклом от извлечения герма-

ния из сырья с содержанием Ge от 5 % до 

изготовления подложек, пригодных к эпитак-

сиальным процессам. Для выделения очень 

чистого германия полупроводниковой чисто-

ты проводится зонная плавка методом гори-

зонтальной направленной кристаллизации в 

атмосфере проточного водорода (рис. 3а).  

Далее монокристаллический германий полу-

чают методом Чохральского из расплава в ат-

мосфере аргона на монокристаллическую  

затравку (рис. 3б). 

 
а) 

 

 
б) 

 

Рис. 3. Получение германия полупроводникового каче-

ства в АО «Германий»: а) – глубокая очистка поликри-

сталлического германия зонной плавкой; б) – выращи-

вание методом Чохральского монокристалла с 

определенными электрофизическими и оптическими 

параметрами 

Fig. 3. Production of semiconductor-grade germanium at 

Germanium JSC: a) – deep purification of polycrystalline 

germanium by zone melting; b) – growing a single crystal 

with specific electrophysical and optical parameters using 

the Czochralski method 

 
Применяемые в АО «Германий» техноло-

гии позволяют получать германий не только 

для оптических применений, но и монокри-

сталлический германий специального назна-

чения: легированный галлием, для полупро-

водниковых детекторов, светоизлучающих 

диодов, для электроники и солнечной энерге-

тики (рис. 4). 

Производственная линия получения поли-

рованных подложек из германия диаметром 

100 мм и толщиной 140 мкм для производства 

фотоэлектрических преобразователей GaInP/ 

GaAs/Ge оснащена всем необходимым обору-

дованием и включает в себя все этапы, тре- 

буемые для изготовления высококачественной 

продукции (рис. 5). 
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а) 

 

б) 

 

Рис. 4. Примеры продукции АО «Германий»: а) – 

шлифованные линзы; б) – полированные линзы; в) – 

полированные пластины диаметром 100 мм и толщи-

ной 140 мкм для производства фотоэлектрических 

преобразователей 

Fig. 4. Examples of products by Germanium JSC: a) 

ground lenses; b) polished lenses; c) polished wafers with 

a diameter of 100 mm and a thickness of 140 m for the 

production of photovoltaic converters 

в) 

 

 

 
 

 

Рис. 5. Технологический маршрут производства подложек в АО «Германий», предназначенных для 

проведения эпитаксиальных процессов при создании фотоэлектрических преобразователей 

GaInP/GaAs/Ge 

Fig. 5. Technological route for the production of wafers at Germanium JSC, intended for epitaxial processes 

in the creation of GaInP/GaAs/Ge photovoltaic converters 
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Среди зарубежных производителей высо-

котехнологичной германиевой продукции од-

ной из лидирующих является компания Umi-

core (Бельгия), которая, помимо прочего, 

производит полированные подложки Ge клас-

са «epi-ready», предназначенные для эпитак-

сиальных процессов, диаметром 100 мм и 

толщиной 140 мкм, на которых методом 

MOCVD формируются трехкаскадные сол-

нечные элементы для солнечных панелей [34]. 

Монокристаллы германия изготавливаются 

также методом Чохральского. Для повышения 

эффективности каскадных фотопреобразова-

телей уделяется внимание снижению плотно-

сти дислокаций в выращенных кристаллах 

[35], а также исследуются и оптимизируются 

технологические процессы повышения чисто-

ты изготовленных подложек (рис. 6) [33].  

 

 
 

Рис. 6. Фотографии пластин из германия, на разных стадиях производства, созданных и подготовлен-

ных компанией Umicore, и исследованные с помощью прибора KLA-Tencor Candela: чистая, загряз-

ненная и повторно очищенная пластина (слева направо) 

Fig. 6. Germanium wafers at different stages of production, created and prepared by Umicore, and examined 

using the KLA-Tencor Candela instrument: clean, contaminated and re-cleaned wafer (left to right) 

 

Таким образом, развитие солнечной энер-

гетики является проблемой глобального ха-

рактера и актуальной задачей, вызванной по-

иском технологических решений, способных 

понизить стоимость солнечной энергии. 

В России разработка технологий каскад-

ных фотоэлектрических преобразователей на 

германиевых подложках и внедрение их в се-

рийное производство космических солнечных 

батарей (рис. 7) [13, 36] способствовало раз-

витию отечественного производства энер-

гоэффективных и радиационно стойких сол-

нечных элементов нового поколения, что 

придало импульс развитию программ иссле-

дования космоса, космической телекоммуни-

кации и космических технологий в целом. 

В условиях текущих санкционных огра-

ничений и необходимости развития отече-

ственных наукоемких технологий для обеспе-

чения импортозамещения и технологического 

суверенитета страны повышение качества 

подложек из германия для производства фото-

электрических преобразователей в целях 

обеспечения энергоэффективными силовыми 

установками специальной техники косми- 

ческого базирования является актуальной за-

дачей. 

 

 
 

Рис. 7. Произведенные в России солнечные батареи с 

полупроводниковыми каскадными фотоэлектрически-

ми преобразователями на основе соединений А3В5/Ge. 

Рабочая поверхность  10 м2 

Fig. 7. Solar panels produced in Russia with semiconductor 

cascade photovoltaic converters based on A3B5/Ge com-

pounds. Working surface area  10 m2 

 

В рамках технологического сотрудниче-

ства исследование специально подготовлен-

ных опытных партий германиевых подложек 

производства АО «Германий» (г. Красноярск) 
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было проведено на технических мощностях 

АО «НПО «Орион» (Москва) с помощью име- 

ющегося аналитического и контрольно-

измерительного оборудования, что позволило 

по полученным результатам оперативно кор-

ректировать производственные технологи- 

ческие процессы, обеспечивая стабильное по-

вышение качества и увеличение выхода год-

ных полированных подложек Ge. 
 

 

Материалы и методы 
 

В рамках настоящего исследования про-

водилась характеризация полированных  

пластин Ge диаметром 100 мм и толщиной 

140 мкм с целью оценки влияния условий тех-

нологических процессов на различных этапах 

производства на качество продукции и уста-

новления возможности оптимизации техноло-

гических режимов для повышения выхода 

годных пластин, удовлетворяющих требова-

ниям МОС-гидридной эпитаксии при серий-

ном производстве каскадных фотоэлектриче-

ских преобразователей на основе соединений 

A3B5/Ge. 

Полированные пластины Ge изготовлены 

в АО «Германий» (г. Красноярск) по промыш-

ленной технологии собственной разработки с 

применением современного технологического 

и контрольно-измерительного оборудования. 

Необходимым требованием к германиевым 

подложкам является низкая плотность дисло-

каций (не более 300 см
–2

). На пластинах про-

изводства АО «Германий» плотность дисло-

каций подтверждена на уровне около 150 см
-2

. 

Исследования и характеризация представ-

ленных пластин проводились в АО «НПО 

«Орион» (Москва) на высокотехнологичном 

аналитическом оборудовании. 

По результатам исследований технолога-

ми АО «Германий» принимались решения о 

необходимости корректирования и оптимиза-

ции производственных процессов технологи-

ческого маршрута изготовления полирован-

ных пластин. 

Технологическая апробация полирован-

ных пластин повышенного качества осу-

ществлялась на базе российского разработчика 

и серийного производителя солнечных бата-

рей для космических аппаратов, эксплуатиру-

ющихся на всех типах орбит, в рамках и по 

технологии производства каскадных фото-

электрических преобразователей на основе 

соединений A3B5/Ge. Изготовленные с приме-

нением метода МОС-гидридной эпитаксии на 

подложках германия каскадные фотоэлектри-

ческие преобразователи подвергались измере-

ниям электрофизических и фотоэлектриче-

ских параметров для оценки повышения 

энергоэффективности при применении в про-

изводственных процессах новых улучшенных 

Ge-подложек. 

По результатам обратной связи от произ-

водителя солнечных батарей технологами 

АО «Германий» оперативно принимались ре-

шения, направленные на улучшение эксплуа-

тационных характеристик полированных  

пластин и изготавливалась новая опытная 

партия для проведения исследований качества 

подложек. 

Кристаллическое совершенство опытных 

партий пластин Ge исследовалось методом 

рентгеновской дифрактометрии по схеме, ана-

логичной в работе [37]. Дифрактометр высо-

кого разрешения Bruker Discover D8 обладает 

модульной архитектурой и способен функци-

онировать в широком диапазоне различных 

конфигураций с быстрым переключением 

между ними, что делает его универсальным 

инструментом для материаловедения и, помимо 

прочего, позволяет изучать структуру поверх-

ности и прослеживать структурные изменения 

вглубь образца, проводить неразрушающий 

контроль качества промышленных монокри-

сталлов для электроники и оптики. 

Проводилось картирование и запись набора 

кривых дифракционного отражения в различ-

ных точках на поверхности пластин (рис. 8). 

Значения ширины на полувысоте лежат в 

относительно узком диапазоне, не считая кра-

ев, и они уже близки к характерным значени-

ям (в данной схеме прибора должно быть око-

ло 0,0040). Такие значения могут говорить о 

довольно высоком кристаллическом совер-

шенстве и минимальном нарушенном слое. 

Значения угловых положений максимумов 

лежат в широком диапазоне, середина образца 

отличается от краев на всех построенных кар-

тах, что может быть связано с креплением об-

разца. Для примера на рис. 9 приведена от-

дельная экспериментальная кривая качания 

(400). 
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Рис. 8. Карты распределения параметров кривых ка-

чания (400) полированной пластины Ge: а) – карта 

распределения максимумов интенсивности кривых 

качания по поверхности пластины; б) – карта распре-

деления угловых положений максимумов кривых ка-

чания; в) – карта распределения значений ширины 

кривых качания на половине высоты 

Fig. 8. Maps of the parameters of the rocking curves 

(400) of a polished Ge wafer: a) – map of the intensity 

maxima of the rocking curves over the surface of the wa-

fer; b) – map of the angular positions of the rocking curve 

maxima; c) – map of the width values of the rocking 

curves at half height 

 

 

Рис. 9. Экспериментальная кривая ка-

чания (400) полированной пластины 

Ge. Интенсивность = 120 183 отсч/с; 

FWHM = 0,0051; Obs. Max. = 26,7886 

Fig. 9. Experimental rocking curve (400) 

of a polished Ge wafer. Intensity = 

120,183 cps; FWHM = 0.0051°; Obs. 

Max. = 26.7886° 
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Данная кривая характеризуется высоким 

значением отраженной интенсивности, немного 

увеличенным значением FWHM (ширины на 

полувысоте), что может говорить о довольно 

высоком кристаллическом совершенстве и ма-

лом нарушенном слое полированной пластины. 

Оценка морфологии и шероховатости по-

верхности полированных пластин в 5 точках 

проводилась при помощи оптического профи-

лометра с применением интерферометриче-

ского объектива 50 DI с разрешением 0,01 нм 

(рис. 10). Размер кадра составляет 

337×282 мкм. Sensofar S Neox является метро-

логическим инструментом для широкого 

спектра исследований материалов и разрабо-

тан для получения быстрых неинвазивных из-

мерений микро- и наногеометрии поверхно-

стей различных конфигураций и применяется 

в научно-исследовательской деятельности, 

обеспечивая возможность получения псевдо-

цветного изображения с качественной инфор-

мацией о профиле поверхности. Интерферо-

метры фазового сдвига предназначены для 

измерения шероховатости очень гладких и 

равномерных поверхностей с разрешением ме-

нее нанометра. 

Значения среднеарифметических (Ra) и 

среднеквадратических (Rq) параметров шеро-

ховатости поверхности, измеренные в 5 точ-

ках на пластине, представлены в таблице. 
 

 

 
 

Рис. 10. Морфология поверхности полированной пластины Ge, ис-

следованная методом оптической профилометрии 

Fig. 10. Surface morphology of a polished Ge wafer studied by optical 

profilometry 

 

 

 

Таблица 
 

Значения шероховатости поверхности полированной пластины Ge 
 

Параметр шероховатости поверхности точка 1 точка 2 точка 3 точка 4 точка 5 

Ra, нм 0,12 0,15 0,13 0,13 0,15 

Rq, нм 0,16 0,17 0,16 0,16 0,19 

 

 

Анализ параметров поверхности полиро-

ванных пластин выявил отсутствие значи-

тельных расхождений шероховатости поверх-

ности в различных точках по пластине.  

В целом шероховатость поверхности полиро-

ванной пластины Ge находится на субнаноше-

роховатом уровне в десятые доли нанометра. 

Дополнительно качество полированных 

пластин Ge и измерение линейных размеров на-

но-рельефа поверхности анализировались ме-

тодом атомно-силовой микроскопии также в 5 

точках на представленных образцах (рис. 11). 

Метод предоставляет возможность исследо-

вать пространственные свойства объектов 

больших диаметров и проводить серийные 

измерения в полуавтоматическом режиме с 

накоплением массивов данных. 
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а) 
 

 
б) 

 

Рис. 11. Исследования полированной пластины Ge методом атомно-силовой микроскопии на участ-

ке 55 мкм: а) – морфология поверхности; б) – измерения шероховатости поверхности на длине 

3,5 мкм составили Ra = 0,088 нм, Rq = 0,1 нм 

Fig. 11. Atomic force microscopy studies of a polished Ge wafer over a 55 m area: a) surface morphology; 

b) surface roughness measurements over a length of 3.5 m were Ra = 0.088 nm, Rq = 0.1 nm 

 

Представленные результаты свидетель-

ствуют о высоком качестве подготовки по-

верхности полированных пластин Ge. Корре-

ляция значений шероховатости поверхности, 

измеренных различными методами, повышает 

достоверность. 

Степень чистоты поверхности пластин 

класса «epi-ready» является важной и неотъем-

лемой частью подготовки подложек и подлежит 

обязательному контролю в ходе производствен-

ного цикла. Оптический анализатор поверхности 

применяется для управления процессом произ-

водства сложных полупроводников и, сочетая 

два лазерных луча и четыре независимых мето-

да обнаружения дефектов поверхности пластин, 

обеспечивает исключительную чувствитель-

ность к частицам и царапинам на оптоэлектрон-

ных и полупроводниковых пластинах, одновре-

менно измеряя интенсивность рассеяния, 

топографические изменения, отражательную 

способность поверхности и фазовый сдвиг для 

автоматического обнаружения и классификации 

широкого спектра дефектов.  

Оптический анализатор поверхности не 

позволяет работать с пластинами толщиной 

140 мкм, вследствие чего для оценки чистоты 
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поверхности и количества дефектов 

АО «Германий» были подготовлены пластины 

толщиной 400 мкм по оптимизированному 

производственному циклу. Распределение де-

фектов на пластине наглядно представляется в 

виде карты, которая для исследуемых в насто-

ящей работе полированных пластин Ge имела 

вид, представленный на рис. 12. 

 

 

 
а) 

 

 
б) 

 
Рис. 12. Количество дефектов, зафиксиро-

ванных детектором на поверхности иссле-

дуемых полированных пластин Ge: а) –  

до проведения совместных исследова- 

тельских работ; б) – после корректирова-

ния технологических процессов отмывки 

пластин по результатам исследования 

Fig. 12. The number of defects recorded by 

the detector on the surface of the studied pol-

ished Ge wafers: a) – before the joint re-

search work; b) – after adjusting the techno-

logical processes for washing the wafers 

based on the results of the study 

В нижней части пластины на рис. 12 цве-

товое скопление, определенное системой в 

качестве дефектов, обусловлено наличием ла-

зерной маркировки в области базового среза 

пластины, применяемой в производственном 

цикле «АО «Германий», которая также замет-

на на изображениях пластины в режимах зер-

кального отражения и фазового сдвига 

(рис. 13). 

 

 

а) 
 

 

б) 

 

Рис. 13. Изображения полированной пла-

стины Ge в режимах зеркального отраже-

ния (а) и фазового сдвига (б) 

Fig. 13. Images of a polished Ge wafer in 

mirror reflection (a) and phase shift (b) 

modes 
 

Все найденные дефекты на пластинах не 

обнаружены при визуальном осмотре образца 

невооруженным глазом. В ходе анализа полу-

ченных результатов дефекты имеющие «хвосты» 

(см. рис. 13а) идентифицированы как неодно-

родности, так как образец во время измерения 

вращается со скоростью 5000 об/мин, что 

сдвигает частички на поверхности пластины, 

и детектор фиксирует след от движения. 
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Для установки природы возникновения 

дефектов пластины дополнительно исследова-

лись с помощью оптической микроскопии при 

увеличении 5 в светлом поле, темном поле и 

в дифференциально-интерференционном кон-

трасте (рис. 14). Модульная конструкция мик-

роскопа Nikon Eclipse LV обеспечивает уни-

версальность применения и широкий спектр 

методов анализа при разработке техноло- 

гических процессов и контроля качества в 

процессе производства изделий микро-

электроники. 

В результате было выявлено отсутствие 

царапин и повреждений поверхности, а также 

обнаружено и подтверждено наличие неких 

неоднородностей на поверхности образца. 

С целью установления типа выявленных 
потенциальных дефектов пластины исследо-
вались на сканирующем электронном микро-
скопе (рис. 15). Он предназначен для всесто-
ронних исследований в области материало- 
ведения, предлагает широкий функционал в 
области обработки изображений и аналитики 
и входит в перечень оснащения современных 
многоцелевых лабораторий.  

Анализ неоднородностей показал, что об-
наруженные дефекты не являются частью кри-
сталлической структуры полированных плас- 
тин, а представляют собой частицы пыли на по-
верхности, либо неоднородности, обусловлен-
ные технологическими причинами (например, 
частицы клея от ламинирующей пленки или 
воска от приклеивания пластин к носителю). 

 

 

  
а) б) 

 

Рис. 14. Исследования полированных пластин Ge при 

помощи оптического микроскопа в режимах светлого 

поля (а), темного поля (б) и дифференциально-

интерференционном контрасте (в) 

Fig. 14. Studies of polished Ge wafers using an optical mi-

croscope in bright field (a), dark field (b) and differential 

interference contrast (c) modes 

 
в) 
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а) 

 

 

б) 

Рис. 15. Примеры загрязнений, обнаруженные на пластинах Ge, при исследовании с по-

мощью сканирующего электронного микроскопа 

Fig. 15. Examples of contamination found on Ge wafers when examined using a scanning elec-

tron microscope 
 

Заключение 

 

Таким образом, в ходе исследования 

опытных партий полированных Ge-подложек, 

изготовленных в АО «Германий», установле-

но высокое кристаллическое совершенство 

исследуемых образцов, что свидетельствует о 

качестве производственных процессов выращи-

вания монокристаллов методом Чохральского.  

Исходя из данных, полученных на опти-

ческом профилометре и атомно-силовом мик-

роскопе, шероховатость поверхности пластин 

находится на уровне единиц ангстрем, что яв-

ляется достаточным для проведения эпитакси-

альных процессов методами МОС-гидрид-ной 

и молекулярно-лучевой эпитаксии. 

Исследования различными методами мик-

роскопии показали отсутствие царапин и дру-

гих структурных дефектов на поверхности ис-

следуемых пластин. 

Применение результатов исследования 

полированных пластин при помощи оптиче-
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ского анализатора поверхности для корректи-

рования технологических процессов отмывки 

пластин обеспечило в настоящее время чисто-

ту поверхности полированных Ge-подложек 

на уровне мировых аналогов. 

Итогом научно-технического сотрудниче-

ства и проведенных исследований является 

повышение технологичности производствен-

ных процессов на всех этапах серийного изго-

товления наукоемкой продукции для солнеч-

ных батарей аппаратов космического бази- 

рования. Применение результатов исследова-

ний для корректировки технологических про-

цессов производства полированных пластин 

Ge диаметром 100 мм и толщиной 140 мкм, 

изготовленных в АО «Германий», привело к 

увеличению эффективности фотопреобразо-

вания трехкаскадных солнечных элементов 

GaInP/GaAs/Ge, изготавливаемых с примене-

нием метода МОС-гидридной эпитаксии. 

Наблюдается стабилизация всех основных 

электрических параметров солнечных элемен-

тов: плотности тока короткого замыкания, 

напряжения холостого хода. Достигнутое зна-

чение КПД составляет около 29 % и прибли-

жено к мировому уровню. 
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Being a strategic material, germanium finds its application in various high-tech fields,  

one of which is the production of cascade photovoltaic converters based on A3B5/Ge com-

pounds for solar cells of space-based applications, where Ge is used as a substrate and  

at the same time serves as a narrow-gap subcell. The energy efficiency of such photocon-

verters manufactured using the MOCVD method is determined, among other things, by the 

quality of preparation of the substrate material: crystalline perfection, geometric character-

istics, surface roughness and degree of purity of Ge wafers. Improving the listed parameters 

has a positive effect on obtaining high-quality epitaxial layers and the yield of suitable 

products. This work is devoted to the research carried out Ge substrates with a diameter  

of 100 mm and a thickness of 140 microns, which made it possible to adjust the technolo- 

gical production process based on the results and led to an increase in the efficiency of  

photoconversion of mass-produced materials using the MOCVD method of cascade solar 

cells GaInP/GaAs/Ge, achieving an efficiency of 29 %, which corresponds to the world  

level. 

 

Keywords: Ge wafers, surface roughness, surface defects, solar cell. 
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1. Введение 

 
Исследование процесса разложения водо-

родсодержащих молекул (углеводороды и 
спирты) в электрических разрядах имеет  
более, чем столетнюю историю. Так, в кни- 
ге А. Б. Шехтер [1] упоминаются работы 
C. R. Berthelot (1876), в которых описано по-
лучение ацетилена в искровом разряде в све-
тильном газе и получение ацетилена в дуго-
вом разряде в углеродсодержащих газах.  
С начала прошлого века область исследования 
расширяется на другие типы электрических 
разрядов (например, на тлеющий разряд по-
ниженного давления), но цель изучения оста-
ется той же – получение ацетилена. Изучалось 
влияние геометрии разрядной камеры, скоро-
сти протока газа, электрических характери-
стик разрядов, состава исходного газа на вы-
ход ацетилена. Характеристиками процесса 
были энергозатраты на образование ацетилена 
и выход ацетилена. Исследовались также про-
цессы в смесях метана с СО2 и водяным па-
ром. Здесь важно отметить, что в этих случаях 
не обнаруживалось образование сажи. Кон-
версия метана в этих случаях идет при темпе-

ратуре 1000–1200 С практически без образо-
вания ацетилена. 

Таким образом, уже в начале прошлого 
века было получено много феноменологиче-
ской информации о процессах в разрядах во-
дородсодержащих газах. Нужно отметить, что 
задача получения ацетилена оставалась важ-
нейшей при переработке метана до появления 
задач, связанной с водородной энергетикой. 

В настоящее время в задачах переработки 
углеводородных газов используются различ-
ные типы электрических разрядов. Они опи-
саны в большом количестве книг и обзорных 
статей [2–15]. Многие исследователи отме- 
чают, что, несмотря на большую на сегод- 
няшний день эффективность действующих 
технологий, плазменные технологии имеют 
значительное преимущество благодаря их 
простоте, компактности, малым временам пе-
реходных процессов и невысокой цене. 

Для создания термической (квазиравно-
весной) плазмы используются дуговые разря-
ды при атмосферном давлении и токах разря-
да 30 А – 30 кА, напряжениях на разряде 10–
100 В, что позволяет достигать газовой темпе-
ратуры в разряде до нескольких тысяч граду-
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сов. В качестве источников неравновесной 
плазмы используется скользящая дуга [16, 17], 
высокочастотные и микроволновые разряды, 
барьерные и коронные разряды, разряды, со-
здаваемые электронными пучками [18]. 

Использование неравновесной плазмы в 
плазмохимических процессах привело к по-
ниманию того, что плазма обладает каталити-
ческими свойствами и может приводить  
к ускорению плазмохимических процессов 
[19, 20]. В частности, показано эффективное 
использование энергии при плазменном ката-
лизе приводит к существенному уменьшению 
энергозатрат на получение водорода из мета-
на. При этом дополнительная энергия, вводи-
мая от плазмы в предварительно нагретый газ 
значительно меньше энергии, затрачиваемой 
на нагрев газа. В [20] детально проанализиро-
ваны процессы, приводящие к плазменному 
катализу и отмечена роль ионно-молекуляр- 
ных реакций в механизме плазменного ката-
лиза. 

Этот подход позволил разработать ряд 
эффективных плазменных устройств для ри-
форминга различных углеводородов (включая 
существующие углеводородные топлива) для 
разных применений [21–25]. В частности,  
такие устройства позволяют исключить воз-
никшие проблемы, связанные с хранением во-
дорода или синтез-газа. Целесообразно произ-
водить эти вещества на месте их потребления. 
Для этого необходимо разрабатывать борто-
вые и мобильные конверторы углеводород- 
ного сырья, которые должны удовлетворять 
ограничениям по габаритам и инерционности. 

Для создания плазмы в таких условиях 
использовались СВЧ-разряды разных типов: 
импульсные и непрерывные, на частотах 
2,45 ГГц и 915 МГц в широком диапазоне 
мощностей. Разработанные риформеры имели 
производительность по водороду и синтез-
газу в широком диапазоне для обеспечения 
как бортовых двигателей, так и мобильных 
установок. Создан прототип бортового авто-
мобильного плазмохимического конвертора 
производительностью 20 м3 синтез-газа в час 
при мощности микроволнового разряда 3 кВт 
(частота микроволнового излучения 2,45 ГГц). 
В качестве стационарного источника синтез-
газа подобное устройство может производить 
до 100 м3 синтез-газа в час при увеличении 

мощности источника микроволнового излуче-
ния (2,45 ГГц) до 15 кВт. При переходе к мик-
роволновому излучению на частоте 915 МГц и 
использовании разработанных мощных мик-
роволновых плазмотронов (до 400 кВт) произ-
водительность по синтез-газу может быть уве-
личена до 2500 м3 час. 

Следует заметить, что широко распро-
страненный в зарубежной литературе термин 
«плазменный катализ» имеет другую интер-
претацию, а именно – это комбинация нерав-
новесной плазмы и гетерогенного катализа  
[см., например, 26–29]. Сочетание неравно-
весной плазмы с подходящими катализатора-
ми имеет большой потенциал для снижения 
энергии активации реакций, повышения кон-
версии реагентов и улучшения селектив- 
ности по отношению к желаемым продуктам. 
Все это вносит свой вклад в повышение энер-
гоэффективности плазменного процесса, а 
также эффективности катализатора, его ста-
бильности за счет уменьшения отравления, 
коксования и спекания благодаря возникаю-
щему синергическому эффекту взаимодей-
ствия между плазмой и катализатором (увели-
чение плотности активных центров, 
многократная активация катализатора, появ-
ление новых путей реакций). При этом нужно 
понимать, что система является взаимосвя-
занной, т. е. катализатор влияет на свойства 
плазмы (изменение электрических полей, 
микроразряды в порах, изменение типа разря-
да, изменение плотности плазмы, поглощение 
частиц плазмы катализатором), а она, в свою 
очередь, на свойства катализатора (образова-
ние горячих точек, понижение активационных 
барьеров, изменение путей поверхностных 
реакций, изменение физико-химических ха-
рактеристик катализатора).  

