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ФОТОЭЛЕКТРОНИКА
PHOTOELECTRONICS 
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Преобразование излучения в фототок в однородных полупроводниках  
без приложения электрического напряжения 
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Статья поступила в редакцию 25.05.2026; после доработки 2.06.2026; принята к публикации 5.06.2026 
Шифр научной специальности: 1.3.11 

 
В приближении квазинейтральности выполнен теоретический анализ того, как 
скорость межзонной фотогенерации носителей слабым оптическим излучением 
преобразуется в электрический ток в гомогенном полупроводнике с примесной ре-
комбинацией при отсутствии электрического напряжения. Проанализированы 
различные типы контактов. Показано, что и при отсутствии внешнего электри-
ческого поля возможно возникновение фототока, причем существенной величины.  
 
Ключевые слова: нулевое внешнее электрическое поле, межзонная фотогенерация носи-
телей, примесная рекомбинация, фототок, коэффициент фотоэлектрического преобразо-
вания. 
 

DOI: 10.51368/2307-4469-2026-14-3-189-196 

 
1. Введение 

 

Распространено мнение, что фототок в 
гомогенном полупроводнике можно создать 
только при подаче внешнего электрического 
напряжения [1–5]. Существенно, по умолча-
нию предполагается, что фототока не будет 
при любом типе контактов. В данной работе, 
пока в приближении квазинейтральности 
(ПКН), проведено теоретическое исследова-
ние на предмет справедливости этого пред-
ставления. Выведено аналитическое соотно-
шение для коэффициента фотоэлектрического 
преобразования G  образцами с токовыми 
контактами, блокирующими от электронного 
до дырочного токов. Исследована зависимость 
коэффициента фотоэлектрического преобра-
зования от концентрации центров рекомбина-
ции .N  Показано, что несмотря на отсутствие 
внешнего электрического поля G  может до-
стигать больших значений и существенно за-
висит от типа токовых контактов. 

Другая причина постановки задачи состо-
ит в теоретической возможности существен-
ного увеличения фоточувствительности полу-
проводников за счет специального профили-
рования плотности скорости фотогенерации 
носителей ( )g x  вдоль направления фототока 
[6–8]. Теоретически этот эффект можно обна-
ружить только при неквазинейтральном ре-
шении задачи [6–8]. Физически он вызван ло-
кальным фотовозбужденным объемным заря-
дом, порождающим так называемую эффек-
тивную плотность скорости фотогенерации 
носителей. Поперечное по направлению фото-
тока излучение в принципе дает возможность 
создавать различные профили ( )g x  за счет 
пространственного профилирования потока 
излучения. В дальнейшем планируется решить 
неквазинейтральную задачу. Однако пред-
ставляет научный интерес сравнение резуль-
татов неквазинейтрального и квазинейтраль-
ного (обычно используемого [1–5]) решений.  
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2. Методология 
 
В данной работе постановка задачи, кроме 

приближения квазинейтральности и нулевого 
внешнего электрического поля, аналогична 
работам [6–8]. Рассмотрен однородный невы-
рожденный полупроводник при межзонной 
фотогенерации носителей из валентной зоны в 
зону проводимости. Поток фотонов направлен 
поперек направления фототока плотностью 

,phI  размер образца вдоль phI  равен W 

(рис. 1). На облучаемую поверхность нанесен 
просветляющий слой, на теневую поверхность – 
отражающий. Размер образца phW  вдоль 

направления излучения (ось y) ограничен дли-
ной поглощения излучения phl . Все это поз-

воляет избежать увеличения отношения тем-
нового тока к фототоку при наличии внешнего 
электрического поля и обеспечить большую 
квантовую эффективность 0,8646. Кроме того, 
зависимость g(у) c точностью, не меньшей 

35 %, будет однородной. Поэтому можно 
ограничиться одномерной задачей. 

Полупроводник легирован мелкими, пол-
ностью ионизованными донорами с концен-
трацией ND. Рекомбинация фотоносителей 
происходит через атомы акцепторной примеси 
с концентрацией N, которые могут находиться 
в нейтральном или однократно отрицательно 
заряженном состоянии. Нейтральному состоя-
нию рекомбинационной примеси соответству-
ет концентрация атомов N0, являющихся цен-
трами захвата электронов и в то же время цен-
трами тепловой генерации дырок, а заряжен-
ному состоянию – концентрация атомов 
N_ = N – N0, которые являются центрами за-
хвата дырок и вместе с тем центрами тепловой 
генерации электронов. Такая ситуация означа-
ет, что акцепторная примесь образует один 
рекомбинационный уровень с энергией Et (ре-
комбинация Холла-Шокли-Рида [1–3, 9–12], 
рис. 1б). При термодинамически равновесном 

состоянии eN N   и e
0 0N N . 

 

 F0 

Iph 

0                                    W      x         

 

hv

Et 

Ev 

Ec ED

 
а)      б) 

 

Рис. 1. а) – направления падающего потока фотонов плотностью 0F


; б) – схема фотогенерации и 

рекомбинации носителей в полупроводнике; h  – энергия фотона, cE , vE , DE  и tE  – энергии дна 

зоны проводимости, потолка валентной зоны, уровней мелкой донорной и рекомбинационной 
примесей, соответственно 

Fig. 1. a) – directions of the incident photon flux with density 0F


; b) – schematic diagram of photogeneration 

and recombination of carriers in a semiconductor; h  – photon energy, cE , vE , DE  and tE  – energies of 

the bottom of the conduction band, the top of the valence band, and the levels of shallow donor and 
recombination impurities, respectively 

 
При стационарных условиях и одномер-

ной ситуации (ось x, рис. 1а) уравнения не-
прерывности плотностей электронного In, ды-
рочного Ip и полного кондуктивного токов 

 

p nI I I  ,                             (1) 

/ 0,n n nq R q g I x                         (2) 

 
/ 0,p p pq R q g I x                        (3) 

 
/ 0,I x                              (4) 
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вместе с уравнением Пуассона 
 

 0/ /E x                         (5) 
 

составляют базисную систему дифференци-
альных уравнений рассматриваемой задачи 
[1–5, 10–12], где pg  и ng  – плотности скоро-

стей фотогенерации дырок и электронов, pR  и 

nR  – соответствующие плотности их скоро-

стей рекомбинации, q – абсолютная величина 
заряда электрона,  – плотность объемного 
заряда,  – диэлектрическая проницаемость, 

0  – электрическая постоянная; символы E, 

nI , pI , I обозначают проекции напряжен- 

ности электрического поля и плотностей элек-
тронного, дырочного и полного кондуктив- 
ного токов на ось x. В рассматриваемой модели 

 

  ,Dq p N n N                     (6) 
 

где p  и n  – концентрации дырок и электро-
нов. 

Из уравнений (2)–(4) следует, что 
 

.
np n pR R g g                         (7) 

 

При рассматриваемом фундаментальном 
поглощении излучения (фотогенерации носи-
телей валентная зона – зона проводимости) 

 

.
npg g g                            (8)  

 

Тогда, как это видно из соотношения (7), 
при любых механизмах рекомбинации 

 

.p nR R                             (9)  
 

Ниже рассматривается рекомбинация 
Холла-Шокли-Рида.  

Плотности электронного и дырочного токов 
определяются соотношениями [1–3, 10–12] 

 

 / ,n n nI q n E q D n x                  (10)  
 

 / ,р р рI q р E q D р x                 (11)   
 

где n , р  и nD , pD
 
– подвижности и коэф-

фициенты диффузии электронов и дырок.  
Плотности скоростей рекомбинации элек-

тронов nR  и дырок pR , обусловленные захва-

том носителей акцепторной примесью и теп-
ловым выбросом их с рекомбинационного 
уровня в разрешенные зоны, определяются 
соотношениями [2, 3, 5, 9–12] 

 

 1
0 ,n e nR n N n N w

                 (12) 

 

 0 ,p e pR p N p N w                  (13) 

 

где nw  и pw  –  вероятности захвата электрона 

и дырки на соответствующий центр, en  и eр  – 

равновесные концентрации электронов и ды-
рок. Вывод соотношений (12) и (13) основан 
на принципе детального термодинамического 
равновесия 0n рR R  . Параметр 

 

0/e eN N                           (14)  
 

введен для параметрического удобного реше-
ния поставленной задачи. Этот метод  позво-
лил в  свое время показать возможность ги-
гантского всплеска времен жизни электронов 

( )n N , дырок ( )p N  и фототока при увели-

чении N  [12–15] и применен в настоящей 
статье. В однородном образце при отсутствии 
внешнего электрического поля и облучения 

0  , т. е.,  
 

.ее D еp N n N                       (15) 
 

Выражая энергию уровня Ферми FE  с 

помощью выражения для вероятности запол-
нения акцепторного уровня [9–11] через , из 
соотношения (15) для невырожденного полу-
проводника можно получить  

 

,
2 2

t
e t i

i

n
n n n

n

 
                      (16) 

 
2 2

,i
e t i

t

n
p p n

n
    
 

               (17) 

 

   2 2

1 1
,

2 2
t

t i
i

n
N n f n f

n

 
        

    
(18) 

 

  2 ,f B A                         (19) 
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2
2

2 , 4 ,i t iD D

t i t t t

n p nN N
A B

n n n n n

 
        

   
(20) 

 

где tn  и tp  – равновесные концентрации элек-

тронов и дырок, когда FE  совпадает с tE ;  

in  – собственная концентрация носителей. 

Максимальное значение  находится из реше-
ния уравнения ( ) 0f    и определяется выра-
жением 

 

2

max .
2 4

A A
B   

  
              (21) 

 

Соотношения (16)–(21) определяют в па-
раметрической форме зависимости равновес-
ных концентраций электронов en  и дырок ep  

от концентрации глубокой акцепторной при-
меси N . 

При облучении образца уравнение Пуас-
сона (5) принимает вид 

 

   0 / 0,phE x                   (22)  

 

где phE  – напряженность фотоиндуцирован-

ного электрического поля, плотность фотоин-
дуцированного (локального) объемного заряда  

 

  ,ph q p n N                  (23) 
 

eN N N      – отклонение концентрации 

отрицательно заряженных центров рекомби-

нации от ее равновесного значения eN , ана-

логично en n n    и ep p p    – концен-

трации фото-электронов и фотодырок. В при-
ближении квазинейтральности (ПКН) величи-

на 0( ) /phE x     много меньше абсолютно-

го значения хотя бы одного из других слагае-
мых в соотношении (23). Тогда из уравнения 
(22) следует, что в нулевом приближении по 

0( ) /phE x     локальный фотоиндуциро-

ванный  объемный заряд 0ph  , т. е. 
 

.N p n                      (24) 
 

Предполагается, что фотоэлектрический 
эффект предназначен для регистрации слабого 

оптического излучения [1–5, 12–14]. Тогда 
вычисления можно проводить в линейном 
приближении по величине g. В этом прибли-
жении выражения (12) и (13) принимают вид 

 

 1
0 1 ,е

n е nR n N n N w


               (25) 

 

 1 .е
p е pR p N p N w               

(26) 

 

Из соотношений (9), (24)–(26) следует 
 

/ /n n p pR n R p       ,              (27)  
 

где времена жизни электронов ( )n N  и дырок 

( )p N  определяются выражениями [15, 16, 18] 

 

     

     

1

1

1

1

1 1
,

1 1

n
n

e e

e e

w N

N n p

N n p






   

  

       

         

 

(28) 

 

   
   

2

2

1

1

1
,

1

p
p

e e

e e

w N

N n p

N n p


   

  

     

      

  

     (29) 

 

где /p nw w  . 

Так как напряженность электрического 
поля при отсутствии облучения 0 0,Е   то 

плотности электронного ( )n
phI  и дырочного и 

( )p
phI  фототоков определяются выражениями, 

аналогичными соотношениями (10) и (11) 
 

( ) ,n
n e ph nph

n
I q n E q D

x


      

  
        (30) 

 
( ) ( )

,

p n
ph p e phph ph

p

I I I q p E

p
q D

x

      


  



      (31) 

 

причем, как это следует из (4), 
 

/ 0.phI x                              (32)  
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Из (30) и (31) следует, что 
 

   
 

/ /
.ph p n

ph
n e p e

I qD p x qD n x
E

q n p

     


 
 

(33) 

 
Если проинтегрировать выражение (33) от 

0 до W  и учесть, что электрического напря-
жения на образце нет, то получим  

 

     
    

/ 0

0 .

ph n ph ph

p ph ph

I q W D n W n

D p W p

      

    

   (34) 

 

Это означает, что при вытягивающих кон-
тактах, когда  

 

       0 0 0n n W p p W          (35) 
 

фототока не будет. Отметим, что этот вывод 
не связан с приближением квазинейтраль- 
ности (ПКН). В ПКН выполняется соотноше-
ния (27). Поэтому можно записать, что 

 

   
   

/ /

0 .

ph n p p nI q W D D

n W n

        
     

     (36) 

 

Для выяснения справедливости представ-
ления о невозможности возникновения фото-
тока в однородном полупроводнике в отсут-
ствие внешнего электрического поля необхо-
димо решать задачу с другими типами контак-
тов. Будем использовать следующие гранич-
ные условия уравнения амбиполярной диффу-
зии фотоносителей (УАДФН), 

 

 ( )
00n

phphI k I  ,      ( )n
W phphI W k I  ,   (37) 

 

00 1k  ,      0 1.Wk                (38) 
 

Для определенности будем считать, что  
 

   0 exp .g x g x                  (39) 
 

Из уравнения (2) и соотношений (27), 
(30), (33) и (39) следует, что распределение 

( )n x  определяется УАДФН 
 

 
2

( )
02

exp ,n
a

n

d n n
D g x

dx

 
     


        (40) 

где коэффициент амбиполярной диффузии 
электронов [1–8, 11, 18, 19] 

 

 

 

( )

2

2
,

e p e nn
a

e e n

p n
n n

n

n p
D

p b n

B
D D

B b

    
 

   

     
  

   
        

    (41) 

 
/ .n pb D D  Общее решение уравнения (40) 

при 2 ( ) 2 2 1n
a n aD L         имеет вид 

 
   

 
1 2exp / exp /

exp ,

a an С x L С x L

C x

      

    (42) 

 
где 1С  и 2С  – константы интегрирования, ам-

биполярная диффузионная длина носителей 
 

 
2

( )
2

,p nn
a a n n

B
L D D

B b

     
   

 
  (43) 

 

 2 ( )
0 / 1/ n

n aC g D     .            (44) 

 
Из соотношений (27), (30), (33), (37) и (38) 

следует, что граничные условия уравнения 
(42) оказываются такими: 

 

   00
/ phx

n x y k I


    ,            (45) 

 

   / W phx W
n x y k I


    ,           (46) 

 

     
 

1 /
.

