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На основе анализа исследований свечения метеорных потоков, зарегистрированных в 
международных космических экспериментах «УФ-атмосфера» с 2019 г. и «Термина-
тор» на Международной космической станции, сделан вывод, что присутствие 
непрерывно движущиеся к Земле мельчайших частиц метеорных потоков является 
одной из причин периодического образования серебристых облаков в ограниченных 
широтах Земли. Анализ показал, что количество зарегистрированных случаев свече-
ния метеоров в УФ области спектра в атмосфере превышает стандартное расчет-
ное зенитное часовое число потоков, а установленная непрерывность и непостоян-
ство частиц (плотности) в потоках кометных хвостов в эпоху активности 
объясняет регулярность образования и изменчивость структуры серебристых обла-
ков. Регистрация серебристых облаков подтверждает динамичность околоземного 
пространства. 
 
Ключевые слова: серебристые облака; метеорные потоки; международная космическая 
станция. 
 

DOI: 10.51368/1996-0948-2025-3-5-11 
 

Введение 
 
Научные данные, полученные на между-

народной космической станции (МКС) в кос-
мических экспериментах (КЭ) «УФ-атмосфера» 
с 2019 г. по регистрации импульсов свечения 
входящих в атмосферу метеоров и «Термина-
тор» по регистрации аэрозольных слоев на 
высотах верхней мезосферы, могут быть ис-
пользованы для анализа явлений в околозем-
ном пространстве, например, таких как «се-
ребристые облака». Серебристые облака [1–4] 
(также известны как мезосферные облака или 
ночные светящиеся облака) – это очень раз-
реженные облака, возникающие в мезосфере 
под мезопаузой (на высоте 75–90 км) и види-
мые  при  погружении Солнца под горизонт от 
-4 до -16 (после полного заката, либо перед 

началом рассвета) на фоне слабо освещённого 
неба. Серебристые облака видны в Северном 
полушарии на широтах от 45 до 80 с. ш. с 
мая по август и в Южном полушарии на ши-
ротах от 40 до 65 с декабря по февраль [2]. 
Тропосферные облака видны на фоне зари 
тёмными, а серебристые мезосферные об- 
лака – светлыми, так как зашедшее солнце 
может подсвечивать только высокие объекты. 
Оптическая плотность мезосферных облаков 
низкая, и через них видны звёзды. [4]. Сереб-
ристые облака неоднократно регистрирова-
лись на МКС. 

Средняя скорость перемещения сереб- 
ристых облаков в верхних слоях атмосферы 
велика, около 27,8 м/с, поэтому они могут 
быстро изменяться и проходить по небу зна-
чительное расстояние [1, 2, 4]. Средняя непре-
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рывная длительность их видимости для одного 
пункта составляет 3–7 ночи. Зафиксированы 
случаи длительности более 10 ночей, напри-
мер, в Московской обл. в 1977 г. – 12 ночей, в 
1981 г. – 13 ночей, в 1987 г. – 22 ночи подряд; 
в северных районах (60 с. ш.) – 13 ночей в 
1995 г. [2]. 

Л. А. Кулик в 1926 году предложил ги-
потезу образования серебристых облаков, со-
гласно которой метеорные частицы, попавшие 
в атмосферу Земли, являются ядрами конден-
сации водяного пара [3]. В [4] приведен при-
мер частицы льда с твердой частицей внутри, 
которая была выловлена мезосфере. Однако 
эта теория не объясняла появление серебри-
стых облаков в ограниченном интервале вы-
сот, образование их в один и тот же период 
времени в одном широтном диапазоне и с ха-
рактерной тонкой структурой. Данные МКС 
позволяют дополнить эту гипотезу. Анализ 
выполнен на основе данных в [1–12]. 

 
 

Образования серебристых облаков  
в результате воздействия метеороидных 

потоков  
 

Анализ известных фактов наблюдений 
серебристых облаков и статистики по времени 
и координатам места их наблюдения позволя-
ет предложить, что причиной образования се-
ребристых облаков являются метеорные пото-
ки кометных хвостов. Это подтверждают 
исследования на МКС «УФ атмосфера» и 
«Терминатор» по регистрации свечения вхо-
дящих в атмосферу частиц регулярных метео-
роидных потоков кометных хвостов. Регуляр-
ность из года в год метеороидных потоков, 
постоянство времени действия и радианта 

позволяет объяснить регулярность образова-
ния серебристых облаков в зонах действия 
этих потоков. Непрерывность и колебания 
плотности частиц потоков в эпоху активности 
[5] объясняют изменчивость структуры облаков. 
В целом такая модель позволяет объяснить:  

–  образование серебристых облаков в 
ограниченном интервале высот (мезосфере);  

–  регулярность наблюдения серебри-
стых облаков в определенный период времени 
года в определенном широтном диапазоне 
(широтно-временное постоянство); 

–  тонкую и меняющуюся структуру об-
лаков; 

–  передвижение с высокой скоростью по 
небу при наблюдении. 

Метеороидные потоки кометных хвостов 
характеризуются следующими параметрами:  
 – Солнечная долгота, она позволяет точно 
отразить положение Земли на орбите, все  
относятся к эпохе J2000.0; ,  – координаты 
положения радианта, обычно во время макси-
мума,  – прямое восхождение,  – склонение; 
V – скорость входа метеоров в атмосферу; r – 
популяционный индекс распределения метео-
ров потока по яркости, при r = 2–2,5 яркость 
метеоров потока выше среднего, а если r 
больше 3 – слабая; ZHR – зенитное часовое 
число, среднее количество метеоров, которое 
идеальный наблюдатель увидел бы в радиан-
те, находящемся в зените, измеряется в метео-
рах в час. Примеры потоков с радиантами в 
северных и южных широтах показаны на ри-
сунке 1. В таблице представлены параметры 
тех метеорных потоков, которые могут яв-
ляться причиной образования серебристых 
облаков, статистика которых приводится да-
лее в статье.  

 

 

Экватор J2000 

Персеиды 

 
 

  

 = 58 

Южные  
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 = 48 
 = -16
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Yj200(X) 

Южные  
дельта- 
Аквариды

Yj2000 Zorb 

Yorb

Yj2000

МКС

Xorb
 

 

Рис. 1. Примеры потоков с радиантами в северных и южных широтах 
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Таблица 
 

Параметры метеорных потоков 
 

№  
в тексте 

Название потока 
Эпоха  

активности 

Максимум 
Координаты 
радианта V, 

км/с 
r ZHR 

Дата    

1 эта-Лириды Май 03 – Май 14 Май 09 48,0 287 +44° 43 3,0 3 

2 Июньские Боотиды Июнь 22 – Июль 02 Июнь 27 95,7 224 +48° 18 2,2 Var 

3 Персеиды Июль 17 – Авг 24 Авг 12 140,0 48 +58° 59 2,2 150 

4 каппа-Цигниды Авг 03 – Авг 25 Авг 17 145 286 +59° 25 3,0 3 

5 Дневные Ариетиды Май 14 – Июнь 24 Июнь 07 76,6 44 +24° 38 2,8 50 

6 Июньские Боотиды Июнь 22 – Июль 02 Июнь 27 95,7 224 +48° 18 2,2 Var 

7 Сентябрьские  
эпсилон-Персеиды 

Сен 05 – Сен 21 Сен 09 166,7 48 +40° 64 3,0 5 

8 Лириды Апр 16 – Апр 25 Апр 22 32,32 271 +34° 49 2,1 18 

9 дельта-Ауригиды  Окт 10 – Окт 18 Окт 11 198 84 +44° 64 3,0 2 

10 Лео Минориды  Окт 19 – Окт 27 Окт 24 211 162 +37° 62 3,0 2 

11 эта-Лириды Май 03 – Май 14 Май 09 48,0 287 +44° 43 3,0 3 

12 Геминиды Дек 04 – Дек 17 Дек 14 262,2 112 +33° 35 2,6 120 

13 Декабрьские Лео 
Минориды 

Дек 05 – Фев 04 Дек 20 268 161 +30° 64 3,0 5 

14 Урсиды Дек 17 – Дек 26 Дек 22 270,7 217 +76° 33 3,0 10 

15 Квадрантиды Дек 28 – Янв 12 Янв 03 283,15 230 +49° 41 2,1 120 

16 альфа-Центавриды Янв 28 – Фев 21 Фев 08 319,2 210 –59° 56 2,0 6 

17 гамма-Нормиды Фев 25 – Март 28 Март 14 354 239 –50° 56 2,4 6 

18 Фенициды Ноя 28 – Дек 09 Дек 02 250,0 18 –53° 18 2,8 Var 

19 Пуппиды/Велиды Дек 01 – Дек 15 Дек 07 255 123 –45° 40 2,9 10 

20 Южные дельта-
Аквариды 

Июль 17 – Авг 24 Авг 12 140,0 48 +58° 59 2,2 150 

 
В экспериментах "УФ атмосфера" про-

изводилась регистрация импульсов свечения 
входящих в атмосферу метеоров в полосе 
длин волн ближнего УФ-излучения (300–
400 нм) широкоугольным телескопом, кото-
рый был установлен в надирной зоне МКС 
(угол обзора 44) [6]. Количество зарегистри-
рованных частиц, может достигать 250–350. 

Поток "Персеиды": 21.07.2020 – 340 час- 
тиц, 22.07.2020 – 345 частиц, 13.08.2020 – 210 
частиц, 14.08.2020 – 160 частиц, 20.08.2020 – 
340 частиц, 21.08.2020 – 380 частиц.  

Поток "Дневные Ариетиды": 25.05.2020 – 
260 частиц, 26.05.2020 – 235 частиц, 15.06.2020 – 
230 частиц, 16.06.2020 – 190 частиц. 

Поток "Квадрантиды": 30.12.2019 – 170 
частиц, 31.12.2019 – 160 частиц, 08.01.2020 – 
75 частиц, 09.01.2020 – 50 частиц, 05.01.2021 – 

75 частиц, 09.01.2021 – 120 частиц, 12.01.2021 – 
120 частиц. Наблюдатели на Земле не увидят, 
возможно только с борта самолета. 

Поток "Урсиды": 22.12.2020 – 310 час- 
тиц, 22.12.2023 – 55 частиц. Наблюдатели на 
Земле не увидят, возможно только с борта са-
молета. 

Регистрация в надире МКС свечения 
значительно большего числа частиц, чем при-
водится в стандартных данных по зенитным 
часовым числам регулярных метеорных пото-
ков может быть связано с более точной реги-
страцией мелких частиц, слабое свечение ко-
торые не видно с поверхности Земли на фоне 
шумов [5]. Результаты измерений показали 
динамичность околоземного пространства, 
присутствие непрерывно движущиеся к Земле 
мельчайших частиц метеорных потоков, кото-
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рые создают серебристые облака, входя в 
верхнюю мезосферу (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Серебристые облака и крупная частица 
метеороидного потока. 08 июля 2020 г., Рязан-
ская область [13] 

 
Это подтверждается результатами ис-

следований КЭ «Терминатор», камерами ко-
торого в зоне лимба зарегистрированы аэро-
зольные слои на высотах верхней мезосферы – 
нижней термосферы (85–100 км) в средних 
широтах. Частицы метеороидных потоков ко-
метных хвостов, входящие в атмосферу, раз-
рушаются именно в этом диапазоне высот [7]. 
Наблюдаемые стационарные слоистые струк-
туры находятся в динамическом равновесии, 
т. к. оседающие частицы, размер которых со-
ставляет несколько нанометров, замещаются 
частицами, прибывшими из метеорных пото-
ков. Это согласуется с регистрацией телеско-
пом в экспериментах «УФ атмосфера» свече-
ния непрерывно движущихся к Земле 
мельчайших частиц метеорных потоков, соз- 
дающих серебристые облака. 

 
 

Статистические данные регистрации  
серебристых облаков  

 

В северных широтах: 
Для московской широты (55,44 с. ш.) и 

СПБ региона (60 с. ш.) типичный период 
наблюдения серебристых облаков (СО) конец 
мая, июнь по июль (начало августа) определя-
ется действием метеорных потоков с радиан-
том наклонения от +44 с. ш. до +59 с. ш. 
(Таблица, №№ 1, 2, 3, 4, 20). 

Даты регистрации серебристых облаков 
[1]. 

2003 г., июнь: 13, 14, 19, 20, 24, 25, 26, 
27, 28. 

2004 г.: июнь – 07, 08, 09, 11, 15, 17, 18, 
20, 22, 25, 27, 29, 30; июль – 02, 03, 04, 05, 06, 
07, 08, 14, 15, 17, 18, 19, 20; август – 12, 15. 

2005 г.: май 2005 г. – 25; июнь – 01, 11, 
13, 15, 16, 18, 19, 20, 23, 24, 25, 27, 28, 29, 30; 
июль – 01, 02, 03, 04, 05, 07, 10, 11, 13, 14, 15, 
16, 17, 20, 21, 22, 24, 25, 26; август – 03. 

2024 г.: июнь – 02, 04, 06, 13, 14, 15, 16, 
19, 21, 22, 24, 27, 28, 29, 30; июль – 01, 02, 03, 
04, 05, 06, 07, 08, 09, 10, 12, 13, 14, 15,17,18, 
21, 23, 25, 28; август – 02. 

Даты и районы регистрации [2]. 
8 июня 1885 г., Киссинген (Германия) 

(50,12 с. ш.), 12 июня 1885 г., Москва (55,44 
с. ш.), в том же месяце Отто Ессе в Германии, 
В. Ласка в Австро-Венгрии (от 42,1 до 51,3 
с. ш.) (Таблица, № 5, 6). 

В ночь с 1 на 2 июля 1908 г. самая юж-
ная точка наблюдений находилась на 44,5 
с. ш. в Крыму, в районе г. Бахчисарая и на юге 
Франции в г. Барде (44 с. ш.), их появление 
связывали с космической катастрофой — Тун-
гусским взрывом (Таблица, № 6). 

15, 16, 23 сентября 1968 г. в районе 
оз. Балхаш (46,9 с. ш.) (Таблица, № 7). 

31 июля 1981 г., г. Томск (56,28 с. ш.) 
(Таблица, №№ 3, 20). 

10–11 апреля 1982 г. вблизи Ленинграда 
(59,57 с. ш.) на горизонте были видны яркие 
(до пяти баллов) серебристые облака вместе с 
полярным сиянием (Таблица, № 8). 

17–18 июля 2004 г., Whitehorse, Yukon 
Territory, Canada, и на следующую ночь вне 
Skagway, Alaska (59,28 с. ш.) (Таблица,  
№№ 3, 20). 

13 октября 2012 г., Иран (в районе горы 
Салабан, 38 с. ш.) (Таблица, №№ 9, 10). 

9 июня 2013 г. – провинция Альберта, 
Канада (54,30 с. ш.) (Таблица, № 5). 

В ночь с 15 на 16 июня 2013 г. над Евра-
зией от Белоруссии (от 56,1 до 51,16 с. ш.) 
до Красноярска (56,0 с. ш.) (Таблица, №№ 5, 6). 

3, 4 мая 1938 г. 1, 2 мая 1976 г. неизвест-
ные места в которых наблюдались СО (Таб-
лица, № 11). 

Регистрация с борта самолета [2]. 
9 декабря 1972 г., наклонные светящиеся 

полосы серебристых облаков над Сирией  
(35 с. ш.) и Ираком (33,20 с. ш.) (Таблица, 
№№ 12, 13). 

28 декабря 1973 г. в виде ярких гребеш-
ков, гребней и волн наблюдали с самолета в 
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районе Балтийского моря (58,37 с. ш.) (Таб-
лица, №№ 14, 15). 

29 декабря 1978 г., на маршруте Москва–
АлмаАта (43 с. ш.) (Таблица, № 15). 

2 июля 2011 г., над Денвером, штат Ко-
лорадо США, 38 с. ш. (Таблица № 6). 

В южных широтах. 
Для регистрации серебристых облаков в 

южном полушарии от 40 до 65 ю. ш. наблю-
дения проводятся в конце декабря и в январе 
во время действия метеорных потоков с ради-
антом склонения от -45 до -59 (Таблица, 
№№ 16, 17, 18, 19). 

17 ноября 2016 г. сезон серебристых об-
лаков в Антарктиде начался раньше обычного 
(рис. 3). Ранее эти облака не появлялись до 
середины декабря. Поскольку снимок на ри-
сунке 3 сделан на МКС, то возможно, что 
наблюдения с поверхности Земли не могли 
зафиксировать более ранние появления сереб-
ристых облаков.  

 

 
 
Рис. 3. Серебристые облака над Антарктидой. Сни-
мок сделан 17 ноября 2016 г. экипажем МКС-23 [12] 

 
 
Химический (элементный) состав  

кометных хвостов на поверхности МКС 
 
МКС в орбитальном полете на каждом 

витке пересекает метеороидные потоки. Ана-
лиз календарных данных метеороидных пото-
ков и продолжительности пребывания МКС в 
зонах пересечения ими орбиты Земли показал, 
что МКС находится в потоке кометного веще-
ства от 60 до 100% эпохи их активности. Рас-
чёты, проведённые Центром управления полё-
тами, показывают, что общее время 
нахождения в защищаемой Землей области 

для МКС составляет 92,8 суток или 25,4 % 
суммарного времени прогнозирования движе-
ния станции на один год [10]. На внешнюю 
поверхность МКС попадает материал комет-
ного вещества в течение более чем двух деся-
тилетий орбитального полёта в околоземном 
космическом пространстве. В экспериментах 
«Тест» (АО «ЦНИИмаш) в период с 2010–
2019 гг. космонавты отобрали четыре десятка 
проб мелкодисперсного осадка с поверхности 
МКС. Обнаружено 65 химических элементов, 
в том числе элементы, входящие в вулкани- 
ческие газы и в состав микрометеороидов в 
характерных соотношениях [8, 11]. По резуль-
татам нейтронно-активационного анализа в 
пробах выявлены радиоактивные изотопы ос-
мия, радия, тория, урана, цезия (на загрязнен-
ных участках анализируемых поверхностей 
концентрация этих элементов повышена в 3–4 
раза), но источник следов не определен [9]. 
Эти элементы, особенно радиоактивные, мо-
гут быть инициаторами образования частиц 
льда и серебристых облаков. Проведение кос-
мическими средствами спектрального анализа 
серебристых облаков в даты действия кон-
кретного потока позволит понять химический 
состав частиц в потоке, установить индивиду-
альность потоков и их состава, а также воз-
можную степень опасности для космических 
аппаратов. 

 
 

Заключение 
 

Более 100 лет назад была предложена 
метеорно-метеороидная гипотеза образования 
серебристых облаков в результате попадания 
в атмосферу Земли метеорных частиц спора-
дических потоков. Однако эта теория не объ-
ясняла появление серебристых облаков в 
ограниченном интервале высот, образование 
их в один и тот же период времени в одном 
широтном диапазоне и с характерной тонкой 
структурой. Предложенная гипотеза образо-
вания серебристых облаков базируется на ре-
зультатах исследований физики атмосферы 
Земли, выполненных в экспериментах на МКС 
«УФ атмосфера» и «Терминатор» по реги-
страции свечения входящих в атмосферу ча-
стиц 36 регулярных метеороидных потоков 
кометных хвостов. Постоянство времени пе-
ресечения орбиты Земли метеорными потока-
ми и значения их радианта позволяет исполь-
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зовать данные, полученные научной аппара-
турой МКС на высотах верхней мезосферы – 
нижней термосферы Земли, для объяснения 
природы серебристых облаков. Установленная 
непрерывность частиц потоков (плотность) в 
эпоху активности объясняет регулярность об-
разования и изменчивость структуры сереб- 
ристых облаков в зонах действия потоков, а 
также диапазон широт Земли, где они наблю-
даются. Результаты измерений показали ди-
намичность околоземного пространства, и 
присутствие непрерывно движущиеся к Земле 
мельчайших частиц метеорных потоков, кото-
рые создают серебристые облака. Полученные 
результаты являются демонстрацией возмож-
ностей МКС как орбитальной исследователь-
ской лаборатории. 

 

_________________ 
 

Анализ данных по периодичности выполнен  
при поддержке Министерства науки и высшего 

образования Российской Федерации  
(Государственное задание № 075-00269-25-00). 
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Based on the analysis of studies of the glow of meteor showers recorded in the international 
space experiments “UV-atmosphere” since 2019 and “Terminator” on the International Space 
Station, it was concluded that the presence of tiny particles of meteor showers continuously 
moving towards the Earth is one of the reasons for the periodic formation of silvery clouds in 
limited latitudes of the Earth. The analysis showed that the number of recorded cases of mete-
or luminescence in the UV region of the spectrum in the atmosphere exceeds the estimated 
standard zenith hourly number of streams, and the established continuity and variability of 
particles (density) in the streams of cometary tails during the epoch of activity explains the 
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regularity of formation and variability of the structure of silvery clouds. The registration of sil-
very clouds confirms the dynamism of near-Earth space. 
 
Keywords: silvery clouds; meteor showers; international space station. 
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Рассмотрен новый неинвазивный диагностический метод получения изображений в 
эластографии, его принципы действия и клиническое применение, а также преимуще-
ства перед обычной ультрасонографией. На основе двумерного вейвлет преобразова-
ния построена зависимость поля смещения от поля упругости имитирующая образо-
вание злокачественных опухолей. Рассмотрены два типа моделируемых 
распределений модуля Юнга (с равномерным распределением Гаусса и в форме пересе-
чения двух эллипсов). Сформированы поля смещений с изменяющимся пол глубине 
ткани модулем упругости. Сформированы 300 реализаций соответствующие каждо-
му типу распределения для обучения разработанной нейронной сети. С помощью 
нейронной сети построены графические изображения моделируемых тканей с отоб-
ражением изменения упругости тканей. 
 
Ключевые слова: эластография; опухоль; нейронная сеть; модуль упругости; акустический 
сигнал. 
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Введение 
 
Эластография – это метод оценки твер-

дости ткани путем визуализации деформации 
ткани с основным принципом, что сжатие 
ткани создает деформацию внутри ткани, ко-
торая ниже в твердой ткани, чем в мягкой 
ткани, и это изменение в характере деформа-
ции отображается как яркое и темное соответ-
ственно. Патологические изменения, такие как 
рост злокачественных опухолей в мягких тка-
нях, приводят к увеличению жесткости тка-
ней, и это создает контраст эластичности опу-
холей по сравнению с окружающими 
здоровыми тканями [1]. Клиническое приме-
нение – это дифференциация доброкачествен-
ных и злокачественных поражений, обнару-
жение новообразований в лимфатических 
узлах, оценка жесткости жевательной мышцы, 
оценка очаговых поражений в крупных слюн-

ных железах. В работе [2] освещается новый 
неинвазивный диагностический метод эласто-
графии, его принципы действия и клиниче-
ское применение, а также преимущества перед 
обычной ультрасонографией.  

Эластография, основана на теории моду-
ля Юнга, описывающего продольную дефор-
мацию в ответ на продольное напряжение, че-
рез модуль сдвига, связанный с поперечной 
деформацией к поперечному напряжению. 
Распространение сдвиговой волны в изотроп-
ных однородных средах при изменении моду-
ля объемной упругости, реагирующего на из-
менение объема материала под действием 
внешнего напряжения. Рассматриваемый ме-
тод позволяет оценить упругие свойства раз-
личных тканей, а полученные изображения 
сравниваются с изображениями до и после 
сжатия [3, 4]. Значение упругости меняется в 
различных тканях, и в одной и той же ткани 
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при разных патологических состояниях, 
например новообразование [5, 6]. Жесткость 
ткани имеет тенденцию изменяться (обычно 
увеличиваться) с течением болезни и может 
быть обнаружена путем измерения деформа-
ции ткани под действием приложенного 
напряжения [7, 8]. Полученные высококон-
трастные изображения тканей могут привести 
к выявлению процессов заболевания на ран-
них стадиях, когда можно применить методы 
лечения. Затем данные сравниваются с ис-
пользованием метода кросс-корреляции для 
определения величины смещения, которому 
подвергается каждая небольшая область ткани 
в ответ на сжатие, приложенное ультразвуко-
вым датчиком [9]. 

В настоящее время известны методы 
эластографии для ультразвуковой и для маг-
нитно-резонансной томографии [10]. Cоноэла-
стографией, основана на воспроизводимых 
различиях в обратно рассеянных ультразвуко-
вых сигналах, которые возникают в результате 
сжатия тканей различной жесткости. 

 
 

Материал и методы 
 

В работе предложен метод получения 
изображений патологических тканей на осно-
ве разработанных моделей раковых клеток с 
помощью обучаемой нейронной сети для по-
вышения точности распределения карты эла-
стичности на изображении. Для достижения 
поставленной цели необходимо решение об-
ратной задачи для определения распределения 
жесткости тканей. 

В последние десятилетия обратные зада-
чи, основанные на смещении или деформации, 
широко распространены [11]. Построение по-
ля смещения используется для оценки про-
странственного распределения параметров 
материала согласно решению обратной задачи 
упругости. Обратная задача состоит из систе-
мы уравнений в частных производных на ос-
нове законов механики [12, 13]. При решении 
прямых задач измеренной поле смещений 
представляет собой сумму уравнений в част-
ных производных и дают быстрый результат, 
но имеют ошибки при расчетах с большими 
градиентами деформации [14, 15]. Предлага-
ется использовать базисные вейвлет-функции 
для отображения и картографирования опера-
торов поля смещения. 

Цель решения обратных задач на основе 
эластографии обеспечение неинвазивной 
оценки упругих свойств мягких тканей на ос-
нове распределения эластичности, что являет-
ся диагностических параметром. 

Моделируемая плоскость формирова-
лась в виде неоднородного поля модуля Юнга 
(E) в координатах (x, y). Сформирована об-
ласть размером 2020 мм в которой предпола-
галось постоянное значение коэффициента 
Пуассона 0,3, с неоднородным распределени-
ем модуля Юнга. Дискретизация изменений 
модуля Юнга проводилась с шагом 0,1 мм. 
Для обучения было создано 300 значений рас-
пределений модуля Юнга в координатах (x, y). 
Для формирования трехмерной структуры мо-
дели неоднородности по высоте h, мы внедри-
ли включение диаметром 3 мм с гаусовым 
распределением роста амплитуды: 
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где (x, y) координата точек в ткани и  – 
стандартное отклонение распределения Гаусса. 
Стандартное отклонение распределения Гаусса 
рассчитано для 200 реализаций ткани с раз-
личным распределением модуля упругости, 
которые были сформированы методом Монте-
Карло. Пример расчета нормированного Гаус-
сова распределения модуля упругости на мак-
симальное значение модуля упругости в ткани 
(рис. 1). 