Все это указывает на то, что традицион-
ные представления о катализе, как и сами  
катализаторы могут быть не эффективны в 
условиях неравновесной плазмы. 

Поэтому требуется провести выбор и раз-
работку катализаторов нового поколения для 
плазменных сред. В настоящее время в плаз-
менном катализе в качестве материалов ис-
пользуются катализаторы, аналогичные тем, 
которые используются в термическом катализе. 
Необходимо исследовать различные классы 
материалов, чтобы полностью использовать 
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синергизм плазменных катализаторов. Кроме 
того, было бы важно выбрать недорогие ката-
лизаторы с высокой пригодностью для вто-
ричной переработки. 

Необходимо изучить химический состав 
плазмы на границе раздела катализатора. Не-
смотря на уже наблюдаемый синергизм между 
плазмой и некоторыми используемыми мате-
риалами, знание химии поверхности плазмы 
очень ограничено. Без этого невозможно рас-
крыть потенциал плазменного катализа. Зада-
ча является сложной с точки зрения диаг- 
ностики плазмы, поскольку требуется прове-
дение локальных измерений концентраций 
частиц у поверхности катализатора. 

До последнего времени основными объек-
тами исследований были углеводороды. Сей-
час считается, что спирты являются перспек-
тивным сырьем для получения водорода в 
плазме электрических разрядов. Это обуслов-
лено преимуществами их перед другими ис-
точниками водорода – такими, как углеводоро-
ды: безопасность и простота транспортировки 
и хранения, широкий спектр исходных мате-
риалов для производства этанола, высокое со-
держание водорода по сравнению с другими 
топливами, и т. д. В обзоре [30] рассмотрены 
физико-химические основы и механизмы 
плазменного риформинга этанола для получе-
ния водорода в условиях нетермической дуги, 
в плазменно-каталитических системах, в ма-

логабаритных плазменных устройствах и т. д. 
Нужно отметить, что технические средства 
получения плазмы в углеводородах и спиртах 
практически не различаются и одни и те же 
устройства могут применяться в обоих слу- 
чаях. 

В следующем разделе будут рассмотрены 
некоторые плазменные устройства, использу-
емые для риформинга водородсодержащих 
газов и жидкостей в плазме. Этот обзор не 
может претендовать на полноту, поскольку 
число публикаций исчисляется тысячами и 
новые публикации появляются все время.  
Основная цель обзора проиллюстрировать 
разнообразные пути, которые реализованы 
исследователями для решения задач плазмен-
ного риформинга водородсодержащих газов и 
жидкостей. 

 
 

2. Электрические разряды в газах 
 

2.1. СВЧ-разряды 
 

Для переработки углеводородных газов ча-
сто применяются СВЧ-плазмотроны. Для этих 
целей разработано целое семейство газораз-
рядных устройств, работающих при атмо-
сферном давлении. Так, ряд плазмотронов 
описан в [21–29, 31–36]. Один из примеров 
СВЧ-устройств, который используется для 
получения водорода, показан на рис. 1. 
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Рис. 1. Схема волноводного плазмотрона для получения плазмы в цилиндрической разрядной трубке при атмо-
сферном давлении [33, 35] 
Fig. 1. Schematic diagram of a waveguide plasma torch for producing plasma in a cylindrical discharge tube at atmospheric 
pressure [33, 35] 
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Плазмотрон (рис. 1) использовался в [31] 
для получения водорода риформингом при-
родного газа. Микроволновая мощность изме-
нялась от 3000 до 5000 Вт. Разряд стабилизи-
ровался вихревой подачей азота с расходом  
50 и 100 л/мин, расход метана до 175 л/мин. 
Достигнута производительность по водороду 
255 г/ч при энергетической эффективности 
получения водорода 84 г/кВтч. Сравнение  
некоторых экспериментальных результатов по 
получению водорода показано в таблице 1. 

В [41] исследованы возможности получе-
ния водорода из синтетического биогаза в 

микроволновом реакторе при атмосферном 
давлении. Синтетический биогаз содержал  
основные компоненты биогаза, причем отно-
шение концентраций СН4/СО2 в эксперимен-
тах изменялось от 0 до 1. Плазма создавалась 
с помощью СВЧ-генератора (915 МГц, 20 кВт) 
в кварцевой трубке в волноводном реак- 
торе, сходном с приведенной на рис. 1. Рабо-
чий газ подавался через 4 входа, создавая вих-
ревой поток в трубке (расход 3–12 м3/ч).  
В плазме поглощалось от 4,5 до 7,5 кВт  
(до 75 % от падающей микроволновой мощ-
ности). 

 
Таблица 1 

 

Сравнение некоторых результатов по получению водорода 
 

Метод получения водорода Состав исходного газа 
Энергетическая 
эффективность 

[г(H2)/кВтч] 

 Обычные методы  

Паровой риформинг метана [37] 
Электролиз воды [38] 

CH4 + H,0 + воздух 20 
21 

 Плазменные методы  

Волноводный плазмотрон без катализатора [31] CH4 + N2 74 

Волноводный плазмотрон с катализатором [31] CH4 + N2 84 

Барьерный разряд [39] CH4 + air 6,7 

Скользящая дуга [40] CH4 + H2O + воздух 40 

 
 
Показано, что отношение CH4/СО2 = 40/60 

оказалось оптимальным для получения высо-
кой энергетической эффективности плазмен-
ного риформинга CH4. Максимальная достиг-
нутая скорость образования водорода состави- 
ла 156 г/ч с энергоэффективностью 21 г/кВтч. 
Максимальная энергоэффективность получе-
ния водорода 24 г/кВтч была достигнута при 
поглощенной микроволновой мощности 
4,5 кВт (в этих условиях скорость образования 
водорода была 108 г/ч). Максимальная кон-
версия метана и максимальная селективность 
по водороду составляли 86,5 % и 73,3 %, соот-
ветственно, при поглощенной СВЧ-мощности 
6,5 кВт (при расходе биогаза 3 м3/ч). 

Другой СВЧ-плазмотрон атмосферного 
давления предложен в [42] (рис. 2).  

Разрядная камера (рис. 2) имеет встроен-
ную активную систему инициирования разря-
да, состоящую из четырех разрядников 5, рас-
положенных в цилиндрической части 

разрядной камеры и развернутые на 90 по 
окружности. Каждый из разрядников состоит 
из корпуса 6, центрального электрода 7, высо-
ковольтного входа 8 и снабжен отдельным 
трубопроводом 9 для подачи плазменного газа 
(азота) в разрядный промежуток. Зажигание 
разряда происходит с помощью импульсного 
генератора с напряжением до 15 кВ и часто-
той 100 Гц. Подача углеводорода осуществля-
ется через патрубок 10, СВЧ-мощность (до 
5 кВт, 2,45 ГГц) подается от генератора 12 че-
рез циркулятор 11. Короткозамыкающий 
поршень 13 служит для подстройки системы, 
разряд формируется у сопла 14 в центральном 
проводнике коаксиальной линии. Заметим, 
что диаметр внешнего проводника коаксиаль-
ной линии 4 является запредельным для ча-
стоты 2, 45 ГГц. Наиболее важным отличием 
от плазмотрона, представленного на рис. 2, 
является то, что в последнем разряд поддер-
живается в кварцевой трубке, в то время как в 
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представленном на рис. 1 разряд горит у по-
верхности центрального проводника коакси-
альной линии, которая находится в области 
высоких температур. Это может существенно 
ограничивать время непрерывной работы 
плазмотрона. 

 

 
CH4 

13 

2 

СВЧ 

11 12

4 5 6 7 8 9 

14 

10 

1 3 

 
 

Рис. 2. Схема микроволнового плазмотрона с активной 
системой поджига [42]: 1 – волноводно-коаксиальный 
переход, 2 – прямоугольный волновод, 3 и 4 – внутрен-
ний и внешний проводники коаксиальной линии 
Fig. 2. Schematic diagram of a microwave plasma torch 
with an active ignition system [42]: 1 – waveguide-to-
coaxial junction, 2 – rectangular waveguide, 3 and 4 – in-
ternal and external conductors of the coaxial line 

 
Кроме этого реактор снабжен проточным 

реактором с катализатором на основе Fe (ме-
таллические частицы с диаметрами 0,5–1,5 мм), 
что позволяет реализовывать комбинирован-
ный плазменно-каталитический процесс.  
Отмечается, что карбонизация катализатора 
отсутствует из-за микроразрядов у поверхнос- 
ти частиц катализатора. 

Продуктами риформинга природного газа 
в такой системе являются водород и твердые 
углеродные частицы. Показано, что в комби-
нированном процессе (плазма + катализатор) 
степень конверсии природного газа и концен-
трация водорода выше, чем без плазмы. Мак-
симальное значение конверсии природного 
газа 70 % а выход водорода 70 об.% при рас-
ходах газа 0,16–0,4 м3/ч. 

 В модифицированной установке, в кото-
рой система поджига помещалась внутри цен-
трального проводника коаксиальной линии, 
получена конверсия метана до 70 %, выход 
водорода до 60 об.% с энергетическими затра-
тами порядка 3,3 кВтч/м3 водорода при СВЧ-
мощности 1–2 кВт и расходе природного газа 
до 1 м3/ч [43]. 

 
 
2.3. Дуговой разряд, скользящая дуга 
 
В [44] приведены результаты по получе-

нию водорода методом парового риформинга 
метана в скользящем дуговом разряде посто-
янного тока при атмосферном давлении с по-
следующим каталитическим процессом (ката-
лизатор на основе никеля (Ni/CeO2/Al2O3)) в 
теплоизолированном реакторе без дополни-
тельного источника тепла. Плазма, создавае-
мая в таком разряде, некоторыми авторами 
называется «теплой плазмой», имеет темпера-
туру электронов порядка 1 эВ, концентрацию 
электронов 1013–1015 см-3, газовую температу-
ру 1000–3000 К и до 45 % поглощенной раз-
рядом энергии может расходоваться на хими-
ческие реакции. Схема организации процесса 
показана на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Схема организации процесса из [44] 
Fig. 3. Process organization diagram from [44] 
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Параметры процесса: ток разряда 50–
100 мА, напряжение на разряде 2,5–2,8 кВ, 
мощность 150–250 Вт, удельный энерговклад 
80–110 кДж/моль, отношение пар/СН4 1,5–3,0, 
полный расход газов на входе 2,2–3,0 л/мин. 
Газовые продукты содержат CO, H2 и малые 
количества CO2 и C2Hx (в основном, C2H2). 
При использовании совмещенного с катали-
зом процесса энергозатраты на образование 
водорода по сравнению с чисто плазменным 
процессом уменьшаются с 2,3 до 1,5 кВтч/нм3. 
В оптимальных условиях установка прорабо-

тала непрерывно 6 часов при конверсии мета-
на порядка 90 % и скорости наработки водо-
рода 2,7 л/мин. Созданная компактная система 
может быть основой технологии получения 
водорода с малой производительностью для 
работы в составе автомобильного комплекса.  

В [45] представлены результаты получе-
ния водорода при окислительном риформинге 
в плазме скользящего дугового разряда в  
н-гептане при атмосферном давлении. Схема-
тическое изображение реактора представлено 
на рис. 4. 

 

 

Рис. 4. Схема экспериментальной 
установки из [45] 
Fig. 4. Schematic diagram of the 
experimental setup from [45] 

 
 
Разряд зажигается между двумя ножевид-

ными электродами с помощью высоковольт-
ного источника (пиковое напряжение 30 кВ, 
частота 5–20 кГц). Эксперименты проведены 
при температуре 298 К и мощностях источни-
ка 26, 28, 30 и 34 Вт (напряжения 14,7, 15,8, 
17,9, 20,4 кВ, соответственно). Предваритель-
но нагретый до 423 К н-гептан смешивался с 
воздухом и через сопло подавался в реактор. 
Основными продуктами на выходе реактора 
были H2 и CO, в малых количествах наблюда-
лись CH4, C2H6, C2H4, C3H6, C3H8, C4H10, цис-
2-бутен, транс-2-бутен, a-бутан, изобутен.  
В экспериментах варьировалась мощность 
разряда, соотношение O/C, время пребывания 
и расстояние между электродами. Оптималь-
ными параметрами были 30 Вт, 0,71, 24,7 с, и 
6,5 мм. Максимальный энергетический выход 
водорода был 94,5 л/кВтч, выход H2 50,1 %, 
CO 32,9 %. В статье рассмотрен возможный 
механизм окислительного риформинга н-геп- 
тана в плазме. 

В [46] импульсная вращающаяся сколь-
зящая дуга при атмосферном давлении ис-
пользована для получения синтез газа в про-

цессе углекислотного риформинга природного 
газа в смеси Аr + CO2 + CH4. Разряд зажигает-
ся между коническим катодом и полым ци-
линдрическим анодом (рис. 5). Вращение дуги 
обеспечивается тангенциальной подачей 
плазмообразующей газовой смеси, а также 
внешним магнитным полем. Это позволяет 
получить больший размер реакционной зоны в 
плазме и большую однородность распределе-
ния активных частиц плазмы по сравнению с 
обычной скользящей дугой. Содержание Аr в 
смеси было постоянным и составляло 70 %. 
Объемное отношение CO2/CH4 было 1,0, 1,5, 
2,0 при полном расходе 3,7, 4,7, 6,7 нл/мин. 
Пиковый ток разряда был 0,74 и 1,50 А, с пи-
ковой мощностью 595 и 1186 Вт, соответ-
ственно. Параметры варьировались для опре-
деления оптимального соотношения для 
эффективности процесса. Газовый состав про-
дуктов определяли с использованием масс-
спектрометра и газового хроматографа. 

Для качественного определения активных 
частиц плазмы использовалась оптическая 
эмиссионная спектроскопия. В процессе рабо-
ты на электродах осаждалось углеродсодер-
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жащее покрытие, которое анализировалось 
методом Рамановской спектроскопии. Для ис-
ключения влияния этого покрытия на резуль-
таты эмиссионной спектроскопии установка 

работала в периодическом режиме: 15 минут в 
смеси Аr + CO2 + CH4, затем 5 минут в смеси 
Аr + CO2 для очистки электродов. Основными 
газовыми продуктами были H2 и CO.  

 
 Quartz view 
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Рис. 5. Схема экспериментально-
го устройства и шести инжекто-
ров для газа [46] 
Fig. 5. Schematic diagram of the 
experimental device and six gas 
injectors [46] 

 
 
В [47] в ряду других, представлен малога-

баритный плазмотрон постоянного тока малой 
мощности для парциального окисления при-
родного газа, бензина и дизельного топлива в 
обогащенную водородом смесь при конверсии 
топлив при атмосферном давлении для ис-
пользования в бортовых устройствах для дви-
гателей внутреннего сгорания (рис. 6). Нужно 
отметить, что разработка риформеров малой 
производительности для использования в мо-
бильных условиях является широко распро-
страненной задачей. Плазмообразующим га-
зом является воздух, воздух и топливо 
инжектировались в плазменную зону, мощ-
ность плазмотрона 50–300 Вт, ток разряда 15–
120 мА (вес устройства 3 кг). При использова-
нии плазмотрона в непрерывном режиме уве-
личение соотношения атомов кислорода и уг-
лерода (O/C) увеличивает концентрацию 
водорода и конверсию метана. Увеличение 
мощности увеличивает концентрацию водо-
рода. Концентрация водорода в смеси на вы-
ходе 10–12 % может быть получена за 1 с 
при отношении О/С порядка 2,2 и 300–400 Вт. 
Поток водорода на выходе 30–50 л/мин. 
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Рис. 6. Риформер топлива с нетермическим плазмотро-
ном малого тока [47] 
Fig. 6. Fuel reformer with a low-current non-thermal plas-
ma torch [47] 

 
Компактное устройство для плазменного 

риформинга было успешно интегрировано с 
бензиновым двигателем на испытательном 
стенде. Были проведены эксперименты с дви-
гателем для определения эффекта риформинга 
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на выбросы и КПД. При определенных усло-
виях получено снижение выбросов NOx при-
мерно на два порядка величины. Микро- 
риформер надежно работал в течение относи-
тельно длительного периода (более 6 часов в 
сутки) при работе на бензине. Отмечено, что 
требуются дополнительные усилия, чтобы 
уменьшить электромагнитный шум, а также 
для лучшей интеграции преобразователя топ-
лива микроплазматрона в двигатель. Быстрый 
отклик, а также устойчивость к характеристи-
кам топлива и температура окружающей сре-
ды, делает микрориформер с плазменным 
наддувом пригодным в качестве преобразова-
теля топлива для множества бортовых прило-
жений (работа выполнена в Центре плазмен-
ных исследований и термоядерного синтеза 
Массачусетского технологического института). 

 
 

2.3. Барьерный разряд 
 
Одним из разрядов, часто используемых и 

исследуемых для решения задач плазмохимии 
является барьерный разряд. Важным его пре-
имуществом является простота технической 
реализации. 

В [48] представлены результаты по полу-
чению водорода риформингом метана в барь-
ерном разряде при атмосферном давлении в 
комбинированном реакторе с барьерным раз-
рядом с катализатором (авторы называют его 
диэлектрическим разрядом, инициируемым 
коронным разрядом).  

Схема реактора показана на рис. 7. Реак-
тор состоял из двух коаксиальных кварцевых 
трубок. Внутренняя трубка заполнена метал-
лическим порошком и использовалась в каче-
стве высоковольтного электрода. Внешняя 
трубка, обернутая медной сеткой, использова-
лась в качестве заземленного электрода. Раз-
рядный промежуток составлял 10 мм. Объем 
разряда составлял 100,5 см3 и 100 мм в длину. 
Плазма генерировалась высоковольтным ге-
нератором переменного тока с пиковым 
напряжением 30 кВ (частота около 20 кГц). 
Для улучшения характеристик реактора в зону 
разряда добавляли смешанный катализатор из 
никелевого порошка (7 г, средний размер час- 
тиц 100 мкм) и 5 масс.% NiO-керамического 
волокна (11,1 г). В разряд подавались подо-
гретые метан, воздух и пары воды: молярное 

отношение O2/C на входе варьировалось от 0,1 
до 1; молярное отношение H2O/C на входе 
было зафиксировано на уровне 1; скорость 
потока метана на входе поддерживалась на 
уровне 0,35 л/мин; входная мощность варьи-
ровалась от 20 до 100 Вт; температура предва-
рительного нагрева подаваемого газа состав-
ляла 200, 250, 300 или 350 C. Температура 
стенки реактора находилась в диапазоне 750–
840 К. 
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Рис. 7. Схема реактора с барьерным разрядом [48] 
Fig. 7. Diagram of a reactor with a barrier discharge [48] 

 
Показано, что добавление катализатора 

значительно уменьшает напряжение пробоя 
разряда и разряд становится более стабиль-
ным и однородным. Мощность разряда и мо-
лярное отношение O2/C являются ключевыми 
факторами, влияющими на конверсию 

метана, но на селективность по водороду 
влияет только молярное отношение O2/C 
(максимальная степень конверсии метана 
75 % достигается при O2/C 0,5–0,75, подавае-
мый газ должен быть предварительно нагрет 
до температуры не выше 200 С, мощность 
разряда 50–60 Вт). Хотя механизм разложения 
метана не ясен, авторы полагают, что разло-
жение метана в их условиях является термо-
динамически равновесным.  

В [49] описано компактное плазменное 
устройство для получения водорода из CH4 и 
C3H8 для питания топливного элемента непо-
средственно на борту. Приведены результаты 
по исследованию двух систем: барьерный  
разряд и система с катализатором (рис. 8).  
Системы рассчитаны на работу при давлениях 
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вплоть до 2,5 атм. Разряд создавался высоко-
вольтным импульсным генератором (< 8 кВ) с 
длительностью импульса порядка 10 мкс с ча-
стотой повторения 2–4 кГц. Разрядный объем 
был заполнен углеводородом и разряд под-
держивался в течении до 3 часов. 

В экспериментах получено, что в смеси 
после обработки метана в разряде при энергии 
138 Втч содержится 60% водорода, что соот-
ветствует энергетической эффективности по-
лучения водорода 110 кДж/л при давлении 1,5 
атм и 130 кДж/л при давлении 2,5 атм. В рабо-
те с катализатором показано изменение 
свойств системы из-за осаждения углерода на 
электродах и катализаторе. Для дальнейшего 
использования систсмеа должна быть снабже-
на фильтрами для очистки водорода. 

В барьерном разряде, схема которого по-
казана на рис 9 исследованы продукты разло-
жения CH4 и смесей CH4, C3H8, C4H10 с водой 
[50], а также C3H8 в смеси с CH4 и парами во-
ды [51]. Газом носителем был аргон. Разряд 
возбуждался импульсным источником напря-
жения с амплитудой 7,2 кВ с частотой повто-
рения 2кГц при активной мощности разряда 
9,6 Вт. Температура внешней стенки реактора 
поддерживалась на уровне 20 С. Реакционная 
смесь образовывалась углеводородом, расход 
30 см3/мин. Расход воды 0,1 см3/мин. Основ-
ная масса воды формировала жидкую пленку 
на внутренней поверхности реактора. Без до-
бавления воды на поверхности электрода об-
разовывался депозит, образование которого 
подавлялось в присутствии воды. 
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Рис. 8. Разрядная система с барьерным разрядом (слева) и с катализатором (справа) [49] 
Fig. 8. Discharge system with a barrier discharge (left) and with a catalyst (right) [49] 
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Рис. 9. Схема экспериментальной установки: 1 – баллон с уг-
леводородом, 2 – баллон с аргоном, 3 – смеситель, 4 – насос, 
5 – плазменный реактор, 6 – кварцевая рубашка реактора, 
7 и 8 – входной и выходной патрубок, 9 –заземленный элек-
трод, 10 – термостат, 11 –высоковольтный электрод, 12, 13 – 
торцевые крышки, 14 – высоковольтный генератор, 15 – циф-
ровой осциллограф, 16 – световод, 17 – делитель напряжения, 
18 – емкостной шунт, 19 – газовый хроматограф/масс-
спектрограф [51] 
Fig. 9. Schematic diagram of the experimental setup: 1 – hydrocar-
bon cylinder, 2 – argon cylinder, 3 – mixer, 4 – pump, 5 – plasma 
reactor, 6 – reactor quartz jacket, 7 and 8 – inlet and outlet pipes, 
9 – grounded electrode, 10 – thermostat, 11 – high-voltage elec-
trode, 12, 13 – end caps, 14 – high-voltage generator, 15 – digital 
oscilloscope, 16 – fiber optic cable, 17 – voltage divider, 18 – ca-
pacitive shunt, 19 – gas chromatograph/mass spectrograph [51]

 
 Максимальная концентрация водорода в 

смеси на выходе (60 %) получена при разло-
жении CH4, добавление воды слабо влияет на 
выход водорода. Выход водорода во всех дру-
гих углеводородах значительно меньше и воз-
растает при добавлении CH4. 

В [52] исследовано влияние длины цепи 
неразветвленных C1–C16 алканов (метан, 
этан, пропан, н-гексан, н-гептан, н-октан,  
н-додекан, н-гексадекан, расход жидких и газо-
образных углеводородов был 0,35 и 25 мл/мин) 
и газа носителя (Ar + (100  25 %)CH4), расход 
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100 мл/мин) на процесс получения водорода 
при разложении в неравновесной плазме 
наносекундного барьерного разряда при атмо-
сферном давлении. Цель – разработка борто-
вых устройств получения водорода. 

Для получения разряда использовался им-
пульсный генератор с напряжением в импуль-
се до 9 кВ с временами нарастания и падения 
менее 100 нс, шириной импульса около 50 нс, 
частотой повторения до 18 кГц. Схема реакто-
ра показана на рис. 10. 
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Рис. 10. Схема реактора из [52] 
Fig. 10. Reactor diagram from [52] 
 
Кварцевая разрядная трубка ориентирова-

на вертикально, проток газа осуществляется 
сверху вниз, высоковольтный электрод цен-
трирован по оси разрядной трубки, заземлен-
ный электрод изготовлен из латунной фольги 
на внешней стенке трубки. 

Показано, что производительность реак-
тора значительно увеличивается за счет уве-
личения числа атомов углерода в исходных 
углеводородах углеводородного сырья. Энер-
гетическая эффективность и скорость произ-
водства водорода уменьшаются при увеличе-
нии концентрации метана в газе носителе. 
Энергетическая эффективность и скорость 
производства водорода варьируются от 23,8 
до 121,1 л/кВт ч и от 17,04 до 34,05 мл/мин, 
соответственно. Наибольшая энергетическая 
эффективность была достигнута при исполь-
зовании н-гексадекана при мощности разряда 
55,5 Вт. 

2.4. Электронно-пучковый разряд 
 
Одним из новых направлений в плазмен-

ной переработке природного газа является ис-
пользование электронно-пучкового разряда 
[53]. В таких разрядах плазма создается элек-
тронным пучком и может поддерживаться в 
широком диапазоне давлений. В [54] описана 
система, в которой использован электронный 
пучок с энергией порядка нескольких кэВ, ге-
нерируемый электронной пушкой с полым ка-
тодом. Метан поступал в разрядную секцию в 
виде сверхзвуковой струи. Плазма в таких си-
стемах неравновесная. Функция распределе-
ния электронов по энергиям имеет длинный 
пологий хвост в диапазоне энергий 10–100 эВ. 
Энергия вторичных электронов по разным 
данным лежит в диапазоне 1–20 эВ. При оп-
тимальном соотношении между плотностями 
газового и электронного потоков достигнута 
конверсия метана в водород 0,9–0,95 при ко-
эффициенте использования метана до 0,5. 

 
 
3. Разряды в жидких углеводородах 

 
В последнее время внимание исследова-

телей привлекают электрические разряды, со-
здаваемые в объеме, или над поверхностью 
жидкостей [55–59]. Это обусловлено широки-
ми возможностями их применения.  