/ /

e e

n p n e e

b p n
y

q D p n

     
  

      
     (47) 

 
Поэтому 
 

 
1

1 2 /
a

a

L B
С

sh W L


                      (48) 

 
 

   
   

1

0

exp / exp

exp /

W ph

a

ph a

B y I

C W L W

y I W L

   

      
   


 
    (49) 
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2

2 2 /
a

a

L B
С

sh W L


                      (50) 

 

 
   

   

2

0

exp / exp

exp / .

W ph

a

ph a

B y I

C W L W

y I W L

   

     
    


   

   (51) 

 
Для иллюстрации полученных результа-

тов будет использован кремний при темпера-
туре Т = 300 K. 

 
 

3. Результаты 
 
Полная скорость фотогенерации носите-

лей в образце на единицу поперечного сече-
ния образца 

 

     0
0

/ 1 exp .
W

totg g x dx g W        
 
(52) 

 
Из соотношений (36), (42), (44)–(51) мож-

но получить следующее выражение для коэф-
фициента фотоэлектрического преобразова-
ния (рис. 2) 

 

 1 2 3/ / 1ph totG I qg a a a    ,         (53) 

 
где 

 
   1 2 2

1 /
,

1 1 exp

n n p n

a

D b
a

W L W

          
       
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a
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     (55) 
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 

3
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1 / b
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,
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a a
p n

e e

p n e e

L th W L
a

W
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p n
 

        
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

  

  (56) 

 

0 .Wk k k                          (57) 
 

На рис. 2 изображена зависимость ( )G N . 

 

0,5              1             1,5              2              2,5              3
N/ND 

104
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102

101

100

10–1

T = 300 K 

G Si 

 
 
Рис. 2. Зависимость коэффициента фотоэлектрического 
преобразования G от концентрации акцепторных ре-
комбинационных центров N. Принято: собственная 
концентрация носителей ni = 1,451010 см–3; вероят-
ность захвата электронов рекомбинационным центром 
wn = 10–8 cм3/с;   wp/wn = 102; энергия рекомбинаци-
онного уровня определяется соотношением ni/nt = 104, 
где nt  – равновесная концентрация электронов при сов-
падении энергии уровня Ферми с энергией примесного 
уровня [3, 8, 9, 18]; концентрация мелких донорных 
центров ND = 1015 см–3; W = 10 мкм,  = 103 см–1 
Fig. 2. Dependence of the photoelectric conversion 
coefficient G on the concentration of acceptor 
recombination centers N. Accepted: own carrier 
concentration ni = 1.451010 cm–3; probability of electron 
capture by a recombination center wn = 10–8 cm3/с; 
  wp/wn = 102; the energy of the recombination level is 
determined by the ratio ni/nt = 104, where nt is the 
equilibrium concentration of electrons when the energy of 
the Fermi level coincides with the energy of the impurity 
level [3, 8, 9, 18]; concentration of small donor centers 
ND = 1015 cm–3; W = 10 m,  = 103 cm–1 

 
 

4. Обсуждение результатов 
 
График на рис. 2 означает, что преобразо-

вание излучения в фототок в однородных по-
лупроводниках может происходить и без при-
ложения к ним электрического напряжения. 
Для этого необходимо, чтобы токовые контак-
ты не были вытягивающими, а плотность ско-
рости фотогенерации носителей g(x) вдоль 
направления фототока (ось x) была неодно-
родной (в рассматриваемом примере экспо-
ненциальной). Фототок обеспечивается амби-
полярной диффузией фотоносителей и суще-
ственно, как это видно на рис. 2, зависит от 
типа токового контакта. В рассмотренном 
случае рекомбинации Холла-Шокли-Рида ко-
эффициент фотоэлектрического преобразова-
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ния G достигает наибольших (солидных) зна-
чений в окрестности значений концентрации 
рекомбинационных центров N = ND, где ND – 
концентрация мелкой легирующей примеси. 
Это обусловлено гигантским всплеском вре-
мен жизни фотоэлектронов ( )n N  и фотоды-

рок ( )p N  при DN N  [15–18]. Следует об-

ратить внимание на то, что при направлении 
излучения коллинеарно фототоку, т. е. на то-
рец образца, неоднородность ( )g x  обеспечи-
вается автоматически. Если при этом прене-
бречь отражением луча от тылового торца, то 
полученные результаты будут в точности так-
же применимы. Это обусловлено тем, что ис-
пользованное значение  для построения 
рис. 2 равно коэффициенту межзонного по-
глощения излучения в кремнии. Отметим, что 
в работе [20] теоретически уже была показана 
возможность возникновения фототока в одно-
родных полупроводниках при нулевом 
напряжении смещения. Однако в этой работе 
удалось получить только маленькие значения 
коэффициента фотоэлектрического преобра-
зования, а именно 0,35G  .  

 
 

5. Заключение 
 

В данной работе показано, что преобразо-
вание излучения в фототок в однородном по-
лупроводнике, в отличие от распространенно-
го суждения [1–5], можно осуществить и без 
подачи на образец электрического напряже-
ния, причем с хорошим коэффициентом фото-
электрического преобразования G. Такой вы-
вод основан на решении задачи в обычном 
приближении квазинейтральности (ПКН) для 
полупроводников с различными  типами токо-
вых контактов (но обязательно не вытягива-
ющих). Фотогенерация носителей считалась 
межзонной и слабой, а рекомбинация примес-
ной (механизм Холла-Шокли-Рида). Важно, 
что при отсутствии напряжения на полупро-
воднике темновой ток отсутствует. Для выяс-
нения еще больших возможностей в будущем 
планируется провести решение задачи вне 

ПКН. Последнее обусловлено теоретической 
возможностью [6–8] существенного увеличе-
ния G за счет специального профилирования 
плотности скорости фотогенерации носителей 
g(x) вдоль направления фототока (см. рис. 1а). 
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Проведено моделирование скорости поверхностной рекомбинации n-on-p фоточув-
ствительного элемента на основе HgCdTe при различных значениях концентрации 
легирующей примеси и плотности поверхностных состояний Nt. Использована за-
висимость квантовой эффективности в приближении больших времен жизни n0 и 
больших диффузионных длин Ln неосновных носителей заряда. Представлен анализ 
характеристик фоточувствительного элемента (ФЧЭ) на основе n-on-p фото- 
диода длинноволнового ИК диапазона спектра – таких как, темновой ток, токовая 
чувствительность и обнаружительная способность в зависимости от длины вол-
ны, напряжения смещения и скорости поверхностной рекомбинации. 
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1. Введение 
 
Одной из главных задач полупроводни- 

ковой фотоэлектроники является стабильная 
работа фотоприемного устройства (ФПУ) 
длинноволнового ИК диапазона спектра в за-
данных условиях эксплуатации. Стабильность 
характеристик ФПУ зависит от состояния по-
верхности структуры CdHgTe (КРТ), а следо-
вательно – от технологии формировании гра-
ниц раздела эпитаксиальных слоев и методов 
их обработки в результате проведения физи-
ческих, химических и тепловых процессов [1, 2].  

Поверхность полупроводника изначально 
характеризуется нарушением кристалличе-
ской структуры, наличием дефектов, поверх-
ностных состояний, «висячих связей» и дру-
гих особенностей, в результате которых в 
запрещенной зоне полупроводника формиру-
ются энергетические уровни, действующие 
как центры рекомбинации. При взаимодей-

ствии носителей заряда и поверхностных  
ловушек устанавливается равновесное состоя-
ние, которое приводит к равенству поверх-
ностного заряда и суммарного заряда ионизи-
рованных доноров и акцепторов в объеме. 
При облучении фоточувствительной структу-
ры внешним излучением происходит генера-
ция и рекомбинация инжектированных носи-
телей заряда одновременно как в объеме, так и 
на поверхности структуры, что приводит к 
протеканию тока – как в объеме, так и на по-
верхности, и разделить их достаточно трудно. 
События рекомбинации и генерации в объеме 
полупроводника характеризуются объемными 
скоростями генерации-рекомбинации Rb и Gb 
и объемным временем жизни b, процессы на 
поверхности или границах раздела характери-
зуются скоростями и временами поверхност-
ной генерации и рекомбинации Rs, Gs, s.  
Поскольку процессы генерации-рекомбинации 
происходят одновременно в объеме и на по-
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верхности, эффективное время жизни опреде-
ляется как сумма объемной и поверхностной 
составляющих времени жизни: 

 

21 1 1 1 1
,

τ Δ τ τ τ τ
eff

keff k b s b

SR G

n t


        

 
а, следовательно, время жизни неосновных 
носителей заряда определяется скоростями 
объемной и поверхностной генерации-реком- 
бинации (Schroder D. K. 1982, [3]) и сильно 
зависит от степени совершенства и чистоты 
поверхностного слоя, где t – высота поглоща-
ющего слоя, Seff – эффективная скорость по-
верхностной рекомбинации. 

При изготовлении фоточувствительной 
структуры на основе HgCdTe важно правиль-
но выбрать методы обработки поверхности, 
при которых скорость поверхностной реком-
бинации минимальна, а эффективное время 
жизни неосновных носителей заряда макси-
мально. В данной работе поведено моделиро-
вание скорости поверхностной рекомбинации 
для фоточувствительного элемента на основе 
n-on-p фотодиода из HgCdTe длинноволново-
го (LWIR) ИК спектрального диапазона. Про-
анализированы зависимости темнового тока, 
произведения R0A, токовой чувствительности 
и обнаружительной способности n-on-p фото-
диода с базовой областью р-типа проводимо-
сти в зависимости от температуры, длины 
волны и скорости поверхностной рекомбина-
ции. 

 
 

2. Модель оценки скорости поверхностной 
рекомбинации 

 
По теории Тамма [4] на поверхности все-

гда присутствуют «глубокие уровни» – по-
добные тем, что находятся в объеме, через ко-
торые неравновесные носители могут реком- 
бинировать, внося вклад в темновой ток фото-
чувствительных элементов на основе фото- 
диодов. Скорость рекомбинации на уровнях 
поверхностной энергии определяется из рас-
ширенной теории Шокли-Рида-Холла (ШРХ), 
используемой для описания поверхностных 
процессов. 

На рисунке 1 показана зонная диаграмма 
поверхности полупроводника n-типа прово-
димости: EC – минимум зоны проводимости, 

EV – максимум валентной зоны, EF – энергия 
Ферми, Vs – максимальный поверхностный 
потенциал, ET – уровень энергии поверхност-
ных ловушек.  

 
 

VS 

US 

Ub 

V(z)
ES

EF

ET

EV

Z  
 

Рис. 1. Распределение пространственного заряда по 
поверхности полупроводника n-типа 
Fig. 1. Spatial charge distribution over the area of an n-type 
semiconductor surface 

 
В условиях теплового равновесия ток, 

обусловленный механизмом генерации-реком- 
бинации поверхностных электронов и дырок, 
незначителен, поэтому объем полупроводника 
и его поверхность находятся в равновесном 
состоянии, при этом значения концентраций 
электронов и дырок можно рассчитать по 
формулам: 
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где V(z) – функция поверхностного потенциа-
ла, зависящая от расстояния до поверхности и 
достигающая максимального значения VS на 
границе воздух/полупроводник. Скорость по-
верхностной рекомбинации вычисляется с 
учетом теории ШРХ по формуле [5, 6]: 

 

 0 0

0 0

,
Δ
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s s

p n
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S
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 
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где zU  – темп рекомбинации; Δp  – изменение 

концентрации носителей заряда вследствие 
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внешнего воздействия; 0n , и 0p  – равновес-

ные концентрации электронов и дырок в объ-
еме слоя HgCdTe; nS  и pS  – скорости поверх-

ностной рекомбинации для электронов и 
дырок; sn  и sp  – концентрации электронов и 

дырок, захваченных на поверхностные ло-
вушки. Скорости поверхностной рекомбина-
ции для дырок и электронов определяются 
как: 

 
σ ,p p p tS v N       σ ,n n n tS v N  

 
где σn , σ p  – площади центров захвата элек-

тронов и дырок, nv , pv  – эффективные тепло-

вые скорости электронов и дырок в слое 
HgCdTe; для электронов скорость равна 

*3 /n B ev k T m , для дырок *3 /p B pv k T m , 

tN  – плотность поверхностных ловушек. 