 
 

0     2       4       6       8      10     12     14     16     18     20
мм 

E
, о
тн

. е
д.

 

1

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0

 
 

Рис. 1. Гауссово распределение модуля упругости 
 
Известно, что доброкачественные опу-

холи имеют, как правило, четкие границы и с 
равномерным распределением модуля упру- 
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гости [16]. Злокачественные новообразования 
имеют различные формы с неоднородным 
распределением модуля упругости внутри 
(рис. 2а и рис. 2б). Модель злокачественной 
опухоли представим в виде двух пересекаю-
щихся эллипсов разного диаметра (x, y, b –  
координаты малого эллипса, X, Y, a – коорди-
наты большого эллипса): 
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На рисунке 2 представлены моделируе-

мые неоднородности распределения модуля 
упругости на плоскости 2020 мм высотой 
1 мм. На рисунке а) представлена ткань одним 
моделируемым слоем, на рисунке б) приведе-
ны 300 слоев формирующих неоднородность 
ткани. 
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Рис. 2. Слой моделируемой ткани: а) – один слой, б) – 
300 слоев 

Система представляет собой обучаемую 
нейронную сеть на выходе которой построе-
ние поля упругих свойств биологических тка-
ней. Для математической модели будем рас-
сматривать поле смещений x, y, z и поле 
упругости E(x). Для формирования сетки и 
точечной дискретизации введем параметр n, 
характеризующий разрешающую способность 
для построения точек изображения по осям xn, 
yn, zn. Задача состоит в формировании опера-
тора преобразующего поле смещения в поле 
упругости E(x). При использовании стандарт-
ных методик формирования изображения при 
эластографии мы получаем только контур не-
однородности, без внутренних структур 
(рис. 3). 
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Рис. 3. Контуры неоднородности без исполь-
зования вейвлет преобразования и нейросети  

 
Будем использовать дискретное вейвлет-

преобразование, которое по скорости вычис-
ления быстрее, чем непрерывное вейвлет-
преобразование. Так же можно использовать 
множество базисных функций с различными 
свойствами локализации частоты. Использо-
вание двойного древовидного комплексного 
вейвлет-преобразования приводит к использо-
ванию более сложных базисных функций, ко-
торые имеют инвариантность сдвига и 
направленность, хотя математически так же 
быстро реализуемые, как и дискретное 
вейвлет-преобразование. Теоретические моде-
ли расчета акустического поля при соответ-
ствующих граничных условиях для моделей 
неоднородностей будем использовать из 
наших исследований [14]. 

Простейший нейрон состоит из в ходов 
xi, веса wi (смещение) и также функции акти-
вации. Функцию активации используем ReLU 
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для повышения скорости расчета. На рисун-
ке 4 представлена схема нейронной сети тремя 
скрытыми слоя для обучения и построения 
изображения изменяющейся структуры ткани. 
Двумерное дискретное вейвлет-преобразова- 
ние (DWT) имеет одну масштабирующую 
функцию и три вейвлет-функции, состоящие 
из произведения одномерных вейвлетов в гори-
зонтальном и вертикальном направлениях [15]. 

Для двумерной свертки (с 1 входным каналом 
и 1 выходным каналом) градиент пропускания 
является градиентом относительно выхода, 
свернутых с временным обращением фильтра 
если Y(z) = Y(z1, z2) = H(z)X(z), то: X(z) =  
= H(z−1)Y(z), где H(z−1) – обратное преобра-
зование времени/пространства H(z), Y(z) – 
градиент потерь относительно выхода, а X(z) – 
градиент потерь относительно входа. 
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Рис. 4. Схема нейросети кодер-декодер 

 
 

Результаты 
 
На рисунке 5 приведены результаты по-

строения изображений акустического отклика 
от моделируемых неоднородностей полей 
распределения модуля упругости. Обучение 
проводилось по 50 эпохам. 

Рисунок 6 отображает результаты по-
строения изображений акустического отклика 
от моделируемых неоднородностей полей 
распределения модуля упругости для 500 эпох 
обучения. Полученные рисунки отображают 
форму моделируемой опухоли по изменению 
модуля упругости. Например, рисунок в) ил-
люстрирует форму и неоднородности распре-
деления более твердых тканей, которые имеют 
более темный оттенок красного цвета. 

Патологические изменения, такие как рост 
злокачественных опухолей в мягких тканях, 
приводят к увеличению жесткости тканей, и 
это создает контраст эластичности опухолей 
по сравнению с окружающими здоровыми 
тканями [17]. Предложенный метод распозна-
вания ультразвуковых изображений при  
ультразвуковой эластографии использует 
нейронную сеть на основе двумерного 
вейвлет-преобразования, который отображает 
изменение упругих свойства в биологических 
тканях. Нейронный оператор на основе 
вейвлета-преобразования преобразует поля 
смещения в поля упругости. Сформированные 
модели ткани с изменением модуля упругости 
по глубине тканей, позволили с помощью по-
строенной сверточной нейронной сети полу-
чить изображения моделируемых эластогра-
фических изображений опухолевых тканей. 
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Рис. 5. Расчеты для 50 эпох обучения: а) моделиру-
емая опухоль; б) моделируемая опухоль в виде Гаус-
сова распределения модуля Юнга; в) обнаруженная 
нейросетью модель формы опухоли; г) обнаружен-
ная нейросетью модель опухоли с Гауссовым рас-
пределение модуля Юнга 

Рис. 6. Расчеты для 500 эпох обучения: а) модели-
руемая опухоль; б) моделируемая опухоль в виде 
Гаусова распределения модуля Юнга; в) обнару-
женная нейросетью модель формы опухоли; г) об-
наруженная нейросетью модель опухоли с Гауссо-
вым распределение модуля Юнга 

 
 

Заключение 
 
Приведена модель визуализации упру- 

гости сдвиговой волны, связанная с модулем 
сдвига в ткани. Использование двумерного 
дискретного вейвлет-преобразования поло-
женное в основу обработки распространения 
акустического сигнала в тканях с меняющим-
ся модулем в по глубине ткани позволило  
получить изображение изменений происхо-
дящих в ткани, которые можно классифици-
ровать как опухоль. Проведены сравнения 
изображений для изменяющего модуля упру-
гости в биологических тканях, сформирован-
ные структуры позволяют сделать выводы о 
форме, размерах и структуре опухоли. 
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The article considers a new noninvasive diagnostic method for obtaining images in elas-
tography, its operating principles and clinical application, as well as advantages over conven-
tional ultrasonography. Based on the two-dimensional wavelet transform, the dependence of 
the displacement field on the elasticity field simulating the formation of malignant tumors is 
constructed. Two types of simulated distributions of Young's modulus are considered (with a 
uniform Gaussian distribution and in the form of an intersection of two ellipses). Displacement 
fields with a changing elasticity modulus throughout the tissue depth are formed. 300 realiza-
tions corresponding to each type of distribution are formed for training the developed neural 
network. Using the neural network, graphical images of the simulated tissues are constructed 
with the display of changes in tissue elasticity. 
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Проведено исследование режимов отжига контактных систем Si-Al и Si-Ti-Al на ко-
эффициент усиления по току биполярных транзисторов n-p-n типа. Показано, что 
при использовании контактных систем Si-Al требуемые значения коэффициента уси-
ления достигаются при температурах отжига более 400 С, в то время как для си-
стемы Si-Ti-Al необходим отжиг при температуре не менее 520 С. Полученные ре-
зультаты объясняются переходом подслоя Ti в соединения с последующим 
образованием на поверхности кремния слоя, обогащенного алюминием.  
 
Ключевые слова: отжиг; контактный слой; металлизация; коэффициент усиления. 
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Известно, что для устранения взаимной 

диффузии алюминия и кремния при создании 
металлизации Al-Si в ИС, приводящей к обра-
зованию ямок травления на кремнии, запол-
ненных алюминием (пиков Al) и закорачива-
ющих p–n-переход [1–3], используются 
подслои тугоплавких металлов, в частности, 
титана. 

Имеется большое число работ, посвя-
щенных влиянию термических отжигов на 
контактное сопротивление систем металлиза-
ции на основе алюминия и Ti-Al [4, 5]. Так, в 
работе [4] установлена монотонная зависи-
мость контактного сопротивления Al–n+–Si от 
температуры отжига в диапазоне 440–565 С c 
малыми изменениями в диапазоне 440–520 С 
и возрастанием при больших температурах. 
Для контакта Al–р+–Si наблюдались малые 
изменения сопротивления во всем указанном 
диапазоне. 

Однако практически отсутствует дос- 
тупная информация о влиянии отжигов на ко-

эффициент усиления биполярных транзисто-
ров (БТ) с указанными системами металлиза-
ции. 

Целью работы являлось исследование 
влияния режимов отжигов в диапазоне темпе-
ратур 300–550 С на коэффициент усиления 
по току биполярных транзисторов с системами 
металлизации на основе алюминиия и Ti-Al. 

Исследования проводились на биполяр-
ных ИС, изготавливаемых на эпитаксиальных 
структурах со скрытым слоем 100 КЭФ 1,5 
25ЭКЭС / 460 КДБ10 (111) 4(110). 

Измерения вольтамперных характери-
стик (ВАХ) и коэффициента усиления по току 
() проводились на тестовых структурах на 
зондовой установке и характериографе Agilent 
4156C. Сравнение результатов измерений на 
зондах и после термокомпрессионной привар-
ки проволоки к контактным площадкам не по-
казали существенных различий при рабочих 
напряжениях на переходах эмиттер – база и 
эмиттер-коллектор. 
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Слои металлизации формировались ме-
тодом магнетронного напыления из мишеней 
Al и Ti. Толщина слоев составляла для Al – 
1,2–1,3 мкм, для Ti – 0,1 мкм. Отжиг прово-
дился в диффузионной печи в атмосфере азота 
в диапазоне температур 300–550 С в течение 
30 минут. 

Из приведенных ниже графиков зависи-
мости коэффициента усиления по току в схеме 
с общим эмиттером  от температуры отжига 

(рис. 1) видно существенное различие влияния 
отжига на усиление БТ с Al и Ti-Al металли-
зацией. В первом случае наблюдается резкое 
возрастание , начиная с 300 С, во втором 
для этого требуется отжиг при температуре 
520–550 С. 

Различие в зависимостях коэффициента 
усиления от температуры отжига для систем 
металлизации Al и Ti-Al может быть связано с 
влиянием подслоя Ti. 

 
 

 
а) 
 

 
б) 

 

Рис. 1. Зависимости коэффициента усиления от температуры отжига для а) – системы Si-Al, 
б) – системы Si-Ti-Al 
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Так, в работе [4] было проведено иссле-
дование влияние отжигов на характеристики 
контактов алюминий-титан и предложена мо-
дель, объясняющая изменения электрических 
и структурных свойств контактов последова-
тельным образованием соединений TiAl3 и  
Ti-Si-Al. Показано, что образование второго 
соединения на границе с кремнием нарушает 
защитное действие пленки Ti и возобновляет-
ся взаимная диффузия алюминия и кремния, 
приводящая к образованию ямок травления в 
кремнии и резкому изменению сопротивлеия. 
Используя приведенное в этой работе выра-
жение для толщины образуемого при отжиге 
слоя TiAl3, 

 

2
0 exp ,

Ea
X td

kT
   
 

 

 

где Ea = 1,85 эВ, d0 = 0,15 см2/с, можно полу-
чить значения толщин образуемого при отжи-
гах слоя TiAl3: при температурах 400 С, 

500 С и времени отжига 30 минут 
h = 0,0210-4 см и h = 0,1410-4 см соответ-
ственно. Следовательно, при толщине слоя 
титана h = 0,110-4 см при температурах 
Т > 500 С следует ожидать полного перехода 
слоя титана в указанные соединения и взаим-
ной диффузии Al и Si с образованием на по-
верхности образцов контактного слоя обога-
щенного Al. 

Результаты исследования влияния обра-
зования контактного слоя на значения коэф-
фициента усиления приведены в таблице, где 
сравниваются результаты отжига при 500 С и 
520 С с контактным слоем Al и без него. 
Приведенные результаты показывают, что  
отжиг эффективен для увеличения  только 
при наличии слоя Al (образцы №№ 7–11).  
При этом химическое стравливание слоя алю-
миния с поверхности образца практически не 
изменяет величину , полученную после от-
жига (образцы №№ 12–15). 

 
Таблица 

 

Результаты исследования влияния образования контактного слоя  
на значения коэффициента усиления 

 

№ образца  до отжига  
(отн. ед.) 

 после отжига 
без Al (отн. ед.) 

 после отжига 
c Al (отн. ед.) 

 после  
стравливания Al 

1 7 6   

2 7 6,5   

3 12 15   

4 10 10   

5 15 12   

6 16 20   

7 20 20 200  

8 12 15 110  

8 15 14 140  

9 15 15 100  

10 20 20 100  

11 20 20 150  

12   100 80 

13   100–150 100 

14   150 150 

15   150 200 

 
Результаты вляния отжигов на коэффи-

циент усиления образцов с алюминиевой ме-
таллизацией могут объяснятся образованием в 
приповерхностном слое кремния области, 
обогащенной алюминием. Этот слой не удаля-
ется химическим травлением и обеспечивает 

сохранение высоких значений  после страв-
ливания основного слоя алюминия. 

Данный вывод подтверждается прове-
денным анализом примесного состава припо-
верхностной области образцов отоженных при 
520 С с алюминиевыми контактами после 
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химического стравливания слоя алюминия. 
Анализ проводился с помощью регистрации 
рентгеновского излучения, возбуждаемого 
электронами с энергиями от 2 до 6 кэВ (элек-
тронно-зондовый рентгено-спектральный ана-
лиз). Обнаружен обогащенный алюминием 
слой глубиной порядка 300 Å с концентрацией 
Al до 10 атомных процентов. Качественный 
профиль распределения Al в приповерхност-
ном слое кремния приведен на рис. 2. Суще-
ствование локальных областей р-типа в при-

поверхностном слое было также обнаружено 
методом электрохимического вольт-фарад- 
ного профилирования на концентрационном 
профиле эмиттера (рис. 3). 

Возможным механизмом влияния ука-
занного слоя на усиление по току БТ может 
быть образование на поверхности эмиттера 
соединения кремния с алюминием, создаю- 
щего потенциальный барьер, снижающий  
скорость поверхностной рекомбинации носи-
телей. 

 

 
 

Рис. 2. Профиль распределения атомов Al от глубины залегания в слое Si 
 

 
 

Рис. 3. Профиль распределения носителей заряда в эмиттере 
 
Эффект уменьшения скорости поверх-

ностной рекомбинации на поверхности диф-
фузионного слоя фосфора в результате отжига 
при 400 С с напыленным слоем Al на поверх-
ности наблюдался в работе [6]. 

Образование приповерхностных слоев  
р-типа также наблюдалось в ряде работ на 
структурах с барьерами Шоттки, сформиро-
ванными Al на кремнии n-типа с относительно 
низкой концентрацией носителей заряда [7, 8]. 

y = -1,387ln(x) + 5,1941
R² = 0,5377
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Существованием этого слоя объяснялось уве-
личение эффективной высоты потенциального 
барьера для электронов на поверхности и по-
вышение эффективности солнечных элемен-
тов [9]. Механизм увеличения коэффициента 
усиления в БТ за счет образования барьера в 
эмиттере используется для объяснения боль-
ших значений  в БТ с эмиттером поликрем-
ний-монокремний  [10].  

В нашем случае из-за высокой концен-
трации фосфора на поверхности диффузион-
ного слоя (>1020 см-3), превышающей пре-
дельную растворимость алюминия в кремнии 
(1019 см-3), р-слой наблюдается на некотором 
расстоянии от поверхности и также может 
приводить к образованию в эмиттере потен-
циального барьера, снижающего скорость по-
верхностной рекомбинации носителей, что 
приводит к уменьшению базового тока и, сле-
довательно, увеличению . 

 
 

Выводы 
 

1.  Показано, что значительное увеличе-
ние коэффициента усиления по току в схеме с 
общим эмиттером  в биполярных транзисто-
рах с системой металлизации Al-Si достигает-
ся отжигом при температурах выше 400 С, 
для системы металлизации Si-Ti-Al необходи-
мая температура отжига не ниже 520–550 С. 

2.  Указанное различие объясняется пе-
реходом при отжиге слоя Ti в температурном 
интервале 520–550 С в соединения TiAl3 и  
Ti-Si-Al с последующим образованием на по-
верхности кремния локальных областей слоя, 
обогащенного алюминием. 

3. Существование указанного слоя уста-
новлено с помощью электронно-зондового 

рентгено-спектрального анализа и электрохи-
мического вольт-фарадного профилирования. 

4. Установлено, что возрастание коэф-
фициента усиления  в результате отжига свя-
зано не с воздействием термической обработки, 
а с образованием указанного приповерхност-
ного слоя. 

5. Возможным механизмом возрастания 
 при образовании приповерхностного слоя 
является снижение скорости поверхностной 
рекомбинации в эмиттере за счет образования 
локальных областей р-типа в этом слое, соз- 
дающих потенциальные барьеры для носите-
лей заряда. 
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A study of annealing modes of Si-Al and Si-Ti-Al contact systems for current gain of n-p-n 
type bipolar transistors is carried out. It is shown that when using Si-Al contact systems, the 
required gain values are achieved at annealing temperatures of more than 400 C, while for 
the Si-Ti-Al system, annealing at a temperature of at least 520 C is required. 
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Рассмотрен принцип работы и надежность фотомодулей (ФМ) формата 102410 
элементов на основе кадмий-ртуть-теллура (КРТ), чувствительных в инфракрасном 
(ИК) диапазоне, предназначенных для построения многорядного крупноформатного 
фотоприёмного устройства (ФПУ), разработанного для бортовой аппаратуры скани-
рующего типа, предназначенной для гидрометеорологических исследований и другого 
гражданского применения в части космического мониторинга Земли. Построена 
структурная схема надежности ФМ, проведен расчет надежности ФМ, подтвер-
ждающий достаточное время безотказной работы ФМ на протяжении более 10 лет 
на геостационарной орбите (ГСО). 
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Введение 
 

ИК ФПУ с режимом ВЗН активно ис-
пользуются в составе космических систем мо-
ниторинга (КСМ) Земли. Ключевым элемен-
том таких ИК ФПУ являются ИК ФМ с 
режимом ВЗН, в каналах которых имеются 
фоточувствительные элементы (ФЧЭ), фор-
мирующие фоточувствительный слой (ФЧС) 
ФПУ. ФЧЭ определяют фотоэлектрические 
характеристики (ФЭХ) каналов ИК ФМ, в том 
числе и пороговые, такие как шум, SNR, D* и 
другие. ФЭХ каналов фотомодуля определяют 
ФЭХ фотоприёмного устройства. 

Система КСМ длительное время эксплу-
атируется на орбите Земли под постоянным 
воздействием ионизирующего излучения кос-
мического пространства (ИИКП). Последнее 
провоцирует деградацию полупроводниковых 
материалов ФЧЭ и больших интегральных 
схем (БИС) считывания. В процессе создание 
современных КСМ Земли было спроектирова-

но два основных вида ФМ: ФМ с аналоговыми 
выходами и ФМ с цифровыми выходами [3]. 
Для современных ФПУ перспективнее ис-
пользование ФМ с цифровыми выходами, но 
для подтверждения возможности их примене-
ния остается важным вопрос надежности по-
добных ФМ. 

 
 

Актуальность темы 
 
Актуальность работы обусловлена сле-

дующими тремя основными причинами: 
1) появление принципиально нового ФМ 

с цифровыми выходами;  
2) работы, проведенные ранее по анали-

зу надежности матричных фотоприемников, 
имеют общий вид и для использования в рас-
чете надежности ИК ФПУ космического бази-
рования недостаточны [1]; 

3) определение достигнутого уровня по-
казателей надежности современных ФМ. 
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Особенности расчета надежности 
 
Расчет надежности ФМ-Д предусматри-

вает идентификацию аппаратуры, подлежа-
щей расчету, выбор метода расчета с учетом 
особенностей аппаратуры и исходными дан-
ными, составление расчетных моделей для 
каждого рассчитываемого показателя надеж-
ности, а также оценка принципиальной  
возможности обеспечения требований по 
надежности. Дополнительным параметром, 
влияющим на эксплуатацию ФМ-Д является 
рабочая температура, равная минус 100 С.  
Ее влияние также необходимо учесть, исполь-
зуя соответствующий коэффициент. 

За исходные данные примем вероятность 
безотказной работы ФМ-Д на геостационар-
ной орбите в течение 11 лет должна быть не 
менее 0,99. 

Расчёт надежности основывается на сле-
дующих допущениях: 

 каждый элемент ФМ-Д может нахо-
диться в одном из двух состояний – работо-
способность или отказ; 

 интенсивности отказов ЭРИ и их со-
единений в условиях эксплуатации э и хра-
нения хр не зависят от времени, справедлив 
экспоненциальный закон распределения отказов; 

 отказы ЭРИ и их соединений являются 
событиями случайными и независимыми; 

 отказ любого не резервируемого ЭРИ 
или их соединений приводит к отказу ФМ-Д; 

 доля конструкционных отказов прене-
брежимо мала в сравнении с общей долей от-
казов ЭРИ и их интенсивность в условиях 
эксплуатации и хранения можно считать рав-
ной нулю; 

 закон распределения времени между 
отказами элементов экспоненциальный; 

 при экспоненциальном законе распре-
деления времени между отказами интенсив-
ность отказов является величиной постоянной; 

 при расчете учитываются только вне-
запные отказы; 

 отказы, связанные с процессами изно-
са и старения, в расчете не рассматриваются; 

 нагрузки, действующие на рассматри-
ваемом этапе, не влияют на интенсивность от-
казов на последующих этапах; 

 при расчетах надежности структур, со-
держащих средства программируемой автома-
тики и/или вычислительной техники, предпо-
лагается безошибочность системного и 
прикладного программного обеспечения; 

 соединения компонентов последова-
тельное. 

 
 

Структурное представление ФМ-Д 
 

В целях упрощения процедуры расчета и 
определения понятия отказа составных частей 
и аппаратуры в целом используется структур-
ная схема надежности изделия и составных 
частей. Структурная схема надежности (ССН) 
ФМ-Д приведена на рисунке 1. 

Отказом ФМ-Д считается выход из строя 
канала передачи информации (КПИ), а также 
отказ более двадцати каналов ВЗН или отказа 
трех и более соседних каналов ВЗН. 

Критериями отказа ФМ-Д являются сле-
дующие требования: 

 ФМ-Д становится неработоспособным, 
если число неработоспособных ФЧЭ в нем 
Nдеф  2 %; 

 канал ФМ-Д становится неработоспо-
собным, если величина его ПЧ возрастает до 
Рпор_кан  2РпорТЗ. 

В состав фоточувствительного модуля 
формата 102410 входит матрица фоточув-
ствительных элементов из КРТ, состыкован-
ная с кремниевой большой интегральной схе-
мой (БИС) считывания. Структура БИС 
показана на рисунке 2. В её состав входит 
матрица входных ячеек размером 6045 мкм, 
которая имеет топологию из четырёх субмат-
риц, сдвинутых на 15 мкм поперек направле-
ния сканирования, далее сигнал коммутирует-
ся в блок ВЗН суммирования, после которого 
следует блок «1024 каналов дельта-сигма 
АЦП с разрешением 14 бит». После преобра-
зования сигнал с каждого канала записывается 
в блок статической памяти и далее последова-
тельно выводится через 2 выхода. 
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Рис. 1. Структурная схема надежности ФМ-Д 
 
Структура одного канала с электрон- 

ным трактом мультиплексора приведена на 
рисунке 3. В него входят 10 входных ячеек, 
расположенных вдоль направления сканиро-
вания, с электронным трактом мультиплек- 
сора и схем ВЗН преобразования и считыва-
ния (в соответствии с разделом 3 техничес- 
кого задания). 

Структура АЦП с памятью для вывода 
результата предыдущего преобразования в 
момент пока производится текущее, приведе-
на на рисунке 4. 

Формулы расчетов эксплуатационных 
интенсивностей отказов компонентов и вспо-
могательные коэффициенты получены из 
справочника [4]. Справочник содержит сведе-
ния, предназначенные для использования при 
расчетах показателей надёжности радиоэлек-
тронной аппаратуры военного назначения в 
соответствии с требованиями основополага-
ющих нормативных документов, а также фор-
мулы, коэффициенты и характеристики эле-
ментов, применяемые в расчетах. 
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Рис. 2. Блок-схема БИС считывания 
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Рис. 3. Структурная схема канала с электронным трактом мультиплексора 
 
 

 
 

Рис. 4. Структура АЦП 
 
 

Расчет надежности 
 
Вероятность безотказной работы (ВБР) 

матрицы фоточувствительных элементов 
(МФЧЭ) из материала CdxHgx-1Te (КРТ) 1: 

  λэ1крт· ·Ка
крт0 ,P tt e                      (1) 

 

где э1крт – эксплуатационная интенсивность 
отказов фотоприемников из КРТ; по результа-
там испытаний на безотказность матричного 
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фотоприемного устройства (МФПУ) ФУК10М 
формата 256256 № 832/05-08, изготовленно-
го по ОКР «Сеанс» в 2007 г.; бкрт – базовая 
интенсивность отказов, равная 3,810-6 (1/ч);  
t – время работы, равное 113880 ч; Ка – коэф-
фициент качества производства аппаратуры, 
определённого в справочнике [4]. Ка учитыва-
ет уровень требований к разработке и изго-
товлению аппаратуры. Коэффициент Ка отра-
жает среднестатистическую разницу в 
интенсивности отказов ЭРИ в аппаратуре и 
равен 0,2. 

Для заданных условий применения и 
эксплуатации фотоприемников Кпркрт = 1,0, 
Кэкрт = 1, группа 5.3 (см. рис. 5) (2): 

 

 
э1крт бкрт экрт пркрт эячейка

6
эфлипчип эсварка

λ λ К К λ

λ 3,60588674 10  1/ ч ,

    

   
 

(2) 

 

где Кэкрт – коэффициент эксплуатации КРТ, 
равный 0,9997193785; Кпркрт – коэффициент 
приемки КРТ, равный 0,9992362709; эячейка – 
эксплуатационная интенсивность отказов 
ячейки, равная 0,999844089; эфлипчип – эксплу-
атационная интенсивность отказов метода 
корпусирования, равный 0,99987527; эсварка – 

эксплуатационная интенсивность отказов 
сварки, равная 0,99987527.  