Наименее изученными являются СВЧ-раз- 
ряды в жидкостях [60–63]. В них плазма со-
здается в газовом пузыре внутри жидкости, 
эффективность физико-химических процессов 
под действием ее активных частиц и излу- 
чения оказывается большой. Соответственно 
велики и скорости образования продуктов. 
Имеется цикл работ по исследованию газовых 
продуктов микроволнового разряда в широ-
ком спектре жидких углеводородов: н-гептан 
[63], н-додекан [64–69], н-гептан, октан, изо-
октан, декан, пентадекан, гексадекан, цикло-
гексан, бензол, толуол, ортоксилол, нефрас С2 
80/120 [70]. 

В них показано, что основными газовыми 
продуктами являются водород (до 80 %) и 
С2Н2 (порядка 20 %). Остальными значимыми 
(но более, чем на порядок меньшими концен-
трациями) продуктами являются СН4, С2Н4. 

В [71] для получения водорода в н-доде- 
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кане использована разрядная система, в кото-
рой разряд зажигается на конце антенны 
(рис. 11). Антенна погружена в жидкий угле-
водород и газовый пузырь с плазмой находят-
ся в жидкости. Реактор помещен в микровол-
новую печь (рис. 11). Длина антенны равна 
четверти длины волны микроволнового излу-
чения с учетом диэлектрической постоянной 
жидкого углеводорода ([см] = 30/(f [ГГц]0,5), 
где f – частота поля,  – диэлектрическая по-
стоянная жидкого углеводорода. Для жидких 
алканов   2,0 и /4  20 мм для частоты 
2,45 ГГц. Для увеличения эффективности 
устройства использовалась система с несколь-
кими антеннами (рис. 11). Эксперименты про-
водились при микроволновой мощности 
750 Вт и давлении над поверхностью жидкости 
равном атмосферному давлению. 

Энергозатраты на производство водорода 
оценивались, как 640 кДж/моль при мощности 
750 Вт. Нужно заметить, что это погрешность 
этой величины оценить трудно, поскольку ре-
альная поглощенная в плазме мощность не 
известна. Скорость образования водорода 
26 мл/с (за 28 с было произведено 1000 мл га-
за (сумма Н2, С2Н2, СН4, С2Н4). В разряде, 
кроме газовых продуктов образуется твердая 
углеродсодержащая фаза со скоростью 4 мг/с. 
Использование систем антенн другого типа 
(разорванные кольца) позволили уменьшить 
энергозатраты на получение водорода в разря-
де в жидком н-додекане до 560 кДж/моль [72]. 

Большинство исследований по микровол-
новым разрядам в жидкостях были выполнены 
в разрядной системе, схематически изобра-
женной на рис. 12. 
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Рис. 11. Схема экспериментальной установки с использованием бытовой микроволновой печи 
(слева) и антенная система (справа) [71] 
Fig. 11. Schematic diagram of the experimental setup using a household microwave oven (left) and anten-
na system (right) [71] 
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Рис. 12. Типичная схема экспериментальной установки 
для получения микроволнового разряда в жидких углево-
дородах с коаксиальным вводом энергии: 1 – коаксиально-
волноводный переход, 2 – короткозамыкающий поршень, 
3 – диэлектрик, 4 – антенна, 5 – жидкость, 6 –область раз-
ряда, 7 – кварцевый реактор, 8 – экран из металлической 
сетки, 9 – кран, 10 – отбор пробы, 11 – газовый хромато-
граф, 12 – аналого-цифровой преобразователь 
Fig. 12. Typical diagram of the experimental setup for obtain-
ing a microwave discharge in liquid hydrocarbons with coaxial 
energy input: 1 – coaxial-to-waveguide junction, 2 – short-
circuiting piston, 3 – dielectric, 4 – antenna, 5 – liquid, 
6 – discharge region, 7 – quartz reactor, 8 – metal mesh 
screen, 9 – tap, 10 – sample collection, 11 – gas chromato-
graph, 12 – analog-to-digital converter) 
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Разрядная секция представляет собой 
волноводно-коаксиальный переход, централь-
ный проводник которой служит антенной для 
ввода СВЧ-энергии в разрядную секцию.  
Для согласования используется перемещае-
мый короткозамыкающий поршень. Разряд 
создается в газовом пузыре у конца антенны в 
камере, заполненной жидкостью. Газовый пу-
зырь создается либо из-за нагрева антенны 
микроволновым полем и испарения жидкости 
у конца антенны, либо подачей дополнитель-
ного газа через канал в центральном провод-
нике коаксиальной линии. Дополнительного 
источника энергии для поджига разряда не 
требуется. Давление в газовом пузыре опреде-
ляется давлением над поверхностью жидкости 
и может изменяться от мм. рт. ст. до атмо-
сферного давления. 

В [73] описаны результаты парового ри-
форминга в микроволновом разряде в жидком 
н-додекане. Принципиальная схема разрядно-
го устройства показана на рис. 12. Разряд  
зажигался при микроволновой мощности  
150–300 Вт при давлении в реакторе 10 кПа. 
Пары воды подавались через канал в цен-
тральном электроде и их температура изменя-
лась от 40 до 80 С, расход паров от 110–3 г/с 
до 610–3 г/с. В случае парового риформинга к 
основным газовым продуктам, перечислен-
ным выше, добавляется СО, скорость образо-
вания газовых продуктов возрастает в 1,4 раза. 
Содержание водорода в газовых продуктах 
находится в пределах 73–82 %. Добавление 
паров воды увеличивает эффективность обра-
зования водорода, которая при 250 Вт дости-
гает 40 мм3/Дж. 

В [74] рассмотрено влияние метода ввода 
паров воды на эффективность получения во-
дорода при паровом риформинге в микровол-
новом разряде в жидком н-додекане. Схема 
реактора показана на рис. 13. Она отличается 
от приведенной на рис. 12 тем, что пары воды 
вводятся в систему не через канал в центральном 
электроде. А через отверстие в горизонтально 
расположенной тонкой трубке. Она располо-
жена так, что охватывается газовым пузырем, 
образующимся у конца центрального электро-
да. Источником плазмы является генератор с 
частотой 27,12 МГц с мощностью от 200 до 
500 Вт. Трубка греется в плазме и вода в ней 
испаряется (таким образом, не требуется до-
полнительного источника нагрева воды). Раз-

ряд зажигается при пониженном давлении, но 
в эксперименте давление в камере равняется 
атмосферному давлении. 

Газовые продукты включают 55 % Н2, 
25 % СО, 1 % СО2 и 19 % СxHy (CH4, C2H2, 
C2H4). Энергетическая эффективность образо-
вания водорода 0,28 нм3/кВтч. 
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Рис. 13. Схема реактора из [74] 
Fig. 13. Reactor diagram from [74] 

 
В [75] описан другой подход к организа-

ции парового риформинга метана, в котором 
СВЧ-разряд создавался в объеме воды, а ме-
тан подавался через канал в антенне. Исследо-
вания велись при атмосферном давлении над 
поверхностью жидкости в диапазоне мощнос- 
тей 500–650 Вт и расходов СН4 25–75 мл/мин. 
Результаты представлены в табл. 2. 

В [82] представлен результат получения 
горючих газов в жидких углеводородах  
(н-додекан, бензол, промышленные масла для 
жарки, машинное масло, отходы этих масел) в 
комбинированной плазменной системе, в ко-
торой плазма создается микроволновым излу-
чением (2,45 ГГц) в присутствии ультразвуко-
вого воздействия (25,5 кГц, 10–40 Вт) при 
давлении 1–250 гПа (рис. 14). После откачки 
давление в камере поддерживалось добавле-
нием аргона или азота в пространство над 
жидкостью. Ультразвуковое излучение вводи-
лось в жидкость с помощью конической ан-
тенны и оно создавало первичные пузыри в 
жидкости. После зажигания разряда разряд 
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могу существовать после прекращения дей-
ствия ультразвукового облучения. По отно-
шению интенсивностей линий излучения  
атомов водорода определена температура 
электронов в плазме (5000 K) и она не зави-
сит от интенсивности ультразвукового облу-
чения. В то же время абсолютные значения 
интенсивностей излучения атомов растут при 
наложении ультразвуковых волн, что свиде-
тельствует об интенсификации химических 
процессов. В н-додекане концентрация водо-

рода в смеси образующихся газов достигает 
81 %, за первые 10 секунд образовано 56 мл 
водорода. В дальнейшем скорость образова-
ния газов уменьшается и разряд прекращается. 
Это связано с образованием углеродсодержа-
щих твердых продуктов в плазме. Фактиче-
ское производство водорода на единицу энер-
гии по этому процессу соответствует 
примерно 1 % от обычного метода парового 
риформинга и около 30 % от эффективности 
электролиза воды. 

 
Таблица 2 

 

Сопоставление некоторых из известных результатов по получению водорода плазме 
 

 Метод получения Исходный состав H2(м
3)/кВтч H2 (%) CO (%) Ссылка

Промышленные  Электролиз воды 
Паровой риформинг 

H2O 
 
CH4 + H2O 

0,2–0,23 
 

0,67 

100 0 76 
 

77 
Плазма Барьерный разряд 

СВЧ-плазма с катализатором 
Дуга с соплом Лаваля 
СВЧ (2,45 ГГц) плазма 
СВЧ (915 МГц) плазма 
Барьерный разряд 
Дуга 

CH4 + CO2 

 

CH4 + CO2 
 
С2Н5ОН + Н2О 
 
С2Н5ОН + Ar 
 
С2Н5ОН + N2 
 
С20Н22 
 
Горючее 

0,056 
 

0,7 
 

1,12 
 

0,015 
 

0,25 
 

0,01 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

35 
 

25 

 78 
 

79 
 

80 
 

81 
 

79 
 

82 
 

83 
Паровой риформинг  C12H26 + H2O 

Дизель + H2O 
 70 

71 
8 

11 
84 
85 

Плазма в жидкости СВЧ-разряд 
СВЧ-разряд 
СВЧ-разряд 
ВЧ-разряд (27,12 МГц) 
СВЧ-разряд 

С12Н26 
С12Н26 
С12Н26 + H2O 
С12Н26 + H2O 
 
CH4 + H2O 

0,13 
0,1 

0,14 
0,28 

 
0/025 

74 
82,5 
79,3 
55 

 
75 

 
 

4,6 
25 
 

< 7 

71 
73 
74 

 
 

75 
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Рис. 14. Схема экспериментальной 
установки из [86] 
Fig. 14. Schematic diagram of the 
experimental setup from [86] 
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Дополнительную информацию по свой-
ствам и применению разрядов в жидких угле-
водородах и спиртах можно найти в [87–92]. 

В [83] описаны результаты исследования 
возможностей переработки тяжелых жидких 
углеводородов при атмосферном давлении в 
легкие фракции в дуговом разряде с вращаю-
щимися электродами, утопленными в углево-
дородное сырье. В качестве сырья использо-
ван мазут. Разряд создавался регулируемым 
источником выпрямленного напряжения до 
50 В и током от 60 до 300 А. В выделившихся 
газах порядка 25 % приходится на водород, 
более 40 % – на этилен, около 7 % – на метан. 
Кроме газообразных продуктов были получе-
ны углеродные наноматериалы, состоящие на 
70 % из многостенных углеродных нанотру-
бок. 

В [93, 94] для получения водорода ис-
пользовалась форма разряда, возникающая 
при воздействии на водную эмульсию акусти-
ческих колебаний, приводящих к кавитации. 
Эксперименты показали, что в результате раз-
ложения жидких углеводородов в акустоплаз-
менном разряде образуются твердофазные уг-
леродсодержащие продукты, происходят 
химические превращения в жидкой фазе и об-
разуется водородосодержащий горючий газ. 
Содержание водорода в газовой смеси в гек-
сане, толуоле, эмульсии битум/вода было  
80–85 %, скорость образования газовой смеси 
1,0–15 л/мин. 

Акустоплазменный метод получения во-
дорода из водно-углеводородных эмульсий 
имеет ряд преимуществ по сравнению с тра-
диционными методами, особенно с теми, ко-
торые в качестве сырья требуют наличия  
чистых веществ. При сравнимой производи- 

тельности и чистоте получаемого водорода 
такой подход дает возможность использова-
ния широкого спектра дешевых исходных ве-
ществ, в том числе, различных водно-
органических смесей и эмульсий, которые яв-
ляются промышленными отходами химиче-
ских производств. 

В последнее время в качестве потен- 
циального источника природного газа боль-
шой емкости рассматриваются газогидраты. 
Они представляют собой кристаллические со-
единения воды и метана, существующие при 
низких температурах и высоком давлении 
[95]. 

Плазма в жидкостях была использована 
для получения водорода из газогидратов  
[96, 97]. Процесс проводился в ВЧ- и микро-
волновом разрядах и проходил стадию плав-
ления и перехода в жидкую фазу при атмо-
сферном давлении. В экспериментах исполь- 
зовались искусственно полученные газогидраты. 
Перед экспериментами разрядная полость 
продувалась аргоном для удаления воздуха, 
аргон использовался для вытеснения образо-
ванных в процессе газов, состав которых ана-
лизировался на хроматографе. ВЧ-разряд 
(27,12 МГц, 300–360 Вт) создавался между 
двумя вольфрамовыми электродами в жидком 
газогидрате в керамической трубке (рис. 15). 

В экспериментах с микроволновым разря-
дом использовалась обычная микроволновая 
печь (2,45 ГГц, 700 Вт) (рис. 16). Использова-
лась система с несколькими антеннами. Отли-
чие её от приведенной на рисунке заключается 
в том, что антенны с держателем помещены в 
верхней части реактора и их концы погруже-
ны в жидкость. Разряд горит на концах каж-
дой антенны. 

 
 

Methane 
hydrate 

Gas outlet 

S 27.12 MHz 
PF power source 

Matching box 

Electrode 
tungsten  2 mm 

G C Counter 
electrode  50 

Pressure gauge 

O-ring 

Cover glass 

Plasma 

Sapphire Glass 

Рис. 15. Схема экспериментальной установки 
по созданию ВЧ-разряда в газогидратах [96] 
Fig. 15. Schematic diagram of the experimental 
setup for creating an RF discharge in gas hydrates 
[96] 
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Рис. 16. Схема экспериментальной установки по созда-
нию СВЧ-разряда в газогидратах [96] 
Fig. 16. Schematic diagram of the experimental setup for 
creating a microwave discharge in gas hydrates [96] 

 
Основными продуктами разрядов были H2 

и CO, кроме того, в продуктах содержались 
малые количества CO2, CH4, СxHy и углерода. 
Сделан вывод о том, что скорость выделения 
CH4 из газогидрата в микроволновой плазме 
больше, чем в ВЧ-разряде. В отходящих газах 
обоих разрядов содержится неразложившийся 
метан. Эффективность получения водорода в 
ВЧ-разряде выше, чем в микроволновом раз-
ряде: в ВЧ-разряде в отходящих газах содер-
жится 64,2 % водорода, а в микроволновом 
разряде. 

Дополнительную информацию по разря-
дам в спиртах можно получить, например, из 
[98–108]. 

 
 

4. Заключение 
 
Плазма используется для конверсии мно-

гих водородсодержащих соединений в раз-
личные полезные продукты более века, но 
только в последние десятилетия начались ши-
рокие и детальные экспериментальные и тео-
ретические исследования в этой области.  
Появилась и изучается концепция плазменно-
го катализа как возможного пути для улучше-
ния или замены традиционного термического 
и каталитического риформинга в этих целях. 
Проводится изучение механизмов, описыва-
ющих участие и роль активных частиц плазмы 
в реакциях риформинга различных соедине-
ний. Но задача еще далека от полного пони-
мания. Зачастую ограничения в моделирова-

нии связаны с отсутствием характеристик, 
описывающих взаимодействие частиц слож-
ного состава в плазме. Необходим учет ионно-
молекулярных реакций, причем во многих 
случаях в системе появляются отрицательные 
ионы, учет которых тоже необходим. Важным 
является и то, что в плазме появляется твердая 
фаза, а для ее корректного описания необхо-
димо учитывать заряжение этих частиц в 
плазме. Все эти задачи требуют больших уси-
лий при исследовании. 

Большую перспективу имеют комбиниро-
ванные системы с плазмой и катализаторами. 
На этом пути тоже много проблем, поскольку 
принципы использования традиционного  
катализа могут быть не применимы для при-
менения катализаторов в плазме. Нужна раз-
работка подходов для создания таких специа-
лизированных катализаторов.  

Основным методом получения водорода в 
настоящее время являет паровой риформинг 
природного газа. Энергетический выход водо-
рода при использовании этого метода состав-
ляет 60 г(Н2)/кВтч. Эта цифра в США принята 
реперной для сравлнения другими технологи-
ями получения водорода на ближайшее время. 
Системы плазменного риформинга, которые 
показали лучшие результаты на данный мо-
мент, используют стабилизированную вихре-
вую скользящую дугу или микроволновый 
разряд [6, 109].  

Первый разряд легче реализовать с помо-
щью простого и недорогого источника посто-
янного тока; однако потенциальным ограни-
чением систем скользящей дуги является 
возможность работы в энергозатратных ре-
жиме термической плазменной дуги. СВЧ-
плазма лучший выбор для риформинга топли-
ва, потому что она сильно неравновесна и 
имеют высокую удельную мощность – это два 
самых важных требования, которые необхо-
димы реализации эффекта плазменного ката-
лиза. С другой стороны, микроволновые 
плазменные системы требуют сложных (и до-
рогих) блоков питания и выполнения специ-
альных требований по обеспечению их работы 
(но эта проблема будет уменьшаться по мере 
разработки новых технологий электроники). 
Это является существенным их недостатком 
по сравнению со скользящей дугой на сего-
дняшний день. 
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В то же время использование СВЧ-разря- 
дов имеет ряд очевидных преимуществ [110]. 

Это широкий диапазон рабочих давлений 
(от долей Торр до давлений, превышающих 
атмосферное давление, широкий диапазон удель-
ной поглощенной мощности (0,1–10 Вт/см), 
возможность управления внутренней структу-
рой плазмы созданием специальных электро-
динамических систем, возможность создания 
плазмы в малых и больших объемах, возмож-
ность организации воздействия СВЧ-энергии 
на твердые частицы, образующиеся в разряде 
(сюда же относится и, так называемая, микро-
волновая химия). Другими словами, СВЧ-сис- 
темы являются более гибкими при создании 
устройств для различных применений. 

Если рассматривать возможность выбора 
между разрядами в газовой и жидкой фазах, 
то эта проблема требует дальнейших исследо-
ваний, поскольку если по разрядам в газах 
имеется обширная научная литература, то ин-
формации по разрядам в жидкостях значи-
тельно меньше. 

Перспективным направлением является 
сочетание плазменной и традиционной ката-
литической технологии. Такое сочетание мо-
жет уменьшить недостатки, присущие каждой 
технологии. 

Очевидно, что, несмотря на большую, на 
сегодняшний день эффективность действую-
щих технологий, плазменные технологии 
имеют значительное преимущество благодаря 
их простоте, компактности, отсутствию необ-
ходимости в катализаторах, малым временам 
переходных процессов и невысокой цене [10]. 
Это может быть определяющим при выборе 
технологического решения для решения кон-
кретных прикладных задач. 

 
___________________ 

 

Исследование выполнено в рамках Госзадания 
ИНХС РАН. 
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Исследованы оптические свойства наносекундных разрядов, возбуждаемых импуль-
сами напряжения длительностью 0,7 и 13 нс, в воздухе с различной влажностью 
при атмосферном давлении. Изучен переход от диффузного разряда к контрагиро-
ванному, который имеет неоднородное распределение излучения по длине проме-
жутка. Получены оптические эмиссионные спектры плазмы данных разрядов в 
различных режимах. Подтверждено, что при наносекундном пробое возникает 
диффузный «канал» плазмы (диффузный разряд) в результате слияния встречных 
стримеров большого диаметра. Установлено, что при относительно большой 
длительности импульса в промежутке вначале формируется диффузный разряд, 
который затем контрагирует. Канал разряда при этом состоит из отдельных  
филаментов и характеризуется свечением белого цвета. Показано, что спектры 
излучения плазмы диффузного и контрагированного разрядов отличаются друг от 
друга наличием широкополосного континуума, а также интенсивных атомарных и 
ионных линий кислорода, азота, водорода и материала электродов. Установлено, 
что увеличение относительной влажности воздуха повышает спектральную 
плотность энергии излучения атомов и ионов металла и широкополосного излуче-
ния. Выдвинуто предположение, объясняющее появление широкополосного конти-
нуума во влажном воздухе при контрагированном разряда.  
 
Ключевые слова: неоднородное электрическое поле, наносекундный разряд, атмосфер-
ный воздух, пары воды, водородный континуум, светящиеся треки. 
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Введение 
 
Исследованиям разрядов, возбуждаемых 

импульсами напряжения короткой длительно-
сти посвящено большое число работ, см. мо-
нографии и обзор [1–3], а также ссылки в них. 
Благодаря практическому использованию та-
ких разрядов и сложности физических про-
цессов их исследование продолжается в 
настоящее время [4, 5]. При разрядах в возду-
хе атмосферного давления плазма, формируе-
мая между электродами, может быть сравни-
тельно однородной (объёмные и диффузные 

разряды [1, 2, 6, 7]) или иметь форму канала с 
высокой степенью ионизации (искровые раз-
ряды [8, 9]). 

Существует разновидность импульсных 
разрядов (диффузные и искровые), развиваю-
щихся при высоких напряжённостях электри-
ческого поля в коротких промежутках остриё–
остриё или остриё—плоскость, см., например, 
статьи [10–13]. В работах [14–17] было уста-
новлено, в том числе с помощью ICCD каме-
ры, что при таких разрядах спустя 5 мкс и бо-
лее в промежутке наблюдаются треки частиц, 
вылетающих с электродов. При этом спектр 
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излучения плазмы таких искровых разрядов 
характеризуется широкополосным континуу-
мом, а излучение неоднородно распределено 
как в продольном, так и в поперечном направ-
лениях канала разряда [14]. Природа этого из-
лучения и условия его возникновения не изу-
чены в полной мере до сих пор. Отметим, что 
широкополосный континуум в воздухе при 
различных давлениях наблюдался во многих 
работах, см., например, [18, 19]. Так, в работе 
[18] континуум в области 250–700 нм реги-
стрировался при импульсно-периодическом 
искровом разряде, тогда как при диффузном 
разряде наблюдались полосы второй положи-
тельной (2+) системы молекулы азота N2.  
В статье [19] динамика излучения широкопо-
лосного континуума и полос 2+ системы N2 
была зарегистрирована из филаментов при 
импульсно-периодическом поверхностном 
разряде. В обеих работах эксперименты про-
водились в воздухе атмосферного давления и 
континуум был отнесён к рекомбинацион- 
ному. Для появления рекомбинационного 
континуума контрагированные разряды обес-
печивают достаточную концентрацию элек-
тронов. Искровой канал или филамент имеют 
малый диаметр, соответственно, в нём, при 
достаточном электрическом поле, достигается 
высокая концентрация электронов. Например, 
в филаментах, см. работы [11, 12], концентра-
ции электронов может достигать  1019 см–3. 
Основное отличие искрового лидера от фила-
мента заключается в том, что искровой лидер 
или лидеры, стартующие с ярких точек на 
электродах, замыкают разрядный промежуток, 
образуя искровой канал, который имеет срав-
нительно однородное распределение свечения 
по длине промежутка, а филамент или не-
сколько филаментов окружены более тёмны-
ми областями и могут формироваться на рас-
стоянии от электродов. 

Отметим, что широкополосные контину-
умы также регистрируются при малых удель-
ных энерговкладах в плазменных диффузных 
струях белого цвета, формируемых при низ-
ком давлении воздуха, который содержит па-
ры воды, см., например, работу [20]. Влияние 
влажности на характеристики различных ти-
пов разряда в воздухе и азоте атмосферного 
давления исследовалось во многих работах 
[21, 22, 23]. В статье [21] было показано, что 

при разряде между двумя электродами из игл, 
установленными на расстоянии 2 мм, добавки 
паров воды существенно не влияют на темпе-
ратуру газа и плотность электронов. В работе 
[22] было установлено, что добавки паров во-
ды к синтетическому воздуху при относитель-
ной влажности менее 30 % не влияют на ди-
намику развития разряда и быстрый нагрев 
газа. Однако влияние содержания паров воды 
на появление широкополосного континуума, а 
также его природа, в этих и других работах 
ранее не исследовалось. 

Цель данной работы – выявить влияние 
влажности воздуха при давлении 760 Торр на 
возникновение широкополосного континуума 
при пробое промежутка остриё–остриё им-
пульсами напряжения наносекундной дли-
тельности, а также предложить объяснение 
физической природы континуума при относи-
тельно малых удельных энерговкладах. 

 
 

Экспериментальная установка и методики 
 

Для исследования характеристик разряда 
применялась установка, показанная на рис. 1, 
применённая ранее в работах [14–17] для изу-
чения пробоя в различных газах. 

 

 
 

Рис. 1. Схема установки. 1 – осциллограф, 2 – ёмкост-
ный делитель напряжения, 3 – высоковольтный коакси-
альный кабель (75 Ом), 4 – коаксиальная передающая 
линия (75 Ом), 5 – импульсный генератор, 6 – цифро-
вой генератор задержек, 7 – 4-канальная ICCD камера, 
8 – высоковольтный электрод, 9 – длиннофокусный 
микроскоп, 10 – кварцевые окна, 11 – спектрометр, 12 – 
заземлённый электрод, 13 – фотоаппарат 
Fig. 1. Setup diagram. 1 – oscilloscope, 2 – capacitive 
voltage divider, 3 – high-voltage coaxial cable (75 Ohm),  
4 – coaxial transmission line (75 Ohm), 5 – pulse generator, 
6 – digital delay generator, 7 – 4-channel ICCD camera,  
8 – high-voltage electrode, 9 – long-focus microscope,  
10 – quartz windows, 11 – spectrometer, 12 – grounded 
electrode, 13 – camera 
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Газоразрядная камера имела короткую пе-
редающую линию 4 со встроенным ёмкост-
ным делителем напряжения 2, регистрирую-
щим импульсы напряжения, подаваемые на 
промежуток. Необходимо отметить, что двой-
ное время пробега волной напряжения рассто-
яния от ёмкостного делителя напряжения до 
промежутка составляло  0,75 нс. В результа-
те в зоне делителя происходило наложение 
фронта импульса напряжения, отражённого от 
промежутка, на спад падающего импульса. 
Ток разряда измерялся токовым шунтом из 
тонкоплёночных SMD-резисторов (Vishay 
Intertechnology), выложенных по периметру 
электрода 12. Сопротивление шунта составля-
ло 8,7 мОм. По бокам разрядной камеры были 
установлены две круглые кварцевые (КУ-1) 
пластинки 10, для вывода оптического излу-
чения плазмы разряда наружу. 