Скорость поверхностной рекомбинации с ис-
пользованием вышеперечисленных парамет-
ров, представляется в виде выражения [7]: 
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Встроенный потенциал Us можно рассчи-
тать как сумму потенциала в объеме и на по-
верхности: 
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Концентрации носителей заряда в объеме 

полупроводника можно рассчитать по форму-
лам: 

 

 0 exp ;i bn n U        0 exp .i bp n U   
 
Если предположить, что разрешенные 

уровни энергии расположены примерно в цен-
тре запрещенной зоны, то можно провести 
расчет концентраций захваченных на ловушки 
электронов sn  и дырок sp  в соответствии с 

уравнениями: 
 

   0exp exp / ;s i s s bn n U n eV k T   

 

   0exp exp / ,s i s s bp n U p eV k T     

 
где VS – максимальный потенциал на поверх-
ности полупроводника. 

 
Предполагая, что вероятности захвата дырок и электронов соотносятся как 

 0 ln σ / σ / 2p p p pU v v , скорость поверхностной рекомбинации с учетом приведенных выше 

уравнений можно представить как 
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При этом максимальное значение скоро-

сти поверхностной рекомбинации будет опре-
деляться как 
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Таким образом, чтобы вычислить макси-
мальное значение скорости поверхностной 
рекомбинации Smax, необходимо знать плот-
ность ловушек Nt и смещение уровня энергии 
ловушек относительно уровня Ферми (ЕF – ET). 
На рисунке 2 представлены температурные 
зависимости скорости поверхностной реком-
бинации Srp для элемента матрицы на основе 
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фотодиода из КРТ с поглощающим слоем  
р-типа проводимости с граничной длиной 
волны 9,5 мкм. При расчете использовались 
следующие начальные данные: ET – EF = 
= 30 мэВ; U0 = 0,5; концентрации носителей 
заряда составили: NA = 1014; 51014; 1015 см–3; 
концентрация ловушек выбиралась из ряда 
Nt = 109; 1010; 1011 см–2.  
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Рис. 2. Температурная зависимость скорости поверх-
ностной рекомбинации для ФЧЭ на основе КРТ с по-
глощающим слоем р-типа проводимости и граничной 
длиной волны 9,5 мкм 
Fig. 2. Temperature dependence of the surface recombina-
tion rate for CdHgTe photosensitive element with a p-type 
absorbing layer and the 9.5 m cut-0ff wavelength 

 
Из рисунка 2 видно, что значения ско- 

рости поверхностной рекомбинации S для  
материала КРТ с плотностью состояний 

Nt  1010 см–2 лежат в диапазоне 1–104 см/с,  
а толщина приповерхностного слоя составляет 
порядка 100 нм. Поскольку в поверхностном 
слое HgCdTe возможно появление зарядовых 
состояний различного типа, то дополнительно 
необходим подробный анализ поверхностного 
заряда и поверхностного потенциала. 

 
 

3. Основные фотоэлектрические  
и спектральные параметры ФЧЭ  

на основе КРТ 
 
Моделирование основных фотоэлектри- 

ческих параметров проведено для p-on-n-архи- 
тектуры фоточувствительного элемента пло-
щадью А = 2020 мкм2, состоящего из погло-
щающего слоя HgCdTe р-типа с заданной 
толщиной 2–10 мкм, легированного золотом 
(Au) с концентрацией NA = 1015 см−3 состава 
x = 0,23 длинноволнового ИК диапазона спектра, 
в котором область n+-типа проводимости фор- 
мировалась ионным легированием. Для ука-
занной архитектуры ФЧЭ граничная длина 
волны по уровню 0,5 при T = 80 К составила 
0,5 = 9,5 мкм; площадь ФЧЭ выбрана равной 
аb = 2020 мкм2.  

При расчете шумового тока использова-
лись соотношения теплового шума (Джонсо-
на-Найквиста), фонового и дробового токов 
согласно выражению: 
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где A – площадь ФЧЭ; R0A – произведение 
площади ФЧЭ на динамическое сопротивле-
ние; Id и Ibg – плотности темнового и фонового 
токов, соответственно; kB – постоянная Больц- 
мана, Т – температура; Tbg –температура фона; 
q – заряд электрона. Ток фона рассчитывался в 
соответствии с зависимостью: 
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где Tbg – температура фона,  – поле зрения 
детектора ( = /4), а Tbg = 300 К. 

Темновой ток неосновных носителей за-
ряда в области поглощения с учетом рекомби-
нации Оже, ШРХ и скорости поверхностной 
рекомбинации на границе поглощающего слоя 
определялся в соответствии с уравнением: 
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где ni(x,T) – собственная концентрация; А7 – 
время жизни носителей заряда по механизму 
Оже-7; SRH – время жизни по механизму 
Шокли-Рида-Холла; Srp(x, T, NA, Nt) – скорость 
рекомбинации на границе поглощающего слоя 
р-типа проводимости. 

Квантовая эффективность в области р-типа 
проводимости рассчитывалась как функция 
длины волны падающего излучения в соответ-
ствии с соотношением при условии большой 
длины диффузии электронов Ln > xp, выведен-
ным для n-on-p-архитектуры ФЧЭ согласно 
уравнению [8]: 
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где R – коэффициент отражения; (, х, Т) – 
коэффициент поглощения излучения в мате-
риале КРТ; Dn(х,Т) – коэффициент диффузии 
неосновных носителей заряда (электронов);  
хр – толщина р-слоя. 

На рисунке 3 показана зависимость кван-
товой эффективности от длины волны с уче-
том толщины р-слоя и скорости поверхност-
ной рекомбинации на границе р-слоя. 
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Рис. 3. Спектральная зависимость квантовой эффек-
тивности с учетом толщины р-слоя и скорости поверх-
ностной рекомбинации 
Fig. 3. Spectral dependence of quantum efficiency for the 
various thicknesses of the p-layer and the given surface 
recombination rate 

 
При расчете использовались следующие 

начальные данные: концентрация основных 
носителей заряда NA = 1015 см–3; плотность ло-
вушек Nt = 1011 см–2, Т  = 80 К. 

Токовая чувствительность Ri(, x, T, NA, 
Nt, xp) определялась в соответствии с уравне-
нием: 
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На рисунке 4 представлена спектральная 
зависимость токовой чувствительности для 
ФЧЭ на основе n-on-p фотодиода с граничной 
длиной волны 0,5 = 9,5 мкм и концентрацией 
основных носителей заряда в базовом р-слое 
NA = 1015 см–3 при различных значениях плот-
ности ловушек Nt = 109–1013 см–2. 
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Рис. 4. Спектральная зависимость токовой чувстви-
тельности для ФЧЭ на основе n-on-p фотодиода с гра-
ничной длиной волны 0,5 = 9,5 мкм и концентрацией 
основных носителей заряда в базовом р-слое 
NA = 1015 см–3 при различных значениях плотности ло-
вушек Nt, Т = 80 К 
Fig. 4. Spectral dependence of the responsivity for CdHgTe 
photosensitive element based on the n-on-p photodiode 
with the 9.5 m cut-0ff wavelength and the NA = 1015 cm–3 
concentration in the p-type base layer at T = 80 K for vari-
ous trap densities Nt 
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Обнаружительная способность ФЧЭ рас-
считывалась по формуле: 
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Спектральная зависимость обнаружитель-

ной способности для ФЧЭ на основе n-on-p 
фотодиода с граничной длиной волны 
0,5 = 9,5 мкм и концентрацией основных но-
сителей заряда NA = 1015 см–3 показана на ри-
сунке 5 при различных толщинах базового  
р-слоя хр = 4–10 мкм.  

Из рисунка 5 видно, что в максимуме 
спектральной чувствительности обнаружи-
тельная способность для ФЧЭ на основе n-on-p 
фотодиода составляет D* = 41010 смВт–1Гц1/2. 
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Рис. 5.  Спектральная зависимость обнаружительной 
способности D* при различных толщинах базового  
р-слоя 
Fig. 5. Spectral dependence of the detectivity D* for diffe- 
rent p-type layer thicknesses  

 
На рисунке 6 показана экспериментальная 

зависимость D* от напряжения смещения, по-
лученная при измерении параметров ФЧЭ  
n-on-p-фотодиода с площадью 2020 мкм2 при 
Т = 80 К. 

Рисунок 6 подтверждает, что для задан-
ных начальных параметров архитектуры фо-
точувствительного элемента на основе n-on-p-
фотодиода с граничной длиной волны 
λ0,5 = 9,5 мкм и концентрацией NA ~ 1015 см-3 
наблюдается хорошее соответствие данных 
расчета и эксперимента.  

 
 

Рис. 6. Экспериментальная зависимость D* от напряже-
ния смещения, полученная при измерении ФЧЭ на ос-
нове n-on-p-фотодиода с граничной длиной волны 
0,5 = 9,5 мкм и концентрацией NA  1015 см–3 при 
Т = 80 К 
Fig. 6. Experimental dependence of D* versus bias voltage 
obtained by measuring of the photosensitive element based 
on the n-on-p photodiode with the 9.5 m cut-0ff wave-
length and the NA  1015 cm–3 concentration in the p-type 
base layer at T = 80 K 

 
Таким образом, в работе показано, что 

финишная обработка поверхности структуры 
должна обеспечивать плотность поверхност-
ных состояний менее Nt ≤ 1010 см-2 при тол-
щине приповерхностного слоя d~100 нм, что 
позволяет при скорости поверхностной ре-
комбинации порядка 102 см/сек получить вы-
сокие фотоэлектрические параметры фотоди-
одов на основе КРТ длинноволнового ИК 
диапазона спектра. 

 
 

4. Заключение 
 
В работе из теоретических и эксперимен-

тальных данных n-on-p фотодиода на основе 
КРТ изучено влияние скорости поверхностной 
рекомбинации на фотоэлектрические пара-
метры. Установлено, что основные параметры 
фотоприемных устройств и их стабильность 
зависят от состояния поверхности структуры 
CdHgTe, а следовательно, от скорости по-
верхностной рекомбинации, поверхностного 
потенциала и встроенного заряда, появляю-
щихся в процессе формировании границ раз-
дела при росте, а также в результате физичес- 
ких, химических и тепловых этапов обработки 
поверхности полупроводниковой структуры. 
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Показано, что финишная обработка по-
верхности структуры должна обеспечивать 
плотность поверхностных состояний менее 
Nt  1010 см–2 при толщине приповерхностного 
слоя d  100 нм, что позволяет при скорости 
поверхностной рекомбинации порядка 102 см/сек 
получить высокие фотоэлектрические пара-
метры фотодиодов на основе КРТ длинновол-
нового ИК диапазона спектра.  
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Целью данной работы являлось обеспечение возможности нанесения покрытия це-
зий-йод заданной толщины на микроканальную пластину (МКП) методом вакуум-
но-термического распыления, а также исследование влияния толщины этого по-
крытия на параметры микроструктуры МКП. Расчётные значения толщин 
сопоставлялись с данными, полученными методом сканирующей зондовой микро-
скопии. Параметры микроструктуры МКП измерялись с помощью оптического 
микроскопа. Обнаружено удовлетворительное согласование расчётной величины 
толщины с результатами прямых измерений на сканирующем зондовом микроскопе, 
что позволяет наносить покрытия разной толщины, опираясь на приводимый расчёт. 
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Цезий – йод фотокатод обладает чувстви-

тельностью в спектральном диапазоне ваку-
умного ультрафиолета и может использоваться 
в детекторах УФ-излучения [4]. Такой фото-
катод может работать как в режиме «на про-
пускание», так и в режиме «на отражение». 
Теоретический анализ и экспериментальные 
исследования показывают, что квантовый вы-
ход CsI-фотокатода в режиме работы «на от-
ражение» выше по сравнению с аналогичным 
полупрозрачным фотокатодом, работающим 
«на пропускание». При этом приводятся раз-
личные данные по толщине CsI-фотокатода 
при его работе «на отражение». Считается, что 
большие по толщине слои фотокатода обеспе-
чивают лучшую долговечность и лучшую 
устойчивость к воздействиям факторов техно-
логии, в частности – к кратковременному пре-
быванию на атмосфере. По последним приво-
димым в литературе данным [1] оптимальным 
называют покрытие толщиной около 1400 нм. 

Наиболее часто встречающимся методом 
нанесения тонкоплёночного фотокатода йоди-
да цезия (CsI) является термическое испаре-
ние в вакууме (термовакуумное испарение).  

Метод термовакуумного испарения осно-
ван на нагреве пленкообразующего вещества, 
находящегося в специальных испарителях, до 
температуры, при которой начинается процесс 
испарения. Для нагрева вещества использова-
лись прямонакальные проволочные испарите-
ли, изготовленные из тугоплавкого материала. 
Испарители, используемые для нанесения CsI 
фотокатода, показаны на рисунке 1. 

К преимуществам данного метода можно 
отнести высокую чистоту получаемого по-
крытия (содержание примесей и паров воды 
менее 1 %), низкую нагрузку на подложку 
(энергия атомов распыляемого вещества не 
превышает 3 эВ, а температура нагрева под-
ложки не превышает 400 С) и простоту обо-
рудования для напыления. 
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Рис. 1. Вакуумная камера установки для нанесения ФК 
CsI: 1 – испарители; 2 – механизм планетарного враще-
ния; 3 – вакуумная камера 
Fig. 1. Vacuum chamber of the CsI FC application unit, 
where: 1 – evaporators; 2 – planetary rotation mechanism;  
3 – vacuum chamber 

 
К недостаткам данного метода [2, 3] отно-

сят неравномерность толщины тонкоплёноч-
ного слоя и низкий КПД (только 5 % – 20 % 
плёнкообразующего вещества оседает на под-
ложке, остальная часть вещества оседает на 
стенках вакуумной камеры). 