С учетом формулы (2), получаем Ркрт0 по 
формуле (3): 

 

 крт0P 113880 0,9211543415269.        (3) 
 
Канал ВЗН включает десять ФЧЭ. Рабо-

тоспособность сохраняется при работе в кана-
ле трех ФЧЭ. Согласно формуле Бернулли 
ВБР канала ВЗН за время t = 113880 ч при от-
казе семи и более ФЧЭ из 10 ФЧЭ (4): 

 

   
7 j10 j

крт1 крт0 крт0
j 0

10!
P P 1 P

j! 10 j !

0,9999999418765.





   




      (4) 

 
На рисунке 5 приведена ССН канала 

ФМ-Д.  
Flip-chip – это метод корпусирования 

интегральной схемы, при котором механиче-
ское и электрическое поэлементное соедине-
ние каждой пары МФЧЭ и БИС осуществля-
ется с помощью стыковки индиевых 
столбиков.  

 
 

 
 

Рис. 5. Структурная схема надежности канала ФМ-Д 
 
 
К отказу ФЧЭ приводит потеря контакта 

индиевых столбиков. Отказы ФЧЭ, в свою 
очередь, приводят к потере сигнала и как 
следствие к отказу канала ВЗН. Соединение 
внешних выводов фоточувствительного моду-
ля с коммутационной платой осуществляется 
с помощью сварки. Механическое и электри-
ческое поэлементное соединение каждой пары 
МФЧЭ и БИС осуществляется с помощью 

стыковки индиевых столбиков. Соединение 
контактных площадок БИС с токоведущими 
дорожками выходных контактов МФЧЭ осу-
ществляется с помощью сварки. 

Для расчета надежности БИС считыва-
ния используются данные по элементам, из 
которых состоит БИС считывания. Исходные 
данные по элементам основных узлов БИС 
считывания приведены в таблице 1. 
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Таблица 1 
 

Количество элементов в основных узлах БИС считывания 
 

Наименование элемента nmos pmos nmos+pmos 

Ячейка 32 16 48 

ВЗН (1 канал) 107 24 131 

Дельта-сигма модулятор (1 канал) 89 86 175 

Фильтр АЦП (1 канал) 542 542 1084 

Регистр опроса АЦП (1 канал) 45 45 90 

Память ВЗН (1 канал) 184 184 368 

Память АЦП (1 канал) 320 320 640 

Сериалайзер (2 канала) 1410 1410 2820 

Цифровой блок управления 13750 13750 27500 

Источник опорного тока 297 383 680 

 
 
ВБР БИС считывания рассчитывается по 

формуле (5): 
 

крт2 крт1 взнрег дельтасигмамод

фильтрацп памятьвзн памятьацп

Р

.

P P P

Р Р Р

  

  


       (5) 

 

С учетом пересчета на минус 100 С ВБР 
БИС считывания и с учетом Ка (6): 

 

крт2Р 0,9990494517125.                  (6) 
 

Базовая интенсивность λб по основным 
узлам БИС считывания, полученная при рас-
чете с помощью программы АСРН исходя из 
данных таблицы 1. 

ФМ-Д включает 1024 ВЗН-канала, не 
допускается отказ более 20 каналов ВЗН и при 
этом отказа трех соседних каналов ВЗН. ВБР 
каналов ФМ-Д рассчитывается по формуле 
(7): 

 

   крт3
0

Р  P B P A / B ,
n

l l
l

                (7) 

 

где Вl – событие, заключающееся в том, что в 
модуле из n каналов ВЗН число отказавших 
каналов ВЗН равно l (l = 0, 1 , 2, …, n); Р(Вl) – 
вероятность события Вl; Р(А/Вl) – условная 
вероятность того, что ФМ-Д работоспособен, 
когда число его отказавших каналов ВЗН рав-
но одному (в нашем случае 20). 

Вероятность события Bl описывается 
выражением (8): 

 

  1024 l
крт3 крт2 .P B  C Q Pl l

l n
                 (8) 

Условная вероятность того, что модуль 
работоспособен, когда число его отказавших 
каналов ВЗН равно одному, находится как от-
ношение числа исходов, благоприятствующих 
событию А, равного n(l), к общему числу ис-
ходов при событии B(l), равному Cl

n . 

Количество комбинаций n(l), благопри-
ятствующих работоспособному состоянию 
модуля, при числе отказавших каналов равном 
одному, рассчитанное по индукции (9): 

 

  2 l

2
P B  C  для ,

3
l

l n

n
l L 

      
         (9) 

 
и n(l) = 0 для l > L, поскольку элементарные 
исходы, благоприятствующие событию А, от-
сутствуют. 

ВБР каналов ВЗН (10): 
 

2

3
2 l

крт3 2 l крт2 крт2
0

.Р  C P Q

n

l n l
n

l

 
  

 
 



           (10) 

 
ВБР каналов ВЗН ФМ-Д с отказами не 

более 20 каналов ВЗН, из которых не должно 
быть три подряд расположенных (11): 

 

крт3Р  0,9981187355381.                (11) 
 
Далее необходимо найти ВБР функцио-

нального устройства, которое имитирует 
КПИ. В состав канала входят два сериалайзе-
ра, цифровой блок управления, источник 
опорного тока, регистр опроса АЦП. Компо-



Прикладная физика, 2025, № 3 
 

31

ненты КПИ соединены последовательно (см. 
рис. 6), что означает, если один из компонен-
тов выходит из строя, отказывает фотомодуль. 
ВБР КПИ c учетом Pкрт3 рассчитывается по 
формуле (12). 

На рисунке 6 приведена ССН канала пе-
редачи информации (КПИ). 

Согласно ССН за t = 113880 с учетом ко-
эффициента Ка и пересчетом на минус 100 С 
ВБР (12): 

 

крт4 СЕРИАЛ СЕРИАЛ ЦИФРБЛУПР

ИСТОПОРТОКА РЕГОПРАЦП крт3,

Р  P Р Р

Р Р Р

   

  
      (12) 

 
где PСЕРИАЛ = 0,9997193785; PЦИФРБЛУПР = 
= 0,9992362709; РИСТОПОРТОКА = 0,999844089; 
РРЕГОПРАЦП = 0,99987527. 

В таблице 2 отдельно приведены проме-
жуточные значения, использовавшиеся в рас-
чете. 

 
 

 
 

Рис. 6. Структурная схема надежности КПИ 
 
 

Таблица 2 
 

Промежуточные значения ВБР составных компонентов ФМ-Д 
 

Характеристика Обозначение Значение ВБР 

ВБР фотоэлемента на основе КРТ Pкрт0 0,9211543415269 

ВБР канала ВЗН при отказе не более 7 ФЧЭ Pкрт1 0,9999999418765 

БИС считывания 

ВБР ВЗН-регистра Pвзнрег 0,9997975735809 

ВБР дельта сигма модулятора Рдельтасигмамод 0,9998440894814 

ВБР фильтра АЦП Рфильтрацп 0,9997193775666 

ВБР памяти ВЗН Рпамятьвзн 0,9998440894814 

ВБР памяти АЦП Рпамятьацп 0,9998440894814 

ВБР БИС считывания с учетом Pкрт1 Ркрт2 0,9990494517125 

ВБР ФМ-Д с отказами не более 20 каналов, из которых не должно быть 3 подряд расположенных 

ВБР при не более 20 отказавших каналов ВЗН и при этом не 
более 3 расположенных рядом 

Ркрт3 0,9981187355381 

Канал передачи информации 

ВБР сериалайзера PСЕРИАЛ 0,9997193785 

ВБР сериалайзера PСЕРИАЛ 0,9997193785 

ВБР цифрового блока управления PЦИФРБЛУПР 0,99923627 

ВБР источника опорного тока РИСТОПОРТОКА 0,999844089 

ВБР регистра опроса АЦП РРЕГОПРАЦП 0,9998752696 

 
 
Таким образом, на основе промежуточ-

ных вычислений, приведенных в таблице 2, 
получено значение ВБР ФМ-Д Ркрт4 (13): 

 

крт4Р  0,9965170398001.           (13) 

Заключение 
 
В настоящей работе был проведен ана-

лиз структуры современных ИК ФМ с цифро-
выми выходами для ИК ФПУ, используемых  
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для КСМ Земли, составлена структурная схе-
ма надежности для ФМ с цифровыми выхода-
ми, на основе которой был проведен расчет 
надежности ФМ для подтверждения возмож-
ности его эксплуатации на ГСО в течении 
длительного периода. 

В ходе анализа структуры ИК ФМ была 
разработана структурная схема надежности 
канала ФМ. Структурная схема надёжности 
канала ФМ позволила определить элементы и 
структуры, выход из строй которых приведет 
к отказу ИК ФМ. Выход из строя трех ФЧЭ, в 
том числе элементов соединения ФЧЭ с БИС, 
или входной ячейки ФЧЭ в БИС приводит к 
выходу из строя ФМ. Выход из строя ВЗН-
регистра, памяти ВЗН, дельта-сигма-
модулятора, фильтра АЦП или памяти АЦП 
тоже приводит к выходу из строя ФМ. В таб-
лице 2 приведены промежуточные значения 
вероятности безотказной работы составных 
компонентов ФМ. 

Исходя из ВБР всех составных элемен-
тов ФМ была рассчитана ВБР ФМ равная 
0,9965170398001, что позволяет говорить о 
высокой степени безотказной работы ФМ в 
течении 96 360 часов на ГСО. Для дальнейше-
го увеличения ВБР ФМ необходимо улучше-
ние материала КРТ для изготовления фото-
чувствительных матриц. 

Для подтверждения проведенной оценки 
надежности будут проведены ресурсные ис- 

пытания для подтверждения возможности 
безотказной работы на протяжении 11 лет. 
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The operating principle and reliability of focal plane array (FPA) of 102410 format elements 
based on cadmium-mercury-tellurium (CMT), sensitive in the infrared (IR) range, intended for 
the construction of a multi-row large-format photodetector (PD) developed for on-board scan-
ning equipment intended for hydrometeorological research and other civil applications in 
terms of space monitoring of the Earth are considered. A structural diagram of the reliability 



Прикладная физика, 2025, № 3 
 

33

of the FPA is constructed, the reliability of the FPA is calculated, confirming sufficient time of 
failure-free operation of the FPA for more than 10 years in the geostationary orbit (GEO). 
 
Keywords: focal plane array; infrared range; time delay integration mode; deselection; reliability; 
photodetector. 
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Разработан новый метод получения коллоидных квантовых точек селенида свинца с 
использованием раствора серого селена в децене-1. Исследована зависимость размера, 
распределения по размерам и спектральных характеристик коллоидных квантовых 
точек PbSe от температуры реакции. Для образцов проведена характеризация кри-
сталлической фазы и лигандной оболочки. Из полученных образцов были получены 
тонкие пленки и определена их морфология. Была изучена кинетика замены исходной 
лигандной оболочки на роданид и йодид анионы в тонких пленках и определено время 
максимального замещения для исследованных систем. На основе полученных коллоид-
ных материалов на золотых встречно-штыревых электродах была получена фото-
чувствительная структура.  
 
Ключевые слова: селенид свинца; высокотемпературный коллоидный синтез; прекурсор; 
квантовые точки. 
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Коллоидные квантовые точки (ККТ)  

являются перспективными наноматериалами 
для создания биометок, лазеров, солнечных 
батарей, фотодетекторов, и светодиодов. Эти 
коллоидные наноматериалы имеют большие 
перспективы для применений благодаря воз-
можности простого перестраивания спек-
трального диапазона чувствительности и 
удобству нанесения золей на различные под-
ложки. Эти особенности делают их особенно 
привлекательными для применения в области 
электроники, включая создание фотодетекто-
ров [1, 2]. Нобелевская премия по химии 2023 
года была присуждена за выдающиеся дости-
жения в области разработки и применения 
коллоидных квантовых точек, что открыло 
новые перспективы в различных областях 
науки и технологии [3]. 

Коллоидные наноматериалы могут стать 
экономичной альтернативой традиционным 
эпитаксиальным материалам для детекторов 
инфракрасного диапазона, таким как HgCdTe 
и InSb. В настоящее время разработано не-
сколько типов коллоидных нанокристаллов, 
способных покрывать различные участки ин-
фракрасного спектра, включая ближний [4], 
средний [5] и дальний ИК-диапазоны [6]. 

Для получения коллоидных нанокри-
сталлов селенидов, таких как CdSe, PbSe или 
HgSe наиболее часто используется раствор 
триоктилфосфин селенида в триоктилфосфине 
[7, 8]. Данный реагент получается при раство-
рении элементарного селена в триоктилфос-
фине. Исходный фосфин при этом доступен в 
техническом качестве с содержанием основ-
ного вещества порядка 90 %. Низкая воспро-
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изводимость синтезов коллоидных нанокри-
сталлов с этим прекурсором, является след-
ствием варьирующегося состава примесей в 
нем. В частности, диоктилфосфин является 
типичной плохо отделяемой примесью при 
синтезе триоктилфосфина через реактив  
Гриньяра и PCl3 [9]. В условиях синтеза пре-
курсора, это примесное вещество образует бо-
лее реакционноспособный в синтезе нано- 
частиц селенидов диоктилфосфина селенид. 
Таким образом скорость образования нано- 
частиц селенидов может существенно отли-
чаться с разными партиями триоктилфосфина 
в зависимости от концентрации в нём высоко-
реакционноспособных примесей [10]. Важным 
фактором является также необходимость в 
импортозамещении триоктилфосфина, кото-
рый не производится российской химической 
промышленностью. 

В рамках работ по исследованию синтеза 
и свойств коллоидных квантовых точек халь-
когенидов тяжелых металлов [11, 12], прово-
димых в нашей группе, возникла необходи-
мость в разработке более совершенных 
прекурсоров халькогенов для синтеза наноча-
стиц. Особый внимание было уделено прекур-
сорам на основе химических реактивов рос-
сийского производства. 

Ранее нами были предложен новый пре-
курсор селена на основе децена-1 [13]. С его 
помощью были успешно получены коллоид-
ные квантовые точки HgSe с средним диамет-
ром от 5 до 7 нм. В рамках представленной 
работы данный прекурсор был исследован 
синтезе ККТ PbSe с его использованием. 

Прекурсор реагирует с раствором олеата 
свинца при температурах от 80 С с образова- 

нием темно окрашенных золей селенида 
свинца. При температурах от 100 С до 120 С 
нам удалось получить образцы с четко выра-
женными экситонными пиками с положением 
максимума от 1173 нм до 1366 нм [14]. При этом 
значение полуширины экситонного пика 
(FWHM) оставалось практически неизменным 
для образцов наночастиц, полученных при 
вышеуказанных температурах, и равнялось 
120 нм. Образец полученный при 150 С не об-
ладал выраженным экситонным пиком (рис. 1). 
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Рис. 1. Изменение спектра поглощения образцов 
ККТ PbSe в зависимости от температуры синтеза 

 

Полученные при 150 С нанокристаллы 
обладают смешанной формой вида нанокубов 
и усеченных октаэдров со средним размером 
порядка 11 нм (рис. 2). Переход от кинетиче-
ски выгодных сферических частиц PbSe к 
термодинамически предпочтительным нано-
кубам характерен для наночастиц селенида 
свинца при размерах свыше 9 нм [15]. C ис-
ходной олеатной оболочкой частицы не агре-
гированы. 
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Рис. 2. a) – микрофотография ПЭМ и б) – гистограмма распределения по размерам ККТ PbSe, полученных при 
150 С 
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Форма SAED (Selected Area Electron 
Diffraction) типична для поликристаллических 
образцов с равномерным распределением по 
площади образца (рис. 3а). В SAED наблюда-
ются кольца рефлексов от плоскостей (111), 
(200), (220), (222), (400), (420) c межплокост-
ными расстояниями характерными для клау-
сталита и кубической сингонии [16]. В ИК-
спектре наблюдаются сигналы лигандной 
оболочки, состоящей из олеиламина (рис. 3б) 
[17]. 

На основе полученных ККТ PbSe были 
получены тонкие пленки. На приставке мно-
гократного нарушенного внутреннего отраже-
ния была изучена скорость замены исходной 
лигандной оболочки на йодид и роданид ионы 
с использованием тетрабутиламмония йодида 
и роданида аммония в качестве замещающих 
реагентов соответственно. Для этого модель-
ные тонкие пленки были получены испарени-
ем золей непосредственно на германиевой 
пластине приставки. Использование МНПВО 
[18, 19] для отслеживания процесса замены 
позволяет достичь очень высокую чувстви-
тельность при наблюдении процесса замены в 
образцах пленок, при этом максимально при-
ближенном по своим параметрам к использу-
емым при создании фотодетекторов. 

Замещение олеатных лигандов в тонкой 
пленке ККТ PbSe йодид-анионами проводи-
лось с использованием раствора тетрабути-
ламмония йодида в формамиде (рис. 4). Изме-
нения в диапазоне 3000–2800 см-1, где 
находятся сигналы валентных трансформаций 

С-Н связей, показывают, что максимальное 
возможное замещение исходной оболочки 
происходит после 3 минут взаимодействия с 
замещающим раствором. Наблюдается паде-
ние интенсивности на 90 % и дальнейшего 
изменения сигналов при более длительном 
контакте с замещающим раствором не проис-
ходит. Также наблюдается рост интенсивно-
сти сигналов адсорбированного на поверхно-
сти наночастиц формамида, в частности 
карбонильной группы. 

Замещение олеатных лигандов в тонкой 
пленке ККТ PbSe роданид-анионами проводи-
лось с использованием роданида аммония в 
изопропаноле. По данным ИК-спектрометрии 
эта трансформация происходит быстрее, чем с 
йодид ионом. Уже через минуту наблюдается 
исчезновение сигналов валентной деформации 
С-H связей метиленовых групп исходных оле-
атов (рис. 5a). При 2050 см-1 появляется сиг-
нал сложной формы, состоящий из двух сиг-
налов соотношение интенсивностей которых 
меняется при обработке раствора замещающе-
го лиганда роданида аммония и при промыв-
ках изопропанолом (рис. 5б). Сигнал состоит 
из сигнала свободного тиоцианат аниона при 
2067 см-1 и координированного по азоту с 
ионом свинца тиоцианата при 2044 см-1. Схо-
жее поведение описано для замещения рода-
нидом аммония лигандной оболочки в точках 
теллурида цинка [20]. В регионе 3200–
3100 см-1 наблюдается широкий сигнал свя-
занный с валентными деформациями N-H свя-
зей в сорбированных ионах аммония. 
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Рис. 3. a) SAED-изображение и б) ИК-спектр ККТ PbSe, полученных при 150 С 
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Рис. 4. Изменение спектра пропускания пленки ККТ HgSe в процессе замены лигандов на йодид ион: 
a) – спектр в диапазоне 5000–1000 см-1 и б) – область валентных С-H колебаний в диапазоне 3000–
2750 см-1 
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Рис. 5. Изменение спектра пропускания пленки ККТ HgSe в процессе замены лигандов на SCN 
 

На основании данных полученных на 
модельных системах были выбраны опти-
мальные условия для создания фоточувстви-
тельной структуры резистивного типа. На зо-
лотые встречно-штыревые электроды с 
помощью спин-коатера были нанесена тонкая 
пленка ККТ селенида свинца и при засветке 
лазером 980 нм были определены вольт-
амперные характеристики.  

Величину фотоотклика и быстродей-
ствие фоторезистора оценивали по зависимо-
сти величины тока от времени при постоян-
ном смещении (1В) и модулированной 
засветке (рис. 6). Средние значения величин 
фотоотклика и ампер-ваттной чувствительно-
сти составили 5,5 пА и 0,1 мкA/Вт, соответ-
ственно.  
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Рис. 6. Зависимость тока от времени при постоян-
ном напряжении 1 В при засветке лазерным диодом 
с длиной волны 980 нм 
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Среднее значение времени спада фото-
тока для всех исследованных фоторезисторов 
составило более 20 с. Полученное высокое 
значение времени спада позволяет предполо-
жить, что фотонным процессам в фотодетек-
торе при засветке сопутствуют тепловые про-
цессы, которым свойственно длительное 
рассеивание тепловой энергии при выключе-
нии засветки.  

 
 

Экспериментальная часть 
 
Реактивы. 
Следующие химикаты были использова-

ны без дополнительной очистки: оксид свинца 
(99,998 %, Ланхит), селен (99,99 %, Ланхит), 
тетрабутиламмония йодид (99 %, Acros),  
децен-1 (90 %, Вектон), декан (эталонный, 
Компонентреактив), изопропанол (осч, Ком-
понентреактив), цетан (эталонный, Компонен-
треактив). Олеиновая кислота (хч, Вектон) и 
олеиламин (80–90 %, Acros) были высушены 
нагревом (100 C) при пониженном давлении 
(1 мбар). Прекурсор селена был получен по 
ранее опубликованной методике [13]. 

Методы измерений. 
Для исследования размеров, морфологии 

и структуры наночастиц использовался про-
свечивающий электронный микроскоп (ПЭМ) 
JEM-2100 производства компании JEOL (Япо-
ния) с ускоряющим напряжением 200 кВ. 
Анализ кристаллической структуры прово-
дился путем сопоставления межплоскостных 
расстояний, измеренных по полученным 
SAED-изображениям, со значениями из базы 
данных для кристаллических структур. Опти-
ческие свойства оценивались методами спек-
трофотометрии с помощью спектрофотометра 
(JASCO V-770, JACSO) и методом спектро-
метрии на ИК-Фурье спектрометре (Spectrum 
100, PerkinElmer) c приставкой многократного 
нарушенного полного внутреннего отражения 
(МНПВО), оснащённой призмами из Ge и 
ZnSe (угол падения 45, число отражений 25). 
С помощью атомно-силового микроскопа NT-
MDT Solver-PRO в полуконтактном режиме 
была исследована морфология поверхности 
тонких пленок. 

Исследования фоточувствительности 
проводилиcь в ячейке со стальными подпру-
жиненными контактами с использованием ис-

точника-измерителя тока и напряжения 
Keithley 2636B при комнатной температуре в 
воздушной атмосфере. Исследования прово-
дились при постоянном напряжении U = 1 В, с 
модулированным излучением от лазерного 
диода с длиной волны 980 нм с продолжи-
тельностью засветки 60 с и скважностью 2. 

Методика синтеза ККТ PbSe. 
Прекурсор свинца синтезировался, ис-

пользуя 0,446 г PbO (2 ммоль), 1,578 мл олеи-
новой кислоты и 5,1 мл децена. Полученную 
смесь перемешивали в течении 1 часа в токе 
аргона в двугорлой колбе при 120 C, после 
чего доводили до оговоренной для каждого 
эксперимента температуры (110, 150 С). Рас-
твор селена в децене-1 (2 мл) с помощью 
шприца в течении 2 секунд добавили к приго-
товленному прекурсору ртути при выбранной 
температуре. После впрыска прекурсора селе-
на температура реакционной смеси падает и 
поддерживается на необходимом уровне тем-
пературы синтеза. Реакционная смесь приоб-
ретает черную окраску в течении минуты. 
Время синтеза определялось индивидуально в 
диапазоне от 5 до 60 мин. После чего реакция 
останавливается резким охлаждением и по-
гружением в ледяную баню. Частицы отмыва-
лись в системе гексан–изопропанол:ацетон 
(2:1). Для характеризации с помощью ПЭМ и 
ИК-Фурье спектрометрии полученные образ-
цы растворяли в тетрахлорэтилене. 

Методика изучения замены  
На пластину приставки МНПВО (герма-

ний, 45, площадь окна 5 см3), предназначен-
ную для измерения жидкостей, наносится 
0,3 мл коллоидного раствора квантовых точек 
селенида свинца в тетрахлорэтилене с концен-
трацией 10 мг/л. Растворитель из золя удаля-
ется потоком воздуха при комнатной темпера-
туре с образованием тонкой пленки, после 
чего регистрируется спектр. 

Далее на полученную пленку на при-
ставке МНПВО наливается раствор замеща-
ющего лиганда (1 мл). Для предотвращения 
испарения приставка закрывается крышкой, и 
пленка подвергается действию замещающего 
раствора в течении желаемого времени. Избы-
ток непрореагировавшего реагента смывается 
растворителем, после чего пленка высушива-
ется на воздухе и производится измерение 
спектра. 



Прикладная физика, 2025, № 3  
 

39

Изготовление образцов фоторезисторов 
с заменой лигандов на йодид: 

50 мкл золя коллоидных квантовых то-
чек селенида свинца с концентрацией 5 мг/мл 
в тетрахлорэтилене были нанесены на встреч-
но-штыревые электроды методом спин-
коатинг (скорость 2500 оборотов/мин, время 
45 с). Замена лигандов проводилась нанесени-
ем 50 мкл подготовленного раствора TBAI с 
концентрацией 20 мг/мл в формамиде на не-
подвижную подложку в течение 40 секунд, 
после чего последовал второй цикл центрифу-
гирования с ускорением до 2500 оборотов/мин 
методом спин-коатинг (время 45 с). Избыток 
TBAI и продукты реакции удалялись нанесе-
ниями 50 мкл формамида и 50 мкл ацетона на 
подложку методом спин-коатинг (скорость 
2500 оборотов/мин, время 45 с). Для достиже-
ния требуемой толщины процедура нанесения 
и замены повторялась.  

 
 

Выводы 
 

Разработан инновационный метод синте-
за коллоидных квантовых точек селенида 
свинца с применением раствора серого селена 
в децене-1. Проведено исследование влияния 
температуры реакции на размеры, распреде-
ление по размерам и спектральные характери-
стики квантовых точек PbSe. Осуществлена 
характеристика кристаллической структуры и 
лигандной оболочки полученных образцов. На 
основе этих материалов были созданы тонкие 
пленки, а также проанализирована их морфо-
логия. Исследована динамика замены исход-
ной лигандной оболочки на анионы роданида 
и йодида в тонких пленках, и определено вре-
мя, необходимое для достижения максималь-
ного замещения в изучаемых системах. На ос-
нове полученных коллоидных материалов 
была сформирована фоточувствительная 
структура на золотых встречно-штыревых 
электродах. 
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A new approach for the preparation of PbSe colloidal quantum dots applying a solution of 
gray selenium in decene-1 as a chalcogen precursor has been developed. The study of depend-
ences of the size, size distribution, and spectral characteristics of PbSe colloidal quantum dots 
on the reaction temperature was performed. The crystal phase and ligand shell were investi-
gated for the synthesized samples. Thin films were obtained from the obtained samples and 
their morphology was determined. The kinetics of the initial ligand shell exchange with thiocy-
anate and iodide anions in thin films was studied a the time of maximum ligand replacement 
for the studied systems was determined. The photosensor was manufactured by deposition of 
the prepared colloidal nanomaterial on the interdigitated electrodes. 
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Исследованы селективности травления диоксида кремния к фоторезисту, а также к 
кремнию в различных условиях низкотемпературной фторуглеродной ВЧ-плазме.  
Получены результаты по неравномерности скорости травления диоксида кремния и 
фоторезиста при различных условиях по поверхности кремниевой подложки диамет-
ром 150 мм. Было установлено, что селективность травления диоксида кремния к 
фоторезисту и неравномерность травления обоих материалов сильно зависят от 
давления внутри камеры и состава газовой смеси и в меньшей степени от мощности 
ВЧ-разряда. Полученные результаты были использованы для травления диоксида 
кремния через фоторезистивную маску для формирования двуслойной защитной маски. 
 