Наносекундные импульсы напряжения  
от генератора отрицательной полярности 
ГИН-55-01 или от генератора ГИН-50-1 поло-
жительной полярности подавались на вход 

передающей линии разрядной камеры по ко-
аксиальному кабелю 3 с волновым сопротив-
лением 75 Ом. Характеристики режимов рабо-
ты генераторов и FID технология их создания 
описаны в работе [24]. Генератор ГИН-55-01 
формировал импульсы длительностью на по-
лувысоте 0,5  0,7 нс, временем нарастания 
0,1–0,9  0,7 нс и амплитудой в падающей 
волне U0 до 35 кВ. На рис. 2 показаны им-
пульсы напряжения и тока, полученные при 
разряде в воздухе при давлении p = 760 Торр в 
режиме однократных импульсов. 

Из-за отсутствия согласования импедан-
сов генератора и газоразрядной нагрузки им-
пульс напряжения испытывал отражения как 
от промежутка, так и от генератора, сопротив-
ление которого за время до прихода отражён-
ного импульса уменьшалось до малой величи-
ны. В результате импульсы напряжения 
возвращались на промежуток после отраже-
ний от генератора ГИН-55-01 через  50 нс и 
каждый раз меняли полярность. 

 

Рис. 2. Осциллограммы импульсов 
напряжения U и тока разряда I при 
давлении воздуха 760 Торр получен-
ные с использованием генератора 
ГИН-55-01. Режим однократных им-
пульсов. U0 = –33 кВ 
Fig. 2. Waveforms of voltage pulses U 
and discharge current I at an air pressure 
of 760 Torr obtained using the GIN-55-01 
generator. Single pulse mode. U0 = –33 kV 

 
На рис. 2 показаны первые импульсы 

напряжения и тока, а также по три отражён-
ных. При давлении воздуха 760 Торр и напря-
жении в падающей волне генератора 
U0 = 33 кВ во время первого импульса энер-
говклад в плазму составил  4 мДж. Энергия в 
падающей волне равнялась 8,4 мДж. Из ос-
циллограмм видно, что амплитуда тока разря-
да во втором импульсе уменьшилась в  5 раз.  

Генератор ГИН-50-1 формировал импуль-
сы напряжения с длительностью на полувысо-
те 13 нс, фронтом 2,2 нс и амплитудой в па-
дающей волне до +25 кВ. На рис. 3 показаны 
импульсы напряжения и тока в двух времен-
ных масштабах, полученные в режиме одно-
кратных импульсов при p = 760 Торр. 

Энергия в импульсе генератора ГИН-50-1 
при U0 = +16 кВ равнялась 41 мДж. При этом во 
время первого импульса напряжения энергов-
клад в газ составлял  27 мДж (65 % энергии 
импульса). Особенностью режима возбуждения 
с данным генератором являлось увеличение 
времени запаздывания пробоя промежутка и 
наличие большого числа отраженных импуль-
сов напряжения и тока разряда из-за низкого 
(<< 75 Ом) сопротивления плазмы. Таким обра-
зом возбуждение воздуха продолжалось зату-
хающими импульсами не менее 1 мкс. Из-за 
меньшей длины кабеля 3, см. рис. 1, с генерато-
ром ГИН-50-1 задержка прихода отражённах 
импульсов сократилась до 27 нс, что также ока-
зывало влияние на режим ввода энергии в газ.  
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Рис. 3. Осциллограммы импульсов напряжения U и тока разряда I при давлении воздуха 760 Торр, 
полученные с использованием генератора ГИН-50-1, показанные в двух временных масштабах.  
Режим однократных импульсов. U0 = +16 кВ. p = 760 Торр 
Fig. 3. Waveforms of voltage pulses U and discharge current I at an air pressure of 760 Torr, obtained using 
the GIN-50-1 generator, shown in two time scales. Single pulse mode. U0 = +16 kV. p = 760 Torr 

 
Амплитуда падающей волны импульса 

напряжения U0 обоих генераторов могла регу-
лироваться. При холостом ходе напряжение на 
промежутке удваивалась. Сигналы с емкост-
ного делителя напряжения и шунта записыва-
лись осциллографом Tektronix MSO64B (8 ГГц, 
20 выборок в нс).  

Излучательные характеристики наносе-
кундного разряда регистрировались из плазмы 
между двумя электродами, которые устанав-
ливались на расстоянии 4 мм и изготавлива-
лись из отрезков швейных игл с диаметром у 
основания 0,75 мм. Их длина после длитель-
ной тренировки равнялась  5,5 мм, а радиусы 
закругления были у высоковольтной иглы 
 100 мкм и у заземлённой иглы  300 мкм. 
Причём, заземлённая игла при предваритель-
ной тренировке электродов изменила форму 
на большей длине, и она стала притупленной. 
В результате радиус закругления переходной 
области от торцевой поверхности острия с ра-
диусом 300 мкм к поверхности конуса у вер-
шины иглы составлял  100 мкм. Данная фор-
ма электродов применялась в экспериментах 
для того, чтобы их поверхность существенно 
не изменялась от импульса к импульсу.  
При использовании острых игл, радиус кри-
визны острия существенно изменяется за не-
сколько импульсов.  

Для съёмок свечения плазмы разряда ис-
пользовался зеркальный фотоаппарат Canon 

EOS 2000D (число пикселей 24,7 Мп, размер 
матрицы 22,314,9 мм, размер пикселя 3,72 мкм), 
оснащённый длиннофокусным микроскопом 
K2 DistaMax (Infinity Photo-Optical Company) с 
объективом CF-3. Микроскоп в данной кон-
фигурации обеспечивал увеличение 3,56 с 
предельным разрешением 1,7 мкм. Длитель-
ность экспозиции фотоаппарата составляла 
1 с, а его чувствительность варьировалась в 
диапазоне 100–6400 ISO. Фотографирование 
разрядного промежутка проводилось в режи-
ме однократных импульсов.  

Оптические эмиссионные спектры раз-
рядной плазмы регистрировалось при помощи 
спектрометра HR2000+ES (OceanOptics Inc.)  
с известной спектральной чувствительностью, 
который устанавливался напротив окна 10. 
Световод в этих экспериментах не использо-
вался и излучение на спектрометр попадало  
из всего разрядного промежутка. Аппаратная 
функция спектрометра составляла  1,2 нм. 
Каждый спектр был получен в режиме усред-
нения за 1000 реализаций разряда. 

Для получения время-разрешённых изоб-
ражений свечения плазмы разряда применя-
лась 4-канальная ICCD камера HSFC PRO с 
минимальной длительностью экспозиции 3 нс 
и минимальной задержкой между каналами 
0,1 нс. Синхронизация ICCD камеры и высо-
ковольтных генераторов осуществлялась циф-
ровым генератором задержек DG645. Запуск 
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каналов ICCD камеры мог осуществляться за 
2–3 нс до прибытия импульса напряжения на 
промежуток. Это позволяло запечатлеть ди-
намику стримеров, время формирования кото-
рых могло быть менее 1 нс, за один импульс 
при последовательном включении каналов. 

Газоразрядная камера откачивалась фор-
вакуумным насосом и заполнялась сухим воз-
духом с относительной влажностью Y  8 %, 
атмосферным воздухом с Y  25 %, смесью 
сухого воздуха с Y  8 % и водорода при  
p  1,5 Торр, а также дополнительно увлаж-
нённым атмосферным воздухом (Y  50 %). 
Основные измерения были проведены при 

давлении воздуха p  760 Торр. Исходная 
температура воздуха T в лаборатории была  
 23 С.  

 
 
Экспериментальные результаты 

 
Как было показано ранее в работах [14, 15], 

формирование разряда в данных условиях 
происходит при генерации убегающих элек-
тронов и наличии тормозного рентгеновского 
излучения [7]. Это способствовало иницииро-
ванию в промежутке диффузного разряда, фо-
тографии которого показаны на рис. 4.  

 

      
а)            б) 

 

Рис. 4. Время-интегральные изображения свечения промежутка, полученные при однократном разряде в 
воздухе при давлении p = 760 Торр и высокой чувствительности матрицы фотоаппарата (ISO 6400). 
Напряжение генератора ГИН-55-1 равно 18 (а) и 33 кВ (б). Относительная влажность исходного воздуха 
Y  25 %, температура воздуха T = 23 С. 1 – заземлённый электрод, 2 – яркие белые пятна на электродах, 
3 – филаменты белого цвета, 4 – диффузный разряд, 5 – высоковольтный электрод, 6 – треки частиц, 7 – 
голубое свечение паров железа, которое составляло основу швейных игл 
Fig. 4. Time-integrated images of the gap glow obtained with a single discharge in air at a pressure of p = 760 Torr 
and high sensitivity of the camera matrix (ISO 6400). The voltage of the GIN-55-1 generator is 18 (a) and 33 kV 
(b). Relative humidity of the source air Y  25 %, air temperature T = 23 C. 1 – grounded electrode, 2 – bright 
white spots on the electrodes, 3 – white filaments, 4 – diffuse discharge, 5 – high-voltage electrode, 6 – particle 
tracks, 7 – blue glow of iron vapor, which formed the basis of sewing needles 

 
С генератором ГИН-55-01 в промежутке 

формировался диффузный разряд и только у 
электродов были видны яркие белые пятна 2, 
короткие филаменты 3 и области голубого 
свечения атомов и ионов железа 7. Поскольку 
свечение плазмы в промежутке на исходных 
фотографиях было слабым, на рис. 4 приведе-
ны изображения, полученные после коррек-
ции яркости и контраста. Фотографии разряда 
без коррекции изображений и с коррекцией 
приведены в работах [14–17]. При напряже-
нии генератора ГИН-55-01 в падающей волне 
18 кВ, формирование диффузного разряда, 
показанное на рис. 4а, повторялось со вероят-
ностью близкой к 100 %. При U0 = 33 кВ фор-
ма диффузного разряда, показанное на рис. 4б, 
сохранялась с 90 % вероятностью, а в 10 % 
импульсов напряжения в средине промежутка 

появлялись филаменты. Осциллограммы им-
пульсов напряжения и тока при этом суще-
ственно не изменялись. Цвет диффузного раз-
ряда 4 на обоих изображениях был фиолето- 
вым и только у электродов видны яркие белые 
пятна 2. Кроме того, на большинстве фото-
графий можно было видеть треки частиц 6, 
вылетающих из электродов, и области локаль-
ного голубого свечения 7 у электродов 1, 5. 
Подробная информация о формировании тре-
ков частиц приведена в работах [14–17], по-
этому здесь не будем описывать динамику их 
формирования и разлёта. Отметим только, что 
при наносекундных разрядах в различных  
газах появление треков частиц является обыч-
ным явлением. Однако для регистрации свече-
ния частиц необходимо увеличивать чувстви-
тельность и пространственное разрешение 
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оптической системы регистрации. Появление 
окрашенных областей около электродов, кото-
рые имели форму струй, связано с возбуждени-
ем паров металла, цвет которых определяется 
материалом электродов, состоящих в основ-
ном из железа. Было установлено, что цвет 
струй для электродов из меди обычно зелё-
ный, алюминия малиновый, железа и нержа-
веющей стали голубой [25]. Предполагаем, 
что появление струй металла из электродов 
можно связать с высокой локальной темпера-
турой и взрывом микровыступов на поверх- 
ности [1].  

Образование в промежутке филаментов и 
искровых лидеров, имеющих белый цвет, реги-
стрировалось с генератором ГИН-55-01 сравни-
тельно редко и только при максимальном 
напряжении. Тогда как, яркие белые пятна у 
электродов и короткие филаменты наблюдались 
в каждом импульсе, в том числе при U0 = 18 кВ.  

На рис. 5 показаны изображения инте-
грального свечения разряда, полученные с ге-
нератором ГИН-50-1, длительность импульса 
напряжения на полувысоте которого была в 
девятнадцать раз больше, чем у генератора 
ГИН-55-1. 

 

    
а)                б) 

 

Рис. 5. Время-интегральные изображения разряда после коррекции уровней яркости и контраста (а) и без коррек-
ции (б), полученные при давлении воздуха p = 760 Торр. Амплитуда импульса напряжения в падающей волне 
U0 = 6 (а) и 16 кВ (б) от генератора положительной полярности ГИН-50-1. ISO равно 200 (а) и 100 (б). 1 – заземлён-
ный электрод, 2 – яркие белые пятна на электродах, 3 – филаменты белого цвета, 5 – высоковольтный электрод, 7 – 
голубое свечение паров железа, 8 – свечение паров металла с зелёным оттенком. Y  25 %, T = 23 С. Режим одно-
кратных импульсов 
Fig. 5. Time-integrated images of the discharge after correction of brightness and contrast levels (a) and without correction 
(b), obtained at air pressure p = 760 Torr. The amplitude of the voltage pulse in the incident wave U0 = 6 (a) and 16 kV (b) 
from the positive polarity generator GIN-50-1. ISO is 200 (a) and 100 (b). 1 – grounded electrode, 2 – bright white spots on 
the electrodes, 3 – white filaments, 5 – high-voltage electrode, 7 – blue glow of iron vapor, 8 – glow of metal vapor with a 
green tint. Y  25 %, T = 23 С. Single pulse mode 

 
При получении изображения на рис. 5а 

также использовалась коррекция уровней яр-
кости и контраста, а на рис. 5б коррекции не 
было. Чувствительность матрицы фотоаппара-
та для обоих изображений была уменьшена по 
сравнению с изображениями на рис. 4. Форма 
и цвет разряда при увеличении длительности 
импульса напряжения существенно измени-
лись. Яркие белые пятна 2 на электродах 
остались, но в промежутке появился канал бе-
лого цвета, в котором можно выделить от-
дельные филаменты, разделённые более тём-
ными областями. Отдельные филаменты 3 
хорошо видны в этих условиях при уменьше-
нии чувствительности матрицы фотоаппарата 
без коррекции контраста и яркости изображе-
ний, рис. 5б. Диффузный разряд, который, как 
будет показано далее, формируется в началь-
ной стадии разряда и излучает преимуще-
ственно в ультрафиолетовой области спектра, 
из-за излучения филаментов 3 и ярких пятен 2 
в видимой области на изображениях разряда 

не заметен. В диффузной стадии разряда до-
минирует УФ-излучение полос 2+ системы 
молекулы азоты (переход C3Πu–B3Πg), харак-
теризующееся короткой (1–2 нс) длительно-
стью из-за интенсивного при атмосферном 
давлении столкновительного тушения C3Πu-
состояния как молекулами азота в основном 
состоянии, так и молекулами кислорода. При 
этом длительность излучения плазмы фила-
ментов как минимум на порядок превосходит 
длительность излучения полос 2+ системы мо-
лекулы азоты, распределено от УФ до ближ-
него ИК-диапазона и попадает в максимум 
чувствительности фотоаппарата. 

Число заметных треков частиц с генера-
тором ГИН-50-1 существенно уменьшилось. 
На приведённых изображениях они не замет-
ны из-за относительно малой яркости по срав-
нению с излучением ярких белых пятен и  
филаментов. Области локального голубого 
свечения у электродов 7 при увеличении дли-
тельности энерговвода несколько изменили 
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цвет, который получил зелёный оттенок 8. 
Следует отметить, что, хотя форма филамен-
тов изменялась от импульса к импульсу, они 
заполняли весь промежуток как при напря- 
жении U0 = 16 кВ, так и 6 кВ с генератором 
ГИН-50-1.  

Динамика развития разряда с генератором 
ГИН-50-1, зафиксированная с помощью 4-ка- 
нальной ICCD камеры, показана на рис. 6. 

 

 
 
Рис. 6. Свечение разрядного промежутка при пробое 
воздуха с формированием диффузного разряда и искро-
вого канала. Изображения получены с помощью  
4-канальной ICCD-камеры при подаче 13-нс положи-
тельных импульсов напряжения от генератора ГИН-50-1 с 
напряжением в падающей волне +15 кВ. 1 – высоко-
вольтный электрод, 2 – заземленный электрод, 3 – по-
ложительный стример, 4 – отрицательный стример, 5 – 
яркие пятна на электродах, 6 – искровые лидеры, 7 – 
филаменты, 8 – область встречи искровых лидеров в 
канале. Время съёмки кадра 1 – 0–0,2 нс, кадра 2 –  
0–0,7 нс, 3 – 0–20 нс, 4 – 38–58 нс, 5 – 160–180 нс и 6 – 
200–220 нс. Y  25 %, T = 23 С. Режим однократных 
импульсов 
Fig. 6. Glow of the discharge gap during air breakdown 
with the formation of a diffuse discharge and a spark 
channel. The images were obtained using a 4-channel ICCD 
camera when applying 13 ns positive voltage pulses from a 
GIN-50-1 generator with an incident wave voltage of 
+15 kV. 1 – high-voltage electrode, 2 – grounded electrode, 
3 – positive streamer, 4 – negative streamer, 5 – bright spots 
on the electrodes, 6 – spark leaders, 7 – filaments, 8 – spark 
leader meeting area in the channel. The shooting time of 
frame 1 is 0–0.2 ns, frame 2 – 0–0.7 ns, 3 – 0–20 ns, 4 – 
38–58 ns, 5 – 160–180 ns and 6 – 200–220 ns. Y  25 %, 
T = 23 C. Single pulse mode 

 
На рис. 6 видно, что пробой промежутка 

происходит в результате развития положи-
тельного стримера большого диаметра 3 и от- 

рицательного стримера 4, стартующего с не-
которым запаздыванием по отношению к по-
ложительному стримеру (кадр 1). Диффузный 
«канал» плазмы (кадр 2) возникает после 
столкновения и слияния стримеров на рассто-
янии около 2/3 длины промежутка от высоко-
вольтного электрода 1. Именно в этой стадии 
доминирует излучение полос 2+ системы мо-
лекулы азоты (переход C3Πu–B3Πg). 

За время  1 нс (кадр 2) у отрицательного 
электрода 2 появляется яркое пятно 5. К два-
дцатой наносекунде в промежутке видны ис-
кровые лидеры 6 (кадр 3). К сороковой нано-
секунде, соответствующей повторному 
пробою/разряду первым отражённым импуль-
сом напряжения (см. рис. 3), в промежутке 
видны яркие филаменты (кадр 4), спектр из-
лучения которых характеризуется широкопо-
лосным континуумом, а также излучением 
линий атомов азота и кислорода. Следует от-
метить на этом кадре увеличение яркости све-
чения искрового канала в месте встречи ис-
кровых лидеров, распространяющихся от 
электродов. После  60 наносекунды (кадр 4) 
до  200-й (кадры 5 и 6, которые были полу-
чены при одной реализации разряда) диаметр 
искрового канала примерно вдвое увеличился. 
На кадрах 4, 5 и 6 также видны отдельные  
филаменты 7, расширяющие со временем.  
Из сравнения изображений на рис. 4 и рис. 5,  
а также на рис. 6, видно, что вначале в проме-
жутке формируется диффузный разряд, кото-
рый контрагирует при относительно большой 
длительности импульса. 

При диффузном разряде, который ста-
бильно формировался с короткоимпульсным 
генератором ГИН-55-01, в спектре излучения 
разрядной плазмы доминирует излучение вто-
рой положительной системы азота, рис. 7. 

Наибольшую спектральную плотность 
энергии излучения W имеет полоса 0–0 с дли-
ной волны 337,1 нм. Установлено, что на 
спектр излучения в этих условиях также влия-
ет испарение электродов. В промежутке, в 
спектре излучения разрядной плазмы, реги-
стрируются линии атомов и ионов железа, FI и 
FII на рис. 7. Наибольшую W эти линии имеют 
в области 230–265 нм. Также наблюдается 
слабое излучение широкополосного контину-
ума, которое на рис. 7 малозаметно. 
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Рис. 7. Время-интегральный спектр излучения плазмы 
разряда в воздухе (Y  25 %, T = 23 С) при использова-
нии генератора ГИН-55-01 (f = 10 Гц и U0 = 33 кВ) 
Fig. 7. Time-integrated spectrum of discharge plasma 
radiation in air (Y  25 %, T = 23 C) using the GIN-55-01 
generator (f = 10 Hz and U0 = 33 kV) 

 
Свечение широкополосного континуума 

значительно усилилось при той же относи-
тельной влажности воздуха  25 % с увеличени-
ем длительности импульса напряжения генера-
тора и контрагировании разряда, см. рис. 8. 

 

 
 

Рис. 8. Спектры излучения воздуха с относительной 
влажностью Y  8 % (1), Y  25 % (2), воздуха с Y  8 % 
при добавке 1,5 Торр водорода (3) и воздуха с Y  50 % (4). 
Давление смесей 760 Торр. Генератор ГИН-50-1. f = 10 Гц. 
U0 = 16 кВ. T = 23 С. Каждый спектр получен в режиме 
усреднения за 1000 реализаций разряда 
Fig. 8. Emission spectra of air with relative humidity 
Y  8 % (1), Y  25 % (2), air with Y  8 % with the addition 
of 1.5 Torr of hydrogen (3) and air with Y  50 % (4). 
Mixture pressure 760 Torr. Generator GIN-50-1. f = 10 Hz. 
U0 = 16 kV. T = 23 С. Each spectrum was obtained in the 
averaging mode over 1000 discharge realizations 

При увеличении длительности импульса 
генератора энергия, вкладываемая в газ, за 
время первого импульса увеличилась почти в 
6–7 раз и возросла удельная энергия, вклады-
ваемая в искровые лидеры и филаменты, фор-
мируемые на продольной оси разряда, как во 
время основного импульса напряжения, так и 
во время отражённых импульсов. Увеличение 
времени, в течение которого осуществлялся 
энерговклад, видно из рис. 3. В этих условиях 
в оптических эмиссионных спектрах излуче-
ние искрового канала доминирует над излуче-
нием полос 2+ системы молекулы азота, и они 
едва различимы. Также обращают на себя 
внимание сильные линии атомов и однократ-
ных ионов железа (FI и FII) в ультрафиолето-
вой области (230–260 нм). Причём, W этих 
линий при увеличении относительной влаж-
ности воздуха от Y  8 % до  50 % возросла 
почти на порядок и стала максимальной в 
спектре излучения. Как и следовало ожидать, 
при контрагировании разряда появились ли-
нии атомов азота и кислорода, а также линии 
однократного иона азота (N II) в диапазоне 
489,5–504,5 нм, которые наблюдаются при ис-
кровом разряде в воздухе, см., например, ра-
боту [18]. 

 
 
Обсуждение полученных результатов 
 
В качестве основного результата данной 

работы мы считаем получение в спектре излу-
чения широкополосного континуума в обла-
сти от 230 до 900 нм, спектральная плотность 
энергии которого росла с увеличением отно-
сительной влажности воздуха, см. спектры 1, 
2 и 4 на рис. 8. Линия атомарного водорода H 
с длиной волны 656.3 нм имела такое же по-
ведение, её W росла с увеличением относи-
тельной влажности воздуха. Для установления 
природы излучения широкополосного конти-
нуума к воздуху с малой относительной влаж-
ностью было добавлено 1,5 Торр водорода. 
Это добавка не повлияла на осциллограммы 
напряжения и тока разряда, но, как и увеличе-
ние относительной влажности воздуха, приве-
ла к увеличению W широкополосного конти-
нуума, спектр 3 на рис. 8. Кроме того, при 
регистрации отдельных филаментов, рис. 6, 
была установлено, что их цвет оставался бе-
лым при изменении интенсивности излучения 
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по длине и ширине канала. Причём, интенсив-
ность излучения филаметнов и их форма во 
время одного импульса напряжения генерато-
ра с учётом отражений со временем суще-
ственно не изменялась, кадры 5 и 6 на рис. 6. 
Из этого следует отличие удельных энерго- 
вкладов в различных областях канала без из-
менения его цвета. 

В работах [11, 12, 18, 19] широкополосное 
излучение искрового канала и филаментов от-
носят к рекомбинационному континууму. 
Проведённые исследования показали, что уве-
личение относительной влажности воздуха 
при его постоянном давлении приводит к уве-
личению спектральной плотности энергии из-
лучения широкополосного континуума. Дан-
ный континуум становился заметным, как и в 
работах [11, 12, 18, 19] при увеличении дли-
тельности импульса напряжения и контраги-
ровании разряда. Мы предполагаем, что в 
условиях данного эксперимента, значитель-
ный вклад в излучение континуума вносит 
молекулярный водород, излучающий на пере-
ходе между связанным и разлётным термами 
H2(a

3g
+)  H2(b

3u
+). Пары воды заметно  

не влияли на электрические характеристики 
разряда, что совпадает с результатами работ  
[21, 22]. При увеличении удельных энергов-
кладов и концентрации электронов в излуче-
нии искрового канала должен доминировать 
рекомбинационный континуум, который при-
ведён, например, в работе [19]. Водородный 
континуум подробно описан в работе [26] при 
давлении водорода в единицы Торр. Как пока-
зано выше, форма широкополосного контину-
уму в воздухе при его относительной влаж- 
ности 25 % совпадает с формой континуума в 
смеси сухого воздуха (относительная влаж-
ность 8 %) с 1,5 Торр водорода. Отличие фор-
мы континуума, полученного в работе [26] и в 
настоящей работе, можно объяснить отличием 
в давлении и составе газа, а также в условиях 
возбуждения.  

 
 

Заключение 
 
Исследованы оптические и электрические 

свойства импульсного диффузного и контра-
гированного наносекундных разрядов между 
двумя остриями в воздухе с различной влаж-
ностью при атмосферном давлении. Установ-

лено, что повышение влажности воздуха при 
контрагировании разряда усиливает спек-
тральную плотность энергии излучения ато-
мов и ионов материала электродов (железа). 
При этом, интенсивность излучения полос 
второй положительной системы азота умень-
шается. Показано, что во влажном воздухе в 
импульсно – периодическом режиме контра-
гированного разряда, канал которого имеет 
белый цвет и состоит из филаментов, появля-
ется излучение широкополосного континуума. 
Выдвинуто предположение, что появление 
широкополосного континуума во влажном 
воздухе при контрагировании разряда, в том 
числе обусловлено излучением между связан-
ным и разлётным термами молекулярного во-
дорода на переходе H2(a

3g
+)  H2(b

3u
+). 