Для расчёта теоретической толщины тон-
коплёночного фотокатода (ФК) CsI, нанесен-
ного на МКПО использовалась формула [2] 
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где tт – толщина плёнки на МКПО для точеч-
ных испарителей, Ме – масса испаренного ве-
щества,  – плотность (CsI = 4,51 г/см3), h – 
размер шаблона по вертикали, l – размер шаб-
лона по горизонтали. 

Схема настройки испарителя показана на 
рисунке 2. Для настройки испарителей ис-
пользовался шаблон, представляющий собой 
прямоугольный металлический треугольник с 
катетами h = 15 и l = 8 см. Масса испаряемого 
вещества (навеска CsI) равномерно распреде-
лена между двумя испарителями.  

В результате расчётов по формуле были 
получены значения теоретической толщины 
CsI на МКПО, приведённые в таблице 1. 
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Рис. 2. Схема установки одного из двух испарителей: 
h – размер шаблона по вертикали; l – размер шаблона 
по горизонтали 
Fig. 2 Is a diagram of the installation of one of the two 
evaporators: h – is the vertical size of the template; l – is the 
horizontal size of the template 

 
 

Таблица 1 
 

Результаты расчёта ожидаемой и фактической  
толщины ФК CsI 

 

Навеска  
испаряемого  

вещества (CsI), г 

Расчётная  
толщина ФК, нм 

Измеренная 
толщина 
ФК, нм 

3 987 1201 

4 1316 1514 

6 1974 1985 

 
После проведения расчётов были прове-

дены эксперименты по измерению фактиче-
ской толщины ФК CsI. Измерение толщины 
ФК CsI проводилось с помощью сканирующего 
зондового микроскопа. Для измерения толщи-
ны использовался метод, основанный на так 
называемом «царапанном тесте», где локально 
удаляется часть тонкоплёночного покрытия до 
подложки (наносится царапина) для измере-
ния перепада высоты между подложкой и 
тонкой плёнкой (рис. 3). Поскольку при отра-
ботке методики измерения толщины возникли 
трудности, обусловленные тем, что стилус, 
которым наносилась царапина, повреждал 
микроструктуру МКПО, ФК CsI в одной за-
кладке одновременно при вращении карусели 
наносился на гладкую стеклянную подложку 
для последующего определения толщины и на 
МКПО для последующего определения изме-
нения параметров микроструктуры. 
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Нанесённый слой тонкоплёночного фото-
катода влияет на такие параметры микро-
структуры МКПО, как степень и глубина  
запыления канала. Эти параметры микро-
структуры исследовалась следующим мето-
дом: 

1. МКПО во время нанесения фотокатода 
CsI наполовину затемняется, чтобы создать 
незапылённую зону или «контрольную зону». 
Это обеспечивает возможность прямого срав-
нения в рамках одного образца, минимизируя 
влияние вариаций в исходной структуре  
МКП; 

2. для измерения глубины запыления CsI 
в каналы МКПО разрезается пополам перпен-
дикулярно линии границы между запылённым 
и незапылённым участками образца. После 
процедуры место разреза фотографируется на 
оптическом микроскопе; 

3. полученные фотографии анализируют-
ся специальной программой, которая и высчи-
тывает глубину запыления каналов. 

Данные по изменению диаметра каналов 
МКП после нанесения CsI приведены в 
табл. 2. Увеличение навески приводит к сни-
жению открытой площади каналов. Относи-
тельное снижение открытой площади также 
зависит от исходного диаметра каналов. Фото 
микроканальной пластины без фотокатода из 
CsI и с ним показаны на рисунке 4.  

Глубина запыления канала МКП с фото-
катодом и без него показаны на рисунке 5. 

Как можно увидеть на рисунке 5, глубина 
запыления канала МКП имеет небольшой  
разброс, обусловленный, в частности, углом 
наклона каналов МКП. Минимизировать его 
удается с помощью механизма планетарного 
вращения (карусель), который показан на рис. 1. 
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Рис. 3. Образец для измерения толщины 
Fig. 3. Sample for thickness measurement 

 
 
 

Таблица 2 
 

Диаметр каналов МКПО 
 

Навеска  
испаряемого  

вещества (CsI), г 

Диаметр каналов  
до нанесения ФК CsI, 

мкм 

Диаметр каналов  
после нанесения ФК CsI, 

мкм 

Снижение  
открытой  
площади, % 

3 6,51 6,03 14,2 

4 7,57 7,1 12,02 

6 7,59 7,03 14,21 
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Без напылённого слоя С напылённым слоем 
 

Рис. 4. Внешний вид микроструктуры на участке с напыленным CsI и без него 
Fig. 4. Appearance of the microstructure in the area with and without sprayed CsI 

 

Без напылённого слоя С напылённым слоем 
 

Рис. 5. Глубина запыления каналов 
Fig. 5. Depth of dust channels 

 
 

Выводы 
 

1.  Разница между расчётным и измерен-
ным значением толщины покрытия CsI со-
ставляет около 18 % при малых значениях 
навески (3 г), с ростом навески CsI разница 
снижается и при 6 г навески – нивелируется. 
Такое соотношения является приемлемым. 

2.  Исследовано изменение геометриче-
ских параметров входа МКП после нанесения 
покрытия CsI заданной толщины. Степень за-
пыления канала зависит как от диаметра кана-
лов МКП, на которую наносят покрытие, так и 
от толщины наносимого слоя CsI. С уменьше-
нием диаметра каналов МКП степень сниже-
ния открытой площади каналов после нанесе-
ния CsI увеличивается. 
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Deposition of a cesium iodide photocathode of specified thickness onto  
a microchannel plate 
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Cesium-iodine (CsI) photocathode, having sensitivity in the vacuum ultraviolet region, can 
be applied directly to microchannel plate (MCP) to create "sun-blind" detectors. Properties 
of the applied CsI photocathode and parameters of the UV detector depend, among other 
factors, on the thickness of the photocathode, therefore it is important to be able to apply a 
coating of a given thickness. The purpose of this work was to ensure the possibility of apply-
ing a cesium-iodine coating of a given thickness on the MCP using vacuum-thermal sput-
tering, and to study the effect of different coating thicknesses on the microstructure parame-
ters of the MCP. The calculated thickness values were compared with the values directly 
measured using a scanning probe microscope. The microstructure parameters of the MCP 
were measured using an optical microscope. An acceptable correspondence has been estab-
lished between the calculated thickness and its direct measurement using a scanning probe 
microscope, which makes it possible to apply coatings of different thicknesses using the 
above calculation. 
 
Keywords: CsI photocathode, photocathode thickness, microchannel plate, scratch test, chan-
nel clogging depth. 
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Введение 
 
LIII Международная Звенигородская кон-

ференция по физике плазмы и управляемому 
термоядерному синтезу (УТС) состоялась  
в г. Звенигород Московской области с 16 по 
20 марта 2026 года.  

На конференции был представлен 291 
научный доклад из 69 российских и 9 ино-
странных научных центров, ведущих исследо-
вания по физике плазмы, управляемому тер-
моядерному синтезу, плазменным и лучевым 
технологиям. Общее количество авторов  
докладов составило 969 человек. 

Список российских научных центров, 
представивших доклады (число докладов ука-
зано цифрами), следующий. 

1.  Национальный исследовательский 
центр «Курчатовский институт», Москва, Рос-
сия – 61 

2.  Институт ядерной физики им. Г. И. Буд-
кера СО РАН, Новосибирск, Россия – 58 

3.  Частное учреждение Государственной 
корпорации  по атомной энергии Росатом 
«ИТЭР-Центр», Москва, Россия – 39 

4.  Физико-технический институт им.  
А. Ф. Иоффе РАН, Санкт-Петербург, Рос- 
сия – 38  

5.  Национальный исследовательский ядер-
ный университет «МИФИ», Москва, Россия – 23  

6.  Физический институт им. П. Н. Лебе- 
дева РАН, Москва, Россия – 22  

7.  Новосибирский государственный уни-
верситет, Новосибирск, Россия – 18  

8.  Институт прикладной физики РАН, 
Нижний Новгород, Россия – 17 

9. Московский физико-технический ин-
ститут  (Национальный исследовательский 
университет),  Долгопрудный, Московская 
обл., Россия – 16 
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10.  АО «Научно-исследовательский ин-
ститут электрофизической аппаратуры  
им. Д. В. Ефремова», Санкт-Петербург, Рос- 
сия – 14 

11.  Санкт-Петербургский политехничес- 
кий университет Петра Великого, Санкт-
Петербург, Россия – 14 

12.  Московский государственный уни-
верситет им. М. В. Ломоносова, Москва, Рос-
сия – 12 

13.  Троицкий институт инновационных и 
термоядерных исследований, Москва, округ 
Троицк, Россия – 10 

14.  Институт общей физики им. А. М. Про-
хорова РАН, Москва, Россия – 10 

15.  Российский федеральный ядерный 
центр – Всероссийский  научно-исследова- 
тельский институт экспериментальной  физи-
ки, Саров, Россия – 9 

16.  Российский университет дружбы 
народов, Москва, Россия – 8 

17.  Новосибирский государственный тех-
нический университет, Новосибирск, Россия – 8 

18.  Национальный исследовательский 
университет «МЭИ», Москва, Россия – 7 

19.  Объединённый институт высоких 
температур РАН, Москва, Россия – 6 

20.  Институт прикладной математики 
им. М. В. Келдыша РАН, Москва, Россия – 6 

21.  Московский государственный техни-
ческий университет  им. Н. Э. Баумана, 
Москва, Россия – 6 

22.  Санкт-Петербургский государственный 
университет, Санкт-Петербург, Россия – 5 

23.  АО «Спектрал-Тех», Санкт-Петербург, 
Россия – 4 

24.  Институт нефтехимического синтеза 
им. А. В. Топчиева РАН, Москва, Россия – 4 

25.  АО «Высокотехнологический научно-
исследовательский институт неорганических 
материалов имени академика А. А. Бочвара», 
Москва, Россия – 3 

26.  Научно-исследовательский и конструк-
торский институт  энерготехники им. Н. А. Дол-
лежаля, Москва, Россия – 3 

27.  Российский технологический универ-
ситет МИРЭА, Москва, Россия – 3 

28.  Балтийский федеральный университет 
им. Иммануила Канта, Калининград, Россия – 3 

29.  Институт химии твердого тела и ме-
ханохимии СО РАН, Новосибирск, Россия – 3 

30.  Казанский (Приволжский) федераль-
ный университет, Казань, Россия – 2 

31.  Российский федеральный ядерный 
центр – Всероссийский научно-исследователь- 
ский институт технической физики им. акаде-
мика Е. И. Забабахина, Снежинск, Россия – 2 

32.  АО ГНЦ «Центр Келдыша», Москва, 
Россия – 2 

33.  OOO «Плазма-ВСТ», Казань, Россия – 2 
34.  Центр фундаментальных и приклад-

ных исследований,  Всероссийский научно-
исследовательский институт автоматики им. 
Н. Л. Духова, РОСАТОМ, Москва, Россия – 2 

35.  Институт динамики геосфер им. ака-
демика М. А. Садовского РАН, Москва, Рос-
сия – 2 

36.  Нижегородский государственный 
университет им. Н. И. Лобачевского, Нижний 
Новгород, Россия – 2 

37.  Координационный центр «Управляе-
мый Термоядерный Синтез – Международные 
Проекты», Москва, Россия – 2 

38.  Институт проблем управления им. 
В. А. Трапезникова РАН, Москва, Россия – 2 

39.  Национальный исследовательский 
университет "Высшая школа экономики", 
Москва, Россия – 2 

40.  Институт физической химии и элек-
трохимии имени А. М. Фрумкина РАН, 
Москва, Россия – 2 

41.  Научно-исследовательский институт 
ядерной физики им. Д. В. Скобельцына, МГУ, 
Москва Россия – 1 

42.  Казанский национальный исследова-
тельский технический  университет им. 
А. Н. Туполева, Казань, Россия – 1 

43.  Институт лазерной физики СО РАН, 
Новосибирск, Россия – 1 

44.  Научно-исследовательский институт 
вакцин и сывороток им. И. И. Мечникова, 
Москва, Россия – 1 

45.  ЗАО Научно-производственное пред-
приятие «ГИКОМ» (Гиротронные комплексы), 
Нижний Новгород, Россия – 1 

46.  Научно-исследовательский институт 
механики МГУ им. М. В. Ломоносова, Москва, 
Россия – 1 

47.  ООО «Иоффе Фьюжн Текноложи», 
Санкт-Петербург, Россия – 1 

48.  ООО «Лазеры и оптические системы», 
С.-Петербург, Россия – 1 
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49.  Нижнетагильский технологический 
институт, филиал Уральского федерального 
университета им. первого президента России 
Б. Н. Ельцина, Нижний Тагил, Россия – 1 

50.  ООО «Русские технологии»,  Санкт-
Петербург, Россия – 1 

51.  Российский университет транспорта 
(МИИТ), Москва, Россия – 1 

52.  Первый Московский государственный 
медицинский университет имени И. М. Сече- 
нова (Сеченовский университет), Москва, 
Россия – 1 

53.  ООО НПО «Группа компаний маши-
ностроения и приборостроения» – 1 

54.  ООО «Криоэнергосистемы», Москва, 
Россия – 1 

55.  ООО «ВНИИКП», Москва, Россия – 1 
56.  ООО «СуперОкс», Москва, Россия – 1 
57.  НПК «Технологический центр», Москва, 

Россия – 1 
58.  АО «ТВЭЛ», Москва, Россия – 1 
59.  Национальный исследовательский 

центр «Курчатовский институт» – Всероссий- 
ский научно-исследовательский институт 
авиационных материалов, Москва, Россия – 1 

60.   АО «НПП «Исток» им. Шокина», 
Фрязино, Московская область, Россия – 1 

61.  Институт физики прочности и мате-
риаловедения СО РАН, Томск, Россия – 1 

62.  Институт физики микроструктур 
РАН, Нижний Новгород, Россия – 1 

63.  Институт электрофизики и электро-
энергетики РАН, Санкт-Петербург, Россия – 1 

64.  Дагестанский государственный уни-
верситет, Махачкала, Россия – 1 

65.  Научно-технический центр по ядер-
ной и радиационной безопасности, Москва, 
Россия – 1 

66.  Институт гидродинамики им. М. А. Лав-
рентьева СО РАН, Новосибирск, Россия – 1  

67.  Конструкторско-технологический ин-
ститут прикладной микроэлектроники, Ново-
сибирский филиал Института физики полу-
проводников СО РАН, Новосибирск, Россия – 1 

68.  ООО Специальные материалы и тех-
нологии, Санкт-Петербург, Россия – 1 

69.  Институт радиотехники и электрони-
ки имени В. А. Котельникова РАН, Фрязино, 
Россия – 1 

Участниками конференции, представив-
шими доклады из стран дальнего и ближнего 

зарубежья, являются следующие научные ор-
ганизации. 