Ключевые слова: низкотемпературная ВЧ-плазма; емкостно-связанный источник плазмы; 
селективность травления; неравномерность травления; скорость травления; диоксид крем-
ния; фоторезист. 
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Введение 
 
В технологии изготовления изделий 

МЭМС, связанной с формированием структур 
с высоким аспектным соотношением, активно 
используют глубокое реактивно-ионное трав-
ление [1, 2]. Для проведения процесса травле-
ния необходимо формировать фоторезистив-
ную маску с высоким разрешением, что 
ограничивает ее толщину. При этом фоторе-
зист обладает селективностью не более 20:1 
при травлении структур в кремнии с аспект-
ным соотношением 30:1 и выше [1], что недо-
статочно для изготовления изделий микро-
электомеханических систем (МЭМС), таких 
как акселерометры и гироскопы с толщинами 
приборных слоев 60 мкм и более [2], где важ-
но обеспечить вертикальную стенку профиля 
травления функциональных структур. Для 
этих целей обычно используют диоксид крем-
ния при травлении структур в кремнии [1, 3], 

либо металлические маски при травлении 
структур в карбиде кремния или кварце [4]. 
Диоксид кремния может выступать как основ-
ным слоем, так и дополнительным, в зависи-
мости от того, удаляется фоторезистивный 
слой после травления диоксида кремния или 
нет. Предпочтительным является второй слу-
чай, когда после травления диоксида кремния 
оставляют фоторезист, что позволяет форми-
ровать диоксид кремния меньше толщины.  
На сегодняшний день хорошо изучены усло-
вия плазмохимического травления для дости-
жения наибольшей селективности травления 
диоксида кремния к кремнию в низкотемпера-
турной ВЧ-плазме в газовой среде CHF3, CF4, 
а также смеси CHF3/Ar [5, 6]. 

Цель работы – определить оптимальные 
условия плазмохимического травления для 
достижения наивысшего значения селектив-
ности диоксида кремния к фоторезисту, а 
также наименьшее значение неравномерности 
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скорости травления по пластине для форми-
рования двуслойной защитной маски. 

 
 

Материалы и методы 
 
Кремниевая пластина диаметром 150 мм 

и толщиной 450 мкм была подвергнута высо-
котемпературном влажному окислению до об-
разования диоксида кремния толщиной 2 мкм. 
На окисленной пластине были протравлены 
полости в диоксиде кремния до слоя кремния 
через рисунок фоторезистивной маски с по-
следующим ее удалением. На этой же стороне 
была выполнена фотолитография и сформи-
рованы элементы на кремнии из фоторезиста 
ФП-2520. На установке реактивно-ионного 
травления PlasmaPro 800 на полученной заго-
товке были проведены экспериментальные 
исследования, в ходе которых варьировали 
мощностью ВЧ-разряда, давлением внутри 
камеры, а также составом газовых смесей 
CHF3/Ar и CF4/CHF3/Ar, объемная доля кото-
рых определялась следующим образом: 
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где (CHF3) и (CF4) – объемные доли три-
фторметана (CHF3) и тетрафторида углерода 
(CF4) соответственно; Q(CHF3), Q(Ar), Q(CF4) – 
объемные расходы CHF3, аргона (Ar) и CF4 
соответственно. Параметры эксперименталь-
ных исследований плазмохимического трав-
ления заготовки представлены в таблице. 

Измерения проводились на установке 
MicroProf 200 в 49 точках, расположенных 
равноудаленно друг от друга по пластине. 
Скорость травления фоторезиста ФП-2520 и 
диоксида кремния определяли по изменению 
их толщин интерференционным методом [7] с 
помощью датчика FTR. Скорость травления 
кремния – локально по изменению толщины 
кремниевой пластины конфокальным методом 
[8] с помощью двух датчиков CWL. По полу-
ченным данным определялись селективность 
и неравномерность скорости травления по 
пластине. Селективностью является отноше-

ние скоростей травления двух материалов [9] 
и определяется выражением: 

 

  А

Б

А/Б ,
r

s
r

                          (3) 

 
где s(А/Б) – селективность травления матери-
ала А по отношению к материалу Б, rA и rБ – 
значения скоростей травления материалов А и Б 
соответственно. 

 
Таблица 

 

Параметры плазмохимического травления  
диоксида кремния, ФП-2520 и кремния 

 

Наименование параметра 
Предельные 
значения  
диапазона 

Давление внутри камеры p, Па (мТорр) 1,33–6,67 
(10–50) 

Мощность ВЧ-разряда P, Вт 200–400 

Объемный расход v(CHF3), см
3/мин 0–50 

Объемный расход v(Ar), см3/мин 5–50 

Объемный расход v(CF4), см
3/мин 0–25 

Объемная доля (CHF3), % 9–91 

Объемная доля (CF4), % 0–100 

Температура подложкодержателя T, K 293 

Продолжительность травления t, мин 10 

 
Неравномерность травления  определя-

ли как отношение разброса значений скоро-
стей травления к их среднему арифметиче-
скому: 

 

макс мин

ср

,
r r

r


                           (4) 

 
где rср, rмин и rмакс – среднее, минимальное и 
максимальное значения скорости травления. 

 
 

Результаты экспериментальных  
исследований и их обсуждение 

 
Установка реактивно-ионного травления 

PlasmaPro 800 имеет емкостно-связанный ис-
точник плазмы, в котором напряжение сме-
щения на нижний электрод не регулируется 
напрямую [9], а зависит от параметров про-
цесса (давление внутри камеры, мощность 
ВЧ-разряда и др.) и материала подложкодер-
жателя. При травлении использовался кварце-
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вый подложкодержатель, расположенный на 
нижнем электроде, для достижения неболь-
ших значений напряжений смещения 
(Uсм  250 В), что приводит к возникновению 
меньшего числа дефектов в приповерхност-
ном слое за счет низкой энергии ионов. 

На рис. 1 представлены результаты 
плазмохимического травления в зависимости 
от давления внутри камеры. 
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Рис. 1. Зависимости селективностей и неравномер-
ностей травления от давления внутри камеры 

 
На представленной зависимости (рис. 1) 

видно, что с повышением давления внутри 
камеры увеличиваются как селективности 
травления, так неравномерности травления, 
что связано с образованием полимерной плен-
ки большей толщины [9], а также увеличени-
ем химической составляющей скорости трав-
ления диоксида кремния и снижением ионной 
составляющей, которая одинаково влияет на 
скорости травления кремния и фоторезиста. 

Результаты плазмохимического травле-
ния в зависимости от мощности ВЧ-источника 
продемонстрированы на рис. 2. 

Незначительное изменение параметров 
травления (рис. 2) в зависимости от мощности 
ВЧ-разряда объясняется пропорциональным 
изменением скоростей травления материалов 
как за счет ионной составляющей, так как по-
вышается напряжение смещения, так и за счет 
повышения концентрации химически актив-
ных частиц, что сильнее увеличивает скорость 
травления диоксида кремния и кремния. 

Зависимости селективности и неравно-
мерности травления от объемной доли CHF3 
приведены на рис. 3. Представленные резуль-

таты коррелируются с данными, представлен-
ными в работе по исследованию селектив- 
ности травления диоксида кремния к кремнию 
для применения в фотовольтаике [5]. 
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Рис. 2. Зависимости селективностей и неравномер-
ностей травления от мощности ВЧ-разряда 
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Рис. 3. Зависимости селективностей и неравномер-
ностей травления от объемной доли CHF3 

 
Наиболее существенное повышение се-

лективности травления диоксида кремния по 
отношению к фоторезисту происходит при 
объемной доле CHF3 более 20 %, что связано с 
резким увеличением химической составляю-
щей скорости травления диоксида кремния 
[9]. Неравномерность травления диоксида 
кремния существенно снижается при объем-
ной доле CHF3 более 40 %, при этом увеличи-
вается неравномерность травления фото- 
резиста за счет большего снижения скорости 
травления на краю заготовки по сравнению с 
центром. 

Результаты исследования плазмохими-
ческого травления от объемной доли CF4 про-
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демонстрированы на рис. 4. Селективность 
травления диоксида кремния к кремнию сов-
падает с характеристикой, представленной в 
[6]. 
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Рис. 4. Зависимости селективностей и неравномер-
ностей травления от объемной доли CF4 

 
За счет повышения объемной доли CF4 

существенно повышается скорости травления 
фоторезиста и кремния, что приводит к сни-
жению значений селективности травлению 
диоксида кремния по отношению к этим мате-
риалам. Кроме того, при объемной доле CF4 
более 40 % существенно повышается нерав-
номерность травления диоксида кремния за 
счет более существенного повышения значе-
ния скорости травления в области края заго-
товки по отношению к центру. 

Добавление CF4 в газовую смесь при 
травлении диоксида кремния не является це-
лесообразным, так как приводит к снижению 
селективности травления по отношению к фо-
торезисту. По приведенным результатам оп-
тимальными условиями травления диоксида 
кремния для достижения высокой селективно-
сти и низкой неравномерности травления яв-
ляются давление в камере 4 Па, мощность ВЧ-
разряда 350 Вт и объемная доля CHF3 45 %. 
По представленному режиму был протравлен 
диоксид кремния толщиной 0,700,05 мкм че-
рез фоторезистивную маску, выполненную из 
ФП-2520, толщиной 1,950,05 мкм. 

Предложенные параметры режима трав-
ления позволили сформировать двухслойную 
защитную маску с остаточной толщиной фо-

торезиста не менее 1,75 мкм и соответствует 
селективности травления диоксида кремния не 
менее 2,1 с учетом неравномерности травле-
ния диоксида кремния не более 10 % на пла-
стине диаметром 150 мм. 

 
 

Заключение 
 
Приведены результаты эксперименталь-

ных исследований плазмохимического трав-
ления диоксида кремния от давления внутри 
камеры, мощности ВЧ-разряда и различных 
составов газовых смесей. Представленные ре-
зультаты существенно расширяют знания о 
плазмохимическом травлении диоксида крем-
ния с точки зрения селективности по отноше-
нию к фоторезисту, а также неравномерностей 
травления исследуемых материалов. Полу-
ченные параметры травления диоксида крем-
ния позволяют эффективно использовать 
двухслойные защитные маски при формиро-
вании структур с высоким аспектными соотно-
шением для изготовления различных изделий 
инерциальных микроэлектромеханических 
систем. 
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Введение 
 
Востребованность в развитии производ-

ственной базы микроэлектроники послужила 
причиной роста интереса к исследованиям и 
разработкам в области спектра экстремального 
ультрафиолета (ЭУФ), где в том числе инте-
рес представляют источники мягкого рентге-
новского излучения на основе редкоземель-
ных элементов с длиной волны менее 13,5 нм, 
таких как гадолиний (Gd) и тербий (Tb), кото-
рые и в текущий момент являются предметом 
исследований – как теоретических, так и экс-
периментальных [1, 2]. Однако существуют и 
нерешённые проблемы, среди которых стоит 
задача по созданию прототипа источника 
ЭУФ-излучения типа LPP, генерирующего на 
длине волны 6,7 нм с целью уменьшения гео-
метрических размеров микроэлектроники. 

В работе [1] изучено временное поведе-
ние гадолиниевой (Gd) плазмы, созданной ла-
зером, с использованием спектрометра ISAN в 
диапазоне от 5 до 15 нм. Обнаружено, что 
ЭУФ-излучение соответствует временному 
характеру лазерного импульса при самой  
высокой плотности мощности лазера 4,4 

1012 Вт/см2, при котором длительность им-
пульса мягкого рентгеновского излучения со-
ставляет 7,5 нс, тогда как при 5,41011 Вт/см2 
и 7,61010 Вт/см2 импульс длится всего 4 нс и 
2,5 нс соответственно, что оказывается мень-
ше, чем длительность самого лазерного им-
пульса из-за более низкой температуры элек-
тронов, достигаемой при генерации плазмы. 

В работе [2] представлены исследования 
лазерной плазмы, которая была получена пу-
тём воздействия наносекундного лазерного 
излучения управляемой пространственной ко-
герентности на различные мишени из метал-
лического гадолиния, оксида гадолиния, алю-
миния, а также сплава гадолиния и алюминия. 
Отмечается, что мишень из гадолиния даёт 
больший выход, чем мишень из сплава. 

В настоящей работе представлены рас-
четные параметры для двух типов лазеров. 
Проведены исследования спектра излучения 
Gd плазмы, образующейся в результате воз-
действия на твердотельную мишень лазерами 
с расчетными параметрами. Рассмотрена  
целесообразность использования двух типов 
лазеров для создания источника ЭУФ-излу- 
чения. 
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Расчет модели взаимодействия  
лазерного излучения с твердотельной  

мишенью гадолиния 
 
В данном разделе представлены резуль-

таты моделирования воздействия двух типов 
лазеров на твердотельные мишени из гадоли-
ния (Gd) с характеристиками, представленны-
ми в таблице 1. При расчете вариация мощно-
сти воздействия на мишень осуществляется 
только путём изменения диаметра фокального 
пятна, остальные параметры лазеров в рамках 
данного расчета фиксированы. Для твердо-
тельной плоской мишени из гадолиния были 
проведены расчёты для лазеров № 1 и № 2 с 
диаметрами фокального пятна от 100 до 
500 мкм и от 150 до 700 мкм, соответственно. 

Результаты моделирования были полу-
чены в RZLINE с помощью РГД кода в r – Z 
геометрии. При моделировании лазерное из-
лучение (ЛИ) было направлено вдоль оси Z, 

а поверхность мишени устанавливалась в ко-
ординате Z = 0. Чтобы избежать прохождения 
лазерного излучения мимо мишени, рабочее 
вещество в радиальном направлении заполня-
ло всю область. Эффект сквозного прожига-
ния был исключен из расчетов за счет задания 
избыточной толщины мишени. Эффектив-
ность конверсии лазерного излучения в ко-
ротковолновое излучение (КИ) плазмы была 
оценена в узком интервале вокруг длины вол-
ны 6,77 нм. Радиационные и термодинамиче-
ские свойств материалов мишеней были полу-
чены с использованием кода THERMOS с 
использованием ряда приближений. 

На основании полученных данных по 
моделированию были выбраны оптимальные 
режимы работы лазеров, представленные в 
таблице 2. При данных режимах наблюдается 
максимальный коэффициент конверсии лазер-
ного излучения в коротковолновое излучение. 

 
Таблица 1 

Характеристики лазерных установок 
 

№ Обозначение Активная среда Длина волны, 
мкм 

Энергия  
в импульсе, 

мДж 

Длительность 
импульса, нс 

Диаметр  
фокального 
пятна, мкм 

1 Лазер № 1 Газовый CO2 10,64 600 100 100–500 
2 Лазер № 2 Твердотельный Nd:YAG 1,064 1400 11 150–700 

 
 

Таблица 2 
 

Интегральные результаты серии расчётов с твердотельной гадолиниевой мишенью 
 

№ 
Ла-
зера 

Диаметр 
фокаль-

ного 
пятна, 
мкм 

Пиковая 
интенсив-
ность ЛИ, 

Вт/см2 

Погло-
щение 
ЛИ, % 

Отраже-
ние ЛИ, 

% 

Коэффи-
циент кон-
версии ЛИ 
в излуче-

ние, % 

Энер-
гия в 
им-

пульсе 
КИ, 
мДж 

Спек-
тральная 

чистота, % 

Радиаль-
ный раз-
мер ис-
точника 
КИ, мкм 

Аксиаль-
ный раз-
мер ис-
точника 
КИ, мкм 

Доля 
энер-
гии на 
быст-
рых 

ионах, 
% 

Толщина 
испарен-

ного слоя, 
мкм 

1 150 1,38Е+12 99,35 0,53 46,87 0,80 1,35 301,8 200,0 33,05 21,11 
2 300 1,61Е+10 66,69 33,19 16,92 0,24 1,09 439,1 219,7 25,62 1,30 

 
 
Было выявлено, что для CO2 наиболее 

оптимальной интенсивностью является значе-
ние Imax  1010 Вт/см2. Для Nd:YAG-лазеров 
наиболее оптимальной интенсивностью явля-
ется значение Imax  1012 Вт/см2. 

Доля поглощённого ЛИ для Nd:YAG-
лазеров оказалась близка к 100 %, в то время 
как для CO2-лазера в оптимальном режиме 
около 20 % энергии лазера отражается, что 
легко объяснить более низкой критической 

плотностью и, соответственно, меньшей глу-
биной проникновения для 10,64 мкм излуче-
ния (критическая плотность электронов NCe  
 1019 см−3) по сравнению с лазерным излуче-
нием на длине волны 1,064 мкм, для которого 
NCe  1021 см−3. 

Параметр спектральной чистоты в дан-
ной работе характеризует отсутствие побоч-
ных спектров излучения вне малой области () 
вокруг длины волны 6,7 нм. При моделирова-
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нии было замечено, что воздействие лазера 
№ 1 (CO2) генерирует более чистый спектр в 
окрестности целевого интервала, хотя в целом 
спектральная чистота Gd плазмы при воздей-
ствии данного типа лазера уступает Nd:YAG-
лазерам. Это может быть связано с высокой 
плотностью мощности излучения Nd:YAG-
лазера на мишени. Таким образом, при моде-
лировании, несмотря на то, что в спектре  
излучения Gd от лазеров в более широком 
диапазоне длин волн присутствуют нежела-
тельные гармоники, в узком интервале спектр 
Gd при воздействии Nd:YAG-лазером может 
быть более контрастным и, с точки зрения об-
суждаемого параметра, более «чистым» 
(рис. 1). 

 
 CO2 

 

Nd:YAG 

, нм 6,7 

  
 

Рис. 1. Схематичный вид спектра при моделирова-
нии взаимодействия лазеров с мишенью Gd 

 
 

Экспериментальные исследования 
 

Плотность мощности излучения лазеров  
в фокальной плоскости 

 

Экспериментальный стенд (рис. 2) со-
держит вакуумную камеру с окнами для ввода 
лазерного излучения и наблюдения, со съем-
ной подставкой для установления мишеней, и 
аппаратурой для измерения оптических и 
электрических параметров излучения, элек-
трическими вводами для энергообеспечения 
мишенной зоны. В экспериментальных иссле-
дованиях использовали проточный импульс-
ный СО2-лазер с замкнутым контуром (лазер 
№ 1 на рис. 2) и твердотельный импульсный 
лазер Nd:YAG (лазер № 2 на рис. 2). 

 
 

Рис. 2. Схема экспериментального стенда 
 
Излучение СО2-лазера пропускали в ва-

куумную камеру через окно из КCl, а твердо-
тельного импульсного Nd:YAG-лазера через 
окно из кварца. Для фокусировки излучения 
CO2-лазера на образец использовалась про-
светленная линза из ZnSe с фокусным рассто-
янием примерно 30,5 мм, в то время как излу-
чение твердотельного импульсного лазера 
Nd:YAG фокусировалось линзой с фокусным 
расстоянием около 100 мм. В качестве мише-
ней для лазерного воздействия использова-
лись пластины из гадолиния. Излучение, воз-
никающее в фокальной плоскости линз при 
взаимодействии лазерного излучения с мате-
риалом мишени, регистрировалось с помощью 
спектрометра скользящего падения – GIS. 

В экспериментах лазеры использовались 
в следующих режимах: 

СО2-лазер в режиме: 
–  энергия генерации в диапазоне 0,18–

0,22 Дж/импульс, 
–  длительность головной части импуль-

са излучения – 100 нс, 
–  частота повторения импульсов до 1–

300 Гц.  
Твердотельный Nd:YAG-лазер в режиме: 
–  энергия генерации – 1,7 Дж/импульс, 
–  длительность импульса лазерного из-

лучения – 9 нс, 
–  частота повторения импульсов до 10 Гц. 
В ходе экспериментальных исследова-

ний проводились работы, направленные на 
изучение возможности достижения необходи-
мых параметров лазерного излучения в фо-
кальной плоскости оптической системы как 
для длины волны  = 10,6 мкм, так и для 
 = 1,06 мкм.  

* 1 – Устройства фокусировки 

Gd мишень Спектрометр 
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Диаметр пучка в фокальной плоскости 
оптической схемы для СО2-лазера определял-
ся методом прожига на мишени из оргстекла, 
а для Nd:YAG-лазера – по прожигу на мишени 
из гетинакса, так как известны пороговые зна-
чения воздействия излучения на эти материалы. 

Экспериментально было получено, что 
для CO2-лазера площадь пятна, с увеличением 
расстояния от плоскости фокусирующей лин-
зы примерно до L1 = 32 мм, монотонно убыва-
ет до порядка 0,02 мм2 в каустике фокусиро-
ванного луча оптической схемы после чего 
практически не меняется на интервале (32–
33,5 мм). При этом плотность мощности, 
напротив, возрастает до максимума при 
L1 = 33 мм. 

Для Nd:YAG-лазера площадь пятна убы-
вает на интервале 98 101 мм (от 71011 Вт/см2 
до 0,51011 Вт/см2), после чего монотонно 
возрастает. Плотность мощности возрастает 
до максимального значения при L2 = 100 мм, 
после чего убывает. 

Таким образом, использованная опти- 
ческая схема фокусировки позволяет достичь 
пиковой плотности мощности в фокаль- 
ном пятне для излучения СО2-лазера 
J  1010 Вт/см2, при использовании Nd:YAG-
лазера – J  1012 Вт/см2. В экспериментальных 
исследованиях в соответствии с вышеописан-
ными рассуждениями мишени воздействия 
лазерного излучения устанавливали на рас-
стояниях 32 мм от плоскости фокусирующей 
линзы при длине волны  = 10,6 мкм и на рас-
стояниях 98–100 мм при длине волны 
 = 1,06 мкм. 

 
 
Экспериментальные результаты 
 
Для регистрации спектра в диапазоне от 

2,5 нм до 1300 нм использовались решетки 
20 шт./мм, 150 шт./мм, 300 шт./мм, 
600 шт./мм, 1200 шт./мм. Основные спек-
тральные линии в диапазоне от 2,5 нм до 
30 нм получали с дифракционной решеткой 
1200 шт./мм и при воздействии на материалы 
мишеней двумя лазерными пучками с длина-
ми волн  = 10,6 мкм и  = 1,06 мкм. Несмотря 
на то, что воздействие двух лазеров было ма-
лоэффективно из-за отсутствия синхрониза-
ции импульсов, излучение СО2-лазера в дан-
ном случае играет роль в подогреве мишеней 

в режиме работы с частотами 100–300 Гц и 
средней выходной мощностью 22 Вт. 

Главным результатом экспериментов яв-
ляются характерные спектры, возникающие 
при воздействии лазерного излучения в фо-
кальной плоскости на мишени из гадолиния в 
диапазоне от 2,5 нм до 30 нм, показаны на ри-
сунках 3 и 4. 
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Рис. 3. Экспериментальный спектр при воздействии 
излучения на мишень из гадолиния (Gd) 
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Рис. 4. Экспериментальный спектр при воздействии 
излучения на мишень из алюминия (Al) 

 
При воздействии лазерного излучения на 

мишень из гадолиния (Gd) было зафиксирова-
но излучение лазерной плазмы с длиной вол-
ны 6,7 нм (обозначено буквой A на рис. 3). 
Для проверки и сопоставления полученных 
результатов в диапазоне от 2,5 нм до 30 нм 
были проведены исследования спектра алю-
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миния (Al), так как в этом спектральном диа-
пазоне алюминий демонстрирует ярко выра-
женные линии излучения. На рисунке 4 хоро-
шо видно характерные длины волн лазерной 
плазмы алюминия (Al): A – 6,7 нм; B – 7,7 нм; 
C – 8,1 нм; D – 9,5 нм; E – 12,5 нм. 

Для регистрации широкого диапазона 
длин волн от 2,5 нм до 1300 нм, как было от-
мечено ранее, в спектрометрах необходимо 
использовать решетки с разными числами 
штрихов на миллиметр. 

На рисунке 5 показан спектр Gd, полу-
ченный при использовании дифракционной 
решетки с 20 шт./мм. При воздействии на об-
разец было зафиксировано излучение лазерной 
плазмы следующих длин волн: A – 391,3 нм;  
B – 447,6 нм; C – 493,0 нм. 
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Рис. 5. Экспериментальный спектр при воздействии 
излучения на мишень из гадолиния (Gd) 

 
Необходимо отметить, что зарегистри-

рованное в ходе ряда экспериментов излуче-
ние с длиной волны 6,7 нм имело нестабиль-
ные параметры сигнала и его формы от серии 
к серии. Чтобы параметры оптической плазмы 
не успевали меняться от импульса к импульсу 
желательно использовать лазерные источники 
частотой импульсов не менее 10 кГц: 

–  на длине волны излучения  = 
= 1,064 мкм, длительностью импульса в диа-
пазоне 1–3 нс при средней величине выходной 
мощности не менее 400 Вт; 

–  и на длине волны излучения  = 
= 10,6 мкм, длительностью импульса в диапа-
зоне 70–100 нс, средней величине выходной 
мощности не менее 80 Вт. 

 
 

Заключение 
 
Приведенное в настоящей работе моде-

лирование взаимодействия излучения двух 
типов лазеров с твердотельными мишенями 
позволило выбрать режимы работ для лазеров 
CO2 и Nd:YAG, которые позволяют получить 
спектр излучения с длиной волны  = 6,7 нм 
при воздействии лазерного излучения в фо-
кальной плоскости на мишени из гадолиния. 

В ходе проведения экспериментальных 
работ по воздействию излучения лазеров CO2 
и Nd:YAG на мишени из гадолиния были по-
лучены спектры излучения в оптической 
плазме из Gd с длиной волны  = 6,7 нм. 

Исследования спектра показали, что од-
новременное воздействие на мишени из гадо-
линия лазеров CO2 и Nd:YAG было недоста-
точно эффективным из-за отсутствия 
синхронизации импульсов. Однако излучение 
CO2-лазера в данных экспериментах играло 
роль, в основном, подогрева мишеней.  
Для эффективного использования режима од-
новременного воздействия двух лазеров необ-
ходимо реализовать синхронизацию их им-
пульсов. 