Подтверждено образование тонких светящих-
ся треков частиц, стартующих из областей 
плазмы ярко белого цвета на электродах.  
Полученные результаты могут быть использо-
ваны при разработке новых применений уста-
новок с импульсно-периодическими разряда-
ми в неоднородном электрическом поле. 
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The optical properties of nanosecond discharges excited by voltage pulses of 0.7 and 13 ns 
duration were studied in air with different humidities at atmospheric pressure.  
The transition from a diffuse to a contracted discharge, characterized by a non-uniform ra-
diation distribution along the gap, was investigated. Optical emission spectra of the plasma 
of these discharges were obtained in various modes. It was confirmed that during nanosec-
ond breakdown, a diffuse plasma “channel” (diffuse discharge) arises as a result of the col-
lision of counter-propagating streamers of large diameter. It was established that, with a 
relatively long pulse duration, a diffuse discharge forms in the gap, which then contracts. 
The discharge channel consists of individual filaments and is characterized by a white glow. 
It is shown that the plasma emission spectra of diffuse and contracted discharges differ 
from each other by the presence of a broadband continuum, as well as intense atomic and 
ionic lines of oxygen, nitrogen, hydrogen, and the electrode material. It has been established 
that increasing relative air humidity increases the spectral energy density of metal atoms 
and ions, as well as broadband radiation. A hypothesis has been put forward to explain the 
appearance of a broadband continuum in humid air during a contracted discharge. 
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Для увеличения плотности элементов микросхем при фотолитографии предложе-

но использовать лазерно-плазменные источники при оптическом пробое. Наивыс-

шая эффективность генерации излучения в рентгеновском диапазоне на длине вол-

ны 6,7 нм достигается при использовании плазмы тугоплавких редкоземельных 

элементов гадолиния и иттербия в газовой фазе. Рассматриваются основные па-

раметры и варианты построения устройства формирования мишени для оптическо-

го пробоя на основе аналога – электродугового источника плазмы на парах щелочно-

го металла. Проведено исследование требований к устройству: выполнены термо- 

и газодинамические расчеты и оценки. В качестве нагревателя предложено исполь-

зовать нагрев генератором электронного пучка на основе открытого разряда в бу-

ферном газе. Выполнены расчеты длины пробега электронов и плотности энерго-

выделения в плазме. Приведены оценки энергетической эффективности создания 

мишени при нагреве устройства пучком электронов. 
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пробега электронов. 
 

DOI: 10.51368/2307-4469-2026-14-1-52-70 

 

Введение 
 

Постоянная времени экспоненциального 

роста мощности вычислительных устройств 

закона Мура [1], согласно дорожной карте 

развития устройств и систем IEEE [2] и отчету 

компании ASML [3], увеличивается. Так, рост 

частоты работы процессоров остановился в 

2005 году, а плотность упаковки транзисторов 

замедлила экспоненциальный рост, начиная 

 примерно с 2015 года. В дорожной карте 

IEEE представлено несколько путей увеличе-

ния плотности упаковки транзисторов: марке-

тинговый
1
; оптимизация топологии микро-

схем; последовательное формирование затво-

ров друг над другом
2
 и т. д. 

Уже более сорока лет основным техноло-

гическим процессом создания транзисторов 

является фотолитография [4], очевидно, что 

требование по увеличению плотности упаков-

                                                 
1 Маркировка «технология 5 нм», строго говоря, не 

имеет отношения к действительным технологическим 

нормам и размерам затвора, размеры которого в 38 нм 

прогнозируется достичь в 2034 году. 
2 До 4 слоев к 2034 году.  
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ки приводит к необходимости уменьшения 

длины волны, которая облучает подложку, до 

возможного теоретического предела. В связи с 

этим в настоящее время значительный интерес 

представляют источники коротковолнового 

излучения в диапазонах экстремального  

ультрафиолета и рентгеновского спектра [6]. 

Так, по оценкам, цена законченного техноло-

гического оборудования иммерсией на длине 

волны 193 нм может достигать 6010
6
 долла-

ров США, а одного литографа на длине волны 

13,5 нм – от 0,310
9
 долларов США [7]. 

Перспективны в этой области лазерно-

плазменные источники, поскольку они обла-

дают достаточно компактными размерами и 

позволяют работать в широком диапазоне 

спектра и интенсивностей [8]. Собственно, 

источником излучения здесь является плазма, 

создаваемая при оптическом пробое (ОП) в 

области фокусировки лазерного пучка в веще-

стве мишени [9]. 

Традиционно, источники коротковолново-

го излучения создавались на длине волны 

13,5 нм на основе олова. Выбор длины волны 

излучения, и, как следствие рабочего тела 

(РТ), был сделан частично, исходя из характе-

ра производства и свойств многослойных зер-

кал [10]. 
С развитием многослойной рентгеновской 

оптики стало возможным использование дру-
гих материалов в качестве мишеней. Как от-
мечалось в работе [11], в качестве перспек-
тивной может рассматриваться многослойная 
оптика в диапазонах 11 нм, 6,5 нм, 6,7 нм, 
4,4 нм и 3,1 нм. По сравнению с 13.5 нм пере-
ход к длине волны 11 нм всего на 20 % увели-
чивает частоту излучения. Низкий коэффици-
ент отражения, теоретически достижимый для 
зеркал диапазонов 4,4 нм и 3,1 нм, исключает 
их из рассмотрения. В области оставшейся 
полосы 6,5 и 6,7 нм в настоящее время ведутся 
интенсивные исследования [12, 13]. Согласно 
[14], теоретический пиковый коэффициент 
отражения 80 % на длине волны 6,7 нм позво-
ляют получить зеркала на основе многослой-
ных структур лантана и его нитрида, карбида 
бора, углерода. Однако в силу: протяженности 
границ между слоями; взаимной диффузии и 
химической активности материалов; межслое-
вых шероховатостей экспериментально уста-
новленный коэффициент отражения в 58,6 % 
получен для многослойной структуры 

La/B4C/C на длине волны 6,66 нм. Рекордное 
значение коэффициента отражения составило 
64,1 % для LaN/B структур и длине волны 
6,65 нм [15]. 

При рассмотрении потенциальных ве-
ществ – кандидатов для материала мишени 
источника излучения в этом диапазоне – 
определены два: гадолиний и тербий [16].  
Они выбраны благодаря переналожению 
большого числа переходов в ионах Gd

+
 и Tb

+
 с 

частично заполненными оболочками 4d и 4f. 
Типичными примерами этих переходов являют-
ся 4p

6
4dm-(4p

5
4dm+1+4p64dm-14f) в Gd XIX – 

Gd XXVIII и Tb XX – Tb XXIX и 4d104fm-
4d94fm+1 в Gd XVIII – Gd XVIII и Tb IX –  
Tb XIX. Впервые о наличии в спектрах тербия 
и гадолиния широких максимумов в области 

 6,5 нм при возбуждении лазерной плазмы, 
создаваемой рубиновым лазером мощности 
1 Дж и длительности импульса 25 нс, сообща-
лось в работах [17, 18] c последующей интер-
претацией [19]. В излучении плазмы, создава-
емой неодимовым лазером энергии 0,5 Дж и 
длительности 8 нс, также наблюдались пики 
излучения гадолиния и тербия в области около 
6,5 нм [20]. 

Установлено, что наивысшая эффектив-

ность генерации излучения на 6,7 нм достига-

ется при использовании плазмы тугоплавких 

редкоземельных элементов гадолиния и тер-

бия с температурой плавления, составляющей 

соответственно 1,586 кK и 1,629 кK [21].  

В частности, для плазмы гадолиния, возбуж-

дённой излучением CO2-лазера ( = 10,6 мкм) 

и сформированной на фольгированной перфо-

рированной мишени, была получена эффек-

тивность преобразования (conversion efficiency, 

CE)  1,8 %. Эта величина определена как  

отношение мощности излучения в узкой спек-

тральной полосе на линии 6,775 нм, к суммар-

ной мощности падающего лазерного излуче-

ния. Ширина полосы составляет 0,5 % от 

центральной длины волны, то есть  = 0,005  

 6,775  0,034 нм. На твердых мишенях CE 

составила 0,7 % [22]. 

Относительно высокая эффективность, CE 

 1 % и более, до сих пор получена только с 

твердыми мишенями из чистого гадолиния и 

тербия. Можно ожидать, что CE при исполь-

зовании паров этих металлов будет, по край-

ней мере, не хуже, а, возможно и лучше.  

Таким образом, основная еще не решенная 
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задача, связанная с созданием плазменных ис-

точников на 6,7 нм, относится к разработке 

методов поставки мишени в зону взаимодей-

ствия. 

Формирование мишени для получения 

рентгеновского излучения возможно во всех 

фазах вещества. Так, известно формирование 

мишеней из капель, например, олова [6], пер-

форированной фольги [22], струй жидкого и 

газообразного ксенона. Подробный обзор по-

священной данной проблематике был пред-

ставлен на ICPAF 2025 в докладе [23]. 

В данной работе рассматриваются основ-

ные параметры и варианты построения 

устройства формирования мишени в виде га-

зообразного гадолиния для получения излуче-

ния с длиной волны 6,7 нм. 
 

 

Принципы посторения источников  

излучения для фотолитографии  

в рентгеновском диапазоне длин волн 
 

Два подхода к построению мощных ис-

точников излучения для фотолитографии в 

рентгеновском диапазоне на основе плазмы 

показаны на рисунке 1. При абляционном спо-

собе капли металла 6 создаваемые генерато-

ром капель 1 испаряются мощным лазерным 

импульсом 3 в точке 4, созданное при ОП из-

лучение отражается от зеркала-коллектора 2 и 

направляется в промежуточный фокус 5, где 

взаимодействует с фоторезистом подложки, 

создавая необходимую топологию слоя [6]. 

Отличие при использовании РТ в жидкой или 

газовой фазе состоит в том, что в фокусе 4 

зеркала-коллектора 2 помещается устройство 

формирования мишени (УФМ), при этом от-

падает необходимость синхронизации капель 

рабочего тела с импульсом лазерного излуче-

ния. 

Основная проблема в создании мишеней 

из твердой или дисперсной (капли) фазы –  

неполная конверсия материала мишени в газ с 

получением мелких фракций остатков веще-

ства, которые механически влияют как на  

оптику системы сбора рентгеновского излуче-

ния, так и на средства откачки (турбомолеку-

лярные насосы, насосы Рутса и т. п.). В ряде 

случаев взаимодействие твердых фракций РТ 

приводит к разрушению турбомолекулярных 

насосов. Магниторазрядные насосы не обла-

дают достаточной производительностью, а 

использование газодинамических средств от-

качки (диффузионные насосы) затруднено, 

поскольку рентгеновское излучение соответ-

ствующих диапазонов сильно затухает в парах 

вакуумного масла. Использование азотных 

ловушек не только приводит к падению про-

изводительности средств откачки, но и в не-

достаточной мере снижает содержание паров 

масла в объеме генерации излучения. Кроме 

того, дисперсным капельным системам необ-

ходима объемная система формирования ка-

пель, система охлаждения, система управле-

ния, позволяющая с необходимой точностью 

синхронизовать генерацию создающего ОП 

лазерного импульса и пролетающей каплей 

вещества. 

 

 1 

2 

3 

6 

5 4 

4 5 

1 

3 

2 

 
 

 Схема источника излучения для фотолитогра-Рис. 1.

фии в рентгеновском диапазоне длин волн (1 – генера-

тор (устройство формирование мишени); 2 – зеркало-

коллектор; 3 – инициирующее излучение; 4 – плазма;  

5 – промежуточный фокус; 6 – капли олова) 

Fig. 1. Schematic of a radiation source for X-ray photoli-

thography (1 – generator (target formation unit); 2 – collec-

tor mirror; 3 – ignition laser beam; 4 – plasma; 5 – interme-

diate focus; 6 – tin droplets) 
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Мишени в виде жидких струй примени-

мы, когда температура кипения материала 

меньше температуры стенки объема генера-

ции ОП, тогда образование капель несуще-

ственно, в противном случае проблема полу-

чения мелких остатков вещества остается. 

Кроме того, суммарные расходы вещества 

мишени велики, что приводит к более высо-

ким требованиям по величине производитель-

ности откачных средств, например, использо-

ванию криогенных насосов, имеющих свои 

особенности и увеличивающих необходимые 

объемы камеры генерации. 
 

 

Обоснование требований к устройству 

формирования мишени для получения  

рентгеновского излучения 
 

Примем твердотельный ИК-лазер с 

 = 1064 нм в качестве устройства иницииру-

ющего ОП. Тогда необходимую концентра-

цию атомов na для Gd
18+

 можно оценить через 

критическую концентрацию электронов nc, 

при кратности ионизации N равной 18 [24] 

(СГС): 
 

2 2

2 2 2
,c e

a

n mc
n

N N e N


  

 
                (1) 

 

где с – скорость света, me – масса электрона,  

 – длина волны излучения, e – элементарный 

заряд. 

При na  510
19

 см
-3

 вся электромагнитная 
волна отразится от области закритической 
концентрации и необходимой накачки энергии 
для создания ОП не произойдет. Поэтому мы 
оцениваем необходимую концентрацию ча-

стиц на уровне 510
18

 см
-3

, т. е. на порядок 
меньше критической концентрации. 

При газодинамическом варианте реализа-

ции УФМ, граничные размеры критического 

сечения (диаметр потока) определяется сле-

дующим: с одной стороны, чем диаметр 

больше, тем, при неизменной концентрации 

частиц N, больше расход рабочего тела G.  

С другой стороны, по нашему опыту работы с 

такими хладоломкими материалами как Mo 

или W, при изготовлении технологически 

сложно обеспечить малые диаметры. Для оце-

нок, ограничим максимальный диаметр кри-

тического сечения в 2 мм, а минимальный 

0,4 мм. Отметим, что для уменьшения области 

затенения рефлектора необходимо провести 

оптимизацию УФМ по критерию минимиза-

ции размеров. Поскольку лазерное излучение 

будет рассеваться на молекулах остаточного 

газа, его максимальное давление в вакуумной 

камере ограничим величиной в 10 Па. 
 

 

Варианты реализации УФМ 
 

Для уменьшения количества мелких 

фракций рабочего тела возможно использова-

ние предподжига – формирования области га-

за из твердой фазы мощным энергетическим 

воздействием, например, дугой или пучком 

электронов. 

Известно, что для короткодуговой ксено-

новой лампы высокого давления концентра-

ция материалов катода (тория) оценивается в 

10
18

 см
-3

 [25], однако подобный способ имеет 

существенный недостаток. Максимальная 

концентрация материала катода реализуется в 

катодном пятне, которое случайно мигрирует 

по поверхности [9], что делает сложным про-

странственное совмещение фокуса лазерного 

излучения и катодного пятна. Кроме того, для 

гадолиния неизвестны характеристики кривой 

Пашена [26], т. е. условия зажигания разряда 

необходимо будет находить экспериментально. 
 

 
 

 Внешний вид электронного пучка, выведенно-Рис. 2.

го в атмосферу на установке 3У.970 

Fig. 2. Image of the electron beam extracted into the at-

mosphere on the 3Y.970 facility 

 

Концентрированные пучки электронов 

высоких энергий также могут являться спосо-

бом создания мишени. Ускорители электронов 
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отличает отлаженная технология, разнесение 

по пространству места генерации пучка от ме-

ста взаимодействия электронов с поверхно-

стью и высокая временная стабильность гене-

рации, что позволяет обеспечить импульсную 

работу ускорителя синхронно с лазерным из-

лучением, формируя, таким образом, область 

создания ОП. Фокусировка пучка в диаметр 

0,3–1 мм, на наш взгляд, не представляет осо-

бых сложностей. На рисунке 2 представлен 

внешний вид стационарного электронного 

пучка, выведенного в атмосферу на разрабо-

танной в АО ГНЦ «Центр Келдыша» установ-

ке 3У.970 с энергией электронов  80 кэВ и 

током  290 мА. Диаметр выходного прожига-

емого отверстия составлял  5 мм при перепа-

де давления в последней секции дифференци-

альной откачки  50 кПа. 

В классических электронных пушках для 

формирования области объемного простран-

ственного заряда в прикатодном пространстве 

и предотвращения срыва генерации в тлею-

щий разряд, пробой или дугу давление обычно 

не превышает 10
-3

 Па, поэтому для работы в 

более высоких давлениях применяют систему 

так называемой дифференциальной откачки 

[27]. На рисунке 2 хорошо видны вакуумные 

патрубки этой системы, что является допол-

нительным усложнением системы. Кроме того 

в зависимости от геометрии лазерно-плазменной 

системы и рефлектора может возникнуть 

необходимость использования электронного 

пучка с энергией более 20 кэВ. При торможе-

нии таких пучков возникает опасное для челове-

ка -излучение. Наглядно его можно оценить 

по рисунку 2 – «снег» на фотографии является 

следствием взаимодействия  квантов высоких 

энергий с фотоматрицей видеокамеры. 

На наш взгляд, оптимальным при созда-

нии УФМ является использование опыта по-

лученного при разработке в АО ГНЦ «Центр 

Келдыша» электродугового источника плазмы 

(ЭДИП) на парах щелочных металлов [28, 29]. 

На рисунке 3 изображена схема ЭДИП, а на 

рисунке 4 – внешний вид работающего источ-

ника с истекающей струей РТ. 
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 Схема электродугового источника Рис. 3.

плазмы (1 – анод (сопло), 2 – катод, 3 – стенка, 

4, 5 – изоляторы, 6, 7 – шайбы, 8 – нагрева-

тель, 9 – гайки, 10 – шпильки) 

Fig. 3. Schematic of an arc discharge plasma 

source (1 – anode (nozzle), 2 – cathode, 3 – wall, 

4, 5 – insulators, 6, 7 – washers, 8 – heater,  

9 – nuts, 10 – studs) 

 
 

 Внешний вид ЭДИП с металлизацией поверхности Рис. 4.

иллюминатора при работе (верхнее левое изображение – нача-

ло запуска, нижнее левое – середина, правое верхнее – окон-

чание, правое нижнее – выключение) 

Fig. 4. Images of the arc discharge plasma source with metal coat-

ing on the viewport during operation: (top left – start of ignition, 

bottom left – mid-operation, top right – end of operation, bottom 

right – shutdown) 
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Источник состоит из конического сопла 

Лаваля [30], служащего анодом 1, полого ка-

тода 2 и экзотермического стартового нагре-

вателя 8. В корпусе 3 установлены разрушае-

мые заглушки с температурой разрушения  

от 0,55 до 0,65 кК. Электрические изоляторы 4 

и 5 разделяют анод и катод, позволяя цепи за-

мыкаться только через дуговой разряд. Работа 

ЭДИП начинается с подачи электропитания на 

анод 1 и катод 2, что приводит в действие эк-

зотермический стартовый нагреватель 8 с за-

глушками, предотвращающими выход горя-

чих газов из корпуса нагревателя в течение 

двух, трех секунд, тем самым повышая тепло-

передачу от нагревателя к катоду. Откры- 

вается подача рабочего тела к испарителю 

(условно не изображен) из тугоплавкого мик-

ропористого материала с размером пор от 

10 мкм до 100 мкм, что позволяет испарить 

без кипения внутри пор щелочной металл.  

Рабочее тело испаряется и затем поступает в 

разрядную полость между анодом 1 и като-

дом 3, где загорается тлеющий разряд, быстро 

переходящий в дуговой. Этот процесс перехо-

да достаточно подробно описан в [9]. 

Устройство имело следующие характерис- 

тики: давление в вакуумной камере от 510
-2

 

до 100 Па, мощность  3,5 кВт, расход рабоче-

го тела от 50 до 150 мгс
-1

, материал соплового 

блока – молибден, масса  0,5 кг. Концентра-

ция и температура электронов и ионов изме-

рялась методом двойных зондов Ленгмюра 

[31] и микроволновым методом [32]. Приве-

денная к срезу сопла максимальная концен-

трация электронов составила  10
14

 см
-3

, темпе-

ратура на срезе сопла – не менее 3 кК, при 

этом расчетная скорость истечения газа  3M, 

а степень ионизации   1. 

При рассмотрении вопроса о расходе РТ 

необходимо подчеркнуть, что следует стре-

миться к его уменьшению: это не только уве-

личит продолжительность работы УФМ, но и 

позволит отчасти купировать такой неприят-

ный эффект, как металлизация холодных по-

верхностей, наглядно показанный на рисунке 4. 

Из опыта отработки электродугового ис-

точника плазмы известно, что с началом 

функционирования ЭДИП часть РТ попадает 

на стенки вакуумной камеры, которые имеют 

комнатную температуру, намного ниже тем-

пературы испарения РТ. В результате на окнах 

постепенно образуется пленка металла, и, ко-

гда она становятся по толщине сравнимой с 

толщиной скин-слоя , проведение микровол-

новых измерений становилось невозможным. 

В ходе проектирования УФМ необходимо 

разработать методы борьбы с этим эффектом. 
 

 

Оценки требований к УФМ 
 

Термодинамические оценки 
 

Из уравнения Антуана в безразмерной 

форме (2), которое является следствием соот-

ношения Клайперона-Клаузиуса, известно, 

что давление пара от температуры зависит 

экспоненциально [33]: 
 

   ln ,p A B T                         (2) 

 

где н.п.

0

,
p

p
p

  рн.п – давление насыщенных па-

ров, р0 = 1 Па, а 0T
T

T
  при T0 = 293 К. 

Аппроксимируя уравнение (2) по экспе-

риментальным данным для насыщенных па-

ров гадолиния для температур от 1,84 до 

3,55 кК, приведенным в [34], можно обнару-

жить, что с очень высоким коэффициентом 

детерминации R
2
, равным 0,9999, численные 

значения коэффициентов A и B равны 23,914 и 

150,02, соответственно. Аппроксимация про-

водилась методом наименьших квадратов. 

Концентрация атомов/молекул N в парах 

гадолиния определялась из уравнения состоя-

ния: 
 

,bp Nk T                                  (3) 

 

где kb – постоянная Больцмана. 

Известно, например, из монографии 

Ю. П. Райзера [9], что при температурах выше 

2 кК происходит ионизация моно- и молеку-

лярных нейтральных частиц в результате их 

столкновений. При этом термо- и газодинами-

ческие свойства нейтрального газа могут кар-

динально отличаться от свойств низкотемпе-

ратурной плазмы в силу присутствия 

заряженных частиц и магнитных полей. Необ-

ходимость учета плазменных эффектов в газе 
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определяется степенью ионизации газа 

α .i

i

N

N N



  Концентрация ионов Ni зависит 

от потенциала ионизации I (IGd = 6,15 эВ [36]), 

статистические веса иона и атома g+, gа (зна-

чения по [9]). Оценить концентрацию элек-

тронов и ионов для идеального газа в состоя-

нии термодинамического равновесия можно, 

используя соотношение Саха-Ленгмюра [35] 

для малых  и принимая равными концентра-

ции положительных ионов Ni и концентрации 

электронов Ne имеем (4): 
 

2

3

2
exp ,i

a b

N g I

N g k T


 

  
  

              (4) 

где 
2

2 e b

h

m k T
 


 – длина волны де Бройля;  

h – постоянная Планка. 

Концентрация молекул и давление насы-

щенного пара являются максимально возмож-

ными для заданной температуры испарителя 

(ресивера). Следовательно, при этих условиях 

максимальной будет и концентрация атомов 

гадолиния на выходе из соплового блока, при 

подаче паров в вакуумную камеру. Результаты 

расчетов концентрации атомов N, степени 

ионизации , давления насыщенных паров га-

долиния рн.п, плотности ρ и скорости звука а 

при температурах пара (стенки ресивера) в 

диапазоне от 2 до 4 кК приведены в таблице 1. 

 
Таблица 1 

 

Газо- и термодинамические параметры насыщенных паров гадолиния  

в зависимости от температуры 
 

Т, кК N, см-3  рн.п, Па , кг м-3 a, м/с 

2,00 2,51014 1,210–5 6,9100 6,610–5 420 

2,50 1,61016 6,110–5 5,6102 4,310–3 469 

3,00 2,51017 1,910–4 1,1104 6,610–2 514 

3,25 7,21017 3,010–4 3,3104 1,910–1 535 

3,50 1,81018 4,410–4 8,5104 4,610–1 555 

3,75 3,81018 6,310–4 2,0105 9,910–1 575 

4,0 7,41018 8,610–4 4,1105 1,9 594 

 

По представленным данным равновесная 

концентрация атомов гадолиния достигает 

требуемого значения при температурах 

3,83 кК и выше, что превышает температуру 

плавления известных наиболее тугоплавких 

материалов (2,87 кК для Mo и 3,67 кК для W). 

Для рабочей температуры 3 кК только сплав 

вольфрама с рением в соотношении 73:27 

имеет достаточную для продолжительной ра-

боты длительную прочность [37]. Для этой 

температуры концентрация паров гадолиния 

составит 2,4910
17

 см
–3

, что несколько меньше 

требуемой. Однако, по оценкам соавторов из 

института спектроскопии РАН, в качестве бу-

ферного газа возможно использование аргона 

в соотношении  20:1. Аналогично, при ис-

пользовании молибдена для обеспечения про-

должительной работы максимальную темпера-

туру необходимо ограничить величиной 2,2 кК. 

Степень ионизации  в диапазоне темпе-

ратур от 2 кК до 4 кК увеличивается на два 

порядка, с 9,2610
–6

 до 8,3810
–4

. Энергетичес-

кие затраты на ионизацию в расчете на один 

атом гадолиния равны I, что в пересчете на 

один моль составляет 588 кДж. Теплоем-

кость идеального одноатомного газа при по-

стоянном давлении Ср – 20,8 Джмоль
–1
К

–1
, 

теплосодержание Н = СрТ – от 40,35 до 

83 кДжмоль
–1

 в диапазоне температур от 2  

до 4 кК. Следовательно, затраты на иониза-

цию при рассчитанных значениях α ничтожно 

малы по сравнению как с теплосодержанием 

Н, так и теплотой испарения Q (для Gd – 

360 кДжмоль
-1

). Поэтому и в теплоемкости 

пара, и в уравнении теплового баланса их 

можно не учитывать. 
 

 

Газодинамические оценки 
 

В адиабатическом приближении измене-

ние по оси сопла относительных плотности 
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/
*
, давления p/p

*
 и температуры T/T

*
, со-

гласно [30], будет: 

 

 

 

1 1

   1

1* * *

   1
2

1
      ,

  1 
1

2

p T

p T
M

  

 

   
     

      
 

 

  (5) 

 

где М = U/a – отношение скорости потока к 

скорости звука (число Маха),  = 5/3 – показа-

тель адиабаты одномерного газа, индекс (
*
) 

относится к параметрам заторможенного по-

тока при М = 0. 