1.  ITER Organization, Cadarache, Saint-
Paul-lez-Durance, France – 6 

2.  Institute of Plasma Physics, Chinese 
Academy of Sciences, Hefei, Anhui, China – 1 

3.  Институт физики им. Б. И. Степанова 
НАН Беларуси, Минск, Беларусь – 1 

4. LiWFusion, Princeton, NJ, USA – 1 
5.  Astana Business Campus, Nazarbayev 

University, Астана, Казахстан – 1  

6.  Quantum STEM School, Астана, Казах-
стан – 1 

7.  Белорусско-Российский университет, 
Могилев, Беларусь – 1 

8.  Таджикский Национальный универси-
тет, Душанбе, Таджикистан – 1 

9.  High Energy Accelerator Research Orga- 
nization (KEK), Tsukuba, Japan – 1 

 
 

Основная часть 
 
На конференции были представлены до-

клады по пяти важнейшим направлениям фи-
зики плазмы:  

1.  Магнитное удержание высокотемпера-
турной плазмы. 

2.  Инерциальный термоядерный синтез. 
3.  Физические процессы в низкотемпера-

турной плазме. 
4.  Физические основы плазменных и лу-

чевых технологий. 
5.  Проект ИТЭР: шаг в энергетику буду-

щего. 
 
На конференции состоялось четыре 

пленарных заседания, на которых было за-
слушано 15 обзорных докладов о результатах 
отечественных и мировых исследований по 
актуальным направлениям физики плазмы, 
термоядерного синтеза, плазменным и луче-
вым технологиям, и по международному про-
екту ИТЭР (ITER – International Thermonuclear 
Experimental Reactor). Этим же направлениям 
исследований была посвящена работа соот-
ветствующих секций конференции, на кото-
рых обсуждались 97 устных и 179 стендовых 
докладов. Были также представлены доклады 
по смежным с физикой плазмы научно-
техническим проблемам. В этом году конфе-
ренция состоялась в пятьдесят третий раз. 
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На открытии конференции выступил  
генеральный директор Государственной  
корпорации по атомной энергии «Росатом» 
А. Е. Лихачев, который подчеркнул необхо-
димость и важность научно-технологической 
кооперации между институтами Российской 
академии наук, Госкорпорации «Росатом» и 
Научным исследовательским центром «Кур-
чатовский институт» при осуществлении 
сложных и передовых научных проектов.  
В качестве примера такого проекта был упо-
мянут токамак с реакторными технологиями 
(ТРТ), реализация которого позволит России в 
будущем строить компактные мощные и без-
опасные термоядерные электростанции. 

Участники конференции с интересом вы-
слушали доклад, представленный президен-
том НИЦ «Курчатовский институт» М. В. Ко-
вальчуком. Доклад был посвящен стратеги- 
ческим приоритетам России в области науки и 
технологий. Подчеркивалось, что овладение 
технологиями управляемого термоядерного 
синтеза относится к разряду стратегических 
задач, которые откроют путь к новому техно-
логическому укладу. Была проведена парал-
лель между масштабом предыдущих задач, 
которые стояли перед отечественными уче-
ными и инженерами во времена реализации 
атомного проекта, и задач настоящего момен-
та. Еще одна важнейшая задача российских 
ученых, которую отметил М. В. Ковальчук – 
это разработка термоядерного (плазменного) 
двигателя для новых космических аппаратов. 
Это позволит в десятки раз сократить время 
пути кораблей к другим планетам солнечной 
системы, откроет эру регулярных грузовых 
полетов и создаст возможность для пилотиру-
емых миссий в дальний космос. Особен- 
ностью этой технологии является использова-
ние открытой магнитной ловушки для удер-
жания плазмы. 

О текущем состоянии реализации между-
народного проекта по созданию токамака 
ИТЭР рассказал А. Б. Алексеев (Международ-
ная организация ИТЭР). Целью строительства 
установки ИТЭР являются демонстрация 
научной и технологической осуществимости 
термоядерной энергетики, а также тестирова-
ние ключевых технологий, необходимых для 
строительства будущей демонстрационной 
термоядерной электростанции. Отмечалось, 

что реализация проекта продвигается в соот-
ветствии с новым базовым графиком, пред-
ставленным Совету ИТЭР в июне 2024 года, 
который теперь служит официальным ориен-
тиром для текущей работы. Несмотря на  
технические и организационные трудности, 
ИТЭР продолжает неуклонно продвигаться 
как в сборке, так и во вводе систем в эксплуа-
тацию. Три из девяти секторных модулей ва-
куумной камеры установлены в реакторном 
зале. Установка и ввод в эксплуатацию не-
скольких ключевых систем, включая систему 
электропитания, криогенную установку и си-
стему охлаждения, в значительной степени 
завершены. На площадку ИТЭР доставлены 
все катушки полоидального и тороидального 
полей, а также центральные соленоидальные 
модули и другие важные компоненты. 

Статус работ на токамаке Т-15МД обсуж-
дался в докладе А. В. Горбунова (НИЦ «Кур-
чатовский институт»). Научная программа 
установки Т-15МД направлена на разработку 
сценариев устойчивых разрядов с неиндук- 
ционным поддержанием тока и улучшенным 
удержанием плазмы; будут исследоваться фи-
зика турбулентности и переноса, взаимодей-
ствия плазмы с первой стенкой, физика дивер-
тора. В настоящее время установка находится 
в стадии выхода на запланированные пара-
метры. В экспериментах 2025 года на Т-15МД 
плазменный ток в разрядах достигал 520 кА. 
Получены разряды в конфигурации с коэффи-
циентом вытянутости поперечного сечения 
плазменного шнура k  1,5. Эксперименты 
проводились при тороидальном магнитном 
поле ВТ = 1,5 Тл. Гиротрон мощностью 1 МВт 
использовался для СВЧ-пробоя и нагрева 
плазмы. Были достигнуты значения централь-
ной электронной температуры плазмы Te(0)  
 2 кэВ при центральной плотности плазмы  
ne  1,51019 м–3. В 2025 году был достигнут 
значительный прогресс в управлении положе-
нием плазменного шнура в установке.  

Г. С. Кирнев и А. В. Красильников (ЧУ 
«ИТЭР-Центр») информировали участников 
конференции, что в июне 2024 года Совет 
ITER одобрил первую фазу реализации новой 
базовой линии проекта ITER, которая должна 
завершиться к концу 2028 года. К концу 
2025 г. она была согласована со всеми нацио-
нальными агентствами стран-участников меж- 
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дународного проекта ITER и одобрены произ-
водственные графики и графики поставок 
оборудования для последующей сборки тока-
мака и его вспомогательных систем. Россий-
ское национальное агентство провело адапта-
цию производственных графиков под 
требования новой базовой линии 2024 года. 
Изготовители российского оборудования уже 
осуществляют изготовление и поставку си-
стем в соответствии с новым графиком. В зо-
ну ответственности Российской федерации 
входят изготовление деталей для верхних па-
трубков вакуумной камеры, изготовление 8-го 
гиротронного комплекса, изготовление эле-
ментов центральных сборок дивертора. На 
площадку, где идет сборка ИТЭР, уже отправ-
лен стенд для вакуумных, прочностных, теп-
ловых и функциональных испытаний порт-
плагов № 4. Продолжаются изготовление,  
испытания и отправка на площадку ИТЭР 
коммутационной аппаратуры. Продолжается 
изготовление компонентов несущих кон-
струкций панелей первой стенки, а также из-
готовление соединителей модулей бланкета. 
Продолжается изготовление компонентов для 
сборки диагностических защитных модулей 
порт-плага экваториального порта № 11; изго-
товлены компоненты нейтронной защиты из 
керамики карбида бора для диагностических 
защитных модулей порт-плагов верхних пор-
тов № 02 и № 08. 

Доклад, посвященный текущему статусу  
и ключевым особенностям проекта ТРТ  
(токамак с реакторными технологиями), был 
представлен П. Ю. Пискаревым (АО «ГНЦ РФ 
ТРИНИТИ»). В докладе отмечалось, что 
управляемый термоядерный синтез является 
одним из приоритетных направлений развития 
энергетики Российской Федерации. В рамках 
создания национальной инфраструктуры тер-
моядерных исследований принято решение о 
строительстве в России уникального токамака 
с реакторными технологиями. 26 ноября 2024 г. 
состоялась приёмка выполненных по проекту 
ТРТ научно-исследовательских и опытно-
конструкторских работ. ТРТ проектируется 
как токамак с длинным импульсом разряда, 
сильным магнитным полем и электромагнит-
ной системой из высокотемпературного сверх- 
проводника (ВТСП). В создании установки 
участвуют многие организации РФ, включая 
Проектный центр ИТЭР, АО «НИИЭФА»,  

АО «НИКИЭТ». При создании ТРТ будет 
учтен опыт, накопленный при реализации 
проекта ИТЭР. ТРТ будет строиться на пло-
щадке АО «ГНЦ РФ ТРИНИТИ». Сооружение 
ТРТ будет важным этапом на пути освоения 
управляемого термоядерного синтеза и созда-
ния в России энергетического термоядерного 
реактора – экологически чистого источника 
энергии с практически неисчерпаемыми топ-
ливными ресурсами. 

Еще одна возможность использования ре-
акторных технологий в термоядерных уста-
новках была рассмотрена в докладе А. А. Ко- 
валишина (НИЦ «Курчатовский институт»). 
Речь шла об использовании ТИН (термоядер-
ный источник нейтронов). ТИН может быть 
составной частью комплекса, включающего  
в себя атомную электростанцию (АЭС).  
Он представляет собой токамак средних раз-
меров, который может использоваться как ис-
точник дополнительных нейтронов для АЭС. 
Наличие ТИН позволит осуществить работу 
АЭС в безопасном подкритическом режиме. 
Другая возможность использования ТИН со-
стоит в дожигании радиоактивных отходов 
АЭС. Отходы помещаются внутрь бланкета, 
окружающего ТИН. Уровень тепловой нагруз- 
ки на бланкет в ТИН на один-два порядка 
меньше, чем в ядерном реакторе. При этом 
использование DD-реакции оказывается пред- 
почтительным из-за существенно меньшего  
(в 5 раз) «энергетического загрязнения» блан-
кета. В настоящий момент первоочередной 
задачей является разработка технологии вы-
деления ядерного топлива из бланкета ТИН.  
В перспективе комплекс, включающий ТИН, 
должен заменить или дополнить заводы по 
обогащению топлива для атомных электро-
станций. 

Большой интерес вызвал доклад Л. Е. За- 
харова (LiWFusion, Princeton, USA), который 
говорил об увеличении захвата атомов 
нейтрального пучка водорода, используемого 
для нагрева плазмы и подпитки ее топливом. 
При использовании нейтральной инжекции 
для подпитки плазмы известной проблемой 
является потеря части быстрых атомов водо-
рода в результате их перезарядки и ионизации 
ионным ударом. При ожидаемых температу-
рах термоядерной плазмы и стандартно ис-
пользуемых энергиях атомов пучка (60 кэВ – 
для водородного пучка, 120 кэВ – для дейте-
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риевого) потери вторичного водорода могут 
составить около 30 %. Однако эксперименты 
на токамаке LTX показали, что если покрыть 
стенку камеры литием, то практически 100 % 
теряемых атомов водорода захватывается ли-
тиевым слоем. При этом можно обойтись без 
использования ЭЦР нагрева плазмы с помо-
щью гиротронов. Как было обнаружено в ходе 
сотрудничества LiWFuion и LTX, добавление 
небольшого количества ионов лития (Li3+) в 
водородную плазму значительно усиливает 
захват атомов нейтрального пучка. Добавка 
всего 10 % Li3+ в плазму (что соответствует 
эффективному заряду плазмы всего 1,45) 
уменьшает среднюю длину свободного пробе-
га нейтрального водорода в 2,5 раза. Это дела-
ет возможным использование нейтральной 
инжекции для подпитки плазмы в установках 
среднего размера (R  1 м) со стенками, по-
крытыми литием. 