Для обеспечения стабильного источника 
излучения на твердотельной мишени необхо-
димо использовать лазерные источники с ча-
стотой следования импульсов не менее 
10 кГц, длительностью импульса единицы и 
десятки наносекунд и мощностью в сотни ватт 
в зависимости от типа лазера. 
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Введение  

 
Актуальной проблемой нанотехнологий, 

включая метод жидкофазной лазерной абля-
ции, является получение микрочастиц с за-
данными свойствами из различных материа-
лов для конкретных применений [1, 2].  
В данной работе решается задача синтезиро-
вания малоинерционных микрочастиц, при-
годных для оптической диагностики высоко-
скоростных газовых потоков. Исследования 
направлены на создание микрочастиц ZrO2, 
покрытых серебром и на получение новых 
данные об их свойствах.  

Для синтеза в небольшом количестве та-
ких частиц обычно используется метод им-
пульсной лазерной абляции металлических, 
полупроводниковых или диэлектрических 
мишеней, помещаемых в различные жидкости 
[1–4]. Кроме того, этим методом, фокусируя 
лазерное излучение непосредственно в объём, 

заполненный суспензией готовых субмикрон-
ных частиц, можно осуществлять их модифи-
кацию (дробление, плавление, фрагментацию, 
гибридизацию и т. п.) [1]. Практический инте-
рес представляет лазерная модификация про-
мышленных порошков оксидов переходных 
металлов [5, 6], в частности, диоксида цирко-
ния. В исходную водную суспензию порошка 
часто добавляют реагенты (соли металлов с 
высокой электропроводностью), что приводит 
в процессе лазерной модификации к появле-
нию в суспензии кластеров из этих металлов. 
При этом, одновременно c модификацией ок-
сидных частиц порошка происходит и их по-
верхностное легирование или декорирование 
такими кластерами. Сложные механизмы про-
цессов модификации оксидных порошков 
изучены пока не полностью и обсуждаются в 
ряде работ, например, в [1, 6–8]. Эти процессы 
существенно зависят от параметров импуль-
сов лазерного излучения, состава жидкостей, 
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оптических свойств частиц промышленных 
порошков, их размеров и др. Мощность им-
пульсов лазерного излучения и энергия в 
пятне фокусировки должны быть достаточ-
ными для нагрева и плавления частиц нахо-
дящихся в жидкости. Поэтому необходим 
подбор лазерной техники. Длины волн излу-
чения лазеров должны находиться в окне про-
зрачности используемых рабочих жидкостей. 

Отметим, что обсуждаемые оксидные 
частицы, покрытые серебром, обладают по-
верхностным плазмонным резонансом [6, 9] и 
могут быть использованы в качестве субстра-
тов для измерений малых примесей в газовых 
и жидких средах методами гигантского ком-
бинационного рассеяния (ГКР) [10]. Неболь-
шие размеры  (50–500) нм и низкий удель-
ный вес модифицированных частиц обеспе- 
чивают их малую инерционность, что воз-
можно позволит использовать их в качестве 
трассеров в методах PIV-диагностики [11, 12] 
высокоскоростных газовых потоков. 

 
 

Экспериментальная установка 
 

В данных экспериментах использовалась 
установка [13], созданная ранее для лазерной 
абляции металлических мишеней в жидкос- 
тях. Отличие заключается в схеме фокусиров-
ки лазерного излучения, представленной на 
рис. 1. Установка, включает в себя импульсно-
периодический электроразрядный лазер на 
парах меди (ЛПМ) с неустойчивым оптиче-
ским резонатором. Диаметр пучка излучения 
на выходе из лазера равнялся 2,0 см. Пиковая 
мощность импульсов излучения Wим достига-
ла  (40–65) кВт при длительности импульсов 
и  (20–25) нс и частоте следования f = 10 кГц. 
Средняя мощность излучения W, суммарная 
на двух длинах волн  (0,51 и 0,578 мкм), со-
ставляла  (9–14) Вт при соотношение мощно-
стей соответственно 2:1. Оптическая система 
фокусировки обеспечивала плотность мощ- 
ности излучения Рим в фокальной плоскости  
 (2,2–4,0)109 Вт/см2 и плотность энергии 
импульса Еим  (55–95) Дж/см2. Кювета с вод-
ной суспензией нанопорошка устанавливалась 
в сосуд с охлаждающей водой, который вра-
щался вместе с кюветой со скоростью  
 2 об/мин.  
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Рис. 1. Схема эксперимента по лазерной модифика-
ции нанопорошков: 1 – лазер; 2 – луч; 3 – линза ахро-
мат; 4 – поворотное зеркало; 5 – защитный экран;  
6 – кювета с рабочей жидкостью; 7 – сосуд с охлаж- 
дающей водой 

 
Неподвижный лазерный пучок направ-

лен вертикально. Ось пучка параллельна оси 
вращения кюветы и смещена от центра на  
3–5 мм, так что фокальное пятно, диаметром  
 40 мкм, выписывало в жидкости окружность 
(со скоростью  1 мм/с). Излучение фокусиро-
валось в точку, расположенную в суспензии 
на 10–15 мм выше дна стеклянной кюветы.  
На дно, для его защиты от лазерного излуче-
ния, устанавливался круглый тонкий экран из 
циркония. При этом, плотность излучения Рим 

на поверхности экрана была на порядок ниже 
порогового значения, необходимого для его 
абляции. Время облучения суспензий обл ва-
рьировалось от 1 до 3,5 часов. 

 Обработанная лазерным излучением 
суспензия наносилась и высушивалась по-
слойно на стеклянные или медные подложки 
при температуре в 40–100 С на воздухе.  
В отдельных случаях коллоидный раствор 
предварительно центрифугировали.  

Высушенный препарат исследовался на 
растровом электронном микроскопе (РЭМ) – 
Nova NanoSem 650, оснащённом системой 
EDS для получения спектров характеристи- 
ческого рентгеновского излучения и опреде-
ления элементного состава. Фазовый составов 
кристаллической доли препаратов исследо-
вался методом рентгеноструктурного анализа 
с использованием дифрактометра ДРОН-2 
(излучение CuK) по стандартной методике.  
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Результаты экспериментов и обсуждение 
 
В данной работе эксперименты проводи-

лись с промышленным нанопорошком диок-
сида циркония с моноклинной кристалличе-
ской структурой и размерами зёрен (гранул)  
 (200–500) нм.  

Морфология осадка высушенной водной 
суспензии исходного порошка (без облучения 
лазером) представлена на снимке РЭМ – 
рис. 2а. В исходном материале, кроме гранул, 
также присутствовали слипшиеся структуры 
(агломераты) размером в  1 мкм и более. 
Водная суспензия этого порошка (ZrO2 + H2O) 
приготавливалась в весовом соотношении 
(1:103). Как показал рентгеноструктурный 
анализ, исходный материал состоял из хорошо 
кристаллизованной моноклинной фазы ZrO2. 
Средний размер областей когерентного рассе-
яния (ОКР) составлял не менее 100 нм. 

Облучение водной суспензии этого ма-
териала сфокусированным лазерным излуче-
нием при W  10 Вт (Рим  2,5109 Вт/см2) по 
схеме на рис. 1 приводило только к частично-
му развалу агломератов, но не затрагивала от-
дельные гранулы ZrO2 – рис. 2б. При увеличе-
нии W до 14 Вт (Рим  4,0109 Вт/см2) 
наблюдался более интенсивный развал исход-
ного материала на более мелкие агломераты. 
Однако, не наблюдалось ни дробления, ни 
оплавления гранул. По-видимому, это связано 
с недостаточной плотностью мощности лазера 
Рим, которая в данных опытах в чистой воде 
оказалась ниже пороговой. 

Совсем другая картина лазерной моди-
фикации частиц промышленного порошка ZrO2 
наблюдалась при добавлении к указанной 
выше суспензии (ZrO2 + H2O) с весовым соот-
ношением (1:103) слабого водного раствора 
(AgNO3 + Н2О) с весовым соотношением (1:105). 
Приготавливалась смесь: 3 ml суспензии 
(ZrO2 + H2O) и 1 ml раствора (AgNO3 + Н2О). 
Облучение смеси проводилось при высо- 
ких значениях Рим  (3,7–4,0)109 Вт/см2, 
(W  13–14 Вт). 

В этом случае исследования (РЭМ и 
EDS) микроструктуры суспензии, подверг-
шейся длительному облучению лазерным из-
лучением и высушенной без центрифугирова-
ния, показало, что существенная часть 
исходных частиц ZrO2 претерпела дисперга-
цию (измельчение). На гранях многих круп-
ных частиц наблюдается террасовидный гофр 
с характерными округлыми краями – рис. 3а. 
Фиксируются также многочисленные сфери-
ческие частицы на основе Zr с линейными 
размерами в несколько сотен нанометров и 
рыхлые агрегаты – рис. 3б. 

На рисунке 4 представлена микрострук-
тура той же суспензии высушенной после 
центрифугирования (30 мин., 10 000 об/мин). 

Препараты рисунка 3 и рисунка 4 отли-
чаются, в основном, величиной неплотных, 
рыхлых агрегатов, размеры которых на рисун-
ке 3 значительно больше. Возможно, это свя-
зано с тем, что центрифугирование облучён-
ной суспензии приводит к развалу рыхлых 
агрегатов. 

 
 

 

1 мкм 2 мкм 
 

а)         б) 
 

Рис. 2. Снимок РЭМ высушенной водной суспензии исходного порошка из моноклинного ZrO2:  
а) – без облучения лазером; б) – после облучения в чистой воде, мощность лазера W  10 Вт, 
время облучения, обл = 3 ч 30 мин. 
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Рис. 3. Морфология продуктов лазерной модификации моноклинного ZrO2 в растворе нитрата 
серебра, (без центрифугирования), W  14 Вт, обл = 3 ч. – (а), увеличенный фрагмент – (б) 
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Рис. 4. Морфология продуктов модификации моноклинного ZrO2 в растворе нитрата серебра 
после центрифугирования. Справо увеличенный фрагмент. W  14 Вт, обл = 3 ч. 
 
 
Как показал рентгеноструктурный ана-

лиз, фазовые составы обоих осадков (на рис. 3 
и рис. 4) совпадают. Доминирующей фазой в 
них является моноклинный диоксид циркония 
ZrO2. В материале зарегистрировано также 
появление второй кристаллической фазы, со-
держание которой составляет 12 % об. Одно-
значно идентифицировать эту фазу не уда-
лось. В равной степени это могут быть 
тетрагональный ZrO2 и кубический оксинит-
рид циркония Zr2ON2, которые могли образо-
ваться под воздействием лазерного излучения. 

Размер областей когерентного рассеяния 
(ОКР) моноклинного ZrO2 в пробе, получен-
ной без использования центрифуги, совпадают с 
размером ОКР исходного ZrO2, т. е. составля-
ют не менее 100 нм. В пробе, полученной с 

использованием центрифуги, средний размер 
ОКР составляет  30 нм. Таким образом, цен-
трифугирование изменяло состояние материа-
ла, полученного в результате лазерного облу-
чения суспензии. 

В целом отличие картин модификации 
исходных частиц ZrO2 в чистой воде и в рас-
творе нитрата серебра, возможно связано с 
влиянием серебра на механизмы модификации 
в процессе облучения суспензии. Судя по ре-
зультатам, существенно увеличилось погло-
щение энергии лазерного излучения частица-
ми, что привело к их разогреву и, как 
следствие, к развалу, оплавлению и появле-
нию заметной доли сферических частиц. Ра-
нее, в нашей работе [14] была показана воз-
можность, как сплошного покрытия, так и 
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декорирования серебром поверхностей нано-
частиц ZrO2, получаемых при лазерной абля-
ции металлической циркониевой мишени в 
растворе (AgNO3 + H2O). Аналогичные по-
крытия частиц, возможно, происходили и в 
данном опыте. Известно [1, 15], что такие по-
крытия оксидных наночастиц приводят к су-
щественному увеличению поглощательной 
способности, вследствие в возникновения 
плазмонного резонанса. Для тонкой серебрен-
ной плёнки и частиц серебра размером в не-
сколько десятков нанометров частоты резо-
нанса лежат в видимой области, вблизи длин 
волн излучения ЛПМ. 

В условиях данного эксперимента, при 
модификации нанопорошка ZrO2 с относитель-
но большими размерами зёрен в  (200–400) нм 
в растворе нитрата серебра, величины плот- 
ности мощности лазера Рим  4,0109 Вт/см2 и 
плотности энергии импульса Еим  95 Дж/см2 
оказались близкими к пороговым значениям, 
необходимым для частичного плавления  
исходных частиц. В чистой воде крупные  
агломераты и гранулы исходного порошка 
разваливались (дробились), возможно, из-за 
возникновения сильных термоупругих напря-
жений [16] при импульсном нагреве лазерным 
излучением и неоднородном поглощении 
энергии. Из результатов, следует, что для 
успешной модификации необходимо исполь-
зовать более мощные лазеры видимого диапа-
зона длин волн с предельно малой дифракци-
онной расходимостью излучения. К таким 
лазерам можно отнести ЛПМ на базе серийного 
активного элемента «Кристалл LT-100Cu» 
[17], со средней мощностью излучения 
W  100 Вт и энергией в импульсе до 12 мДж. 
Применение этого ЛПМ позволит увеличить 
значения Рим и Еим на порядок и более. 

 
 

Заключение 
 
Апробирована лазерная модификация 

водных суспензий промышленного порошка 
ZrO2 с моноклинной кристаллической струк-
турой. Определены области значений плотно-
сти энергии и мощности лазерного излучения, 
необходимые для диспергации (дробления, 
оплавления и т. п.) исходных наначастиц и их 
агломератов в суспензиях раствора нитрата 
серебра и в чистой воде. Показано, что нали-

чие AgNO3 в водной суспензии порошка су-
щественно снижает пороговое значение плот-
ности мощности лазерного излучения, при ко-
тором начинается модификация. 

Данные экспериментов позволяют уточ-
нить параметры лазерных систем, необходи-
мых для проведения успешной модификации 
промышленных микропорошков оксидов цир-
кония. 
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Продемонстрированы результаты варьирования поверхностных энергий пленок вос-
становленного оксида графена на поверхности оксида индия – олова (ITO) с помощью 
метода обработки (активации) подложки высокочастотным электрическим полем 
высокой напряженности. Приведено сравнение значений поверхностных энергий и 
ИК-спектров при разных толщинах образцов пленки с предварительной активацией 
подложек полем и без него. Предложенный метод позволяет эффективно наносить 
пленки оксида графена на ITO, подстраивать их поверхностную энергию под требуе-
мые задачи и варьировать оптические параметры системы, что открывает возмож-
ность для его применения в создании жидкокристаллических оптоэлектронных 
устройств с использованием тонких пленок. 
 
Ключевые слова: оксид графена; ИК-спектр; свободная поверхностная энергия; оксид ин-
дия олова; свойства поверхности; смачивание; жидкие кристаллы. 
 

DOI: 10.51368/1996-0948-2025-3-60-65 
 

Введение 
 
На данный момент одним из перспек-

тивных и актуальных направлений оптоэлек-
троники является развитие технологий с ис-
пользованием жидкокристаллических (ЖК) 
ячеек. Оптические схемы с использованием 
устройств на основе жидких кристаллов 
нашли применение в качестве дисплеев, фазо-
вращателей, модуляторов света, оптических 
ограничителей и переключателей [1]. ЖК-схемы 
обладают относительно высокой скоростью 
электрооптического отклика, приемлемой 
управляемостью и возможностью к регенера-
ции поврежденных зон (за счет перераспреде-

ления ЖК-диполей во внешнем поле).  
Для направленного управления молекулами 
ЖК используются специальные слои – ориен-
танты [2]. Однако классические схемы таких 
слоёв имеют ограничения в минимальных 
размерах и управляющем напряжении за счет 
их высокого сопротивления, в связи с чем мо-
дификация таких ячеек другими материалами, 
например, углеродными нанотрубками [3], 
крайне актуальна. 

Заменой ориентирующего слоя может 
стать оксид графена (GO) – новый и универ-
сальный полупроводниковый материал, спо-
собный переходить от состояния диэлектрика 
к проводнику при удалении кислородосодер-
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жащих групп (гидроксидных, эпоксидных, 
карбонильных и др.). Процесс удаления функ-
циональных групп вызывает переход от sp3 к 
sp2 гибридизации, свойственной листам гра-
фена, что обуславливает повышение проводи-
мости. Такого перехода можно добиться при 
использовании стандартной литографии [4], 
подвергая материал химическому восстанов-
лению [5] и нагреву. В представленной работе 
подложки с нанесенными пленками оксида 
графена подвергались нагреву при 240 С. 
Восстановленный оксид графена (RGO) имеет 
более низкое пропускание и сопротивление 
порядка 20–200 кОм (в зависимости от дли-
тельности восстановления и используемой 
температуры). Удаление кислородосодержа-
щих групп позволяет добиться повышения 
прочности и проводимости пленки с умень-
шением оптического пропускания при тол-
щине полученной пленки порядка нм (у ис-
пользуемых ориентантов толщина, как 
правило, порядка мкм). 

Ранее был описан способ нанесения пле-
нок оксида графена на поверхность стеклянных 
и ITO подложек и проведено сравнение про-
цесса смачивания оксида графена на них [6]. 
Оксид индия олова (ITO) – полупроводнико-
вый материал, имеющий высокое оптическое 
пропускание в видимом и ближнем ИК-диапа- 
зонах [3], имеет высокую шероховатость 
(около 5 нм), что заметно уменьшает эффек-
тивность нанесения оксида графена на его по-
верхность. Существует группа методов по-
верхностной обработки, применение которых 
позволяет варьировать параметры получаемых 
графеновых пленок [7–9]. Предлагаемым нами 
методом решения проблемы служит предва-
рительная активация подложек высокочастот-
ным электрическим полем высокой напря-
женности. При соответствующей обработке 
контактные углы смачивания приближаются к 
значениям, аналогичным при использовании 
растворителей [6], главная проблема исполь-
зования которых состоит в высоком сопро-
тивлении пленок после их восстановления. 

Постановка задачи. В данной работе 
исследуется процесс получения пленок вос-
становленного оксида графена на контактах 
проводящего слоя ITO с применением метода 

варьирования их свободных энергий; это бу-
дет способствовать их дальнейшему исполь-
зованию в различных конфигурациях 
устройств с ЖК. Требуется сравнить результа-
ты смачивания в статике и динамике, про- 
вести спектральный анализ в ИК области трех 
пар образцов с различным количеством слоев 
с предварительной активацией подложек 
электрическим полем и без него. Опираясь на 
полученные результаты, необходимо сделать 
вывод об актуальности применения приведен-
ных методов. 

Основная часть статьи. Оксид графе-
на (GO), использующийся в данной работе, 
является оригинальной модификацией метода 
Хамерса-Оффермана, произведенным в 
ООО НаноТехЦентр (Тамбов, Россия), с кон-
центрацией компонентов: углерод = 57,6 %, 
кислород = 40,2 %, сера = 2,2 % от суммарной 
массы. Нанесение пленок проводилось мето-
дом спин-коутинга на ITO подложки с пара-
метрами свободной энергии: s(d) = 22,4– 
22,9 мДж/м2 и s(p) = 13,6–13,8 мДж/м2 (ката-
лог Олдрича). Образец со стандартным окси-
дом графена наносился на всю площадь под-
ложки с объемом капли около 60 мкл, после 
чего подложка раскручивалась в спин-коутере 
до 2700 rpm. Описанный цикл повторялся не-
сколько раз в зависимости от требуемого ко-
личество слоев. В данной работе оксид графе-
на восстанавливался при нагреве подложки до 
температуры 240 градусов в течение 10 минут. 
После одного цикла нанесения пленки спин-
коутингом проводилась термическая обработ-
ка, для достижения оптимальных значений 
сопротивлений.  Описанный цикл нанесения и 
обработки повторялся несколько раз в зави-
симости от требуемого количества слоев.  
Полученные сопротивления пленок (табл. 1) 
измерялись двухзондовым методом. Можно 
заметить, что при увеличении количества сло-
ев сопротивление системы постепенно растет, 
из-за увеличения кол-ва связей восстановлен-
ного оксида графена, имеющих дефекты после 
восстановления. Активация поверхностей об-
разцов проводилась при использовании высо-
кочастотного поля (порядка 200 кГц) с высо-
ким напряжением (около 30 кВ) контактным 
методом электрод – поверхность образца. 
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Таблица 1 
Сравнение сопротивлений, полученных образцов ITO+RGO 

 

Кол-во слоев 
Сопротивление образцов  

без активации электрическим полем 
Сопротивление образцов  

с активацией электрическим полем 

1 50 Ом 60 Ом 

2 60 Ом 70 Ом 

3 100 Ом 170 Ом 

Сопротивление ITO – 20 Ом 
 
Для измерения смачивания использова-

лась установка OCA15. Для определения по-
верхностной энергии использовались раство-
рители с заранее известными дисперсионными 
и полярными компонентами свободной энер-
гии, а именно: вода и вода + изопропиловый 
спирт (1:1). Капля растворителей наносилась 
на пленки восстановленного оксида графена, 
после чего проводилось измерение измнения 
ее контактного угла смачивания и диаметра со 
временем. Контактный угол сатурации – это 
угол в состоянии насыщения, когда растека-
ние капли прекращалось, он использовался 
для дальнейших расчетов поверхностной 
энергии методом ОВРК [10]: 

 

 1 cos

2

p
l Y p dl

s sdd
ll

   
   


 

 

где p
l , d

l , l  – полярная, дисперсионная и 

полная свободная поверхностная энергия 
натяжения для жидкостей (табл. 2.), Y  – кон-

тактный угол Юнга для трехфазной системы 
«твердая поверхность–жидкость–газ», p

s , d
s , 

s  – полярная, дисперсионная и полная сво-

бодные поверхностные энергии пленок. 
Результаты расчетов поверхностной 

энергии пленок для образцов с предваритель-
ной активацией полем и без него представле-
ны в таблице 3. Один слой пленки формиро-
вался за один цикл накрутки и термической 
обработки подложки. Заметно, что с актива-
ционной обработкой повышается полярная 
компонента поверхностной энергии; тем са-
мым уменьшается влияние шероховатости на 
поверхности (рис. 1), наибольшая эффектив-
ность обработки достигается при малых тол-
щинах пленки – трехслойная система не имеет 
ярко выраженных изменений. Также суще-
ственный вклад в рост полярной компоненты 
вносит сам оксид графена: при увеличении 
слоев перераспределение компонент в сторону 
полярной достигает вплоть до соотношения 
6:1. 

 
Таблица 2 

 

Значения поверхностного натяжения для используемых в опытах жидкостей 
 

Жидкость ,p
l  мН/м ,d

l  мН/м l , мН/м 

Вода 48,77 23,98 72,75 

Вода + изопропиловый спирт (1:1) 36,75 23,04 59,79 

 
 

 
а)          б) 

 

Рис. 1. Смачивание капли воды на: а) поверхности однослойного образца без акти-
вации полем и б) однослойного образца с активацией 
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Таблица 3 
 

Значения свободной поверхностной энергии пленок ВОГ на ITO подложках 
 

Образец 
Свободная поверхностная энергия, мДж/м2 

Полярная Дисперсионная Полная 

1 слой 
Без активации полем 2,3 67 69,3 

С активацией 5,4 55,3 60,7 

2 слоя 
Без активации полем 14,6 33,4 48 

С активацией 23,4 20,6 44 

3 слоя 
Без активации полем 45,7 7,6 53,3 

С активацией 44,5 7,8 52,3 

 
Измерение оптического пропускания об-

разцов (рис. 2а) при падении неполяризован-
ного света под прямым углом и отражения 
под углом в 45 проводилось с помощью  
ИК-Фурье-спектрометра ФСМ-1202 в диапа-
зоне длин волн от 1000 нм до 2500 нм. Из по-

лученных зависимостей высчитывалось  
поглощение пленок при прямом падении 
(рис. 2б) с учетом данных из работы Тикусиса 
[11], в которой проиллюстрировано, что непо-
ляризованное отражение под углом падения 
45 примерно отражению под углом 0. 
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а)            б) 

 

Рис. 2. Зависимости коэффициента пропускания (а) и поглощения (б) от длины волны для образцов с актива-
цией и без 

 
Из зависимостей пропускания можно 

заметить, что предварительная активация по-
верхности повышает пропускание в ближнем 
ИК на 2–10 %, при этом также увеличивая ко-
эффициент поглощения, таким образом, обра-
ботка высокочастотным электрическим полем 
повышенной напряженности позволяет сни-
жать потери на отражение. Примечательно, 
что поглощение для однослойного активиро-
ванного образца имеет зависимость, ярко от-
личающуюся от остальных образцов. Разли-
чия могут объясняться толщиной пленки и 
создаваемыми поверхностными дефектами на 
ITO при контакте с электрическим полем 
(рис. 2б красн.). 

Выводы и заключение 
 

Проведенные исследования показывают 
значительное влияние предложенного метода 
поверхностной обработки на оптические и 
структурные свойства проводящих контактов, 
что применимы для создания ЖК-ячеек и мо-
дуляторов света. Предварительная обработка 
полем позволяет добиваться больших апертур 
получаемых пленок за счет снижения кон-
тактного угла смачивания оксида графена на 
подложках ITO. При этом разница в сопро-
тивлениях, в сравнении с исходным ITO, сво-
дится к минимальной за счет нанометровых 
значений толщины пленок [12]. Также такая 
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обработка способствует варьированию значе-
ний полярной и дисперсионной компонент 
свободной поверхностной энергии, позволяя 
тонко подбирать параметры создаваемых си-
стем, например, проводить согласование гра-
ницы раздела ВОГ-ЖК для изменения угла 
преднаклона молекул ЖК. Также предвари-
тельная активация поверхности повышает 
пропускание пленок на 2–10%, в зависимости 
от их толщины, и способна значительно повы-
сить значения поглощения при получении од-
ного слоя восстановленного оксида графена 
на ITO в ближнем-среднем ИК-диапазоне. 
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The presented work demonstrates the results of varying the surface energies of reduced gra-
phene oxide films on indium tin oxide (ITO) using the method of substrate treatment (activa-
tion) by high-frequency electric field of high intensity. The comparison of values of surface 
energies and IR spectra at different film thicknesses of samples with and without substrate pre-
activation is presented. The proposed method allows us to efficiently deposit graphene oxide 
films on ITO, adjust their surface energy to the required tasks and vary the optical parameters 
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of the system, which opens the possibility of its application in the creation of optoelectronic de-
vices using thin films (e.g., LCD systems). 
 