Квадрат скорости звука определяется 

температурой, т. е. средней энергией теплово-

го движения частиц. Для Максвелловского 

распределения частиц по скоростям: 

 
2

2 ,
8

RT U
a

 
 


                     (6) 

 

где U – средняя тепловая скорость атомов 

(молекул), R – универсальная газовая посто-

янная. 

В классической газодинамике выполняет-

ся условие неразрывности потока – закона со-

хранения массы. В оценках расходных харак-

теристик сопла удобно находить расход 

идеального газа Ga по скорости а
*
, плотности 


*
 заторможенного потока и критическому 

сечению сопла Sкр [30]:  

 

 
1

2 1
* *

кр

2

1
.aG a S



 
  

  
                (7) 

 

Расчеты зависимости расхода рабочего 

тела Ga и концентрации частиц N от диаметра 

сопла dкр в критическом сечении сверхзвуко-

вого одномерного адиабатического течения 

газа и чисел Маха М на срезе сопла от 1 до 3 

приведены в таблице 2. Конденсация паров 

гадолиния не учитывалась. 

 

Таблица 2 
 

Зависимость концентрации частиц N и расхода  

рабочего тела G от диаметра критического  

сечения dкр и числа Маха M на срезе сопла 
 

dкр, мм М G, 10–5 кгс-1 N, 1017 см–3 

1 1 2,61 1,62 

1 2 2,61 0,69 

1 3 2,61 0,31 

2 1 10,5 1,62 

2 2 10,5 0,69 

2 3 10,5 0,31 

 

Анализ результатов расчетов по форму-

лам (3–7) показывает, что с ростом числа  

Маха концентрация частиц на срезе сопла 

уменьшается, а расход с увеличением крити-

ческого сечения растет. Таким образом, для 

выполнения требований, определенных выше, 

необходимо выполнение двух условий для 

соплового блока: минимально возможного 

числа Маха (для истечения газа в вакуум ми-

нимально возможный M = 1) и минимального 

технологического выполнимого диаметра 

критического сечения ( 0,4 мм). 

Для оценки генерации рентгеновского из-

лучения и определения оптимального угла 

взаимодействия лазерного излучения и мише-

ни требуется знать распределение плотности 

вещества мишени в области ОП. Расчеты 

плотности сверхзвуковой струи газа, истека-

ющей в вакуум, выполнены еще в 70-х годах 

прошлого века, но для чисел М  3, при М = 1 

имеется особенность течения. 

Результаты расчетов параметров истека-

ющей в вакуум звуковой струи одноатомного 

газа представлены на рисунке 5 и 6. Расчеты 

выполнены методом характеристик кодами 

NozChar [38] и IdGas [39] для критического 

сечения 0.4 мм и рабочего тела из смеси арго-

на и гадолиния в соотношении 20:1. Анализ 

рисунков 5 и 6 показывает, что оптимальным 

является введение лазерного излучения пер-

пендикулярно потоку, настолько близко к сре-

зу сопла, насколько это технически возможно. 
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 Распределение концентрации Рис. 5.

частиц в потоке (см–3). Изолинии 

концентраций соответствуют линиям 

на карте градиента 

Fig. 5. The distribution of particle con-

centration in the flow (cm–3). Concentra-

tion isolines correspond to the lines on 

the gradient map 
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 Относительная скорость течения газового потока в единицах Рис. 6.

числа Маха. Во врезке: относительная скорость течения газового пото-

ка и векторы поворота потока. Изолинии относительных скоростей со-

ответствуют линиям на карте градиента 

Fig. 6. Relative velocity of the gas flow in Mach number. Inset: relative gas 

flow velocity and flow rotation vectors. Isolines of relative velocity corre-

spond to the lines on the gradient map 

 

 

Реализация УФМ 

 

Конструкционные схемы УФМ 

 

Использование ЭДИП в качестве аналога 

для создания УФМ, помимо преимуществ, 

имеет целый ряд трудностей. Отработанные 

конструкции типа ЭДИП используют газооб-

разное вещество, но при этом в УФМ необхо-

димо создать максимальную концентрацию 

вещества, а его температура и скорость долж-

ны быть минимально возможными. 

Суммируя характеристики, обоснованные 

выше, можно определить следующие основ-

ные параметры УФМ: безсопловое исполне-

ние соплового блока; аргонгадолиниевое РТ 

при расходе гадолиния  25 мгс
–1

; концентра-

ция РТ в критическом сечении 510
18 

см
–3

; 

критическое сечение 0,4 мм; для схемы из Mo 

максимальная рабочая температура – 2,2 кК; 

для схемы из W-Re сплава – 3 кК; давление в 

вакуумной камере не более 10 Па. 

Анализируя вышеуказанные требования и 

условия работы УФМ, мы предлагаем следу-

ющие концепции реализации УФМ, которые 

представлены на рисунке 7. Как и типичные 

ЭДИП непрерывного действия, устройство 

включает: сопловой блок для подачи рабочего 

тела 1; теплоизоляцию 2; ресивер 3; систему 

подачи РТ 5, гадолиний 7 и нагреватель 8 

(условно показан генератор электронов из ра-

боты [40]). В варианте с теплоотражающим 

экраном 6 (справа) указана система охлажде-

ния 4. Ресивер снабжен теплоизоляцией и вы-

полняет функции высокотемпературного ис-

парителя и аккумулятора паров гадолиния. 

Использование запаса гадолиния в качестве 

резерва позволит предотвратить перегрев ре-

сивера. РТ подается в рабочую зону ВК 

сопловым блоком. Предварительный прогрев 

ресивера, испарение жидкого гадолиния и ре-

гулировка температуры (термостабилизация)  

в рабочем режиме осуществляется нагрева- 

телем. 
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 Схемы конструкции УФМ, сле-Рис. 7.

ва с изоляцией, справа с охлаждаемым 

тепловым экраном (1 – сопловой блок; 

2 – теплоизоляция; 3 – ресивер; 4 – си-

стема охлаждения; 5 – система подачи;  

6 – экран с отражающим слоем; 7 – га-

долиний; 8 – нагреватель) 

Fig. 7. Design of the target formation unit: 

left — with thermal insulation; right — 

with a cooled thermal shield (1 – nozzle 

block; 2 – thermal insulation; 3 – reservoir; 

4 – cooling system; 5 – supply system of 

gadolinium; 6 – shield with reflective layer; 

7 – gadolinium; 8 – heater) 
 

 

Оценки необходимой мощности 
 

В первом приближении, оценка необхо-

димой мощности проводилась исходя из пер-

вого начала термодинамики, то есть, когда вся 

подводимая к УФМ мощность равна сумме 

тепловых потерь в единицу времени. Анали-

зируя данные работы [41] по нагреву молиб-

денового тигеля с расплавом гадолиния элек-

тронным пучком, можно определить потери 

тепла и пересчитать их на условия работы 

УФМ. В работе [41] молибденовый тигель с 

внутренним диаметром 19 мм и внешним 

25 мм при температуре от 1,67 до 2,2 кК при-

менялся для исследований стационарного ду-

гового диффузного разряда с катодом из гадо-

линия. 

Пока, пренебрегая потерями на испарение 

гадолиния, будем считать, что основным ви-

дом тепловых потерь являются потери на теп-

ловое излучение, которое определяется зако-

ном Стефана-Больцмана. Известно, что 

мощность теплового излучения Qt с равно-

мерно нагретой поверхностью площадью St 

зависит от степени черноты поверхности  

(  1) как четвертая степень температуры Т, с 

точностью до коэффициента излучения абсо-

лютно черного тела с0 [42]: 
 

4

0
100

.t t

T
Q S c

 
   

 
                   (8) 

 

Таким образом, уравнение теплового ба-

ланса примет вид: 
 

4
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,h
ef

t
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S
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   

 
                   (9) 

 

где ef =  (1 + Sн/Sт) – эффективная степень 

черноты. 

На основании опытных данных работы 

[41] для ресивера из молибдена с подогревом 

электронным пучком методом наименьших 

квадратов для функции: 

 

100
,

B

ef

T
A
 

   
 

                     (10) 

 

определены коэффициенты A = 6,810
–2

, 

B = 0,51 c коэффициентом детерминации 

R
2
 = 0,977. 

Формула (10) позволяет оценить требуе-

мую мощность нагрева любой конструкции – 

при условии, что эффективная степень черно-

ты ef, равна степени черноты молибденового 

тигля. При температурах от 1,67 до 2,2 кК по-

грешность аппроксимации не превышает де-

сяти процентов – с учетом погрешностей из-

мерений температуры тигля и мощности 

нагревателя. При температуре 3 кК нижняя 

оценка относительной (к суммарным потерям) 

доли тепловых потерь в кронштейне тигля по 

изменению степени черноты  13 %. Оценивая 

мощность нагревателя ресивера УФМ без теп-

лоизоляции 2 по формуле (9) на температуру 

3 кК и учитывая разницу в площадях поверх-

ности, необходимая мощность нагревателя 

составит  8 кВт для St  45 см
2
. Расход воды в 

системе охлаждения для ресивера без тепло-

изоляции: 6,84–27,34 гс
–1

. 

Использование в УФМ охлаждаемого 

теплового экрана (правая часть рисунка 7) с 

отражающим слоем из серебра со спектраль-

ным коэффициентом отражения  = 0,97 для 

длины волны 1 мкм [36] позволит снизить 

требования по мощности нагревателя до 

 1,2 кВт. 
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Варианты реализации нагревателя УФМ 
 

Одним из ключевых элементов УФМ, 

определяющим его облик, является нагрева-

тель ресивера и соплового блока. Коротко 

остановимся на основных способах нагрева 

при заданных условиях. 

Самый простой метод заключается в ис-

пользовании эффекта нагрева проводника при 

пропускании через него тока. Этот эффект 

широко используется в металлургии при пе-

реплаве редкоземельных металлов для увели-

чения химической чистоты [43]. Для оценоч-

ного сопротивления молибденового ресивера 

в 1,110
–4

 Ом необходимый ток составит 3 кА 

при напряжении 2,7 В, что представляется 

слабо реализуемым, в первую очередь, с точки 

зрения подвода мощности в контексте тре- 

бования о минимизации конструктивных  

размеров. 

Использование диффузионного разряда 

[41] по аналогичному с ЭДИП принципу 

нагрева ограничивает тот факт, что при токе 

100 А и падении напряжения 20 В кинетичес- 

кая энергия ионов гадолиния составила 55 эВ, 

температура электронов – 1,7 эВ, а средний 

заряд ионов – 2,2, что намного больше необ-

ходимого.  

Были проведены оценки возможности 

применения генераторов СВЧ-излучения в ка-

честве нагревателя ресивера для обеспечения 

требуемой температуры гадолиния. Глубина 

проникновения электромагнитной волны в 

металл определяется толщиной скин-слоя  

(11), которая является функцией проводи- 

мости — чем выше проводимость металла, 

тем меньше толщина слоя [44]. Оценка тол-

щины скин-слоя по (11) дают для вольфрама 

при температуре 3 кК, частоте 3 ГГц и удель-

ном сопротивлении вольфрама по [37]  90 мкм. 

Согласно закону Бера‒Ламберта на единич-

ном размере d, равным , в тепло перейдет 0,87 

(1 – e
–2d/

) энергии электромагнитной волны,  

а почти полная конверсия (0,982) произойдет 

на 2 или  175 мкм. Этот размер слоя во мно-

го раз меньше (на порядок величин) характер-

ных толщин стенок ресивера, поэтому можно 

считать, что на такую глубину будет нагре-

ваться поверхностный слой, что недостаточно 

для равномерного нагрева всего объёма УФМ. 

Представляется, что наиболее эффективным 

будет нагрев ресивера, изготовленного из по-

лупроводникового материала с помещённым в 

него рабочим телом. 
 

02 ,
μ

W

W

c


  


                    (11) 

 

где c – скорость света, 0 – диэлектрическая 

проницаемость вакуума,  = 2f, f – частота, 

W – магнитная проницаемость, a W – удель-

ное сопротивление вольфрама. 

Индукционный метод нагрева, основан-

ный на возбуждении переменным магнитным 

полем вихревых токов в хорошо проводящей 

среде, используется в технологиях плавки  

тугоплавких металлов [37]. Подробное рас-

смотрение индукционного нагрева мы оста-

вим за рамками данной статьи, однако заме-

тим, что этот метод является перспективным. 

Также, как и индукционный метод, в тех-

нологиях плавки тугоплавких металлов широ-

ко используются электронные пучки [37]. 

Этот же метод нагрева тигеля использовался 

при определении скорости испарения в ваку-

ум и давления насыщенного пара гадолиния в 

[34] и исследованиях вакуумных дуговых раз-

рядов в [41]. Однако при прямой реализации 

этого метода, как уже отмечалось выше, отно-

сительно высокое давление в вакуумной ка-

мере в 10 Па делает невозможным создание 

пространственного заряда. Проще говоря, за-

кон степени трех вторых Чайлда‒Ленгмюра‒

Богуславского неприменим. В этих условиях 

необходимо использование дифференциаль-

ной откачки, которая, судя по рисунку 2,  

несколько громоздка. 

Нами предлагается в качестве источника 

тепла использовать ускорители электронов 

специальной конструкции – генераторы элек-

тронного пучка (ГЭП) на основе стационарного 

открытого разряда с убегающими электрона-

ми, которые лишены недостатков предыдущего 

метода. Рассмотрим этот вариант подробнее. 
 

 

Реализация нагревателя УФМ генератором 

с выводом электронов в буферный газ 
 

ГЭП на основе стационарного открытого 

разряда с убегающими электронами представ-

ляет собой цилиндрический разрядный канал 

малой длины и диаметра (десятые доли сан-

тиметра), к которому приложена постоянная 
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разность потенциалов величиной в единицы 

киловольт. Анод этого типа ГЭП выполнен в 

виде сетки или диафрагмы с высокой геомет-

рической прозрачностью. Это позволяет 

большей части электронов, ускоренных в раз-

рядном промежутке, беспрепятственно поки-

дать разрядный канал и, испытывая торможе-

ние в рабочей среде, создавать плазму 

неоднородной пространственной структуры. 

Поскольку при этом способе ускорения элек-

тронов реализуются условия, соответствую-

щие левой стороне кривой Пашена [26], зажи-

гания тлеющего разряда не происходит [9]. 

Схема генератора и характеристики его рабо-

ты приведены в работах [40, 45, 46].  

Остановимся на некоторых важных для 

данной работы характеристиках генератора. В 

работе [47] показан эффективный вывод пучка 

в гелий, аргон, ксенон и воздух при давлении 

100 Па. При использовании варианта кон-

струкции ГЭП с подачей гелия в разрядный 

канал [48] рабочее давление может быть уве-

личено до 2,5 кПа. Мощность до 100 Вт на 

одну ячейку при напряжении  5 кВ и токе 

 20 мА [49, 50]. 

Экспериментально установлено, что энер-

гетическая эффективность генератора при 

этих условиях составляет до 80 % [40, 49], что 

дополнительно подтверждается данными ра-

боты [51]. Несмотря на отсутствие принуди-

тельного охлаждения генератор электронного 

пучка работает в непрерывном режиме в тече-

ние длительного времени – непрерывная ра-

бота ГЭП продолжалась в течение часа и бо-

лее, при этом специальные исследования 

ресурса работы не проводились. 
На рисунке 8 показана работа генератора 

с семью пучками в плазме воздуха с давлени-
ем 100 Па. Таким образом, требуемая суммар-
ная мощность в 1 кВт обеспечивается 10 пуч-
ками. Интересно, что внешний вид плазмы, 
представленный на рисунке 8, коррелирует с 
изображениями плазмы, полученными при 
примерно одинаковых условиях в исследова-
ниях плазменных диффузных струй, иниции-
руемых плазмой емкостного разряда при реги-
страции пучка убегающих электронов [52, 53]. 
Авторами этих работ делается вывод, что го-
лубой оттенок плазмы обусловлен увеличени-
ем вклада второй положительной (2+) и пер-
вой отрицательной (1−) систем полос 
молекулы и иона азота, соответственно. 

 
 

 Генератор многопучкового вывода электронов Рис. 8.

в газ среднего давления 

Fig. 8. Generator of multi-beam electron extraction into 

medium-pressure gas 

 

При оценке энергетического распределе-

ния пучка убегающих электронов [54] было 

определено напряжение, при котором безраз-

мерный критерий u превышает 300, что гово-

рит о моноэнергетичности распределения убе-

гающих электронов с энергией, близкой к 

приложенному напряжению. Напряжение со-

ставило для воздуха ~ 5 кВ, для гелия ~ 3.6 кВ, 

для аргона ~ 2.3 кВ. 

Длина пробега электронов была оценена 

по полуэмпирической формуле Канаи и Ока-

ямы (12). Обоснованность такого подхода в 

сравнении с использованием известного соот-

ношения Бете-Блоха приведена в [55]. 
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Здесь L – длина среднего пробега элек-

трона, см, E0 – энергия электрона, эВ, в пред-

положении моноэнергетичного пучка, равна 
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ускоряющему напряжению,  – эмпирическая 

константа, значение по [56], aH – боровский 

радиус для атома водорода, Z – заряд ядра,  

NA – число Авогадро, e – заряд электрона,  – 

плотность, гсм
–3

, A – атомный вес, г. 

Для лучшего сопоставления с рисунком 8 

были проведены расчеты распределения нор-

мированной плотности энерговыделения 7-ми 

пучков электронов в атмосфере воздуха при 

давлении 100 Па и напряжении 5 кВ. В этих 

условиях длина пробега по (12) равна 91,3 см. 

При расчетах использовалось энерговыделе-

ние единичного пучка в зависимости от рас-

стояния от источника из работы [57], которое 

слабо зависит от давления газа и начальной 

энергии электронов, соответствующие зави-

симости входят в длину пробега пучка (12), но 

не в форму распределения относительного 

энерговыделения. Из рисунка 9 видно, что на 

расстоянии в 0,91 мм (пунктирная линия), т. е. 

одной сотой от полной длины пробега, рассе-

яние пучка на молекулах газа невелико и оце-

нивается в 1,5 %. 

Оценки, выполненные по (12) для элек-

тронов с энергией 5 кВ и давления аргона в 

10 Па, показывают, что длина пробега элек-

тронного пучка составит  7 м. Таким обра- 

зом, расстояние между генератором электро-

нов и ресивером можно оценить в 7 см. 

Общий энергетический баланс УФМ рас-

считывался по формулам (13–14): 
 

1 2 3 4 ,W W W W W                     (13) 

 

1 5 6 ,W W W                            (14) 

 

где W – общие затраты мощности; W1 – нагрев 

ресивера и соплового блока пучком электро-

нов; W2 – потери мощности в источнике высо-

ковольтного питания ( = 0,9); W3 – потери 

мощности в генераторах электронного пучка 

( = 0,8 [50]); W4 – потери на нагрев газа элек-

тронным пучком в промежутке между генера-

торами электронного пучка и ресивером 

( = 0,985); W5 – затраты мощности на созда-

ние потока рабочего тела; W6 – унос мощности 

излучением. В свою очередь W5 складывается 

из затрат на испарение гадолиния и нагрев ар-

гона, a W6 из уноса мощности излучением с 

торцевых поверхностей и боковых поверхно-

стей для случая УФМ без теплозащиты и уно-

са мощности излучением и нагрев охлаждае-

мого экрана в случае отражающего экрана с 

серебряным покрытием ( = 0,97 [36]). 
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 Распределение нормированной плотности энерговыделения убегающих электронов в атмо-Рис. 9.

сфере воздуха при давлении 100 Па и напряжении 5 кВ. Пунктирная линия – граница 0,01 от длины про-

бега электронов. Изолинии распределения энерговыделения соответствуют линиям на карте градиента 

Fig. 9. Spatial distribution of normalized energy deposition density by runaway electrons in air at a pressure of 

100 Pa and voltage of 5 kV. The dashed line marks the boundary at 0.01 of the electron range. Isolines of energy 

deposition correspond to the lines on the gradient map 
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Расчеты энергетического баланса, приве-

денные на рисунке 10, проведены для двух слу-

чаев: без теплозащиты (индекс «а») и при ис-

пользовании охлаждаемого отражающего экрана 

с серебряным покрытием (индекс «b»). Решение 

с использованием охлаждаемого отражающего 

экрана с серебряным покрытием является более 

эффективным, чем УФМ без теплозащиты. 
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10: 1734 Вт 

11: 6243 Вт 

8b: 59,9 Вт 

9b: 80,5 Вт 

12: 867 Вт 

13: 213 Вт 

2а: 8117,4 Вт 

7а: 7977 Вт 

3а: 1144,6 Вт 

4а: 2060,2 Вт 

5а: 123,6 Вт 

6b: 140,4 Вт 

7b: 1080 Вт 

1b: 1720,8 Вт 

3b: 172,1 Вт 

2b: 1220,4 Вт 

4b: 309,7 Вт 

5b: 18,6 Вт 

1а: 11445,8 Вт 

 
 

 Диаграмма энергетического баланса УФМ. С индексом «а» УФМ без теплозащиты, УФМ с теплоотража-Рис. 10.

ющим экраном с индексом «b» (1 – общие затраты мощности; 2 – нагрев ресивера и соплового блока пучком элек-

тронов; 3 – потери мощности в источнике высоковольтного питания; 4 – потери мощности в генераторах электрон-

ного пучка; 5 – потери на нагрев газа электронным пучком в промежутке между генераторами электронного пучка 

и ресивером; 6 – затраты мощности на создание потока рабочего тела; 7 – унос мощности излучением; 8 – затраты 

мощности на испарение гадолиния; 9 – нагрев аргона; 10 – унос мощности излучением с торцевых поверхностей;  

11 – унос мощности излучением с боковых поверхностей; 12 – унос мощности излучением; 13 – нагрев охлаждае-

мого экрана) 

Fig. 10. Energy balance diagram of the target formation unit (TFU). Curves labeled “a” correspond to the TFU without 

thermal shielding; curves labeled “b” correspond to the TFU with a heat-reflective shield. (1 – total power consumption; 2 – 

heating of the reservoir and nozzle block by the electron beam; 3 – power losses in the high-voltage power supply; 4 – pow-

er losses in the electron beam generators; 5 – power losses due to gas heating by the electron beam in the gap between the 

electron beam generators and the reservoir; 6 – power consumed to generate the working gas flow; 7 – radiative power loss; 

8 – power consumed for gadolinium evaporation; 9 – argon heating; 10 – radiative power loss from end surfaces; 11 – radia-

tive power loss from lateral surfaces; 12 – radiative power loss (total); 13 – heating of the cooled shield) 

 

 

Заключение 

 

Дальнейшее увеличение плотности упа-

ковки транзисторов возможно только при ис-

пользовании рентгеновской части спектра 

электромагнитного излучения. Перспективны 

в этой области лазерно-плазменные источники. 

Наивысшая эффективность генерации корот-

коволнового излучения на 6,7 нм достигается 

при использовании плазмы тугоплавких ред-

коземельных элементов гадолиния и тербия. 

Оптимальным способом создания плазменной 

мишени для получения рентгеновского излуче-

ния является использование гадолиния в газо-

вой фазе. 

Аналогом УФМ является разработанный в 

АО ГНЦ «Центр Келдыша» электродуговой 

источник плазмы на парах щелочного металла. 

Проведены оценки требований к УФМ: 

определена необходимая концентрация частиц; 
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выполнены термо- и газодинамические расче-

ты, а также оценки. Отмечается, что осажде-

ние гадолиния на внутренние поверхности ге-

нератора излучения может уменьшить 

эффективность генерации. 

Предложена и описана схема конструкций 

УФМ, выполняющая эти требования, с при-

менением сплава вольфрама и рения. В каче-

стве нагревателя УФМ предложено использовать 

внешний нагрев генератором электронного 

пучка. Эти генераторы способны работать 

непосредственно в буферном газе (гелий, ар-

гон, ксенон, воздух). Проведена оценка энер-

гетического КПД нагрева УФМ пучком элек-

тронов. 

Реализация УФМ для источника излуче-

ния в рентгеновском диапазоне представляется 

осуществимой, однако необходимо проведе-

ние дальнейших углубленных исследований. 

Создание макета с использованием более де-

шевого молибдена марки МЧВП позволит  

отработать и экспериментально подтвердить 

принципиальную возможность создания  

подобного устройства и совместную работу 

составных частей устройства. 
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To increase the density of chip elements during photolithography, it is proposed to use laser-

plasma sources during optical breakdown. The highest efficiency of generating radiation in 

the X-ray range at a wavelength of 6.7 nm is achieved by using plasma of refractory rare-

earth elements such as gadolinium and terbium in the gas phase. The article discusses the 

main parameters and options for constructing a target formation device for optical break-

down based on an analogue, an electric arc plasma source using alkali metal vapor. A study 

of the device requirements was conducted, and thermo- and gas-dynamic calculations and 

assessments were performed. It was proposed to use an electron beam generator based on 

an open discharge in a buffer gas as a heater. Calculations were performed for the electron 

path length and energy density. Estimates were made of the energy efficiency of creating a 

target by heating the device with an electron beam. 
 

Keywords: ultraviolet and X-ray photolithography, target formation device, plasma-laser 

sources, optical discharge, arc plasma generator, plasmatron, electron gun, open discharge, 

runaway electrons, flow parameters, electron energy release density, electrons mean path,  

energy efficiency. 
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Проведен сравнительный анализ ведущих аналитических, численных и экспери-
ментальных методов прогнозирования и контроля порога перколяции для установ-
ления концептуальной связи между моделями для чисто математических сетей и 
физическими системами, в частности, полимерными нанокомпозитами. Анализ 
произведен с помощью моделей прогнозирования: метода Монте-Карло, спектраль-
ного метода и теория исключенного объема. Рассмотрена концепция двойной пер-
коляции и и in-situ сольвотермическое восстановление оксида графена непосред-
ственно в полимерной матрице для достижения равномерного распределения 
наполнителя. Однако достижение минимально возможного порога перколяции 
может быть нежелательным, если это ставит под угрозу структурную целост-
ность материала. Настоящий анализ демонстрирует значительный прогресс в 
прогнозировании и контроле порога перколяции стохастических систем. 
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Введение 
 
Теория перколяции, возникшая в рамках 

физики твердого тела, стала универсальным 
языком для описания широкого круга явлений 
в неупорядоченных системах [1]. Она предо-
ставляет наиболее общий подход к анализу 
процессов переноса и структурных фазовых 
переходов. Центральным понятием теории яв-
ляется порог перколяции (pc) – критическая 
концентрация элементов (например, узлов или 
связей в решетке), при которой впервые обра-
зуется бесконечный или связывающий всю 
систему кластер [2, 3]. Возникновение такого 
кластера приводит к резкому, скачкообразно-
му изменению макроскопических свойств си-
стем – таких, как электропроводность, тепло-

проводность или механическая связность.  
Актуальность изучения перколяционных пе-
реходов обусловлена их широкой применимо-
стью: от описания перехода Мотта в легиро-
ванных полупроводниках и моделирования 
распространения эпидемий до оценки устой-
чивости и надежности технологических и ин-
фраструктурных сетей [4]. Исторически про-
гнозирование порога перколяции опиралось 
преимущественно на численные методы, сре-
ди которых центральное место занимают си-
муляции Монте-Карло [5]. Эти методы позво-
ляют с высокой точностью определять pc для 
различных моделей решеток и физических си-
стем, включая композиты.  