Последние результаты исследований 
удержания, нагрева и устойчивости плазмы в 
сферическом токамаке Глобус-М2 были пред-
ставлены в докладе Н. Н. Бахарева (ФТИ  
им. А. Ф. Иоффе). Сферический токамак  
Глобус-М2 (R = 0,36 м, a = 0,24 м, достигну-
тое значение BT = 0,95 Тл, Ip = 450 кА) являет-
ся одной из ключевых российских установок 
для изучения физики высокотемпературной 
плазмы. Диагностический комплекс установки 
все время расширяется. На установке внедрен 
новый метод боронизации в промежутках 
между плазменными разрядами, позволивший 
достичь рекордно низкого эффективного заря-
да плазмы (Zeff < 1,1) и двукратного увеличе-
ния нейтронного выхода в результате улуч-
шения удержания быстрых ионов. Установ- 
лено, что при нагреве плазмы атомными пуч-
ками высокой энергии основным режимом  
работы является режим с горячими ионами. 
Ионная температура в таком режиме достига-
ла 4,7 кэВ. Нагрев высокоэнергетичным дей-
териевым пучком обеспечивал существенно 
лучшую термическую изоляцию ионов по 
сравнению с нагревом водородным пучком, 
что связано с подавлением ITG-турбулент- 
ности из-за высокой скорости вращения плаз-
мы. Эксперименты по ионно-циклотронному 
резонансному нагреву продемонстрировали 
эффективный нагрев основных ионов плазмы 
и генерацию надтепловых ионов с энергией до 

22,5 кэВ. Впервые на сферическом токамаке 
идентифицирован и исследован режим высо-
кой плотности на стороне сильного поля, 
ключевую роль в формировании которого, как 
показало моделирование, играют дрейфы 
плазмы. Начата разработка концептуального 
проект-токамака Глобус-3 – следующего шага 
на пути к созданию компактного источника 
нейтронов на базе сферического токамака. 

В Институте ядерной физики им. Г. И.  Буд- 
кера СО РАН продолжаются работы по разви-
тию проекта газодинамической многопробоч-
ной ловушки (ГДМЛ). Результаты работы 
коллектива авторов представил П. А. Багрян-
ский (ИЯФ СО РАН). Развиваемый проект со-
четает ловушку открытого типа с линейной 
осесимметричной конфигурацией с присоеди-
ненными многопробочными или винтовыми 
секциями, предназначенными для ограниче-
ния продольных потерь частиц и энергии.  
Было показано, что при реализации режима 
диамагнитного удержания в ловушке при эф-
фективном подавлении продольных потерь 
торцевыми секциями (в Rv  100 раз) возмож-
но достижение режима зажигания в реакторе,  
использующем реакцию DT-синтеза, с термо-
ядерной мощностью  3 ГВт. В случае дости-
жения Rv  4000 возможно получение зажига-
ния в реакторе, использующем реакцию DD-
синтеза, при том же уровне термоядерной 
мощности. Ведутся работы по созданию тех-
нического проекта экспериментальной уста-
новки, которая существенно отличается от 
прежней версии, созданной в рамках разра-
ботки соответствующего эскизного проекта. 
Одним из главных отличий является полно-
стью сверхпроводящая магнитная система с 
полем до 1,5 Тл в центральной плоскости.  
При этом поле в магнитных пробках, выпол-
ненных с использованием ВТСП, составит 20 Тл. 
Другим ключевым отличием является увели-
чение длительности плазменного разряда до 
100 секунд. 

Доклад И. Ю. Родина (Международная 
организация ИТЭР) был посвящен возможно-
сти использовать опыт, полученный при стро-
ительстве международного токамака ИТЭР,  
в проектировании и строительстве российско-
го токамака с реакторными технологиями. 
Отмечалось, что в 2026 г. последняя из сверх-
проводниковых (СП) катушек электромагнит-
ной системы (ЭМС) установки ИТЭР была  
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доставлена на площадку, где идет сборка то-
камака. В базах ИТЭР детально описываются 
уникальные особенности создания установки, 
включая конструкцию, квалификацию, изго-
товление, систему качества, вопросы радиа-
ционной безопасности и др. Подтвержденные 
практикой данные могут быть использованы 
при создании нового российского Токамака  
с Реакторными Технологиями (ТРТ). Как и 
ЭМС ИТЭР, ЭМС данного компактного реак-
тора использует катушки из высокотемпера-
турного сверхпроводника для получения  
магнитной индукции 8 Тл на оси плазмы.  
В конструкции ЭМС ТРТ используются про-
вода тип «кабель-в-оболочке», как и в ЭМС 
ИТЭР. Состав катушек и сценарии их работы 
аналогичны катушкам ИТЭР. Близки также 
требования по вакууму, криогенному обеспе-
чению и т. п. Очевидно, что при использова-
нии результатов конструкторских разра- 
боток для ИТЭР стоимость и время реализа-
ции проекта ТРТ могут быть значительно 
снижены. 

В пленарном докладе С. А. Боженкова 
(ЧУ «ИТЭР-Центр») были проанализированы 
результаты  экспериментальной работы стел-
ларатора Wendelstein 7-X в течение десяти 
лет. Отмечалось, что после ряда модерниза-
ций эта установка в последние кампании  
вышла на параметры плазмы, сравнимые с па-
раметрами плазмы в ведущих токамаках.  
Длительность разрядов плазмы была доведена 
до шести минут в сценариях с ЭЦР (электрон-
ный циклотронный резонанс) нагревом и кон-
тролем радиационного детачмента в дивер- 
торе в реальном времени. Продемонстриро- 
вано удержание плазмы с плотностью до 
1,81020 м–3 при использовании ЭЦР нагрева 
на второй гармонике О-волны. Наилучшее 
удержание плазмы, сопоставимое по произве-
дению nTi с H-модой в токамаках, реализует-
ся в разрядах с пикированной плотностью,  
получаемой при инжекции водородных пеллет 
или при комбинированном нагреве пучками 
нейтральных атомов. В таких сценариях наблю-
дается подавление турбулентного транспорта 
в три-четыре раза, и удается достичь ионной 
температуры до 3 кэВ и отношения давления 
плазмы к магнитному в центре (0) более 5 %. 
Длительность фазы улучшенного удержания 
связана с поддержанием пикированной плот-

ности; она была доведена до 4 с при использо-
вании нейтральных пучков и до 40 с – при 
инжекции пеллет. Достигнутые результаты 
позволяют начать проектирование установки 
на основе стелларатора, способной удержи-
вать плазму с положительным выходом тер-
моядерной мощности. В сочетании с традици-
онными преимуществами стеллараторов – 
такими, как возможность работать в стацио-
нарном режиме без необходимости генерации 
тока и отсутствии неустойчивостей срыва, по-
добная установка может оказаться интересной 
с точки зрения практической реализации. 

В докладе Л. Н. Химченко (ЧУ «ИТЭР-
Центр») и В. П. Будаева (НИЦ «Курчатовский 
институт») шла речь о физических эффектах, 
которые могут оказать определяющее влияние 
на работу будущих токамаков-реакторов.  
Эти эффекты связаны с высокими тепловыми 
нагрузками на первую стенку и дивертор.  
Основной проблемой термоядерного реактора 
является эрозия первой стенки и пластин ди-
вертора. Для термоядерных установок предел 
тепловых нагрузок на стенку рассчитывается 
исходя из предположения о равномерном рас-
пределении тепловых нагрузок по поверхно-
сти первой стенки. В действительности суще-
ствуют эффекты, приводящие к появлению 
локально разогретых областей стенки. К та-
ким эффектам относятся униполярные дуги и 
взрывная термоэлектронная эмиссия. Если не 
учитывать эти эффекты, то поток энергии на 
поверхность первой стенки может оказаться 
заниженным. Также известен эффект, состоя-
щий в том, что атомы распылённого материа-
ла, прошедшие через плазму, оседают на по-
верхностях в виде кластеров с особой, т. н. 
«фрактальной» структурой. Кластеры состоят 
из «проточастиц» в количестве 10–50 тыс. с 
размером 20–50 нм. Из кластеров формирует-
ся так называемое «фрактальное вещество». 
Это вещество обладает большой пористостью 
и большой сорбционной способностью. Обра-
зование такого фрактального вещества можно 
объяснить процессами агломерации распы-
лённых атомов, у которых сохраняется воз-
буждённое состояние после рекомбинации. 
Вещество с такой структурой может быть 
сильным поглотителем трития в реакторе. 

Обзор инновационных материалов и по-
крытий для обращенных к плазме компонен-
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тов был представлен Д. Е. Черепановым от 
имени коллектива авторов из ИЯФ СО РАН, 
НГУ и НГТУ. В докладе отмечалось, что в 
ИЯФ СО РАН сформирован уникальный 
научно-технологический комплекс для иссле-
дования проблемы взаимодействия плазма-
поверхность. Большинство усилий сфокуси-
ровано на изучении воздействия на поверх-
ность образцов разрушительных переходных 
тепловых нагрузок, создаваемых с использо-
ванием электронных и лазерных пучков 
(плотность мощности – 0,1–10 ГВт/м2, дли-
тельность – 0,1–1 мс). Для преодоления огра-
ничений, связанных с раздельным моделиро-
ванием нагрузок, ожидаемых в термоядерной 
установке, ведутся работы по интеграции 
плазменного воздействия: развивается уста-
новка ГИМП-1 на основе геликонного ВЧ-
источника плазмы. Данная установка позво-
лит проводить исследование процессов рас-
пыления материалов и захвата изотопов водо-
рода. Кроме того, ведутся активные работы по 
развитию диагностических возможностей.  
В частности, для исследований структурных 
модификаций применяется синхротронное из-
лучение, и создается станция на базе источни-
ка СКИФ для исследования быстропротекаю-
щих процессов с высоким временным 
разрешением. Особое внимание уделяется 
расширению списка исследуемых материалов: 
помимо изучения вольфрама проводится ак-
тивное исследование перспектив применения 
монолитных керамик, керамических компози-
тов и покрытий в термоядерных установках. 

Вопросам стохастической кластеризации 
поверхности первой стенки в термоядерных 
установках при интенсивном взаимодействии 
плазмы с обращенными к плазме материалами 
был посвящен доклад В. П. Будаева (НИЦ 
«Курчатовский институт»). Было отмечено, 
что наблюдаемые в термоядерных плазмен-
ных установках стохастические структуры по-
верхности, сформированные под действием 
горячей плазмы, имеют свойство статистичес- 
кого самоподобия – масштабной инвариант-
ности от десятков нанометров до сотен мик-
рометров. Доминирующим фактором в таком 
процессе в термоядерных установках являют-
ся коллективные эффекты, наблюдаемые при 
стохастической кластеризации, а не химичес- 
кий элементный состав или физические харак-

теристики твердого материала. Стохастичес- 
кая структура с иерархической грануляр- 
ностью и самоподобием формируется под 
действием плазмы в термоядерных установках 
на поверхности различных материалов – та-
ких, как вольфрам, углеродные материалы, 
титан, молибден и нержавеющая сталь. Ис-
следование свойств самоподобных структур 
позволяет продвинуться по пути создания но-
вых материалов с уникальными свойствами. 

В пленарном докладе С. С. Портоне  
(ЧУ «ИТЭР-Центр») были представлены 
обобщённые результаты работ над системами 
сбора данных и управления диагностическими 
и технологическими подсистемами установки 
ИТЭР. Также была представлена концепция 
системы хранения и обработки научных дан-
ных проекта ИТЭР и описаны основные под-
ходы для её интеграции в единую платформу 
для обработки данных, моделирования и рас-
чётов. Сообщалось, что в России создана еди-
ная информационная платформа для прове- 
дения исследований в области физики плазмы 
и управляемого термоядерного синтеза – 
FusionSpace.ru. Важной задачей FusionSpace.ru 
в перспективе является предоставление рос-
сийским ученым инструментария для работы с 
данными экспериментального термоядерного 
реактора ИТЭР (ожидаемый ежедневный  
объем экспериментальных данных – порядка 
2,2 ПБ) в рамках международной коллабора-
ции. 

 
На секции «Магнитное удержание вы-

сокотемпературной плазмы» (председатель 
секции  А. И. Мещеряков) было представле-
но 105 докладов. Это несколько больше, чем 
число докладов, представленных на предыду-
щей конференции 2025 года. Тематика докла-
дов связана, прежде всего, с исследованиями, 
проводимыми на действующих установках с 
магнитным удержанием плазмы – таких, как 
токамаки Т-15МД, Глобус-М2, ТУМАН-3М,  
Т-11М, стелларатор Л-2М, открытые ловушки 
ГДЛ, ГОЛ-NB и открытая ловушка с винто-
выми пробками СМОЛА. Почти пятая часть 
работ, представленных на секции, была по-
священа моделированию и вводу в строй си-
стем и диагностик на токамаке Т-15МД. 