Keywords: graphene oxide; IR spectrum; free surface energy; indium tin oxide; surface 
properties; wetting; liquid crystals. 
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Проведено осаждение пленок оксида меди методом высокочастотного (ВЧ) магне-
тронного распыления в бескислородной среде при комнатной температуре. Исследова-
но влияние температуры отжига на воздухе после осаждения на морфологию поверх-
ности, структурные и оптические свойства пленок оксида меди. Показано, что все 
пленки имеют равномерную нанокристаллическую зернистую структуру. При этом 
пленки оксида меди, полученные без термического отжига и при температуре отжига 
250 С, имеют высокую однородность и состоят из зерен размером порядка 25–30 и 23–
27 нм соответственно. При температуре отжига 500 С размер зерен в пленке 
существенно возрастает до 50–55 нм и они становятся менее однородными. Получено, 
что все пленки имеют относительно гладкую поверхность со средней шероховато-
стью в диапазоне от 5,94 до 10,46 нм. Показано, что пленки, полученные без термиче-
ского отжига, состоят из кристаллической фазой Cu2O, которая полностью перехо-
дят в фазу CuO после отжига при температуре 500 С. Установлено, что ширина 
запрещенной зоны осажденной пленки без термического отжига составляет 2,18 эВ и 
уменьшается до 1,63 эВ после отжига при температуре 500 С. Полученные резуль-
таты могут быть использованы при разработке технологических процессов формиро-
вания структур солнечных элементов на основе оксида меди. 
 
Ключевые слова: оксид меди; магнетронное распыление; термический отжиг; кристалли- 
ческая структура; ширина запрещенной зоны. 
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Введение 
 
В последнее время активно ведутся ис-

следования в области наноструктурных окси-
дных полупроводников для их применения в 
солнечных элементах и других оптоэлектрон-
ных устройствах (оптические мемристоры, 
газовые датчики, тонкопленочные транзисто-
ры), поскольку они обладают перспективными 
структурными, электрофизическими и опти-
ческими свойствами, широко распространены 
и безопасны для окружающей среды, а также 

не требуют сложных технологических процес-
сов осаждения, что делает их многообещаю-
щими материалами для создания потенциаль-
но недорогих и эффективных устройств [1–4]. 
Для формирования структур солнечных эле-
ментов широко исследуются оксиды меди 
(Cu2O и CuO), которые относятся к полупро-
водникам p-типа проводимости с шириной 
запрещенной зоны 2,1–2,6 и 1,2–1,7 эВ соот-
ветственно и обладают относительно высоким 
коэффициентом спектрального поглощения 
(104–105 см-1) [4–8]. Максимальная теоретиче-
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ская эффективность солнечных элементов на 
основе оксидов меди может составлять поряд-
ка 20 %, однако на практике она пока не пре-
вышает 5 %, что связано с качеством осажда-
емых оксидных пленок, в частности наличием 
вторичных фаз (например, в пленке Cu2O 
наличие фазы CuO), высокой шероховатости 
поверхности, а также наличием дефектов на 
межфазных гетерограницах [2, 9–11]. 

При осаждении пленок оксидов меди 
широко используются такие методы, как маг-
нетронное распыление на постоянном токе и в 
высокочастотном режиме, химическое оса-
ждение из газовой фазы, электрохимическое 
осаждение, импульсное лазерное осаждение и 
золь-гель метод (центрифугирование) [4–8, 10]. 
Метод магнетронного распыления имеет такие 
преимущества, как возможность точного 
управления параметрами растущей пленки в 
процессе осаждения, высокая стабильность 
процесса во времени и отсутствие нагрева 
подложки до высоких температур [10]. Воз-
можность варьирования технологическими 
параметрами при осаждении пленок позволяет 
управлять их структурными и оптическими 
свойствами, а также расширяет области при-
менения структур на их основе. В работах [4–7] 
показано, что температура подложки и пара-
метры магнетронного распыления, состав газа 
в вакуумной камере и температура последую-
щего отжига способны существенно изменять 
свойства пленки оксида меди, что может быть 
перспективным для применения в качестве 
фотоактивного слоя в структурах солнечных 
элементов. 

В данной работе проведены исследова-
ния влияния температуры отжига после высо-
кочастотного (ВЧ) магнетронного распыления 
в бескислородной среде при комнатной тем-
пературе (25 C) на морфологию поверхности, 
структурные и оптические свойства пленок 
оксида меди для применения в структурах 
солнечных элементов и других оптоэлектрон-
ных устройствах. 

 
 

Методы и материалы 
 
Пленки оксида меди были получены на 

стеклянных подложках при ВЧ магнетронном 
распылении в бескислородной среде при ком-
натной температуре на установке VSE-PVD-

DESK-PRO (ООО «АкадемВак»). Перед оса-
ждением пленок оксида меди подложки очи-
щались в ультразвуковой ванне поочередно в 
течение 5 мин в ацетоне, изопропиловом 
спирте и дистиллированной воде для удаления 
органических загрязнений. Для распыления 
использовалась керамическая мишень Cu2O 
(ООО «Гирмет») чистотой 99,9 %, диамет-
ром 50 мм и толщиной 6 мм. Вакуумная каме-
ра перед осаждением откачивалась до базово-
го давления менее 810-5 мбар и заполнялась 
газообразным аргоном высокой чистоты 
(99,998 %). Мишень предварительно распыля-
лась в течение не менее 5 мин для удаления 
поверхностных загрязнений и достижения оп-
тимальных условий осаждения. При осажде-
нии расстояние между мишенью и подложкой 
было порядка 70 мм. Мощность распыления 
составляла 75 Вт, а рабочее давление аргона в 
вакуумной камере было 510-3 мбар. При этом 
скорость осаждения пленок оксида меди со-
ставляла 15,4 нм/мин. После осаждения плен-
ки отжигались на воздухе в муфельной печи 
ЭКПС-10 (АО «Смоленское СКТБ СПУ») при 
температурах 250 и 500 С в течении 1 часа. 

Толщина полученных пленок оксида меди 
измерялась на профилометре Alpha-Step D-100 
(KLA-Tencor), который позволяет осуществ-
лять сканирование поверхности образцов для 
анализа высоты ступеньки. Морфология по-
верхности и структурные свойства пленок ис-
следовались методами сканирующей (растро-
вой) электронной микроскопии (РЭМ) на 
установке Nova Nanolab 600 (FEI Company). 
Исследование шероховатости поверхности 
пленок выполнялось методом атомно-силовой 
микроскопии (АСМ) в полуконтактном режи-
ме на нанолаборатории NTEGRA (НТ-МДТ). 
Обработка АСМ-изображений осуществля-
лась с использованием программного ком-
плекса Nova Image Analysis. Химический со-
став пленок определялся рентгеновской 
фотоэлектронной спектроскопией (РФЭС) на 
спектрометре K-Alpha (Thermo Scientific) с 
применением монохроматического AlK излу-
чения (энергия фотонов 1486,6 эВ, размер 
пятна 400 мкм). Коэффициент пропускания 
пленок в ультрафиолетовой и видимой об- 
ласти спектра (300–800 нм) определялся на 
спектрофотометре UV-VIS Evolution-300 
(Thermo) при использовании стеклянной под-
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ложки без пленки в качестве эталонного об-
разца. 

 
 

Результаты и обсуждение 
 
На рис. 1 показаны РЭМ-изображения 

морфологии поверхности пленок оксида меди, 
полученных методом ВЧ магнетронного рас-
пыления без последующего термического от-
жига (осаждение при 25 С) и с последующим 
отжигом в муфельной печи при температурах 
250 и 500 С, а также поперечные сколы пле-
нок толщиной порядка 100 нм. Все пленки 
имеют равномерную нанокристаллическую 
зернистую структуру. При этом пленки оксида 
меди, полученные без термического отжига и 
при температуре отжига 250 С, имеют высо-
кую однородность без трещин и пор и состоят 
из плотно упакованных зерен схожего разме-
ра, который составляет порядка 25–30 и 23–
27 нм соответственно. При температуре отжи-
га 500 С размер зерен в пленке существенно 
возрастает до 50–55 нм и они становятся ме-
нее однородными. Кроме того, на поверхности 
пленки, полученной при температуре отжига 
500 С, заметны темные пятна, показывающие 

наличие некоторых пор или трещин, возника-
ющие возможно в результате разницы коэф-
фициентов теплового расширения между 
пленкой и подложкой [4, 5, 12]. 

Толщина пленки оксида меди практиче-
ски не зависит от температуры отжига, а на 
поперечном сколе проявляется характерная 
столбчатая структура с направлением перпен-
дикулярным к плоскости подложки, которая 
часто наблюдается при магнетронном осажде-
нии оксидных полупроводников [12, 13]. 
Кроме того, на поперечном сколе пленок ок-
сида меди, полученных при температуре от-
жига 500 С, наблюдается более шероховатая 
поверхность, что является результатом высо-
кой температуры отжига, которая способствует 
диффузии атомов и увеличению размера зерен 
[4, 5]. Таким образом, высокотемпературный 
отжиг после осаждения приводит к росту кри-
сталлитов в пленке оксида меди, что может 
способствовать улучшению её качества и воз-
растанию фототока, поскольку для достиже-
ния высокой эффективности преобразования 
солнечной энергии необходима полупровод-
никовая пленка, состоящая, в частности, из 
больших кристаллических зерен [9, 14]. 

 

500 оС

500 оС

250 оС25 оС

25 оС

 

Рис. 1. РЭМ-изображения морфологии 
поверхности пленок оксида меди и по-
перечный скол толщиной порядка 
100 нм 

 
На рис. 2 представлены АСМ-изображе- 

ния поверхности пленок оксида меди, полу-
ченных методом ВЧ магнетронного распыле-
ния без последующего термического отжига 

(осаждение при 25 С) и с последующим от-
жигом в муфельной печи при температурах 
250 и 500 С, которые показывают, что все 
пленки имеют относительно гладкую поверх-
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ность. Причем пленки оксида меди, получен-
ные без термического отжига и при темпера-
туре отжига 250 С, имеют практически оди-
наковую шероховатость поверхности равную 
6,12 и 5,94 нм соответственно, а при темпера-
туре отжига 500 С шероховатость поверхно-

сти существенно возрастает до 10,46 нм. Уве-
личение шероховатости поверхности объясня-
ется присутствием в пленке зерен большего 
размера из-за возрастания температуры отжи-
га, что способствует диффузии атомов и уве-
личению размера зерен [4, 5, 12].  

 
500 оС250 оС25 оС

 
 

Рис. 2. АСМ-изображения поверхности пленок оксида меди 
 
Метод рентгеновской фотоэлектронной 

спектроскопии (РФЭС) использовался для 
подтверждения химического состояния эле-
ментов в пленках оксида меди. На рис. 3 пред-
ставлены обзорные РФЭС-спектры и спектры 
высокого разрешения уровней меди и кисло-
рода пленок оксида меди, полученных мето-
дом ВЧ магнетронного распыления без после-
дующего термического отжига (осаждение 
при 25 С) и с последующим отжигом в му-
фельной печи при температурах 250 и 500 С. 
Обзорные рентгеновские фотоэлектронные 
спектры получены в диапазоне энергий связи 
0–1350 эВ, которые позволяют определить все 
элементы, присутствующие на поверхности 
пленок Cu2O. Спектры высокого разрешения 
отдельных элементов получены для более 
точного определения положения пиков. 

Согласно обзорным спектрам на поверх-
ности пленок оксида меди присутствуют медь, 
кислород и углерод. Наличие пика углерода 
C1s (284,5–284,7 эВ) свидетельствует о его 
адсорбции на поверхности пленки из окружа-
ющей атмосферы [15]. 

Спектр высокого разрешения уровня 
Cu2p пленки оксида меди, полученной без 

термического отжига, показывает, что интен-
сивные фотоэлектронные пики, относящиеся к 
Cu2p3/2 и Cu2p1/2, наблюдаются при 932,4 и 
952,3 эВ и соответствуют степени окисления 
Cu+ фазы Cu2O [10, 15–17]. При этом между 
Cu2p3/2 и Cu2p1/2 наблюдаются небольшие са-
теллитные пики с энергией связи в диапазоне 
940–946 эВ, а также одиночный сателлитный 
пик при 962,3 эВ, что соответствует дублет-
ным состояниям степени окисления Cu2+ фазы 
CuO [15]. Наличие фазы CuO на поверхности 
пленок Cu2O неизбежно связано с окислением 
Cu2O до CuO, поскольку фаза CuO является 
наиболее стабильной в условиях окружающей 
среды [15–17]. 

Спектр высокого разрешения уровня 
Cu2p пленки оксида меди, полученной при 
температуре отжига 250 С, показывает, что 
интенсивные пики, относящиеся к Cu2p3/2 и 
Cu2p1/2, наблюдаются при 933,7 и 954,4 эВ и 
соответствует степени окисления Cu2+ преоб-
ладающей фазы CuO [10, 15–17]. При этом 
продолжают наблюдаться небольшие пики 
при 932,4 и 952,3 эВ, что соответствует степе-
ни окисления Cu+ вторичной фазы Cu2O. 
Спектр высокого разрешения уровня Cu2p 
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пленки оксида меди, полученной при темпе-
ратуре отжига 500 С, показывает, что интен-
сивные пики, относящиеся к Cu2p3/2 и Cu2p1/2, 
также наблюдаются при 933,7 и 954,2 эВ и со-
ответствует степени окисления Cu2+ фазы 
CuO. Помимо основных пиков энергии связи, 
также наблюдаются сателлитные пики на сто-
роне с более высокой энергией связи в диапа-
зоне при 940–946 эВ, а также одиночный са-
теллитный пик при 962,3 эВ для фазы CuO 
[15–17]. 

На спектрах уровня O1s присутствует 
асимметричный пик с плечом при более высо-
ких энергиях связи, который соответствуют 
кислороду (O2-) кристаллической решетки ок- 

сида меди при 530,0 (25 С) и 529,7 эВ (250 и 
500 С), а также кислороду (Oi), адсорбиро-
ванному на поверхности и входящему в состав 
поверхностных гидроксильных групп при 
531,2 (25 С) и 531,5 эВ (250 и 500 С) [15, 16].  

Таким образом, показано, что пики 
уровня Cu2p смещается в сторону более высо-
ких значений энергии связи от 932,4 до 
933,7 эВ и от 952,3 до 954,4 эВ, когда пленка 
оксида меди подвергается термическому от-
жигу при 500 С. Это указывает на изменение 
степени окисления меди с Cu+ на Cu2+, а соот-
ветственно и фазы Cu2O в пленке, полученной 
без термического отжига, на фазу CuO в пленке, 
полученной при термическом отжиге 500 С. 
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Рис. 3. Обзорный РФЭС-спектр и спектры высокого разрешения уровней меди и кислорода пленок оксида меди при ком-
натной температуре и последующем термическом отжиге при 250 и 500 С 

 
Оптические свойства пленки оксида ме-

ди исследовались с помощью измерения ко-
эффициента пропускания в диапазоне длин 
волн 300–800 нм. На рис. 4 представлены 
спектры пропускания пленок оксида меди, по-

лученных методом ВЧ магнетронного распы-
ления без последующего термического отжига 
(осаждение при 25 оС) и с последующим от-
жигом в муфельной печи при температурах 
250 и 500 С. Пленка оксида меди, полученная 
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без термического отжига, имеет высокое оп-
тическое поглощение до порядка 550 нм, в то 
время как после отжига при температуре 
500 С поглощение пленки возрастает и сме-
щается в сторону инфракрасной области  
спектра до порядка 750 нм, что может быть 
связано с уменьшением ширины запрещенной 
зоны, а также улучшением кристалличности и 
снижением концентрации дефектов в пленке за 
счет окисления [4, 6, 10, 15]. Так на вставке 
рис. 4 приведены зависимости    

2 ,h f h     
где  является коэффициентом поглощения, а 
h – энергией фотонов. Ширина запрещенной 
зоны пленок оксида меди определялась  
экстраполяцией прямолинейного участка на 
ось энергий. Таким образом, показано, что 
пленка оксида меди, полученная без термичес- 
кого отжига, имеет ширину запрещенной зоны 
2,18 эВ, что соответствует кристаллической 
структуре Cu2O, а пленка оксида меди, полу-
ченная при температуре отжига 500 С, имеет 
ширину запрещенной зоны 1,63 эВ, что соот-
ветствует кристаллической структуре CuO. 
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Рис. 4. Спектр пропускания и определение ширины 
запрещенной зоны пленок оксида меди 
 
 

Заключение 
 
Проведено осаждение пленок оксида ме-

ди методом ВЧ магнетронного распыления в 
бескислородной среде при комнатной темпе-
ратуре. Исследовано влияние температуры 
отжига в муфельной печи на воздухе после 
осаждения на морфологию поверхности, 
структурные и оптические свойства пленок 
оксида меди. Показано, что все пленки имеют 

равномерную нанокристаллическую зерни-
стую структуру. При этом пленки оксида ме-
ди, полученные без последующего термиче-
ского отжига и при температуре отжига 
250 С, имеют высокую однородность без 
трещин и пор и состоят из плотно упакован-
ных зерен размером порядка 25–30 и 23–27 нм 
соответственно. При температуре отжига 
500 С размер зерен в пленке существенно 
возрастает до 50–55 нм и они становятся ме-
нее однородными. Получено, что все пленки 
имеют относительно гладкую поверхность со 
средней шероховатостью в диапазоне от 5,94 
до 10,46 нм. Анализ РФЭС спектров показал, 
что пленки, полученные без термического от-
жига, состоят из кристаллической фазой Cu2O, 
которая полностью переходят в фазу CuO по-
сле отжига при температуре 500 С. Кроме 
того, установлено, что ширина запрещенной 
зоны осажденной пленки без термического 
отжига составляет 2,18 эВ и уменьшается до 
1,63 эВ после отжига при температуре 500 С. 
Полученные результаты могут быть использо-
ваны при разработке технологических процес-
сов формирования структур солнечных эле-
ментов на основе оксида меди. 
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In this paper copper oxide films were deposited by radio-frequency (RF) magnetron sputtering 
in an oxygen-free environment at room temperature. The effect of annealing temperature in 
air after deposition on the surface morphology, structural and optical properties of copper ox-
ide films was studied. It was shown that all films have a uniform nanocrystalline granular 
structure. At the same time, copper oxide films obtained without thermal annealing and at an 
annealing temperature of 250 C have high homogeneity and consist of grains of about 25–30 
and 23–27 nm in size, respectively. At an annealing temperature of 500 C, the grain size in the 
film increases significantly to 50–55 nm and they become less uniform. It was found that all 
films have a relatively smooth surface with an average roughness in the range from 5.94 to 
10.46 nm. It is shown that the films obtained without thermal annealing consist of the crystal-
line phase Cu2O, which completely transforms into the CuO phase after annealing at a tem-
perature of 500 C. It is established that the band gap of the deposited film without thermal 
annealing is 2.18 eV and decreases to 1.63 eV after annealing at a temperature of 500 C. The 
obtained results can be used in the development of technological processes for the formation of 
solar cells structures based on copper oxide. 
 
Keywords: copper oxide; magnetron sputtering; thermal annealing; crystal structure; band gap. 
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Приводятся результаты исследования спектральных характеристик мощности низ-
кочастотного шума от сопротивления резисторов, выполненных по толстопленоч-
ной технологии методом принтерной печати, при двух режимах. Первый, при фикси-
рованном напряжении на резисторе U = 3,6 В и второй при фиксированном токе 
I = 7,8 мА. Показано, что при уменьшении ширины резистивной пленки флуктуации 
сопротивления и среднеквадратичное значение мощности низкочастотного шума 
изменяются по квадратичному закону, на основе полученных характеристик спек-
тральной плотности мощности низкочастотного шум. При этом среднеквадратич-
ное амплитудное значение мощности шума увеличивается при фиксированном токе и 
уменьшается при фиксированном напряжении. С научной точки зрения получен важ-
ный результат, который в будущем может использоваться при исследовании меха-
низмов электропроводности и оценки электрофизических параметров резистивных 
компонентов, а том числе анализе надежности резистивных компонентов на основе 
низкочастотного шума.  
 
Ключевые слова: низкочастотный шум; мощность низкочастотно шума; флуктуации сопро-
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Введение 
 
Особенности принтерной печати позво-

ляют повысить плотность монтажа элементов 
на плате. Принтерная технология позволяет 
осуществлять печать функциональных эле-
ментов электронных компонентов с топологи-
ческими размерами bmin от 150 мкм, по срав-
нению с печатью через трафарет от 1000 мкм 
[1]. При этом современные пасты отличаются 
своими параметрами вязкости и состава, раз-
меру частиц функционального материала, 
следовательно, и отличаются электрофизиче-
ские параметры, в том числе и низкочастот-
ный шум. 

Явление низкочастотного шума пред-
ставляет научный и практический интерес при 
рассмотрении вопросов, связанных с предела-
ми точности измерений [2], качества пленки и 
надежности элементов [3]. Известно, что пас-
сивные элементы, выполненные по толстоп-
лёночной технологии, обладают более высо-
ким уровнем шума, чем полупроводниковые и 
тонкоплёночные резистивные элементы [4]. 
Однако, несмотря на это, толстоплёночная 
технология и элементы на их основе нашли 
широкое применение в электронике, в том чис-
ле и в аппаратуре специального назначения. 

Поэтому проблема низкочастотного шу-
ма для зернистых паст в принтерной печати 



Прикладная физика, 2025, № 3  
 

75

может быть решающей при рассмотрении во-
просов о повышении плотности монтажа и 
анализа срока безотказной работы элемента. 
Большинство работ по пастам для толстоплё-
ночной технологии посвящено исследованию 
размера частиц функционального материала 
[5, 6], составу паст и режимов их спекания [7]. 
В работах [8–10] можно встретить исследова-
ние корреляции спектра мощности низкоча-
стотного шума и структурных особенностей 
материала. 

Также одним из направлений работ яв-
ляется исследование влияния геометрических 
размеров образцов на амплитудное значение 
мощности низкочастотного шума. В работах 
[11–13] сравниваются резисторы с различным 
сопротивлением и геометрией. Однако по ре-
зультатам этих работ невозможно определить, 
как уменьшение размеров образца влияет на 
низкочастотный шум при фиксированном и 
нефиксированном токе в цепи. При этом су-
ществующий эмпирический метод для опре-
деления влияния геометрии образцов на вели-
чину низкочастотного шума на основе 
выражения Хоуге [14] не применим для неод-
нородных материалов. Также в большинстве 
работ наблюдается расхождение эксперимен-
тальных данных с данным соотношением. 

Поэтому целью данной работы является 
исследование влияния геометрических разме-
ров толстоплёночных резисторов, полученных 
методом принтерной печати, на величину низ-
кочастотного шума. Необходимо определить, 
как изменяется мощность низкочастотного 
шума при фиксированном токе или напряже-
нии при уменьшении ширины резистора и 
также определить тип зависимости. 

 
 

Материалы и методы 
 
Для исследования резисторы были изго-

товлены на основе углеродосодержащей  
полимерной пасты ПУРП-0,05 (ООО «НПП 
ДЕЛЬТА-ПАСТЫ» г. Зеленоград) с поверх-
ностным сопротивлением 50 Ом/кв. В каче-
стве подложки использовался фольгирован-
ный стеклотекстолит FR-4, медная фольга 
которого использовалась в качестве контакт-
ных площадок. Все образцы для исследования 
были получены на одной подложке и при оди-
наковых режимах нанесения и спекания пас-

ты. Нанесение пасты осуществлялось при по-
мощи дозирующего принтера GPD Global 
«CATALINA». Спекание осуществлялось в 
муфельной печи при температуре 175 С в те-
чение часа согласно техническим условиям на 
пасты. После спекания медные контакты под-
вергались лужению припоем марки ПОС-61. 

В таблице представлены геометрические 
размеры изготовленных образцов. Общими 
параметрами для всех резисторов являлась 
толщина и длина резистивной пленки. Шири-
на резистора изменялась количеством про- 
ходов дозатора с пастой от одной линии  
шириной b = 0,37 мм до четырех линий.  
Сопротивление изготовленных резисторов со-
ставило R1 = 458 Ом, R2 = 198 Ом, R3 = 47 Ом, 
R4 = 33 Ом. 

 
Таблица 1 

 

Геометрические размеры образцов для исследования 
 

Образец
Сопротивление, 

Ом 

Ширина 
резистора, 

мм 

Длина  
резистора, 

мм 

R1 225 0,32 

3,48 
R2 120 0,55 

R3 58 1,05 

R4 41 1,42 
 

В качестве измерительной установки для 
низкочастотного шума резисторов была ис-
пользована схема, описанная в работе [15], 
которая содержит каскад малошумящих уси-
лителей OP27 и полосовые фильтры. Экспе-
риментальная установка, была дополнена  
высокочастотными и низкочастотными филь-
трами на основе RC-элементов. Частота среза 
высокочастотного фильтра составляла 0,5 Гц. 
Выходной низкочастотный фильтр представ-
лял перенастраиваемый фильтр с частотой 
среза f = 10 Гц, f = 1 кГц и f = 10 кГц. Для из-
мерения эффективного значения теплового 
шума, исследуемые резисторы R1–R4 подклю-
чались к входу операционного усилителя.  
Затем для исследования низкочастотного шу-
ма подключался токоограничивающий рези-
стор Rt и Ni-Mh аккумуляторная батарея. 

Для токоограничивающего резистора Rt 
использовался металлопленочный резистор, 
так как данные резисторы обладают наимень-
шим уровнем шума. Таким образом, измерен-
ный шум определялся шумом изготовленного 
резистора. Номиналы резисторов Rt были по-
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добраны таким образом, чтобы на резисторе 
R1–R4 оставался постоянный уровень падения 
напряжения U = 3,6 В. После измерения низ-
кочастотного шума при постоянном напряже-
нии проводилось измерение шума при посто-
янном токе в цепи делителя напряжения 
I = 7,8 мА. Эффективное значение напряжения 
низкочастотного шума измерялось в полосе 
частот до f = 10 кГц. 

При помощи осциллографа измерялась 
зависимость эффективное значение низкоча-
стотного шума от времени, с последующим 
построением спектральной плотности мощно-
сти низкочастотного шума S в координатах 
В2/Гц от Гц в двойном логарифмическом 
масштабе. Построение спектра осуществля-
лось при помощи быстрого преобразования 
Фурье (БПФ) в среде Matlab. После из полу-
ченных данных спектра рассчитывалось сред-
неквадратичное напряжение низкочастотного 
шума при частотах 10 Гц, 1 кГц, 10 кГц по 
формуле: 

 

шU S f     (1) 
 

Среднеквадратичное значение мощности 
низкочастотного шума рассчитывалось по 
формуле:  

 

ш шP I U     (2) 
 

где Uш – напряжение низкочастотного шума;  
I – ток в цепи делителя напряжения.  
 