В последние десятилетия значительное 
развитие получили аналитические подходы, 
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особенно в контексте теории сложных сетей. 
Было показано, что порог перколяции в сетях 
произвольной топологии можно оценить с по-
мощью спектральных характеристик графа.  
В частности, методы, основанные на анализе 
наибольшего собственного значения так назы-
ваемой небектрекинговой матрицы (nonback- 
tracking matrix), часто дают очень точную 
нижнюю границу для истинного значения pc. 
Одновременно с развитием методов прогнози-
рования, в прикладном материаловедении  
активно разрабатывались стратегии целена-
правленного контроля порога перколяции, 
особенно в полимерных нанокомпозитах. 
Управление значением pc является ключевым 
фактором для создания материалов с задан-
ными электрическими и механическими свой-
ствами [6, 7, 8]. Основные стратегии включа-
ют использование проводящих наполнителей 
с высоким аспектным соотношением  (на- 
пример, углеродных нанотрубок или графено-
вых листов), что позволяет значительно сни-
зить необходимую концентрацию для дости-
жения проводимости. Кроме того, приме- 
няются передовые подходы к управлению 
микроструктурой – такие, как in-situ сольво-
термическое восстановление оксида графена 
непосредственно в полимерной матрице для 
достижения равномерного распределения 
наполнителя или концепция «двойной перко-
ляции» в полимерных смесях для формирова-
ния проводящих путей при сверхнизких об-
щих концентрациях [9]. Несмотря на 
значительные успехи как в теоретическом мо-
делировании, так и в экспериментальном 
управлении сохраняется существенный раз-
рыв между этими областями. Теоретические 
модели для сетей часто игнорируют ключевые 
физические аспекты реальных материалов: 
геометрию частиц, их агломерацию, взаимо-
действие с матрицей. С другой стороны, экс-
периментальные исследования часто носят 
эмпирический характер.  

Целью данной статьи является проведение 
сравнительного анализа ведущих методов 
прогнозирования и стратегий контроля порога 
перколяции для выявления их сильных сто-
рон, ограничений и установления концепту-
ального моста между ними. Такой анализ  
необходим для перехода от метода проб и 
ошибок к рациональному, научно-обоснован- 

ному дизайну материалов с прецизионно кон-
тролируемыми перколяционными свойствами. 

 
 

Материалы и методы 
 
Настоящее исследование представляет со-

бой компаративный теоретический анализ и 
критический синтез данных, опубликованных 
в ведущих научных журналах. Работа систе-
матизирует и интегрирует существующие тео-
ретические и эмпирические результаты в еди-
ную концептуальную структуру. 

Для углубленного анализа были выбраны 
репрезентативные модели и системы, отража-
ющие современное состояние области. 

Выбор моделей прогнозирования 
1. Метод Монте-Карло (МК). Рассматри-

вается как «золотой стандарт» численного мо-
делирования перколяции благодаря его высо-
кой точности и гибкости. Особое внимание 
уделяется алгоритмам – таким, как алгоритм 
Ньюмена-Зиффа, которые эффективно приме-
няются как для анализа абстрактных сетей, 
так и для моделирования микроструктуры 
композитов [5]. 

2. Спектральный метод (nonbacktracking 
matrix). Выбран как пример передового анали-
тического подхода для оценки порога перко-
ляции связей в сетях произвольной топологии. 
Метод основан на расчете обратной величины 
наибольшего собственного значения небек-
трекинговой матрицы графа и демонстрирует 
превосходство над более простыми спек-
тральными оценками [7, 10]. 

3. Теория исключенного объема. Данная 
модель выбрана из-за ее прямой применимос- 
ти к физическим композитам с анизотропными 
наполнителями (стержни, диски). Она уста-
навливает прямую аналитическую связь меж-
ду порогом перколяции и контролируемыми 
геометрическими параметрами наполнителя –  
такими, как аспектное соотношение [8, 11, 12]. 
 
 

Выбор классов систем для анализа 
 
1. Абстрактные случайные сети. Исполь-

зуются в качестве тестовой площадки для 
оценки точности и выявления ограничений 
топологических предикторов – таких, как 
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спектральный метод. Анализ на таких систе-
мах позволяет отделить чисто топологические 
эффекты от физических [2, 3]. 

2. Полимерные нанокомпозиты. Системы, 
наполненные проводящими частицами с вы-
соким аспектным соотношением (например, 
графеном, углеродными нанотрубками), служат 
основной моделью для анализа физических 
теорий (теория исключенного объема) и экс-
периментальных стратегий контроля [8, 9, 13]. 

Критерии сравнительного анализа 
Оценка методов прогнозирования и стра-

тегий контроля проводится на основе единого 
набора критериев: 

 Предсказательная точность / Эффек-
тивность: Насколько точно модель предсказы-
вает pc или насколько эффективно стратегия 
позволяет им управлять. 

 Область применимости: Для каких си-
стем предназначен метод – для абстрактных 
сетей, физических композитов или обоих. 

 Чувствительность к параметрам: Как 
результат зависит от входных параметров – 
таких, как распределение степеней вершин в 
сети, аспектное соотношение наполнителя или 
условия синтеза. 

 Базовые допущения и ограничения:  
Какие идеализации лежат в основе метода и в 
каких условиях они нарушаются. 
 
 

Результаты 
 
3.1.  Эффективность и ограничения мето-

дов прогнозирования 
Анализ методов прогнозирования порога 

перколяции выявляет существенные различия 
в их точности, области применимости и вы-
числительной сложности. 

 
 

Численные и аналитические предикторы 
для сетей 

 
Для абстрактных сетей было показано, 

что простые аналитические оценки, основан-

ные на моментах распределения степеней 
вершин, часто оказываются неточными для 
реальных сетей, обладающих корреляциями и 
высокой кластеризацией. В то же время спек-
тральный метод, использующий небектрекин-
говую матрицу, обеспечивает стабильно точ-
ную нижнюю границу для истинного порога 
перколяции pc. Однако у всех аналитических 
индикаторов обнаруживается критический не-
достаток: их предсказательная способность 
значительно ухудшается с ростом истинного 
значения pc. Это делает их ненадежными для 
анализа так называемых «хрупких» сетей 
(например, многих инфраструктурных или 
биологических), для которых характерен  
высокий порог перколяции. Установлено, что 
причиной такого поведения является эффект 
локализации главного собственного вектора 
матрицы, из-за которого модель предсказывает 
локальный перколяционный переход, затраги-
вающий лишь конечную долю узлов сети, а не 
глобальный переход во всей системе. 

 
 
Модели для физических композитов 
 
Для композиционных материалов мощ-

ным, хотя и приближенным, инструментом 
является теория исключенного объема [12]. 
Эта модель предсказывает, что порог перко-
ляции pc обратно пропорционален аспектному 
соотношению наполнителя  [11]. Таким об-
разом, модель напрямую связывает макроско-
пический отклик системы (порог перколяции) 
с контролируемым на микроуровне парамет-
ром (геометрией частиц). Более высокую точ-
ность и физическую реалистичность обеспе-
чивают симуляции методом Монте-Карло, 
которые позволяют учитывать сложные взаи-
модействия между частицами, моделируя их 
как «твердые» (без перекрытия) или «мягкие» 
(с частичным перекрытием) объекты. Сравни-
тельная характеристика основных методов 
прогнозирования представлена в таблице. 
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Таблица 
 

Сравнительная характеристика методов прогнозирования порога перколяции 
 

Метод Базовый принцип Применимость 
Ключевые  
параметры 

Преимущества 
Ограничения  
и точность 

Монте-Карло Численное модели-
рование случайно-
го заполнения  
узлов/связей 

Сети,  
композиты 

Вероятность p, 
геометрия частиц 

Высокая  
точность,  
гибкость 

Вычислительная 
сложность 

Спектральный 
(NBM) 

Обратное 
наибольшее соб-
ственное значение 

матрицы 
(nonbacktracking 

matrix) 

Сети Топология графа Аналитическая 
скорость, точная 
нижняя граница 

Снижение  
точности для 
хрупких сетей, 
не учитывает  
геометрию 

Теория исклю-
ченного объема 

Связь pc с объемом, 
недоступным для 
центров других 

частиц 

Композиты 
(анизотропные 

частицы) 

Аспектное  
соотношение (), 

ориентация 

Прямая связь  
с геометрией 
наполнителя 

Приближенный 
характер,  

не учитывает  
агломерацию 

Сигмоидальное 
моделирование 

Аппроксимация 
экспериментальных 
данных S-образной 

кривой 

Композиты 
(эксперимент) 

Эксперименальные 
данные проводи-

мости 

Простота  
применения, 
практическая 
оценка pc 

Описательный, 
а не предсказа-
тельный; зависит 

от качества  
данных 

 
 
 

Количественный анализ стратегий  
контроля порога перколяции 

 
Свойства наполнителя и диспергирование 

 

Наиболее эффективные стратегии сниже-
ния pc в композитах основаны на использова-
нии наполнителей с высоким аспектным соот-
ношением и обеспечении их гомогенного 
распределения в матрице. Ярким примером 
является синтез композитов графен/ПВДФ (in-
situ сольвотермическим восстановлением), ко-
торый позволил достичь исключительно низ-
кого порога перколяции 0,31 об.% при крити-
ческом показателе степени t = 2,64 [8, 9]. 
Успех этого метода объясняется тем, что в 
процессе восстановления молекулы полимера 
стабилизируют индивидуальные листы графе-
на, эффективно предотвращая их агрегацию и 
способствуя формированию связной прово-
дящей сетки при минимальной концентрации. 

 
Передовые методы инженерии  

микроструктуры 
 

Концепция двойной перколяции пред-
ставляет собой более сложную стратегию кон-
троля [11]. Путем селективной локализации 

проводящего наполнителя (например, УНТ) в 
одной из фаз несмешивающейся полимерной 
смеси можно сформировать проводящую сеть 
при значительно более низкой общей концен-
трации наполнителя по сравнению с монолит-
ной системой. Этот подход эффективно создает 
«сеть внутри сети», оптимизируя использова-
ние дорогостоящего проводящего компонента. 

 
Непреднамеренные последствия перколяции 

 

Критически важным результатом является 
обнаружение того факта, что формирование 
перколяционного кластера может оказывать 
негативное влияние на другие свойства мате-
риала. Исследования композитов МУНТ/эпок- 
сидная смола показали отчетливую депрессию 
механических свойств – в частности, предела 
прочности при растяжении и вязкости разру-
шения, именно при той концентрации напол-
нителя (0,22 об.%), которая соответствует 
порогу электрической перколяции [7, 15].  
Это указывает на то, что формирующаяся 
проводящая сеть, обеспечивая перенос заряда, 
одновременно выступает в роли структурного 
дефекта, который может служить источником 
концентрации напряжений или обладать сла-
бой адгезией к матрице. 
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Обсуждение 
 

Проведенный анализ выявляет фундамен-
тальный разрыв между абстрактными, тополо-
гически-ориентированными моделями сетей и 
физической реальностью композитных мате-
риалов, где доминируют геометрические фак-
торы. Спектральные методы превосходно 
предсказывают перколяцию на основе паттер-
нов связности в графе, но они остаются «слепы» 
к физическим ограничениям реального мира –  
таким, как форма частиц, эффект исключен- 
ного объема и их склонность к агрегации.  
И наоборот – модели типа теории исключен-
ного объема успешно улавливают ключевую 
роль геометрии, но чрезмерно упрощают 
сложную, коррелированную топологию воз-
никающей в материале проводящей сети. Это 
означает, что по-настоящему предиктивная 
модель для композитов должна быть много-
масштабной, способной транслировать микро-
скопические геометрические конфигурации в 
эффективную макроскопическую топологию 
сети, что остается серьезным вызовом для со-
временной науки. Сравнение результатов с 
данными из литературы позволяет синтезиро-
вать ключевые выводы. Наблюдаемая депрес-
сия механических свойств вблизи pc служит 
важным противовесом распространенной цели 
простого снижения порога проводимости. 
Этот факт показывает, что перколяция – это 
не только электрическое, но и структурное 
явление, которое коренным образом изменяет 
свойства матрицы-хозяина. Таким образом, 
оптимизация проводящего композита требует 
мультиобъективного подхода. Достижение 
минимально возможного pc может быть неже-
лательным, если это ставит под угрозу струк-
турную целостность материала в предполага-
емом приложении. Это подчеркивает 
практическую важность комплексной харак-
теризации механических и тепловых свойств 
наряду с электрическими. Анализ опирается 
на опубликованные данные. Кроме того, для 
простоты были опущены некоторые сложные 
явления – такие, как квантовое туннелирова-
ние электронов между близко расположенными 
частицами, которое может значительно влиять 
на эффективный порог перколяции, но не 
улавливается чисто геометрическими моделями. 

Тем не менее, работа имеет как теорети-
ческую, так и практическую значимость.  

Она демонстрирует, что синергетическая 
структура, объединяющая предиктивное мо-
делирование и экспериментальный контроль, 
способна ускорить открытие новых материа-
лов. Вместо медленного процесса проб и 
ошибок, модели, даже приближенные, как 
теория исключенного объема, дают прямое 
руководство по выбору ключевых параметров 
для оптимизации (например, «использовать 
наполнители с более высоким аспектным со-
отношением»). Интеграция более сложных 
МК-симуляций, способных моделировать 
влияние технологических процессов (напри-
мер, ориентацию наполнителя), с планирова-
нием эксперимента создает эффективную пет-
лю обратной связи. Практическая значимость 
заключается в переходе от эмпирического  
поиска к рациональному, модельно-управляе- 
мому дизайну, что экономит время и ресурсы. 

На основе проведенного анализа можно 
выделить несколько перспективных направле-
ний для будущих исследований: 

1. Многомасштабное моделирование: 
Разработка моделей, которые соединяют  
эффекты на разных уровнях: от квантового 
туннелирования на наноуровне до формиро-
вания мезомасштабных кластеров и макро-
скопической топологии перколяционной сети. 

2. Подходы на основе машинного обуче-
ния: Использование алгоритмов машинного 
обучения для прямого предсказания pc по 
микрофотографиям структуры композитов, 
что позволит учесть сложные эффекты агре-
гации и дисперсии, трудно поддающиеся ана-
литическому описанию. 

3. Модели, учитывающие параметры тех-
процесса: Создание предиктивных моделей, 
входными параметрами которых являются не 
только свойства материалов (аспектное соот-
ношение), но и переменные технологического 
процесса (например, энергия ультразвуковой 
обработки, время смешивания), для прогнози-
рования конечной микроструктуры и перко-
ляционного поведения. 

 
 

Заключение 
 
Настоящий анализ демонстрирует, что, 

несмотря на значительный прогресс в прогно-
зировании и контроле порога перколяции,  
сохраняется заметный разрыв между идеали-
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зированными теоретическими моделями и 
сложностью реальных неупорядоченных си-
стем. Предиктивные методы, основанные на 
топологии сетей, предлагают ценные теорети-
ческие инсайты, но их прямое применение к 
физическим композитам, где доминируют 
геометрические факторы, ограничено. Пере-
довая инженерия микроструктуры, включая 
in-situ синтез и концепцию двойной перколя-
ции, доказала свою высокую эффективность в 
снижении порога перколяции, однако это мо-
жет сопровождаться компромиссами в других 
свойствах материала – таких, как механиче-
ская прочность. Дальнейший прогресс в этой 
области зависит от разработки интегрирован-
ных, многомасштабных моделей, способных 
синергетически направлять эксперименталь-
ные усилия и обеспечивать рациональный ди-
зайн передовых материалов с точно контроли-
руемыми свойствами. 
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ФИЗИЧЕСКАЯ АППАРАТУРА И ЕЁ ЭЛЕМЕНТЫ

PHYSICAL EQUIPMENT AND ITS ELEMENTS 
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Ограничения стандартных подходов при изготовлении широкоформатных 
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Проведён анализ основных сдерживающих факторов увеличения формата охла-
ждаемых гибридных фотоприёмных устройств (ФПУ). Таких как не плоские фор-
мы поверхностей кремниевых мультиплексоров (БИС) и массива фоточувстви-
тельных элементов (ФЧЭ), и их разное изменение размеров при охлаждении ФПУ 
до рабочих температур. Рассмотрено влияния уровня развития технологии изго-
товления БИС и ФЧЭ, а так же оптической системы ФПУ на увеличения его фор-
мата. Выяснено, что основными сдерживающими факторами увеличения формата 
охлаждаемых ФПУ на основе HgCdTe являются разное изменение размеров БИС и 
ФЧЭ при охлаждении ФПУ до рабочих температур и наиболее значимым не плос-
кие формы поверхностей БИС и ФЧЭ. Предложено решение увеличения формата 
охлаждаемых фотоприёмников использованием нескольких БИС и ФЧЭ меньшей 
площади, установленных в стык друг к другу, что снимает выявленные ограничения 
при изготовлении широкоформатных охлаждаемых фотоприёмников. 
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Введение 
 

Применение приборов контроля тепловых 
полей в инфракрасном (ИК) спектральном 
диапазоне достаточно широкое – это астроно-
мия, медицина, научные исследования. Одним 
из основных узлов такого тепловизионного 
прибора является гибридное фотоприёмное 
устройство (ФПУ), которое осуществляет 
преобразование оптического ИК излучения от 
объектов наблюдения в электрические сигналы.  

ФПУ может быть выполнено как на одной 
кремниевой микросхеме [1], так и в гибридном 
исполнении, состоящее из двух микросхем: 
массива фоточувствительных элементов (ФЧЭ) 
и кремниевого мультиплексора (БИС) [2]. Пре-

имущественно ФЧЭ – это массив p–n-перехо- 
дов, сформированных в разных объёмных или 
плёночных полупроводниковых материалах 
(например, HgCdTe, InAs). Плёночные полу-
проводниковые материалы выращиваются на 
приборных пластинах-подложках, например 
Ge, Si, GaAs или CdZnTe. При большом коли-
честве p-n переходов в качестве единственно-
го способа их соединения с БИС применяют 
метод перевёрнутого кристалла (технология 
«флип-чип»). Электрическая связь между 
ФЧЭ и БИС осуществляется через индиевые 
столбы, они же обеспечивают механическую 
прочность ФПУ [3]. Для увеличения даль- 
ности распознавания объектов и улучшения 
качества изображения необходимо увеличение 
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формата ФПУ. Путь увеличения формата БИС 
и ФЧЭ ограничен рядом факторов, рассмот- 
ренных в данной статье. В настоящее время 
для диапазона 3–5 мкм выпускаются ФПУ на 
основе HgCdTe форматом 20482048 фото-
чувствительных элемента (пикселя) [4], а для 
диапазона 8–12 мкм – форматом 640512 пик-
селя [5]. В качестве подложек в ФЧЭ исполь-
зуются Ge, Si, GaAs и CdZnTe. 

Цель исследования – рассмотреть влияние 
факторов на увеличение формата ФПУ: 

а)  уменьшение процента выхода годных 
ФПУ при увеличении размеров БИС и ФЧЭ; 

б)  разное изменение размеров БИС и ФЧЭ 
при охлаждении ФПУ до рабочих температур; 

в)  не плоские формы поверхностей БИС и 
ФЧЭ; 

г)  оптическая система (ОС) приборов 
контроля тепловых полей. 

 
 

Анализ влияния факторов на увеличение 
формата ФПУ 

 

а)  Уровень развития технологии. Влияние 
процента выхода годных БИС и ФЧЭ на фор-
мат ФПУ. Известно, что при увеличении 
площади микросхем увеличивается вероят-
ность попадания локального дефекта (дисло-
кации в материале, поры в диэлектрике), ко-
торый ведёт к потере работоспособности либо 
всей микросхемы, либо её части [6]. 

В общем виде вероятность (P) того, что 
микросхема не содержит никаких дефектов 
(количество дефектов равно 0) можно описать 
распределением Пуассона: 

 

,S DP e                               (1) 
 

где S – площадь микросхемы, мм2; D – плот-
ность дефектов, количество/мм2. 

Современный уровень развития техноло-
гии изготовления БИС и ФЧЭ с плотностью 
дефектов, позволяет изготавливать ФПУ на 
основе плёнок HgCdTe форматом 20482048 
пикселя [4], как было сказано ранее. 

Увеличение разрешения ФПУ может быть 
достигнуто и уменьшением размера пикселя  
(с текущих стандартных 15 мкм до 7,5 мкм и 
ниже) без увеличения площади ФЧЭ и БИС, 
но такой подход требует иной технологиче-
ской точности формирования топологических 
слоёв микросхемы и дополнительных иссле-

дований оценки изменения электрофизиче-
ских свойств активных элементов при умень-
шении их размеров. Трудоемкость такого 
подхода высока. Поэтому наиболее часто для 
увеличения разрешения ФПУ выбирается 
подход, при котором происходит увеличение 
размеров ФПУ (количества пикселей) без 
уменьшения размеров пикселей. 

б)  Необходимость охлаждения ФПУ во 
время работы. Если ФПУ изготовлено на ос-
нове пленки фоточувствительного материала 
кадмий-ртуть-теллур, то рабочая температура 
такого прибора составляет 80К и менее. После 
окончания работы температура ФПУ повы- 
шается до температуры окружающей среды. 
Известны коэффициенты теплового расшире-
ния при комнатной температуре для Si – 
2,610-6 С-1 и CdZnTe – 4,210-6 С-1 [7]. В [8] 
коэффициенты теплового расширения при 
температуре 300 К: Si – 2,5610-6 К-1, Ge – 
5,7510-6 К-1, GaAs – 7,4410-6 К-1. Толщина 
подложки ФЧЭ и БИС около 400–600 мкм, то-
гда как толщина фоточувствительной плёнки 
HgCdTe имеет толщину всего около 10 мкм, и, 
в соответствии с исследованиями [9], она не 
может оказать существенное влияние на теп-
ловое расширение ФЧЭ. 

Для оценки изменения размеров ФЧЭ и 
БИС нельзя напрямую пользоваться справоч-
ными коэффициентами теплового расширения 
используемых материалов из-за зависящих от 
температуры значений самих коэффициентов. 
Поэтому мы воспользуемся табличными дан-
ными коэффициентов теплового расширения 
материалов при охлаждении [8] и вычислим 
изменения размеров пластин из этих материа-
лов при охлаждении. На рис. 1 представлены 
результаты вычислений изменения длины 
пластин при их охлаждении ниже 300 К для 
наиболее распространенных подложечных 
материалов (Si, Ge и GaAs) ФЧЭ HgCdTe [8]. 
При температуре 300 К размеры пластин со-
ставляли 1010 мм. В соответствии с рисун-
ком, при снижении температуры до 80 К раз-
ница в размерах между пластинами Ge и GaAs 
составит около 8 мкм. Разница в размерах 
между пластинами GaAs и Si составит около 
11 мкм. Разница в размерах пластин относи-
тельно центра ФПУ при этом составит более 
5 мкм. Следовательно, краевые индиевые 
столбы должны выдерживать при охлаждении 
изменение размеров пластин, которое состав-
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ляет более 30 % от их диаметра. Таким обра-
зом, краевые индиевые столбы ФПУ при экс-
плуатации должны выдерживать многократно 
сдвиговые нагрузки. С увеличением размеров 
ФПУ относительное изменение размеров ещё 
более существенное и разрушение индиевых 
столбов происходит быстрее. 

 

 

Si 

И
зм
ен
ен
ие

 д
ли
ны

 п
ла
ст
ин
ы

 S
i, 

G
e 

 
и 

G
aA

s 
пр
и 
ох
ла
ж
де
ни
и,

 м
м

 

0

–2

–4

–6

–8

–10

–12

–14

–16

–18

–20
50            100           150            200          250           300

Температура, К 

Ge 
GaAs 

 
 

Рис. 1. Изменения длин пластин Ge, Si и GaAs при 
охлаждении. При температуре 300 К все пластины име-
ли размер 1010 мм. Графики построены на основе таб-
личных данных 
Fig. 1. Changes in the lengths of Ge, Si, and GaAs plates 
during cooling. The sizes all plates 1010 mm at a tempera-
ture of 300 K. The graphs are based on tabular datas 

 

Из [10] известно, что разрыв индиевых 
столбов при комнатной температуре возможен 
при изменении длины столба более чем на 
40 % (отметим, что после сдавливания в про-
цессе гибидизации ФПУ высота столба со-
ставляет около 5 мкм). В зависимости от ка- 
чества сварки столбов ФЧЭ и БИС между со-
бой изменении длин столбов до разрыва мо-
жет быть и ниже. 

Определение усилий на разрыв краевых 
индиевых столбов при охлаждении до 77 К в 
зависимости от конструкции ФПУ и способа 
его крепления к охлаждаемому пьедесталу в 
криостате представлено в [11]. Расчёты вы-
полнены на моделях флип-чип ФПУ диамет-
ром 10 мм. (GaAs/In кольца/Si/клей/Al2O3).  
На рис. 2 представлена модель ФПУ и 3D-гра- 
фики зависимости уровней напряжений в кра-
евых индиевых столбах для разных толщин 
пластин GaAs и Si при температуре 77 К.  
В процессе моделирования [11] выяснено, что 
оптимальной конструкцией охлаждаемого до 
77 К гибридного ФПУ является введение 
между БИС и подложкой (Al2O3) с разводкой 
дополнительного компенсационного слоя - 
пластины GaAs. Толщина компенсационного 
слоя около 100 мкм. Кроме этого необходимо 
утонение ФЧЭ и БИС до 50 мкм. Исследова-
ния проведены численным расчётом радиально-
симметричной модели фотоприёмника. Уро-
вень максимальных деформационных нагру-
зок в краевом индиевом столбе, возникающие 
при охлаждении такой модели фотоприёмника 
до 77 К, составлял около 641 МПа. В модели 
гибридной ФПУ без дополнительного ком-
пенсационного слоя GaAs и утонения уровень 
деформационных нагрузок в краевых индие-
вых столбах достигал значений 889 МПа. 