Результаты экспериментов, проведенных 
в 2025 году на токамаке Т-15МД, показали, 
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что установка в настоящий момент находится 
на стадии выхода на проектные параметры. 
Плазменный ток достиг значения 590 кА.  
Тороидальное магнитное поле удалось увели-
чить до 1,5 Тл. Были достигнуты значения 
центральной электронной температуры плаз-
мы Te(0)  2 кэВ при центральной плотности 
плазмы ne  1,51019 м–3. В 2025 году были 
разработаны многие новые диагностики для 
измерения параметров плазмы Т-15МД. Раз-
рабатывается диверторная диагностика радиа-
ционных потерь, в которой будут использова-
ны пироболометры и полупроводниковые 
детекторы AXUV. Проведена модернизация 
диагностики атомов перезарядки, в результате 
которой за счет увеличения диаметра проход-
ного отверстия удалось увеличить поток  
атомов перезарядки из плазмы в анализатор 
в 10 раз. Проведены работы по запуску диа-
гностического пучка для диагностики CXRS. 
Получен модулированный во времени 
нейтральный пучок 2040 мс с характеристи-
ками, близкими к проектным: энергия атомов 
60 кэВ, эквивалентный ток – 5,5–6 А, дли-
тельность импульса – до 1,04 сек. С помощью 
кода FRTC, интегрированного в транспортный 
код ASTRA, выполнено моделирование луче-
вых траекторий, поглощения мощности ниж-
негибридной волны и генерации безындукци-
онного тока для нескольких операционных 
режимов токамака Т-15МД. Предложены ва-
рианты конструкции грилла для токамака  
Т-15МД, обеспечивающей полное замещение 
омического тока током увлечения, создавае-
мым нижнегибридными волнами, при вводи-
мой мощности 4 МВт в основных сценариях 
работа токамака Т-15МД. Проведены расчеты 
качества восстановления профиля интенсив-
ности мягкого рентгеновского излучения 
(МРИ) по данным томографической диагно-
стики МРИ. Показано, что для хорошего вос-
становления профиля интенсивности МРИ 
необходимы 6–7 ракурсов томографической 
диагностики. 

Интересные результаты были получены в 
2025 году на токамаке Глобус-М2 (ФТИ 
им. А. Ф. Иоффе). Получено снижение тепло-
вой нагрузки на диверторные пластины за 
счет напуска азота в диверторную область. 
При этом в полученных разрядах не наблюда-
лось значительного влияния напуска на ка- 

чество разряда и его основные параметры.  
Активно разрабатывается система ионного-
циклотронного нагрева для токамака Глобус-М2. 
Проведены успешные эксперименты по нагре-
ву ионной компоненты плазмы. При уровне 
вводимой мощность 50 кВт удалось увеличить 
ионную температуру на 30 %. Проведены рас-
четы сопротивления излучения однопетлевой 
антенны для системы ИЦР нагрева плазмы.  
И эксперимент, и расчеты дают примерно 
одинаковую величину сопротивления излуче-
ния в диапазоне 0,3–0,4 Ом. С помощью диа-
гностики многочастотного доплеровского об-
ратного рассеяния исследовались колебания 
предельного цикла. Была измерена частота 
колебаний предельного цикла, которая совпа-
ла с данными международного скейлинга  
(зависимости частоты колебаний предельного 
цикла от параметров плазмы и размеров уста-
новки). Проведено моделирование переноса 
тепла в токамаке Глобус-М2 при дополни-
тельном нагреве плазмы с помощью инжекции 
нейтрального пучка. Расчеты проводились по 
транспортной модели канонических профилей 
(ТМКП), которая учитывала влияние самоор-
ганизации плазмы на жесткость профилей при 
внешних воздействиях. Для большинства раз-
рядов рассчитанные профили температуры и 
плотности согласуются с измеренными со 
среднеквадратичными отклонениями 10–15 %, 
кроме режимов с малыми плотностями, где 
наблюдались убегающие электроны. На тока-
маке Глобус-М2 в режиме с улучшенным 
удержанием в большинстве случаев наблюда-
ются периферийные локализованные моды 
(ELM). Во время ELMs температура и плот-
ность в пристеночной плазме значительно 
увеличиваются, что приводит к кратковре-
менному возрастанию тепловой нагрузки на 
диверторные пластины. В некоторых экспе-
риментах было зарегистрировано увеличе- 
ние температуры электронов во время ELM 
в 3–4 раза. Получены оценки соответствую-
щего увеличения плотности теплового потока 
на диверторные пластины. В экспериментах 
по нижнегибридной генерации тока плазмы 
(на частоте 2,45 ГГц) при помощи магнитных 
зондов  были зарегистрированы возмущения 
магнитного поля на частотах в диапазоне 30–
90 МГц. Зарегистрированные сигналы обла-
дают дискретным спектром, содержащим 
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множественные гармоники, с разностью час- 
тот порядка 1–2 МГц. Была исследована зави-
симость частоты неустойчивости от парамет-
ров плазмы и корреляции сигналов магнитных 
зондов с сигналами других диагностик. Пока-
зано, что частота колебаний пропорциональна 
магнитному полю и обратно пропорциональна 
среднехордовой электронной плотности. Было 
обнаружено, что вспышки на сигнале зонда 
коррелируют с пилообразными МГД-колеба- 
ниями на сигналах электронной концентрации, 
жесткого и мягкого рентгеновского излуче-
ния, а в случае отсутствия МГД активности – 
с колебаниями на сигнале СВЧ-радиометра. 

Скейлинги сферических токамаков отли-
чаются от скейлингов обычных токамаков 
степенью зависимости энергетического вре-
мени жизни плазмы от магнитного поля.  
Для сферических токамаков время жизни за-
висит от магнитного поля гораздо сильнее 
(B1,2 вместо B0,15 для традиционных токама-
ков). Поэтому увеличение магнитного поля 
приводит к сильному увеличению времени 
жизни. При переходе от токамака Глобус-М к 
токамаку Глобус-М2 магнитное поле было 
увеличено в два раза, а время жизни при этом 
возросло в 6 раз. В настоящее время ведется 
проектирование нового сферического токамака 
Глобус-3, где магнитное поле будет увеличено 
дополнительно в два раза (до 2 Тл) в проекте с 
медными обмотками. В случае использования 
сверхпроводящих обмоток на основе ВТСП-2 
просчитана возможность увеличения магнитно-
го поля до 4 Тл. В этом случае в токамаке Гло-
бус-3 можно ожидать, что энергетическое 
время жизни составит порядка одной секунды, 
а параметры плазмы будут схожи с плазмой 
токамака JET.  

Интересные результаты, полученные на 
открытых ловушках, были представлены 
участниками конференции из Института ядерной 
физики им. Г. И. Будкера РАН (ИЯФ СО РАН). 
В ИЯФ СО РАН в настоящее время разраба-
тывается проект открытой ловушки нового 
поколения ГДМЛ, который направлен на по-
лучение плазмы с субтермоядерными пара-
метрами. Проект предусматривает использо-
вание специальных магнитных секций для 
подавления продольных потерь из области 
удержания плазмы. Одним из вариантов таких 
секций являются классические осесимметрич-

ные многопробочные системы, имеющие пе-
риодическую модуляцию магнитной индук-
ции вдоль оси. В поддержку проекта ГДМЛ 
для исследования физики многопробочного 
удержания при умеренных масштабах экспе-
римента в ИЯФ СО РАН была создана уста-
новка ГОЛ-NB. Основной задачей работ на 
установке ГОЛ-NB является исследование фи-
зики многопробочного удержания при уме-
ренных масштабах эксперимента. В 2025 г. 
установка работала только в соленоидальной 
конфигурации секций сильного поля. Прово-
димые эксперименты имели целью уменьше-
ние концентрации нейтралов с целью сниже-
ния потерь быстрых ионов при перезарядке, 
отработку технологии инжекции электронного 
пучка низкой энергии, тестирование антенны 
ИРЦ-нагрева на малой мощности, изучение 
физики накопления плазмы в центральной ло-
вушке, развитие диагностического комплекса. 

Установка СМОЛА в ИЯФ СО РАН была 
существенно модернизирована для проведе-
ния экспериментов в магнитной конфигура-
ции и с безразмерными параметрами, схожи-
ми с аналогичными параметрами ГДМЛ. 
Новая установка, обозначаемая как СМОЛА*, 
представляет собой открытую ловушку, запи-
раемую с двух сторон секциями улучшенного 
удержания. В роли запирающих секций могут 
использоваться различные комбинации из 
право- и левовинтовой многопробочных сек-
ций и сильных пробок. Повышение темпера-
туры ионной компоненты плазмы происходит 
в результате ИЦР-нагрева в центральной ло-
вушке по методу магнитного берега. В усло-
виях дополнительного ИЦР-нагрева плазмы 
критически необходимо получить экспери-
ментальное знание об изменении ионной тем-
пературы, которая измеряется по доплеров-
скому уширению спектральной линии 
излучения плазмы с помощью спектрометра с 
высоким спектральным и пространственным 
разрешением. Первая плазма в модернизиро-
ванной установке получена 19 сентября 2025 г. 

В ИЯФ СО РАН разрабатываются ато-
марные инжекторы для нагрева и диагностики 
плазмы, которые востребованы в российских 
научных центрах для применения на термо-
ядерных установках с магнитным удержанием 
плазмы. Ведутся исследования с целью созда-
ния атомарного инжектора на основе отрица-
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тельных ионов водорода с энергией 500 кэВ и 
током 1 А. Особенностями конструкции ин-
жектора является формирование пучка отри-
цательных ионов в поверхностно-плазменном 
высокочастотном ионном источнике. На уско-
рительном стенде достигнута стабильная ра-
бота прототипа инжектора, получен пучок с 
энергией 410 кэВ и током 0,7 A. Для токамака 
ТРТ разрабатывается система нейтральной 
инжекции с энергией атомов дейтерия 500 кэВ 
с полной мощностью инжекции 21 МВт, 
включающая в себя три двухлучевых инжек-
тора с мощностью каждого инжектора 7 МВт. 
Для активной спектроскопической диагности-
ки плазмы в ТРТ будет использоваться пучок 
атомов водорода с энергией 80 кэВ и эквива-
лентным током 10 А. Диагностический ин-
жектор будет основан на источнике положи-
тельных ионов. Он должен работать в 
непрерывном и модулированном режиме, 
формировать пучок с малой угловой расходи-
мостью. 

На стеллараторе Л-2М (ИОФ РАН) пла-
нируется проведение серии экспериментов по 
нагреву ионной компоненты плазмы и генера-
ции токов увлечения с помощью электромаг-
нитных волн в диапазоне ионной циклотрон-
ной частоты для ионов изотопов водорода 
(20–40 МГц). Для этих экспериментов разра-
ботана пассивная спектроскопическая диагно-
стика измерения профиля ионной температу-
ры по доплеровскому уширению линий ионов 
примесей. Измерения проводились на стелла-
раторе Л-2М в режиме омического нагрева. 
Измерялись спектры линий углерода C III 4647 Å 
(по 10 хордам) и кислорода O II 4415 Å и 4417 Å 
(по 9 хордам). Проведена оценка достовернос- 
ти восстановления профиля ионной темпера-
туры с помощью разработанного кода. Резуль-
тат восстановления профиля ионной темпера- 
туры можно считать достоверным на радиаль-
ном интервале 0,5 <  < 0,9. 

По результатам работы секции можно от-
метить ряд весьма значимых исследований, 
проведенных за последний год на российских 
установках. К ним относятся работы на тока-
маке Глобус-М2 и на открытых ловушках 
ИЯФ СО РАН. Важным событием стало про-
ведение экспериментальных исследований на 
новом российском токамаке Т-15МД. Этому 
способствовало увеличение финансирования 

термоядерных исследований, включая строи-
тельство новых экспериментальных и техно-
логических установок. 

 
По тематике секции «Инерциальный 

термоядерный синтез» (председатель секции 
Г. А. Вергунова) на конференции было пред-
ставлено 38 докладов (21 устный и 17 стендо-
вых). На устных и стендовых заседаниях  
секции были представлены результаты теоре-
тических, расчетных и экспериментальных 
исследований в области лазерного термоядер-
ного синтеза, взаимодействия лазерного излу-
чения с веществом, физики высоких плот- 
ностей энергии, электровзрывных импульс-
ных систем. Среди теоретических работ вни-
мание участников конференции привлек  
доклад, посвященный современному состоя-
нию теории нестационарной абляции при об-
ратном тормозном поглощении лазерного им-
пульса, которая объясняет снижение скорости 
абляции и абляционного давления в СН ми-
шенях в 1,5–2,5 раза. Проводились также ра-
боты по совершенствованию модели Томаса-
Ферми для описания уравнений состояния 
электронов плазмы. Были представлены ре-
зультаты численного моделирования мишеней 
лазерного термоядерного синтеза прямого и 
непрямого воздействия. В лабораторных и 
численных экспериментах на импульсных и 
лазерных системах были исследованы спек-
тры элементов Ti, Cu, S, Ag, W, Pd, Xe. 

Обсуждались результаты исследования 
динамики разлета тонких фольг и сеток; на 
ранней стадии взрыва использовалось просве-
чивание рентгеновским излучением Х-пинчей, 
на более поздней стадии взрыва использова-
лась лазерная тенеграфия и интерферометрия. 
Были предложены схемы управления угловой 
расходимостью лазерно-ускоренного пучка 
протонов с помощью сильных лазерно-инду- 
цированных квазистационарных магнитных 
полей. Было продемонстрировано отличие 
гидродинамического и электродинамического 
подходов описания вынужденного рассеяния 
лазерных пучков, пересекающихся в плазме 
(СВЕТ-эффект, Crossed-Beam Energy Transfer), 
применительно к условиям экспериментов на 
установке «Луч» (РФЯЦ-ВНИИЭФ). 