Результаты и обсуждение 
 
На рисунках 1 и 2 представлены экспе-

риментальные данные спектральной мощ- 
ности низкочастотного шума резистивных 
компонентов R1–R4 при постоянном уровне 
падения напряжения и тока в цепи делителя 
напряжения. На рисунке 1 представлено изме-
нение мощности при постоянном падении 
напряжения на всех элементах U = 3,6 В.  
На рисунке 2 представлено изменение мощно-
сти при постоянном токе в цепи делителя 
напряжения на всех элементах I = 7,8 мА. 

Уровень теплового шума для исследуе-
мых резисторов составил (75,8–5,46)10-

19 В2/Гц для исследуемых резисторов. Наклон 
спектральной плотности мощности  находил-
ся в диапазоне 1,11–1,26. Первичный анализ 
данных полученных спектров показал, что при 
уменьшении ширины резистивной пленки 
наблюдается увеличение спектра мощности 
низкочастотного шума как при постоянном 
падении напряжения на резисторе, так и при 
постоянном токе в цепи делителя напряжения. 
На основании полученных спектральных ха-
рактеристик шума был осуществлен расчет 
среднеквадратичного значения мощности низ-
кочастотного шума по формулам (1) и (2).  
В таблице 2 представлен расчет эффективного 
значения мощности низкочастотного шума 
для полученных спектров при частотах 10 Гц, 
1 кГц, 10 кГц. 

 
 

 

 
 

Рис. 1. Изменение спектральной характеристики напряжения низкочастотного шума при посто-
янном напряжении U = 3,6 В для резисторов R1–R4 в двойном логарифмическом масштабе 
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Рис. 2. Изменение спектральной характеристики напряжения низкочастотного шума при посто-
янном токе I = 7,8 мА для резисторов R1–R4 в двойном логарифмическом масштабе 

 
 

Таблица 2 
 

Изменение эффективного значения мощности низкочастотного шума для резисторов R1-R4 
 

Постоянный  
параметр 

Амплитудное значение мощности шума Pш, мкВт Полоса 
частот f R1 = 225 Ом R2 = 120 Ом R3 = 58 Ом R4 = 41 Ом 

U = 3,6 В 

1,33 2,73 4,21 5,12 10 Гц 

3,51 4,13 4,42 5,29 1 кГц 

3,95 5,37 5,12 5,94 10 кГц 

I = 7,8 мА 

1,04 0,20 0,18 0,06 10 Гц 

2,74 0,83 0,51 0,18 1 кГц 

3,06 1,76 0,61 0,21 10 кГц 
 
 
При постоянном падении напряжения на 

резисторах при уменьшении сопротивления в 
цепи делителя ток растет, однако при этом 
наблюдается уменьшение эффективного зна-
чения мощности низкочастотного шума.  
А при постоянном токе и уменьшении сопро-
тивления падение напряжение уменьшается на 
исследуемых образцах и наблюдается рост 
мощности низкочастотного шума. В обоих 
случаях изменение эффективного мощности 
низкочастотного шума от номинала резистора 
описывается квадратичной зависимостью с 
достоверностью аппроксимации R2 более 0,99.  

 Полученные зависимости нельзя объяс-
нить нагревом резистора, при котором проис-
ходит уменьшение сопротивления образцов 
вследствие отрицательного ТКС. Поэтому бы-
ло предложено построить зависимость сред-
неквадратичного значения флуктуации (шум) 
сопротивления, как частное Uш и I. На рисун-
ке 3 представлены зависимости флуктуации 
сопротивления от сопротивления исследуе-
мых образцов. 

Независимо от тока и напряжения, флук-
туации сопротивления растут при увеличении 
сопротивления образцов по квадратичному.  
По полученным данным следует, что флуктуа-
ции сопротивления не зависят от приложенного 
тока или напряжения и определяются геометри-
ей и структурой материала. Поскольку сопро-
тивление обратно пропорционально электро-
проводности уменьшение размеров образца, 
вероятно, влияет на подвижность или концен-
трацию носителей заряда, что проявляется в ви-
де измеренных флуктуаций сопротивления и 
амплитудных значений мощности низкочастот-
ного шума при фиксированном токе и напряже-
нии. Полученные зависимости можно объяс-
нить эмпирическим соотношением Хоуге, 
связывающим спектр низкочастотного шума с 
концентрацией носителей заряда. Но приведен-
ные ссылки во введении данной работы указы-
вают, что данное соотношение не применимо в 
большинстве случаев. Так как явление низкоча-
стотного шума имеет более сложную зависи-
мость, что и наблюдается в данной работе. 
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а) 

 

 
б) 

 

Рис. 3. Изменение среднеквадратичного значения флуктуации (шума) сопротивления от сопротивле-
ния образцов в полосе частот f = 10 Гц, f = 1 кГц и f = 10 кГц: а) при фиксированном напряжении 
3,6 В; б) при фиксированном токе 7,8 мА 

 
 

Заключение 
 
Полученные спектральные характери-

стики мощности низкочастотного шума рези-
стивных компонентов R1–R4 при постоянном 
уровне падения напряжения и тока показали 
увеличение эффективного напряжения низко-
частотного шума при уменьшении ширины 
резистивной пленки. При этом уменьшение 
ширины приводит к росту флуктуации сопро-
тивления низкочастотного шума от номинала 
резистивного компонента по квадратичному 
закону в независимости от уровня тока и 
напряжения на резисторе. Эффективное зна-
чение мощности низкочастотного шума, рас-
считанное на основе спектральной характери-
стики, увеличивается при фиксированном 
токе и уменьшается при фиксированном 
напряжении по квадратичному закону в поло-
се частот f = 10 Гц, f = 1 кГц, f = 10 кГц. 

На основе измеренных и рассчитанных 
характеристик, можно предположить, что при 
уменьшении геометрических размеров проис-
ходит изменение подвижности или концен-

трации носителей заряда. Это приводит к ги-
потезе, что при уменьшении геометрических 
размеров происходит изменение механизмов 
электропроводности. А измерение низкоча-
стотного шума при различных режимах поз-
воляет зафиксировать переход одного меха-
низма электропроводности к другому, которое 
сопровождается увеличением или уменьшени-
ем амплитуды мощности низкочастотного 
шума. Для подтверждения данной гипотезы, в 
будущей работе, необходимо исследование 
механизмов электропроводности рассматри-
ваемых структур. 

 
_______________________ 
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The article presents the results of a study of the spectral characteristics of the low-frequency 
noise power from the resistance of resistors manufactured using thick-film technology by the 
printer printing method in two modes. The first, at a fixed voltage on the resistor U = 3.6 V and 
the second at a fixed current I = 7.8 mA. It is shown that with a decrease in the width of the re-
sistive film, the resistance fluctuations and the mean square value of the low-frequency noise 
power change according to a quadratic law, based on the obtained characteristics of the spec-
tral density of the low-frequency noise power. In this case, the mean square amplitude value of 
the noise power increases at a fixed current and decreases at a fixed voltage. From a scientific 
point of view, an important result has been obtained, which in the future can be used in the 
study of electrical conductivity mechanisms and the assessment of electrophysical parameters 
of resistive components, including the analysis of the reliability of resistive components based 
on low-frequency noise. 
 
Keywords: low frequency noise; low frequency noise power; resistance fluctuations; carbon resis-
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Приведены результаты экспериментов по воздействию на клетки модельных биоло-
гических мембран уха млекопитающих наносекундными импульсами напряжения раз-
личной амплитуды. Описана оригинальная импульсная электрофизическая установка 
для транспорта отрицательных молекул лекарственных препаратов через биологиче-
ские мембраны. На основании полученных данных определен диапазон параметров 
электрического воздействия на жизнеспособность клеток и эффективность транс-
порта дексаметазона через модель мембраны уха млекопитающих. 
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Введение 
 
Человеческое ухо – высокочувствитель-

ный орган, который обрабатывает звуки в 
диапазоне от 20 Гц до 20 кГц и различает 
громкость от 0 до 120 дБ. Максимальная чув-
ствительность приходится на диапазон 1000–
4000 Гц, что важно для восприятия речи [1]. 
Анатомически ухо делится на наружное, 
среднее и внутреннее, и каждая часть выпол-
няет свои функции. Наружное ухо защищает 
слуховой проход, среднее ухо с помощью 
слуховых косточек усиливает звуковые коле-
бания, а внутреннее – преобразует их в нерв-
ные импульсы благодаря волосковым клеткам 
улитки, организованным тонотопически [2, 3]. 

Потеря слуха – третье по распростра-
ненности хроническое заболевание у пожилых 
людей после гипертонии и артрита [4]. При-
чины включают возраст, шумовые нагрузки и 
инфекции. Выделяют два типа потери слуха: 
кондуктивную, связанную с механическими 
нарушениями наружного или среднего уха, и 
нейросенсорную, вызванную повреждением 
волосковых клеток улитки. Кондуктивные 
нарушения часто поддаются хирургическому 
лечению, тогда как нейросенсорные, включая 
пресбиакузис, требуют слуховых аппаратов 
или кохлеарной имплантации [5, 6]. 

Традиционные методы доставки ле-
карств, такие как пероральный, внутривенный 
и интралабиринтный ограничены низкой эф-
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фективностью и побочными эффектами со 
стороны разных органов, а интратимпаналь-
ный подразумевает доставку лекарств меха-
нически во внутреннее ухо, что связано с вы-
сокими рисками, включая инфекции и стойкие 
повреждения тканей [7–13]. Для эффективной 
и безопасной доставки требуется разработка 
инновационного подхода, одним из которых 
может стать сочетанное электропоративно-
ионофоретическое интраоперационное воз-
действие на мембраны внутреннего уха. Такой 
подход подразумевает использование посто-
янного тока для транспорта заряженных моле-
кул через барьеры [14] и электрических им-
пульсов для создания пор в мембранах клеток, 
путей для проникновения веществ [15], и тем 
самым может открыть новые возможности в 
лечении заболеваний, затрагивающих слухо-
вую и вестибулярную системы. Правильный 
выбор параметров электрических импульсов, 
таких как амплитуда, частота и длительность, 
имеет ключевое значение для успешного при-
менения этих технологий. В предыдущих ра-
ботах на примере модельных мембран уха 
млекопитающих нами был установлен пре-
дельный постоянный ток смещения и влияние 
импульсов субмикросекундной и миллисе-
кундной длительности на жизнеспособность 
клеток [16]. В этой работе внимание уделяется 
влиянию импульсов короткой наносекундной 
длительности, их амплитуды и частоты на 
жизнеспособность клеток мембран и эффек-
тивность прохождения дексаметазона, для  
чего были созданы специальные эксперимен-
тальные установки и проведен ряд экспери-
ментов. 

 
 

Электродная ячейка 
 
Мембраны подвергались импульсной 

обработке, находясь в специальной электрод-
ной ячейке, разработанной ранее и описанной 
подробно в работах [14, 17]. Ячейка изготов-
лена из биосовместимого АБС-пластика на 
3D-принтере и состоит из двух частей, каж-
дый из которых заканчивается AgCl-
электродом. Нижняя часть ячейки заполняется 
буфером. Сверху находится мембрана, поверх 
которой наносится лекарственный препарат, в 
качестве которого использовался раствор дек-
саметазона 4 мг/мл. Сверху мембрана имеет 

непосредственный контакт с электродом, сни-
зу – с буфером [18]. 

В качестве биологических мембран в ра-
боте использовались модельные мембраны 
круглого окна (ММКО) млекопитающих [16, 
17, 19], выращенные в ИБР РАН. Модельные 
мембраны представляли собой слои клеток, 
фибробластов и кератиноцитов на коллагено-
вой основе. Полученные профили образцов 
ММКО позволяют говорить о средней тол-
щине ММКО 200100 мкм. 

 
 
Экспериментальные установки 

 
Для исследования влияния наносекундных 

импульсов на биологические мембраны были 
собраны две экспериментальные установки.  

Первая подразумевала использование 
разработанного в ИЭЭ РАН ранее генератора 
высоковольтных импульсов ГВИ [20, 21]. Ге-
нератор может формировать на нагрузке пря-
моугольные импульсы положительной поляр-
ности амплитудой до 6 кВ частотой от единиц 
герц до 3 килогерц длительностью от сотен 
наносекунд до миллисекунд. 

Вторая в качестве источника импульсов 
подразумевала использование специально 
разработанного генератора отрицательных 
наносекундных импульсов со смещением 
ГОИС-300-1, блок-схема которого показана на 
рисунке 1а. Как видно из рисунка 1а, устрой-
ство работает от сети переменного напряже-
ния 220 В, 50 Гц, формирует на нагрузке, ко-
торой служит электродная ячейка (ЭЯ) с 
модельной мембраной, наносекундные им-
пульсы напряжения с постоянным смещением 
относительно нуля. 

Амплитуда импульсов для электропора-
ции определяется одним источником, а пре-
дельное значение постоянного тока для ионо-
фореза – другим. Благодаря короткому 
управляющему импульсу и правильно подо-
бранному коммутирующему элементу удалось 
достичь длительности импульсов 300 нс.  
Отрицательный источник постоянного напря-
жения до 50 В (ОИП) в купе с балластным ре-
зистором Rb формируют отрицательный ис-
точник тока и определяют ток смещения через 
нагрузку ОИПТ. Для сохранения жизнеспо-
собности клеток модельных мембран на осно-
вании проведенных ранее исследований был 
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выбран предельный ток смещения 1 мА [16, 17]. 
Амплитуду импульсов на нагрузке определяет 
импульсный отрицательный источник посто-
янного напряжения (ОИПН), собранный по 
схеме Кука. Длительность импульса устанав-
ливается системой управления (СУ), которая 
подает управляющие импульсы длительностью 
170 нс на затвор высоковольтного ключа (ВК). 

Устройство имеет обратную связь, что 
позволяет управлять величиной тока смеще-
ния и амплитудой выходных импульсов с па-
нели управления (ПУ). На лицевой панели 
отображаются длительность импульсов и их 
частота следования (рис. 1б), а на задней сто-
роне корпуса предусмотрен заземляющий вы-
ход. 

 
 ОИПТ 

СУ 

V 
ВК 

f,  

ia  
220 В 
50 Гц 

ОИПН  
0–300 В 

ОИП  
0–50 В 

Rb 

  
а) б) 

 

Рис. 1. ГОИС-300-1: а) – принцип формирования наносекундных импульсов напряжения со смеще-
нием и подключение к ячейке; б) – передняя панель устройства 
 
 

Методы диагностики 
 

Регистрация напряжения и тока через 
ячейку проводилась с помощью цифрового ос-
циллографа Rigol MSO8104. Напряжение на 
выходе генератора измерялось через высоко-
вольтный пробник UNI-T UT-P20, а ток через 
ячейку определялся по падению напряжения на 
резистивном шунте 500 Ом. Падение напряже-
ния на шунте ослаблялось пробником Rigol RP 
3500A и подавалось на осциллограф. Падение 
напряжения на ячейке рассчитывалось как раз-
ница между напряжением генератора и шунта. 

Типичная осциллограмма напряжения и 
тока на ячейке при использовании устройства 
ГОИС-300-1, показана на рисунке 2а.  
На ячейке формируется отрицательный им-
пульс напряжения длительностью 300 нс по 
полувысоте, амплитудой -250 В, импульсный 
ток при этом достигает значения -60 мА. 

Осциллограммы напряжения на электро-
дах ячейки и тока через образец при подаче 
напряжения от генератора ГВИ показана на 
рисунке 2б.  
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Рис. 2. Типичные осциллограммы напряжения и тока на ячейке при использовании: а) – ГОИС-300-1; б) – 
генератора выскоковольных импульсов 
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Оценка жизнеспособности клеток ММКО 
проводилась в ИБР РАН с использованием ви-
тального окрашивания кальцеином зеленым, 
пропидий йодидом и с использованием реза-
зуриновой реакции [22–24]. 

Метод окрашивания кальцеином зеле-
ным основан на действии внутриклеточных 
эстераз, которые присутствуют исключитель-
но в живых клетках и расщепляют данный 
краситель, в результате чего он начинает флу-
оресцировать в зеленой области спектра, в то 
время как в погибших клетках свечение не 
обнаруживается. Окраска пропидием йодидом 
позволяет получить информацию о мертвых 
клетках. На основании количества окрашен-
ных ядер судят о жизнеспособности клеток. 
Резазурин проницаем для клеток и практиче-
ски не флуоресцентен. При попадании в клет-
ки резазурин восстанавливается до резоруфи-
на благодаря активности клеточных 
окислительно-восстановительных ферментов. 
Данная реакция сопровождается изменением 
цвета от синего индиго до яркого флуорес-
центного красного, который диффундирует из 
клеток в культуральную среду. Жизнеспособ-

ные клетки непрерывно превращают резазу-
рин в резоруфин, тем самым генерируя коли-
чественную меру жизнеспособности клеток.  

Эффективность доставки дексаметазона 
оценивалась в пробах, отобранных после экс-
перимента в нижней части ячейки, с помощью 
высокоэффективной жидкостной хроматогра-
фии в ИНЭОС РАН. Сравнение хроматограм-
мы эталонного образца дексаметазона с об-
разцом пробы позволило получить показатели 
проникновения дексаметазона через образцы 
ММКО. 

 
 

Результаты экспериментов 
 
На рисунке 3 представлены результаты 

теста на жизнеспособность клеток ММКО, 
полученные на разных установках. Результаты 
влияния амплитуды импульсов и тока смеще-
ния на количество мертвых клеток для уста-
новки с генератором ГОИС-300-1 представле-
ны на рисунке 3а. Рисунок 3б отображает 
влияние импульсов высокого напряжения ам-
плитудой 2 и 3 кВ от генератора ГВИ на жиз-
неспособность клеток. 
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Рис. 3. Результаты экспериментов (а – количество мертвых клеток при различных режимах обра-
ботки ГОИС-300-1: 1) контроль, 2) 0,6 мА (dc) + 150 мА (pulse), 3) 0,6 мА (dc) + 450 мА (pulse), 4) 1 мА 
(dc) + 150 мА (pulse); б – жизнеспособность при воздействии генератором выскоковольных импульсов) 

 
 
Как видно из диаграммы на рисунке 3а, 

количество мертвых клеток растет с увеличе-
нием, как постоянного тока, так и импульсно-
го. Но, худшая ситуация наблюдается при по-
стоянном токе 1 мА, что также было получено 
и в прежних работах [16, 17]. При увеличении 
постоянного тока с 0,6 мА до 1 мА с примене-
нием коротких импульсов длительностью 

300 нс количество мертвых клеток возрастает 
более чем в два раза. 

В результате импульсного высоковольт-
ного воздействия на мембраны от ГВИ вели-
чина импульсного тока через ММКО состав-
ляет единицы ампер. Эти условия привели к 
почти полной гибели клеток ММКО (рис. 3а). 
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клеток удалось сохранить жизнеспособными. 
Однако такие условия способствовали уси-
ленному транспорту дексаметазона. По дан-
ным хроматографии, концентрация дексамета-
зона составила 3–5 % после десятиминутного 
воздействия ГВИ, что на порядок больше 
нежели, чем при использовании ГОИС при 
максимально допустимом постоянном и им-
пульсном токе. 

Второй эксперимент заключался в оцен-
ке влияния частоты импульсов в диапазоне от 
200 Гц до 1 кГц на жизнеспособность образ-
цов ММКО и эффективность транспорта декс-
аметазона с использованием устройства 
ГОИС-300-1. Был зафиксирован ток смещения 
в 1 мА и амплитуда импульсов напряжения – 
300 В, которая соответствовала току 400 мА. 
Каждый образец находился под действием по-
ля в течение 8 минут 30 секунд, что позволяло 

перенести через него заряд около 500 мКл. 
Жизнеспособность клеток определялась с по-
мощью резазуриновой реакции. Результаты, 
представленные на рисунке 4а, показывают, 
что количество живых клеток снижается с 
увеличением частоты: при 200 Гц наблюдает-
ся уменьшение на 10 %, а при 1 кГц – уже бо-
лее чем на 40 %. 

Также была замечена тенденция к увели-
чению концентрации дексаметазона с ростом 
частоты повторения импульсов. При частоте 
200 Гц концентрация составляла 0,4 %, а при 
500 Гц удвоилась (рис. 4б). Примечательно, что 
при увеличении частоты с 500 Гц до 1 кГц кон-
центрация практически не изменилась, несмот-
ря на значительное снижение жизнеспособности 
клеток. Это указывает на нецелесообразность 
использования такой высокой частоты для 
транспортировки лекарств через ММКО. 

 

  
а) б) 

 
Рис. 4. Результаты экспериментов (а – жизнеспособность клеток от частоты, б – прохождение 
дексаметазона через ММКО от частоты) 

 
 

Заключение 
 
В ходе экспериментов по наносекундно-

му воздействию на клетки ММКО установле-
но, что напряжение, ток и частота импульсов 
существенно влияют на эффективность транс-
порта дексаметазона. Увеличение этих пара-
метров приводит к росту количества мертвых 
клеток, особенно при использовании импуль-
сов с амплитудой напряжения в несколько ки-
ловольт и частотой выше 500 Гц, что может 
привести к гибели 80–90 % клеток. Клетки со-
храняют жизнеспособность при импульсном 
напряжении до 300 В, импульсном токе до 
400 мА и частоте 100–300 Гц с током смеще-
ния не более 1 мА в течение 10 минут. 

Эффективность транспорта дексаметазо-
на значительно возрастает с увеличением 
напряжения на ячейке, но десятикратное уве-
личение концентрации возможно только при 
почти полной гибели клеток. Оптимальные 
условия, сохраняющие не менее 70 % клеток 
ММКО, приводит к незначительному увели-
чению эффективности транспорта дексамета-
зона с 0,3–0,5 % до 1–1,5 %. 

 
_____________________________ 
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This paper presents the experimental results touching upon effect of nanosecond voltage  
pulses of various amplitudes on cells of model biological membranes of the mammalian ear. 
An original pulsed electrophysical setup for the transport of negative molecules of drugs 
through biological membranes is described. Based on the data obtained, Based on the obtained 
data, the range of electrical parameters to effect on cell viability and the efficiency of dexame-
thasone transport through the mammalian ear membrane model was determined.  
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Проведены исследования по воздействию микроволнового излучения на какаовеллу мо-
лотую с целью антимикробной обработки продукта. Показано, что при удельной 
мощности 0,15 кВт/кг на частоте 2,45 ГГц достаточно 20 мин экспозиции СВЧ для 
подавления роста плесневых грибов и дрожжей, но недостаточно для полной инакти-
вации бактериальных спор. Данный вид обработки можно рекомендовать для декон-
таминации какаовеллы с преимущественным загрязнением плесневыми грибами. 
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Введение 
 

Современные тенденции развития тех-
нологических процессов термообработки пи-
щевых продуктов и материалов направлены на 
использование в качестве источника тепла 
энергии микроволнового излучения. Это поз-
воляет улучшить технические, микробиологи-
ческие и органолептические характеристики 
обрабатываемых материалов за счёт объёмно-
го и равномерного нагрева, а также повысить 
показатели самих технологических процессов, 
характеризующихся экологической чистотой, 
отсутствием тепловой инерции и высоким ко-
эффициентом полезного действия [1]. 

Нагрев пищевых продуктов в электро-
магнитном поле отличается от обычного 
нагрева, так как теплота возникает в самих 
объектах нагрева при их взаимодействии с 
электромагнитным полем. СВЧ-нагрев имеет 
ряд преимуществ перед традиционными мето-
дами термической обработки, основными из 
которых является высокая скорость нагрева, 
высокая экономичность процесса, техноло-
гичность. 

Какаовелла – это оболочка (шелуха)  
какао-боба, порошок из какаовеллы обычно 
более ароматный, горький и вязкий, чем из 
какао-боба. Также в нём больше углеводов, 
клетчатки, целлюлозы и крахмала, а содержа-
ние жиров и белков существенно ниже. В ос-
новном этот продукт применяют на кондитер-
ских фабриках, где им заменяют какао-
порошок (либо используют смесь) при произ-
водстве шоколада, конфет, глазури и других 
изделий. 

Как любой другой растительный про-
дукт, употребляемый непосредственно в пи-
щу, какаовеллу нельзя подвергать обработке 
химическими веществами. Поэтому для анти-
микробной обработки подходят только физи-
ческие методы, такие как термическая, микро-
волновая и радиационная обработка. 
Радиационная стерилизация − довольно доро-
гостоящая технологическая операция, эконо-
мически выгодная только для больших объё-
мов продукции. Альтернативой ей может 
служить применение СВЧ-излучения, которое 
обеспечивает быстрый разогрев до температу-
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ры, необходимой для инактивации вегетатив-
ных форм бактерий и плесневых грибов. 

В качестве базового оборудования для 
использования микроволнового метода воз-
действия в производственных условиях могут 

применяться микроволновые установки для 
сушки высокодисперсных продуктов МУС-А 
(рис. 1а) и МУС-В, разработанные НИЦ «Кур-
чатовский институт» – ВНИИРАЭ [2] и произ-
водимые ООО НПП «АгроЭкоТех» [3]. 

 

    
 

Рис. 1. а) – установка МУС-А; б) – экспериментальный стенд 
 
Это установки циклического действия, 

они имеют объём рабочей камеры, оснащён-
ной поворотной платформой, близкий к 1 м3 и 
мощность СВЧ-излучения порядка 3 кВт. В 
модификации МУС-В (с водяным охлаждени-
ем магнетронов) микроволновая мощность 
может быть увеличена до 6 кВт. 

На поворотной платформе установки 
диаметром около 1 метра могут быть разме-
щены вертикально два крафт-мешка объёмом 
25 л, в которых помещается по 20 кг порошка 
какаовеллы в каждом. В случае вводимой 
микроволновой мощности 6 кВт, жёсткость 
режима воздействия (удельная мощность) со-
ставит:  

 

Руд = 6 кВт/40 кг = 0,15 кВт/кг, 
 

где Руд – средняя удельная мощность погло-
щаемой полезной нагрузкой энергии микро-
волнового излучения, величину которой при-
нято называть жёсткостью режима 
микроволнового воздействия. При 
Руд > 1 кВт/кг режим воздействия считается 
жёстким, при Руд < 1 кВт/кг – мягким.  