Изгиб слоёв в модели при однократном 
охлаждении не достаточен для развития мгно-
венного разрушения краевого индиевого столба, 
но при многократных охлаждениях разруше-
ние возможно. При охлаждении ФПУ больше-
го размера вероятность разрушения индиевых 
столбов повышается. 

 

 
а) б) 

Рис. 2. Модель ФПУ (рис. а) и 3D-графики уровней напряжений в краевых индиевых столбах моде-
ли ФПУ при охлаждении её до 77 К в зависимости от толщин пластин GaAs и Si. – рис. б) 
Fig. 2. The PDs model (Fig. a) and 3D graphs of stress levels in the edge indium columns of the PDs mod-
el when it cooled to 77 K, depending on the thicknesses of the GaAs and Si plates. – fig. b) 
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Частичным снятием ограничения являет-
ся, замена подложек ФЧЭ c GaAs на Si при 
этом увеличивается количество циклов охлаж- 
дения ФПУ (77К) до разрыва индиевых стол-
бов [12]. На рисунке 3 показано изменение в 
процентах количества подключенных ФЧЭ к 
БИС при циклических охлаждений двух ФПУ 
до 77К. В качестве подложки для ФЧЭ ис-
пользовалась кремниевая пластина, на кото-
рой были сформированы меза-структуры из 
плёнки InSb. Формат ФУ 640512 пикселов. 
Из рисунка видно, что после 2500 циклов охла-
ждения начинается постепенное уменьшение 
подключенных ФЧЭ к БИС, а после 4000 цик-
лов регистрируется резкий разрыв связей. 
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Рис. 3. Изменение количества подключенных ФЧЭ к 
БИС при увеличении количества циклов охлаждения 
ФПУ 
Fig. 3. Change in the number of connected PSEs to the 
ROIC with an increase in the number of cooling cycles of 
the PDs 

 

Таким образом, использование кремние-
вой подложки для ФЧЭ увеличивает коли- 

чество циклов охлаждения ФПУ, но не решает 
проблемы разрыва связей в ФПУ. 

в)  Не плоские формы поверхностей БИС и 
ФЧЭ. Основной причиной искривления при-
борных пластин (ПП) является возникновение 
не скомпенсированных упругих напряжений в 
приповерхностных областях [13]. Легирова-
ние ПП (внедрение атомов других материалов 
в объём полупроводника) и формировании на 
их поверхности тонких слоёв других материа-
лов (окисление, эпитаксия, металлизация) 
также вносят механические напряжения в по-
верхностный слой [14]. В [15] представлены 
экспериментальные результаты, что формиро-
вание тонких слоёв CdTe (толщиной 5–7 мкм) 
и ZnTe (до 300 нм) на поверхности GaAs ПП, 
увеличивает их изгиб более чем на 1 мкм.  
На рис. 4 представлены в графической форме 
изгибы поверхностей двух GaAs ПП по коор-
динатным осям X и Y с буферными слоями 
CdTe и ZnTe и после стравливания их. Форма 
поверхности после стравливания слоёв CdTe и 
ZnTe не изменилась, но изгиб поверхностей 
ПП уменьшился: для: 1-го образца по осям X  
и Y на 1,26 мкм и 1,75 мкм, соответственно, и 
второго – на 3,23 мкм по осям X и Y. 

Автоколлимационным и интерференци-
онным методами исследованы поверхности 
ПП, ФЧЭ, БИС и ФПУ [16]. Все исследован-
ные образцы не были плоскими. На рис. 5 
представлены характерные формы фрагментов 
кремниевой ПП размером 2020 мм. Анало-
гичные формы поверхностей имеют фрагмен-
ты GaAs ПП. 
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Рис. 4. Вычисленная форма поверхности GaAs ПП по центральным линиям (оси X и Y) двух образцов до и после 
химического травления слоёв CdTe и ZnTe 
Fig. 4. Calculated non-flat shapes of the surfaces GaAs wafer along the central lines (X and Y axes) of two samples be-
fore and after chemical etching of CdTe and ZnTe layers 
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Рис. 5. Фрагменты кремниевой ПП размером 2020 мм: а) – изгиб поверхности около 3 мкм; б) – изгиб поверхно-
сти около 4,81 мкм; в) – изгиб поверхности около 4,9 мкм 
Fig. 5. Fragments of silicon wafers measuring 2020 mm: a) Fragment of silicon wafer – surface bending of about 3 mic-
rons; b) Fragment of silicon wafer – surface bending of about 4.81 microns; c) Fragment of silicon wafer – surface bending 
of about 4.9 microns 

 
 
Известно [16], что уровень искривления 

поверхностей ФПУ влияет на количество цик-
лов их охлаждений до частичного разруше-
ния. Таким образом, не плоские формы  
поверхности ФПУ также существенно ограни-
чивают их эксплуатационные характеристики. 
На рис. 6 представлен результат термоцикли-
рования двух ФПУ (384288 пикселей, шаг 
25 мкм, размер ФЧЭ около 9,67,2 мм) с раз-
ным уровнем изгиба поверхности (охлажде-
ние от 300 К до 77 К). На примере двух ФПУ с 
однотипной формой поверхности (куполооб-
разной), имеющих различие в величине изгиба 
поверхности (ФПУ № 1 – 1,22 мкм, ФПУ № 2 – 
3,31 мкм) интерференционным методом ис-
следовано постепенное разрушение ФПУ при 
многократных циклах охлаждения до темпе-
ратуры жидкого азота (77 К). 

Таким образом, влияние формы поверх- 
ности ФПУ на количество циклов охлаждения 
до разрушения связей между ФЧЭ и БИС су-
щественное. 

Исследование форм поверхности исследу-
емых образцов осуществлено с помощью ин-
терферометра «ФТИ-100 PS» (Россия), с при-
менением юстируемого поворотного зеркала, 
которое позволяло исследовать форму по-
верхности свободно лежащей ПП на плоской 
поверхности без закрепления, деформирующего 
образец. Подробное описание методики ис-
следования форм поверхности изложено в [16]. 

г) Оптическая система приборов кон-
троля тепловых полей. Рассмотрено влияние 
оптической системы ФПУ (ОС) на увеличение 
формата не плоских охлаждаемых фотопри-
ёмников. На рис. 6 размеры ФПУ составляли 
около 13,611,5 мм или относительно  
центра – 6,85,75 мм. Изменение формы по-
верхности интерференционным методом реги-
стрировалось только в области ФЧЭ, разме-
ром около 9,67,2 мм (относительно центра 
4,83,6 мм). Таким образом, если изгиб ФЧЭ 
составил 1,22 мкм (рис. 6, а), то не плоскост-
ность ФПУ составляла около 1,73 мкм и ФПУ 
на рис. 6, б – 4,69 мкм. Если линейно увели-
чить размеры ФПУ до 20 мм, то первый обра-
зец будет иметь изгиб около 2,54 мкм и вто-
рой образец – 6,9 мкм. На рис. 7, а схематично 
представлен ход лучей после параксиальной 
ОС до ФПУ. На рис. 7, б и 7, в схематично 
представлены ход лучей после ОС, падающего 
на не плоскую (изогнутую) поверхность ФЧЭ 
с размером пикселя N в центральной и 
краевой области. При изгибе поверхности 
ФПУ более чем на 5 мкм происходит быстрое 
разрушение краевых индиевых столбов, по-
этому глубина резкости ОС должна быть бо-
лее чем 5 мкм, чтобы не происходила расфо-
кусировка изображения. 

Определим, каким относительным отвер-
стием (апертурой) должна обладать ОС, чтобы 
удовлетворять значению 5 мкм.  
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Рис. 6. Формы поверхности двух ФПУ до и после термоциклирования [16]. Данные для ФПУ № 1 
с изгибом поверхности 1,22 мкм: а) – форма поверхности до термоциклирования (0 циклов); в) – фор-
ма поверхности после термоциклирования (570 циклов). Данные для ФПУ № 2 с изгибом поверхности 
3,31 мкм: б) – форма поверхности до термоциклирования (0 циклов); г) – форма поверхности после 
термоциклирования (400 циклов) 
Fig. 6. Surface shapes of two PDs before and after thermal cycling [16]. Data for PDs No. 1 with a surface 
bend of 1.22 microns: a) – the shape of the surface before thermal cycling (0 cycles); c) – the shape of the 
surface after thermal cycling (570 cycles). Data for PDs No. 2 with a surface bend of 3.31 microns: b) – the 
shape of the surface before thermal cycling (0 cycles); d) – the shape of the surface after thermal cycling (400 
cycles) 
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Рис. 7. Схематично представлен ход лучей после объектива. Обозначения: 2x – глубина резкости объектива; 1 – 
фрагмент плоскости ФПУ, где оптическая ось объектива совпадает с нормалью к поверхности – рис. 7б; 2 – об-
ласть, где излучение под углом падает на ФПУ – рис. 7в; D – диаметр первого темного кольца в дифракционном 
распределении (диаметр кружка Эри); N – область сбора энергии фоточувствительным элементом ФЧЭ 
Fig. 7. The course of the rays after the lens is schematically shown. Notation: 2x – is the depth of field of the lens; 1 – 
fragment surface PDs (PCEs) where the optical axis of the lens perpendicular to the surface PCEs – Fig. 7b; 2 – the area 
where the radiation falls at an angle onto PDs – Fig. 7b; D – the diameter of the first dark ring in the diffraction distribution 
(the diameter of the Erie circle); N – the area of energy collection by the photosensitive element of the PCEs 
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Половина глубины резкости x в плоско-
сти изображений для бесконечно удаленного 
объекта наблюдения определяется по формуле: 

 

/1
,o

p

f
x

R D
     мм    (2) 

 

где R – пространственная частота, разрешае-
мая объективом исходя из размеров радиуса 
кружка рассеяния, (контраст 20 %), штр/мм;  
fo

/ – заднее фокусное растояние объектива, мм; 
Dp – диаметр входного зрачка объектива, мм. 

Нерезкость изображения ещё допустима и 
не снижает разрешающей способности, если 
радиус кружка рассеяния не превышает 
величины 1/R [17]. 

 

1
,R 


 мм-1,       (3) 

 

где  – радиус кружка рассеяния объектива, мм. 
Радиус кружка рассеяния определяется по 

формуле [18]: 
 

/1, 22 o

p

f

D


  , мм              (4) 

 

где  – длина волны, мкм. 

Исходя из формул (1), (2) и (3) выразим 
формулу величины относительного отверстия 
входного объектива: 

 

/

1, 22
.p

o

D

f x
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


                     (5) 

 
Из формул (2, 3 и 5) следует, что мини-

мальный размер пятна рассеяния и глубина 
резкости, создаваемые объективом, определя-
ются наименьшей длиной волны заданного 
спектрального диапазона. В соответствии с 
формулой (5) вычислим относительное отвер-
стие Dp/fo

/ при полной глубине резкости рав-
ной 5 мкм. Считаем, что x = 2,5 мкм; 
 = 3 мкм (средний спектральный ИК-диапа- 
зон (3–5 мкм)) и  = 8 мкм (дальний диапазон 
(8–12 мкм)). Вычисленное относительное от-
верстие (Dp/fo

/) для  = 8 мкм равно 1:0,51, а 
для  = 3 мкм – 1:1,1. В таблице представлены 
результаты расчётов глубины резкости и диа-
метры первого темного кольца кружка рассея-
ния объективов, имеющих разные значения 
относительных отверстий. 

 
Таблица 

 

Результаты расчета 
 

Относительное отверстие объектива, Dp/ fo
/ 1:2 1:1,5 1:1 1:0,51 

Диаметр первого темного кольца кружка рассеяния, 2, мкм: 
–  для  = 3 мкм; 
–  для  = 8 мкм 

 
14,6 
39 

 
11 

29,3 

 
7,3 

19,5 

 
3,7 
9,9 

Глубина резкости 2х, мкм 
–  для  = 3 мкм; 
–  для  = 8 мкм 

 
29,2 
78 

 
16,5 
43,9 

 
7,3 

19,5 

 
1,9 
5,0 

 
Расчет выполнен для дифракционно-

ограниченой ОС, без учета аберраций, в том 
числе и кривизны изображения на краю поля 
зрения создаваемым объективом. 

Соотношение Dp/fo
/ также определяет ди-

фракционный предел разрешающей способ- 
ности ОС. Для того чтобы ОС не ограничива-
ла пространственное разрешение прибора на 
основе ФПУ, радиус кружка рассеяния дол-
жен быть равен, либо меньше, чем двойной 
размер пиксела. В последнее время появились 
охлаждаемые ФПУ, например (АСТРОН-
640КРТ15А810) с шагом ФЧЭ равным 15 мкм, 
размерностью 640512 элементов (требуемое 
разрешение ОС  = 33 штр/мм).  

В соответствии с результатами расчета, 
приведенными в таблице, оптические системы 
с относительным отверстием 1:2 имеют глу-
бину резкости больше, чем 5 мкм и не проис-
ходит расфокусировки изображения на краях 
ФПУ. Если построить кривые зависимости 
коэффициента глубины модуляции от про-
странственной частоты (частотно-контрастная 
характеристика – ЧКХ) для дифракционного 
предела, для центра и края поля зрения 
(3,5 мм) при смещении плоскости изображе-
ния, то кривые совпадут. 

На рисунке 8 представлены результаты 
численного моделирования ЧКХ для длин волн 
3 мкм (Dp/fo

/ = 1:1) и 8 мкм (Dp/fo
/ = 1:0,51) в 
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графической форме при смещении плоскости 
изображения на 5 мкм. Из рисунка 8а видно, 
что при смещении плоскости изображения, 
для относительного отверстия ОС 1:0,51 и на 
рис. 8б – для относительного отверстия объек-
тива 1:1 на средних пространственных часто-
тах кривые не совпадают с кривой дифракци-
онного предела, что указывает на ухудшение 
качества изображения. 

 
 

Обсуждение результатов 
 

Результаты исследования влияния ряда 
факторов на увеличение формата охлаждае-
мых фотоприёмников: 

а) Уменьшение процента выхода годных 
ФПУ при увеличении размеров БИС и ФЧЭ: 
Современный уровень технологии производ-
ства позволяет серийно выпускать ФЧЭ и БИС 
форматом 20482048 пикселей с шагом 
15 мкм (спектральный диапазон 3–5 мкм).  
Таким образом, существующий формат ФЧЭ 
и БИС 640512 пикселей для спектрального 

диапазона 8–12 мкм ограничивается не каче-
ством технологических операций (концентра-
цией локальных дефектов в полупроводнико-
вых материалах), а другими факторами. 
Влияние данного фактора минимальное; 

б) Разное изменение размеров БИС и ФЧЭ 
при охлаждении ФПУ до рабочих темпера-
тур: Является ограничивающим фактором 
(для подложек на основе материалов, отлич-
ных от Si. При применении в качестве подло-
жек для фоточувствительных плёнок кремни-
евых приборных пластин замедляется 
постепенное разрушение ФПУ при термоцик-
лировании. Данный фактор является сдержи-
вающим при увеличении формата охлаждаемых 
гибридных фотоприёмных устройств (ФПУ); 

в) Не плоские формы поверхностей БИС и 
ФЧЭ: Экспериментально продемонстрирова-
но, что на разрушение связей между ФЧЭ и 
БИС влияет изгиб ФПУ. Данный фактор су-
щественно ограничивает увеличение формата 
охлаждаемых ФПУ, поскольку при увеличе-
нии размера ФПУ увеличивается и его изгиб; 
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Рис. 8. ЧКХ ОС в центре и при смещении плоскости изображения на 5 мкм для относительных отверстий: 
8а – длина волны 8 мкм, Dp/fo

/ = 1:0,51; 8б – длина волны 3 мкм, Dp/fo
/ = 1:1 

Fig. 8. frequency-contrast response of the optical axis in the center and when the image plane is shifted by 5 microns for 
relative holes: 8a – wavelength of 8 microns, Dp/fo

/ = 1:0.51; 8b – wavelength of 3 microns, Dp/fo
/ = 1:1 

 
 
г) Оптическая система приборов кон-

троля тепловых полей.  
–  ОС с глубиной резкости больше, чем 

изгиб поверхности ФПУ, имеют относитель-
ное отверстие Dp/fo

/ меньше чем 1: 0,51 (длина 
волны 8 мкм) и 1:1 (3 мкм); 

–  при смещении плоскости изображения 
на расстояние 5 мкм: не происходит падения 
ЧКХ относительно сфокусированного поло-
жения при применении ОС с относительным 
отверстием менее чем 1:0,51 или 1:1 (8–12 и  
3–5 мкм, соответственно); при использовании 
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ОС с относительным отверстием 1:0,51 ((дли-
на волны 8 мкм) и 1:1 (длина волны 3 мкм) 
ЧКХ ухудшается; 

–  необходимо применять в охлаждаемых 
фотоприёмниках ОС с глубиной резкости 
больше, чем изгиб поверхности ФПУ; 

–  отметим, что ОС с высоким относи-
тельным отверстием ведет к усложнению 
конструкции и увеличивыет массо-габаритные 
характеристики ОС, следовательно, повышает 
стоимость всего тепловизионного прибора. 

 
 

Заключение 
 

1. Таким образом, наиболее чувствитель-
ным фактором, влияющим на увеличение 
формата охлаждаемых ФПУ, являются не 
плоские поверхности БИС и ФЧЭ; 

2. Использование нескольких БИС и ФЧЭ 
меньшей площади, установленных стык в стык 
друг к другу, снимает выявленные ограничения 
при изготовлении широкоформатных охла-
ждаемых фотоприёмников. Данный приём из-
вестен как мозаичный принцип построения 
ФПУ (МФПУ). Перспективность данного 
направления работ подтверждается, например, 
намерениями фирмы «TeledyneImagingSensors» 
(США) в 2008 году создать МФПУ ИК диапа-
зона форматом 1024014336 пикселов, состо-
ящего из 35 ФПУ форматом 20482048 [19].  
В 2022 г. на международной конференции [20] 
была доложена реализованная конструкция 
охлаждаемого мозаичного фотоприёмника из 
49 МФПУ в криостате. 

 
 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
 
1. Якушев М. В., Васильев В. В., Дворецкий С. А., 

Захарьяш Т. И., Козлов А. И., Сидоров Ю. Г., Фо-
мин Б. И., Асеев А. Л. / Прикладная физика. 2009. № 2. 
С. 120. 

2. Зверев А. В., Сусляков А. О., Сабинина И. В., 
Сидоров Г. Ю., Якушев М. В., Кузьмин В. Д., Вара-
вин В. С., Ремесник В. Г., Макаров Ю. С., Предеин А. В., 
Горшков Д. В., Дворецкий С. А., Васильев В. В., Сидо-

ров Ю. Г., Латышев А. В., Кремис И. И. / Успехи при-
кладной физики. 2018. Т. 6. № 3. С. 224. 

3. Филачев А. М., Таубкин И. И., Тришенков М. А. 
Твердотельная фотоэлектроника. Физические основы. – 
М.: Физматкнига, 2005. 

4. Базовкин В. М., Варавин В. С., Васильев В. В., 
Глухов А. В., Горшков Д. В., Дворецкий С. А., Ковчав-
цев А. П., Макаров Ю. С., Марин Д. В., Мжель-
ский И. В., Половинкин В. Г., Ремесник В. Г., Сабини-
на И. В., Сидоров Ю. Г., Сидоров Г. Ю., 
Строганов А. С., Царенко А. В., Якушев М. В., Латы-
шев А. В. / Успехи прикладной физики. 2018. Т. 6. № 6. 
С. 501. 

5. Кульчицкий Н., Наумов А., Старцев В. / Элек-
троника. 2020. № 6 (00197). С. 114. 

6. Адамов Ю. Ф., Шишина Л. Ю. Проектирование 
систем на кристалле. – М.: «МИЭТ», 2005. 

7. Zhang Haiyan, Lu Huajie. / Proc. of SPIE. 2007. 
Vol. 6835. Р. 68350J-1. 

8. Новицкий Л. А., Кожевников И. Г. Теплофизи-
ческие свойства материалов при низких температу- 
рах. – М.: Машиностроение, 1975. 

9. Сироткина Н. М., Сироткина Н. С. / Матема-
тика. Механика. 2002. № 4. С. 222. 

10. Новоселов А. Р., Косулина И. Г., Климен-
ко А. Г., Валишева Н. В., Васильев В. В., Дворецкий С. А. 
/ Автометрия. 2013. Т. 49. № 1. С. 111. 

11. Загубисало П. С., Новоселов А. Р. / Автомет-
рия. 2022. Т. 58. № 2. С. 113. 

12. Greiner M. E., Davis M., Devitt J. W., Rawe R., 
Wade D. R., Voelker J. / Proceedings of SPIE. 2003. 
Vol. 5074. P. 60–71. 

13. Новоселов А. Р., Алдохин П. А., Маточ-
кин А. Е., Добровольский П. П., Шатунов К. П. / Авто-
метрия. 2019. Т. 55. № 2. С. 70. 

14. Радьков А. В., Малаханов А. А., Казаков О. Г. / 
«YoungScientist». 2018. № 17 (203). С. 73. 

15. Новоселов А. Р., Михайлов Н. Н., Менщи-
ков Р. В., Алдохин П. А., Маточкин А. Е. / Автометрия. 
2025. Т. 61. № 1. С. 80–86. 

16. Новоселов А. Р., Алдохин П. А., Доброволь-
ский П. П., Маточкин А. Е. / Оптический журнал. 2021. 
Т. 88. Вып. 1. С. 69. 

17. Мальцев М. Д. Расчет допусков на оптические 
детали. – М.: Машиностроение, 1974. 

18. Справочник конструктора оптико-механи- 
ческих приборов / под ред. Панова В. А. – Л.: Машино-
строение, 1980. 

19. Sparfke T., Beletic J. W. / Optics and Photonics 
News. 2008. Vol. 19. № 6. P. 22. 

20. Квитка В. Е., Лавренов В. А., Блинов В. Д., 
Мастюгин С. М. / Материалы 20-й Международной 
конференции «Современные проблемы дистанционного 
зондирования Земли из космоса». – Москва, 2022.  
C. 133. 

 
 
 
 
 
 



Успехи прикладной физики, 2026, том 14, № 1 
 

87

PACS: 85.60.Dw, 42.79.-e 
 

Limitations of standard approaches in the production of large-format cooled  
photodetectors of the third and subsequent generations based on HgCdTe 

 
A. R. Novoselov*, P. A. Aldokhin, and K. P. Shatunov 

 

Novosibirsk Branch of the Institute of Semiconductor Physics, Siberian Branch  
of the Russian Academy of Sciences, “Technological Design Institute of Applied Microelectronics”  

(NB ISP SB RAS “TDI AM”), Novosibirsk, 630090, Russia 
* E-mail: novoselov@isp.nsc.ru 

 

Received 19.01.2026; revised 3.02.2026; accepted 20.02.2026 
 
The analysis of the main constraining factors of increasing the format of cooled hybrid pho-
todetectors (PDs) is considered: a decrease in the percentage of usable PDs with an increase 
in the size of read-out integrated circuit (ROIC) and an array of photosensitive elements 
(PSEs); different changes in the size of ROIC and PCEs when the PDs is cooled to operat-
ing temperatures; non-flat shapes of the surfaces of ROIC and PCEs; and the optical sys-
tem a device based on PDs. It was found that the main constraining factors for increasing 
the format of cooled HgCdTe-based PDs are different changes in the size of the ROIC and 
PCEs when the PDs are cooled to operating temperatures, and the most significant are the 
non-flat shapes of the ROIC and PCEs surfaces. A solution has been proposed to increase 
the format of cooled hybrid photodetectors by using several smaller ROICs and PCEs in-
stalled adjacent to each other, which removes the identified limitations in the manufacture 
of large-format cooled photodetectors. 
 
Keyword: cooled IR photodetectors, wafer nonflatness, thermocycling, optical system. 
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доплеровских анемометров: Автореф. дисс. канд. техн. наук. – М.: МЭИ, 1996.  
 
Далее размещается подробная англоязычная информация о статье, необходимая для индексирования всего 

журнала, данной статьи и её авторов в международных наукометрических базах данных, а именно: PACS, название 
статьи, фамилия и инициалы авторов (английская транслитерация), предприятие, его почтовый адрес, e-mail автора 
(авторов), аннотация, ключевые слова (Keywords), пристатейная библиография (References); поскольку журнал рас-
пространяется и за рубежом, редакция оставляет за собой право корректировать английскую часть текста без изме-
нения его смысла. 

Оформление пристатейной библиографии в англоязычной части статьи (References) имеет свои особенности. В 
частности, если цитируемая книга или монография является русскоязычным переводом с зарубежного издания, то 
указываются исходные данные этого издания (авторы, название книги, издательство, город или страна, год изда-
ния), а также русскоязычное издательство и год издания на русском языке. Ниже приведены основные примеры 
обозначения использованных источников в разделе References: 

Статья из журнала: 
Iakovleva N. I., Boltar K. O., Burlakov I. D. and Startsev V. V., Usp. Prikl. Fiz. (Advances in Applied Physics) 13 (5), 

378–419 (2025); https://doi.org/10.51368/2307-4469-2025-13-5-378-419. EDN: AVYJVV [in Russian].  
Lang D. V., J. Appl. Phys. 45 (7), 3023 (1974). 
Примечание: если русскоязычный журнал имеет печатный англоязычный аналог, то используется английское 

название аналога и номера страниц должны быть указаны из него. Если англоязычного аналога нет, то применяется 
английская транслитерация русскоязычного названия. 

 

Книга: 
Korn G. and Korn Е. Mathematical Handbook. New York-London: Mcgraw-Hill Book Company, 1968; Moscow: 

Nauka, 1974. 
Ultraviolet technologies in the modern world / ed. Karmazinov F. V., Kostyuchenko S. V., Kudryavtsev N. N.  Dolgo-

prudny, Intellect, 2012 [in Russian]. 
 

Материалы конференции:  
Romanov A. V., Stepovich M. A., and Filippov M. N. Proc. XVII Intern. Meeting on Radiation Physics of Solid State. 

Sevastopol, 2007, pp. 592–599. 
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Davydov S. G., Dolgov A. N., Yakubov R. H. Vacuum spark gap. Patent for invention № 2654494 (RF). 2018. 
 
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 10. 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 формулы — 
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 использовать 
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 данных 
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 (в контактной информации) сопровождается сноской со знаком 
охраны авторского права ©, поставленным перед фамилией автора (фамилиями авторов) и годом издания. В статье 
указывается также дата поступления статьи в редакцию. 
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