Цель настоящей работы − разработка и 
обоснование эффективных режимов терми- 
ческого воздействия СВЧ-излучения на поро-
шок какаовеллы, обеспечивающих его микро-
биологическую безопасность и сохранность 
потребительских свойств. 

 
 

Приборы и методы 
 

Для моделирования условий протекания 
технологического процесса в реальных произ-

водственных условиях был смонтирован экс-
периментальный стенд на базе корпуса быто-
вой микроволновой печи «Panasonic» и магне-
тронного генератора регулируемой мощности 
диапазона 2,45 ГГц (рис. 1б) [4]. 

Мощность магнетронного генератора 
была установлена на уровне 300 Вт. На пово-
ротной платформе микроволновой печи раз-
мещались вертикально два открытых крафт-
пакета ёмкостью 2 л, в каждый из которых 
помещали по 1 кг порошка какаовеллы. Соот-
ветственно, жёсткость режима составила 
0,15 кВт/кг. 

Для изучения эффекта СВЧ-излучения 
были проведены эксперименты с обработкой 
образцов какаовеллы в течение 10, 15, 20 и 
25 минут. Контроль температуры по оконча-
нии воздействия осуществляли в одном из 
двух аналогичных пакетов с помощью цифро-
вого мультиметра модели UT50D с термопа-
рой типа К (хромель-алюмель) производства 
Uni-Trend Technology, Китай. Отбор проб для 
анализа производили из другого пакета в 
асептических условиях во избежание конта-
минации микроорганизмами. Достигнутые 
температуры для каждого из вариантов време-
ни экспозиции составили 82–86 С, 102–106 С, 
110–115 С и 123–127 С соответственно. 

Микробиологическое исследование об-
разцов какаовеллы осуществляли до и после 
воздействия микроволновой энергией для 
проверки на соответствие требованиям Тех-
нического регламента Таможенного союза ТР 
ТС 021/2011 «О безопасности пищевой про-
дукции»» [5]. 

а) б)
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Контроль изменения цветности водных 
вытяжек порошка какаовеллы проводили сог- 
ласно ОФС.1.2.1.0002 [6], щелочных вытяжек − 
согласно МУК 4.1.1698-03 на спектрофото-
метре СФ-2000 (Россия) [7]. Органолептиче-
ский анализ проводили в соответствии с 
ГОСТ ISO 6658-2016 «Органолептический 
анализ. Методология. Общее руководство» [8]. 

 
 

Результаты и обсуждение 
 

Результаты испытаний образцов порош-
ка какаовеллы на микробиологическую без-
опасность приведены в таблице 1. 

Из представленных результатов видно, 
что образец какаовеллы до СВЧ-обработки не 
соответствует требованиям ТР ТС 021/2011 по 

содержанию плесени (норматив − менее 
500 КОЕ/г).  

Микроволновая обработка образцов в 
четырёх различных временных режимах пока-
зала, что при времени экспозиции 20 и 25 мин 
дрожжи и плесени отсутствуют и продукт со-
ответствует нормам ТР ТС 021/2011 (табл. 1, 
рис. 2). Обработка СВЧ-излучением не оказы-
вает заметного влияния на количество мезо-
фильных аэробных и факультативно анаэроб- 
ных микроорганизмов (КМАФАнМ) (табл. 1). 
Это объясняется тем, что они в основном 
представлены спорообразующими бактериями. 
Для инактивации бактериальных спор необхо-
дима значительно более высокая температура, 
чем для вегетативных клеток бактерий и спор 
плесневых грибов. 

 
 

Таблица 1 
Микробиологические показатели порошка какаовеллы 

 

Показатель, КОЕ/г 

Время СВЧ-обработки, минуты 

контроль 
10 15 20 25 

82–86 С 102–106 С 110–115 С 123–127 С 

КМАФАнМ 5,6  1,6103 5,3  0,6103 5,2  1,2103 2,6  1,8103 1,4  0,3103 

БГКП Не обнаружено Не обнаружено Не обнаружено Не обнаружено Не обнаружено

Дрожжи и плесени Сплошной рост 1,5  0,6103 0,2  0,1103 Не обнаружено Не обнаружено

Бактерии рода Salmonella Не обнаружено Не обнаружено Не обнаружено Не обнаружено Не обнаружено

Спорообразующие бактерии 4,4  1,0103 4,0  1,6103 3,8  0,6103 3,5  0,3103 2,5  0,3103 

 
 

 
 

Рис. 2. Действие микроволнового излучения на плесневые грибы: 1 – контроль; 2 – 10 мин;  
3 – 15 мин; 4 – 20 мин; 5 – 25 мин экспозиции 

 
 

Для характеристики процесса термиче-
ской деструкции микроорганизмов введён ряд 
понятий. Время термической смерти (ВТС) − 
это время, необходимое для того, чтобы убить 
данное количество микроорганизмов при 
определённой температуре. В соответствии с 
этим показателем определяется время, необ-
ходимое для уничтожения всех микробных 

клеток. Наиболее термоустойчивы бактери-
альные споры. У многих бактерий они спо-
собны выдерживать температуру кипения во-
ды в течение нескольких часов. Во влажной 
среде споры бактерий гибнут при нагревании 
до 120–130 С через 20–30 минут, а в сухом 
состоянии – при 160–170 С через 1–2 часа. 
Термоустойчивость спор различных бактерий 
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неодинакова; особенно устойчивы споры тер-
мофильных бактерий. Например, время тер-
мической смерти спор Clostridium botulinum 
(150 000 спор на 1 мл) при 100 С – 140 мин, 
при 120 С – 17 мин. 

Для оценки термостойкости и скорости 
термической гибели микроорганизмов чаще 
всего используют значение D, которое опре-
деляется как десятая доля времени, необходи-
мого для деструкции 90 % их количества.  
Так для Bacillus cereus значение D для 95 С 
составляет 13,8 мин. В водной среде боль-
шинство неспорообразующих бактерий, 
дрожжи и плесневые грибы уничтожаются 
при нагревании до 60 С в течение часа, до 
70 С − в течение 10–15 мин, при кипячении 
(100 С) − в течение нескольких секунд.  
В воздушной среде гибель этих микробов 
наступает при температуре 170 С через 1–2 ч. 
Споры плесневых грибов и дрожжей хотя и 
более стойки, чем вегетативные клетки, но 
нагревание в водной среде до 100 С часто вы-
зывает их гибель [9]. 

Какаовелла – продукт с низким содер-
жанием воды ( 10 %), поэтому для инактива-
ции микроорганизмов требуются более высо-
кие температуры и длительная обработка. 
Технологический процесс переработки какао-
бобов предусматривает их обжарку на началь-
ном этапе в потоке горячего воздуха при тем-
пературе от 105 до 145 С. Следовательно, 
микробная контаминация какаовеллы в ос-
новном происходит на дальнейших стадиях 
технологической цепочки и, как правило, спо-
рами бактерий и плесеней, так как вегетатив-
ные формы микроорганизмов погибают в 
процессе обжарки. Поэтому полностью инак-
тивировать микроорганизмы при заданных 
условиях эксперимента невозможно. Даль-
нейшее повышение температуры и времени 
обработки может привести к изменению по-
требительских свойств продукта [10]. 

Для оценки влияния СВЧ-обработки на 
потребительские свойства продукта был про-
ведён органолептический анализ и исследова-
ны экстрактивные качества порошка какао-
веллы при разной длительности воздействия.  

На рис. 3 представлены графики измене-
ния оптической плотности водной и щелочной 

вытяжек продукта в зависимости от времени 
экспозиции. При обработке образцов горячей 
дистиллированной водой (90 С) установлено 
повышение экстрактивной способности по-
рошка какаовеллы с увеличением температу-
ры и времени воздействия, что является  
благоприятным фактором для потребителя. 
При обработке какао-порошка 1 %-м водным 
раствором натрия гидроксида в раствор в виде 
натриевых солей переходят безазотистые экс-
трактивные вещества и пуриновые основания 
(теобромин, кофеин, теофиллин), отвечающие 
за антиоксидантные свойства, аромат и вкус 
продукта [7]. С увеличением времени экспо-
зиции и, соответственно, температуры коли-
чество экстрагируемых биологически актив-
ных веществ (БАВ) уменьшается, т. е. 
происходит их деструкция. При максимальной 
интенсивности воздействия (25 мин и темпе-
ратуре 123–127 С) количество БАВ уменьша-
ется в среднем на 12–13 %, а при оптимальном 
режиме (20 мин и температуре 110–115 С) 
всего на 7–8 %. 
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Рис. 3. Зависимость оптической плотности экс-
трактов порошка какаовеллы от времени СВЧ-
обработки: 1 (синий) – щелочная экстракция;  
2 (оранжевый) – водная экстракция 

 
 
Для оценки органолептических свойств 

какаовеллы была создана комиссия из 5 испы-
тателей. В качестве различительного теста ис-
пользовали тест парного сравнения. Данный 
вид теста имеет преимущество над другими 
видами различительных тестов, которое за-
ключается в простоте и слабо выраженной ор-
ганолептической усталости. Испытателям 
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представляли две пробы (пару проб), одна из 
которых являлась контрольной. Для оценки 
результатов использовали балльный метод 
(скоринг) с использованием десятибалльной 
шкалы восприятия. Высший балл (10) был 
присвоен контрольной пробе (табл. 2). 

Образец, длительность СВЧ-обработки 
которого составляла 10 минут, по своим орга-
нолептическим свойствам практически не от- 

личался от контрольного образца. Следует от-
метить, что наибольшие изменения обнаружи-
вали в порошке какаовеллы после воздействия 
микроволн в течение 25 мин. Его вкус и аро-
мат приобрёл слегка горький оттенок. Тем не 
менее, все четыре образца соответствовали 
требованиям ГОСТ 34073-2017 «Какаовелла 
молотая. Технические условия».  

 
 

Таблица 2 
 

Органолептическая оценка какаовеллы 
 

Показатели, баллы 
Время СВЧ-обработки, мин 

Контроль 10 15 20 25 

Вкус Напиток 10 9 8 8 6 

Запах Порошок 10 10 7 7 6 

Напиток 10 10 8 7 6 
 

 
В предсталенной работе в качестве ос-

новного механизма обеззараживания учиты-
вался только эффект термического нагрева 
продукта в результате воздействия СВЧ-
излучения. Для сравнения рассмотрим резуль-
таты, которые были получены при обработке 
сухих специй на установке «Родник-Гамма» с 
14 работающими магнетронами c частотой 
2450 МГц в течение 250–300 с. Наибольший 
эффект в эксперименте получен в отношении 
дрожжей, плесени. СВЧ-обработка специй 
практически не влияла на органолептические 
свойства и содержание влаги в продукции. 
Показатель КМАФАнМ не опускался ниже 
104 КОЕ/г [11]. При обработке порошка из ка-
каовеллы в экспериментальной вакуумной 
СВЧ-сушилке с мощностью 1000 Вт и экспо-
зицией 60 с, уровень КМАФАнМ также не 
опускался ниже 104 КОЕ/г, при этом отмеча-
лось наличие плесени [12]. 

 
 

Заключение 
 
Таким образом, показана технологическая 

целесообразность применения СВЧ-обработки 
порошка какаовеллы при преобладающей 
контаминации плесневыми грибами и дрож-
жами. Установка МУС-В полностью подходит 
для решения поставленной задачи. Оптималь-
ным режимом является экспозиция не менее 
20 минут и температура 110–115 С. 

При данном режиме продукт сохраняет все 
потребительские свойства (вкус, цвет, пище-
вую ценность) и становится микро- 
биологически безопасным. 

 
 
 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
 
1. Королёв А. А., Тюрина С. Б., Тришканева М. В. / 

Научный журнал НИУ ИТМО. Серия: Процессы и ап-
параты пищевых производств. 2019. № 3. с. 81–91. doi: 
10.17586/2310-1164-2019-12-3-81-91. EDN CMIWZY 

2. Санжарова Н. И., Тихонов В. Н., Тихо-
нов А. В., Иванов И. А. Установка микроволновой суш-
ки высокодисперсных сыпучих продуктов. Патент на 
полезную модель RU 200970 U1. 2020. 

3. Микроволновая Установка Сушки высоко-
дисперсных продуктов [Электронный ресурс]. URL: 
https://agroecoteh.ru/index.php/katalog/mikrovolnovaya-
ustanovka-mus-a (дата обращения: 03.03.2025). 

4. Тихонов В. Н., Иванов И. А., Крюков А. Е., Ти-
хонов А. В. / Прикладная физика. 2015. № 5. С. 102–106. 

5. ТР ТС 021/2011 Технический регламент Та-
моженного союза «О безопасности пищевой продукции». 

6. ОФС.1.2.1.0002. Государственная фармакопея 
Российской Федерации Методы физического и физико-
химического анализа. 

7. МУК 4.1.1698-03 Методы контроля. Химиче-
ские факторы. 

8. ГОСТ ISO 6658-2016 Органолептический 
анализ. Методология. Общее руководство. 

9. Джей Д. М., Лёсснер М. Д., Гольден Д. А. Со-
временная пищевая микробиология. Пер. 7-го англ. изд. − 
М.: БИНОМ. Лаборатория знаний, 2011. 

10. ГОСТ 34073-2017 Какаовелла молотая. Тех-
нические условия. 



Прикладная физика, 2025, № 3  
 

93

11. Бараненко Д. А., Борисов А. Е., Борисова И. И., 
Лу Вейхун / Научный журнал НИУ ИТМО. Серия 
«Процессы и аппараты пищевых производств». 2017. 
№ 3. С. 3–9. 

12. Магомедов Г. О., Плотникова И. В., Зацепи-
лина Н. П., Кривошеева А. В. / Технологии пищевой и 
перерабатывающей промышленности АПК – продукты 
здорового питания. 2016. № 3. С. 100–103. 

 
 
 

PACS: 87.50.S- 
 
The influence of microwave exposure time on microbial decontamination  

and consumer properties of ground cocoa shells 
 

N. A. Vasilyeva, V. N. Tikhonov, N. A. Frolova, O. A. Gubina*, I. A. Ivanov,  
S. A. Gorbatov and A. V. Tikhonov 

 
NRC "Kurchatov Institute" – RIRAE, Obninsk, Kaluga Region, 249032 Russia 

* E-mail: olgubina@yandex.ru 
 

Received 28.01.2025; revised 4.03.2025; accepted 2.06.2025 
 

Studies have been conducted on the effect of microwave radiation on ground cocoa shells for 
the purpose of antimicrobial treatment of the product. It has been shown that at a specific 
power of 0.15 kW/kg at a frequency of 2.45 GHz, 20 minutes of microwave exposure is suffi-
cient to suppress the growth of mold fungi and yeast, but not enough to completely inactivate 
bacterial spores. This type of treatment can be recommended for decontamination of cocoa 
shells with predominant contamination by mold fungi. 
 
Keywords: microwave radiation; microwave technology; ground cocoa shells; decontamination; 
mold fungi; bacterial spores. 
 
 
REFERENCES 
 
1. Korolev A. A., Tyurina S. B. and Trishkaneva M. V., Nauchnyj zhurnal NIU ITMO. Seriya: Processy i apparaty 
pishchevyh proizvodstv, № 3, 81–91 (2019) [in Russian]. 
2. Sanzharova N. I., Tihonov V. N., Tihonov A. V. and Ivanov I. A. Ustanovka mikrovolnovoj sushki vysokodis-
persnyh sypuchih produktov. Patent na poleznuju model' RU 200970 U1. 2020 [in Russian]. 
3. Mikrovolnovaya Ustanovka Sushki vysokodispersnyh produktov [Elektronnyj resurs]. URL: 
https://agroecoteh.ru/index.php/katalog/mikrovolnovaya-ustanovka-mus-a (date of access 03.03.2025) [in Russian]. 
4. Tihonov V. N., Ivanov I. A., Krjukov A. E. and Tihonov A. V., Applied Physics, № 5, 102–106 (2015)  
[in Russian]. 
5. TR TS 021/2011 Tehnicheskij reglament Tamozhennogo sojuza «O bezopasnosti pishhevoj produkcii»  
[in Russian]. 
6. OFS.1.2.1.0002. Gosudarstvennaja farmakopeja Rossijskoj Federacii Metody fizicheskogo i fiziko-himicheskogo 
analiza [in Russian]. 
7. MUK 4.1.1698-03 Metody kontrolja. Himicheskie factory [in Russian]. 
8. GOST ISO 6658-2016 Organolepticheskij analiz. Metodologija. Obshhee rukovodstvo [in Russian]. 
9. Jay J. M., Loessner M. J. and Golden D. A. Modern Food Microbiology. Food Science Text Series. Seventh Edi-
tion. Springer Science + Business Media, Inc., New York, 2005. 790 p.; Moscow, BINOM. Laboratorija znanij, 2011 
[in Russian]. 
10. GOST 34073—2017 Kakaovella molotaja. Tehnicheskie uslovija [in Russian]. 
11. Baranenko D. A., Borisov A. E., Borisova I. I. and Lu Vejhun, Nauchnyj zhurnal NIU ITMO. Serija «Processy i 
apparaty pishhevyh proizvodstv», № 3, 3–9 (2017) [in Russian]. 
12. Magomedov G. O., Plotnikova I. V., Zacepilina N. P. and Krivosheeva A. V., Tehnologii pishhevoj i perera-
batyvajushhej promyshlennosti APK – produkty zdorovogo pitanija, № 3, 100–103 (2016) [in Russian]. 
 
 



Applied Physics, 2025, № 3  
 

94

 
Об авторах 
 
Васильева Наиля Анатольевна, старший научный сотрудник, к.б.н., НИЦ «Курчатовский институт» – 

ВНИИРАЭ (249035, Россия, Калужская обл., г. Обнинск, Киевское шоссе, д. 1, к. 1). E-mail: nellyanat@yandex.ru.  
SPIN код РИНЦ 1486-2152 

Тихонов Виктор Николаевич, научный сотрудник, НИЦ «Курчатовский институт» – ВНИИРАЭ (249035,  
Россия, Калужская обл., г. Обнинск, Киевское шоссе, д. 1, к. 1). E-mail: v.n.tihonov@yandex.ru. SPIN код РИНЦ  
2888-3451 

Фролова Наталья Александровна, научный сотрудник, к.б.н., НИЦ «Курчатовский институт» – ВНИИРАЭ 
(249035, Россия, Калужская обл., г. Обнинск, Киевское шоссе, д. 1, к. 1). E-mail: nafc@yandex.ru. SPIN код РИНЦ  
9286-5295 

Губина Ольга Александровна, научный сотрудник, НИЦ «Курчатовский институт» – ВНИИРАЭ (249035,  
Россия, Калужская обл., г. Обнинск, Киевское шоссе, д. 1, к. 1). E-mail: olgubina@yandex.ru. SPIN код РИНЦ 4737-7567 

Иванов Игорь Анатольевич, научный сотрудник, НИЦ «Курчатовский институт» – ВНИИРАЭ (249035, Россия, 
Калужская обл., г. Обнинск, Киевское шоссе, д. 1, к. 1). E-mail: ivanov.i.an@mail.ru. SPIN код РИНЦ 7884-6737 

Горбатов Сергей Андреевич, научный сотрудник, НИЦ «Курчатовский институт» – ВНИИРАЭ (249035,  
Россия, Калужская обл., г. Обнинск, Киевское шоссе, д. 1, к. 1). E-mail: gorbatovsa004@gmail.com. SPIN код РИНЦ 
7295-0868 

Тихонов Александр Викторович, младший научный сотрудник, НИЦ «Курчатовский институт» – ВНИИРАЭ 
(249035, Россия, Калужская обл., г. Обнинск, Киевское шоссе, д. 1, к. 1). E-mail: ti_@list.ru. SPIN код РИНЦ 4479-1819 

 
 



Персоналии 
 

95

 ПЕРСОНАЛИИ
PERSONALIA 

 

  

 
ПОЗДРАВЛЯЕМ С ЮБИЛЕЕМ! 

 

31 мая 2025 г. исполнилось 80 лет известному 
российскому ученому, академику Российской 
академии наук, профессору, доктору физико-
математических наук, члену редколлегии журнала 
«Успехи прикладной физики» Александру Сергеевичу 
Сигову. 

А. С. Сигов родился 31 мая 1945 года в Донецке.  
В 1968 году окончил физический факультет 
Московского государственного университета  
им. М. В. Ломоносова по кафедре квантовой теории.  
В 1971 году окончил аспирантуру физфака МГУ и был 
распределён в МИРЭА, где и работает по настоящее 
время (1985–1998 – декан факультета электроники и 
оптоэлектронной техники; 1998–2013 – ректор;  

с 2013 года – президент РТУ МИРЭА). В 1972 г. защитил кандидатскую 
диссертацию «Статические и динамические свойства доменных границ с 
поперечными связями в тонких ферромагнитных пленках», а в 1985 г. – 
докторскую диссертацию «Влияние дефектов на физические свойства кристаллов 
вблизи структурных и магнитных фазовых переходов». В 1987 г. ему присвоено 
звание профессора. В 2006 г. он избран членом-корреспондентом РАН  
по Отделению информационных технологий и вычислительных систем РАН,  
а в 2011 году избран действительным членом Российской академии наук. 

Александр Сергеевич – специалист в области физики твердого тела, 
твердотельной электроники и физического материаловедения. Сфера научной 
деятельности – исследование физических свойств систем с пониженной 
размерностью и/или структурным беспорядком и создание на их основе 
функциональных устройств нано- и микроэлектроники. Им основано новое 
направление активных диэлектриков для электронно-компонентной базы, в 
настоящее время работает над развитием таких перспективных направлений, как 
наноэлектроника, спинтроника, радиофотоника, новые принципы передачи, 
обработки и хранения информации. 

 Александр Сергеевич заслуженный деятель науки Российской Федерации, 
почетный работник высшего профессионального образования РФ, лауреат 
Государственной премии РФ, премии Правительства РФ в области образования  
и  премий Правительства РФ в области науки и техники, премии  
им. М. В. Ломоносова в области науки и образования, член научного совета  
при Совете Безопасности РФ, член Европейского физического общества, член 



Personalia 
 

96

ряда экспертных, научных и научно-организационных советов РАН, Почётный 
профессор ГНЦ РФ АО «НПО «Орион».  

В 2006 г. награжден орденом «За заслуги перед Отечеством» IV степени –  
за большой вклад в развитие образования и науки, в 2016 г. награжден орденом 
Почёта – за большой вклад в развитие науки, образования, подготовку 
квалифицированных специалистов и многолетнюю добросовестную работу,  
в 2022 г. награжден орденом «За заслуги перед Отечеством» III степени –  
за заслуги в научно-педагогической деятельности, подготовке квалифицированных 
специалистов и многолетнюю добросовестную работу, в 2010 году награждён 
медалью и дипломом ЮНЕСКО «За вклад в развитие нанонауки и 
нанотехнологий». 

А. С. Сигов является главным редактором научных журналов – «Российский 
технологический журнал», «Russian Technological Journal», «Электроника: наука, 
технология, бизнес», входит в состав редакционных коллегий и советов ряда 
международных и российских журналов. Под его руководством защищено  
25 кандидатских диссертаций, 17 его учеников стали докторами наук, он – автор и 
соавтор более 1000 научных публикаций, 18 монографий и учебников,  
38 авторских свидетельств и патентов.  

 

Редколлегия и редакция журнала «Прикладная физика» совместно с 
Вашими многочисленными коллегами, друзьями и учениками поздравляют 
Вас, Александр Сергеевич, со славным юбилеем,  желают крепкого 
здоровья, воплощения в жизнь всех задуманных планов и начинаний, 
поддержки коллег, энергии и оптимизма, дальнейших достижений на 
поприще научной и педагогической деятельности. 



Информация 
 

97

 ИНФОРМАЦИЯ
INFORMATION 

 

  
 

Правила направления, рецензирования  
и опубликования научных статей 

(в редакции 2025 г.) 
 

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

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

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

 
Мы, нижеподписавшиеся, авторы рукописи ________________________________________________ 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

места работы и адрес электронной почты). При этом предполагаемые кандидаты не должны работать в 
учреждениях, в которых работают авторы. 

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

страниц. 
Иванов И. И. // Прикладная физика. 2022. № 1. С. 12–18. 
Lang D. V. // J. Appl. Phys. 1974. Vol. 45. № 7. Р. 3023–3034. 
Ссылка на книги: Фамилия И.О., название книги, город, издательство, год. (При ссылке на определенную 

главу или страницу в книге после года ставится номер страницы.) 
Корн Г., Корн Е. Справочник по математике. – М.: Наука, 1974. 
Биберман Л. М., Воробьев В. С., Якубов И. Т. Кинетика неравновесной низкотемпературной плазмы. – М.: 

Наука, 1982. С. 371. 
Ультрафиолетовые технологии в современном мире / под ред. Кармазинов Ф. В. Костюченко С. В., Кудряв-

цев Н. Н. ‒ Долгопрудный: Интеллект, 2012. 
 
Ссылка на материалы конференции: Фамилия И.О., название публикации, место и дата проведения, номера 

страниц. 
Романов А. В., Степович М. А., Филиппов М. Н. / Труды XVII Международного совещания «Радиационная 

физика твердого тела». – Севастополь, 2007. С. 592–599. 
 
Ссылка на патенты: Фамилия И.О., название, вид, номер, год. 
Давыдов С. Г., Долгов А. Н., Якубов Р. Х. Вакуумный искровой разрядник. Патент на изобретение № 2654494 

(РФ). 2018. 
 
Ссылка на диссертации и авторефераты: Фамилия И.О., название работы (автореферата), дисс. … канд.  

(д-ра) физ.-мат. наук, город, организация, год. 
Гречихин В. А. Разработка и анализ компьютерных алгоритмов обработки одночастичных сигналов лазерных 

доплеровских анемометров: Автореф. дисс. канд. техн. наук. – М.: МЭИ, 1996.  
 

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

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

Статья из журнала: 
Ivanov I. I., Applied Physics, № 1, 12–18 (2022) [in Russian]. 
Lang D. V., J. Appl. Phys. 45 (7), 3023–3034 (1974). 
Примечание: если русскоязычный журнал имеет печатный англоязычный аналог, то используется английское 

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

 

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

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

prudny, Intellect, 2012 [in Russian]. 
 

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

State. Sevastopol, 2007, pp. 592–599. 
 
Патенты: 
Davydov S. G., Dolgov A. N., Yakubov R. H. Vacuum spark gap. Patent for invention № 2654494 (RF). 2018. 
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Диссертации и авторефераты: 
Grechikhin V. A. Development and analysis of computer algorithms for processing single-particle signals of laser 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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