Проведено PIC-моделирование (Particle-
in-Cell) эффективности лазерного ускорения 
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электронов и ионов, которое показало важную 
роль самозахвата лазерного поля в плазмен-
ных образованиях в этих процессах. Продол-
жаются работы по совершенствованию техно-
логии изготовления мишеней для исследова- 
ний в области лазерного термоядерного  
синтеза (ЛТС) и системы подачи мишеней 
в камеру. 

Разработана новая методика решения од-
номерных уравнений радиационной газовой 
динамики по программе ЭРА совместно с ре-
шением уравнений неравновесной модели 
среднего атома, реализованной в новой версии 
программы RESEOS. В докладе были пред-
ставлены результаты тестирования этой мето-
дики на основе сравнения с эксперименталь-
ными данными, полученными на 60-лучевой 
установке OMEGA при однородном облуче-
нии сферических мишеней с покрытием из 
золота. Результаты расчетов согласуются с 
результатами имеющихся в литературе экспе-
риментальных данных, что позволяет исполь-
зовать код для моделирования будущих экс-
периментов. Было проанализировано влияние 
размера отверстий конвертора (преобразова-
теля лазерного излучения в рентгеновское) на 
однородность потока теплового излучения, 
падающего на термоядерную капсулу, поме-
щенную в центре конвертора. Показано, что 
при увеличении относительной площади от-
верстий от 6 % до 15 % симметрия облучения 
термоядерной капсулы остается высокой, но 
доля энергии лазера, переданная термоядер-
ной капсуле, падает от 12 % до 9 %. 

Успешно функционируют многоцелевой 
исследовательский комплекс «МИК» и уста-
новка «Луч» в РФЯЦ-ВНИИЭФ, на которых 
проводятся исследования в области лазерного 
термоядерного синтеза. 

На установке  «МИК» проведены экспе-
риментальные исследования эффекта СВЕТ 
(Crossed-Beam Energy Transfer). Продемон-
стрировано управление эффектом СВЕТ при 
интенсивностях пересекающихся лазерных 
пучков порядка 1015 Вт/см2. В экспериментах 
наблюдалось значительное усиление пиковой 
мощности одного из пучков. Результаты чис-
ленного моделирования, проведенные в квази-
стационарном приближении в режиме линей-
ного усиления по механизму CBET, 
согласуются с экспериментальными данными. 

На установке «МИК» создан стенд для 
измерения ударного сжатия материалов. Про-
ведены эксперименты по исследованию фор-
мирования режима плавного сжатия материа-
лов при увеличении нагрузки на мишень. 
В экспериментах по ударной сжимаемости и 
изоэнтропической разгрузке получены данные 
для ряда металлов (Al, Au, Ta, Cu, W) в диапа-
зоне скоростей ударных волн до 23 км/с.  
В исследованиях изоэнтропического сжатия 
Al зарегистрировано плавное нарастание ско-
рости движения границы Al-LiF на временном 
интервале 7 нс до скоростей около 3 км/с.  

Результаты экспериментов по определе-
нию индикатриссы рассеяния впервые показа-
ли, что после преодоления порога по интен-
сивности существенная часть рассеянной 
энергии распространяется: 1) в обратном 
направлении в виде конуса с углом  50– 
60 градусов; 2) в боковом направлении пер-
пендикулярно плоскости поляризации (от 45 
до 90 градусов от нормали к поверхности ми-
шени). Определен порог по интенсивности, 
при превышении которого возникает боковое 
рассеяние. В экспериментах выполнено изме-
рение спектра рассеянного излучения. Полу-
чено, что в области углов  90 градусов от 
нормали к поверхности мишени максимум 
спектра излучения приходится на 3/2  ( – 
лазерная частота). Измерен спектр излучения, 
распространяющегося в обратном направле-
нии в виде конуса. 

В экспериментах по исследованию мише-
ней с обращенной короной (МОК) с варьиру-
емым диаметром от 4,7 до 14,5 мм при сред-
ней энергии лазерного излучения 64 кДж и 
длительности 4,5 нс нейтронный выход достиг 
(3,8  0,4)1010 нейтронов на импульс. 

Для обеспечения мишенями эксперимен-
тов, проводимых на лазерных установках 
«Луч» и «МИК», разрабатываются технологии 
изготовления мишеней в зависимости от усло-
вий экспериментов. Многоуровневая задача 
создания мишени включает этапы разработки 
концепции, разработки производства и атте-
стации составных элементов мишени, преци-
зионной сборки мишени и ее аттестации.  
Для решения широкого спектра описанных 
задач были разработаны и внедрены различ-
ные технологии изготовления и аттестации 
элементов мишени и самой мишени. Харак-
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терные геометрические размеры мишеней ва-
рьируются от 0,001 мм до 50 мм. Создаются 
мишени различной геометрии (плоские, сфе-
рические, цилиндрические); сплошные и с от-
верстиями для ввода лазерного излучения 
внутрь мишеней в геометрии непрямого облу-
чения; однослойные и многослойные мишени, 
выполненные из различных материалов, в том 
числе малоплотные мишени. Рассматриваются 
методы формирования сферических полых 
полимерных и металлических оболочек, крио-
генных мишеней; малоплотных мишеней  
из металлоуглеродного композита на основе 
аэрографита и на основе резорцин-формаль- 
дегида. 

На установке ГАРПУН (KrF лазер, 100 Дж  
 100 нс, ФИАН) проводятся эксперименты по 
ускорению тонких пленок в лазерной ударной 
трубе. Исследуется влияние толщины мише-
ней и неоднородности их облучения на разви-
тие гидродинамических неустойчивостей и 
турбулентного перемешивания в плоских ми-
шенях, а также моделирование взаимодей-
ствия мощного УФ-излучения с низкоплотной 
пористой средой. 

На установке Ангара-5-1 проводятся экс-
перименты по трехмерному воздействию 
плазменных потоков и излучения квазисфери-
ческой сборки (разрядный ток до 4 МА) на 
тестовую сферическую мишень из пены агар-
агара, расположенную в центре сборки.  
По результатам лазерной тенеграфии на ста-
дии длительного плазмообразования квази-
сферической сборки происходит увеличение 
толщины слоя плазмы на поверхности мише-
ни с 0,1 мм до 0,4 мм. Спектральные данные 
продемонстрировали сдвиг максимума спек-
тра в коротковолновую область (38–52 Å) в 
момент пиковой мощности излучения. 

В экспериментах на установке Ангара-5-1 
показано, что магнитное поле разрядного тока 
источника мягкого рентгеновского излучения 
(вольфрамовой многопроволочной сборки) 
оказывает существенное влияние на динамику 
разлета плазмы мишеней, расположенных в 
межэлектродном зазоре анод-катод установки. 

В НИЦ «Курчатовский институт» ведутся 
работы по исследованию динамики плазмен-
ных потоков, генерируемых в разряде плаз-
менного фокуса. Наблюдаемые в эксперимен-
те плазменные выбросы могут объясняться 

особенностью структуры токов в верхней ча-
сти токовой плазменной оболочки (ТПО) и 
наличием радиальной компоненты протекаю-
щего тока. Данная компонента приводит к 
уплотнению вещества в области ТПО над 
пинчем и появлению вертикальной компонен-
ты скорости. 

В экспериментах на плазменном фокусе 
исследуются зависимости нейтронного им-
пульса для диапазона давления в камерах  
от 5 до 20 Торр и электрического тока от 100 
до 200 кА для камер с мейзеровской и сфери-
ческой геометрией электродов. Полученные 
зависимости параметров нейтронного импуль-
са могут быть применены как при моделиро-
вании процессов, происходящих в плазменном 
фокусе, так и при разработке новых камер 
плазменного фокуса и нейтронных генерато-
ров на их основе.  

В целом, работа секции «Инерциальный 
термоядерный синтез» была успешной и про-
шла на высоком научном уровне. Представ-
ленные на секции доклады отражали большое 
разнообразие тематик в области ИТС. 26 ра-
бот были связанны непосредственно с  экспе-
риментами. 9 докладов были посвящены экс-
периментальным исследованиям в области 
ЛТС в Институте лазерно-физических иссле-
дований РФЯЦ-ВНИИЭФ. Важные результа-
ты получены в расчетно-теоретических рабо-
тах в области физики мишеней прямого и 
непрямого сжатия в ЛТС, импульсной сильно-
точной плазмы и в других разделах  физики 
высоких плотностей энергии. Число докладов, 
представленных на секции, заметно возросло 
по сравнению с прошлогодней конференцией. 

 
На конференции в рамках работы секции 

«Физические процессы в низкотемператур-
ной плазме» (председатель секции Ю. А. Ле-
бедев) было представлено 45 докладов, 23 из 
которых были устными. 

На секции традиционно были представле-
ны результаты исследований в следующих ос-
новных направлениях: элементарные процес-
сы и кинетические свойства газоразрядной 
низкотемпературной плазмы различных типов 
электрических разрядов  ВЧ и СВЧ-разряды 
в газах и жидкостях, ЭЦР-разряды, разряды 
постоянного тока, электрические дуги. Пред-
ставлены исследования свойств плазмы, воз-
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никающей в лабораторных импульсных уста-
новках, а также при атмосферных явлениях. 
При этом ряд докладов был посвящен при-
кладным аспектам применения низкотемпера-
турной плазмы.  

Все доклады можно разделить на две 
большие группы. Первая группа докладов свя-
зана с экспериментальными исследованиями 
разрядов, включая разработку новых и усо-
вершенствование старых методов диагностики 
плазмы, а также разработку подходов к ис-
пользованию низкотемпературной плазмы для 
решения прикладных задач. Во второй группе 
были представлены доклады, посвященные 
вопросам моделирования плазменных процес-
сов и плазменных систем.  

Ряд докладов был посвящен разработке 
электроразрядных ракетных двигателей. В до-
кладе из НИЦ «Курчатовский институт» было  
проведено сравнение эффективности ионно-
циклотронного нагрева плазмы, созданной  
геликонным источником плазмы и источни-
ком плазмы на основе ЭЦР СВЧ-разряда, 
применительно к лабораторному макету безэ-
лектродного плазменного ракетного двигате-
ля. Сделан вывод о том, что влияние выбора 
источника на тяговые характеристики лабора-
торного макета двигателя несущественно. 

В НИЦ «Курчатовский институт» про-
должаются работы на модернизированном 
стенде геликонного плазменного ракетного 
двигателя (ГПРД) по получению зависимости 
выходных параметров макета от таких пара-
метров разряда, как расход рабочего газа, ве-
личина индукции магнитного поля, вводимая 
ВЧ-мощность, положение геликонной ВЧ-
антенны. После оптимизации конфигурации 
магнитного поля удалось значительно повы-
сить показатели целевых параметров двигате-
ля, в частности, получены режимы, в которых 
тяга, создаваемая макетом ГПРД на аргоне, 
достигла 0,5 Н, удельный импульс превысил 
1700 с. 

Сотрудниками НИЦ «Курчатовский ин-
ститут» и НИУ МЭИ исследовано влияние 
геометрических характеристик геликонной 
антенны и направления магнитного поля на 
ускорение потока плазмы. Установлено, что 
смена направления продольного магнитного 
поля приводит к существенному изменению 
таких параметров потока плазмы, как скорость 

истечения потока из магнитного сопла и ин-
тенсивность свечения плазменного столба. 
Показано, что при отсутствии потока плазмы, 
когда разряд зажигается в замкнутом объёме 
разрядной камеры без создания расхода плаз-
мообразующего газа, влияние направления 
магнитного поля не обнаруживается. 

В другом докладе из НИЦ «Курчатовский 
институт» описано устройство для измерения 
тяговых параметров электрических ракетных 
двигателей в условиях сильных механических 
возмущений. Устройство сконструировано на 
основе тензометрических датчиков, имеет по-
вышенную помехоустойчивость и предназна-
чено для измерения тяговых характеристик 
безэлектродных плазменных ракетных двига-
телей. 

В ФИАН были проанализированы совре-
менные экспериментальные данные и резуль-
таты теоретического рассмотрения процессов 
образования филаментов микронного диамет-
ра при импульсных наносекундных газовых 
разрядах в атмосферном воздухе. Представле-
ны результаты экспериментальных исследо-
ваний, которые выявили существование поро-
га запуска процесса мелкомасштабной 
филаментации, который зависит от давления 
воздушной среды, тока через разрядный про-
межуток и затравочной предыонизации.  

Сотрудники ИПФ РАН и ИФМ РАН до-
ложили о новом источнике экстремального 
ультрафиолета на основе плазмы ксенона и 
его перспективах для литографии. Литография 
в экстремальном ультрафиолетовом (ЭУФ) 
диапазоне длин волн является ключевой тех-
нологией производства современных инте-
гральных схем. Предлагаемый источник заме-
нит используемый сейчас источник на основе 
излучения многозарядных ионов олова и ля-
жет в основу принципиально нового подхода к 
организации процесса литографии. 

В ИПФ РАН экспериментально исследо-
ваны оптические характеристики излучения 
разряда в воздухе с градиентом давления. 
Градиент давления создавался в результате 
импульсного напуска газа в вакуумную камеру. 
Это позволило создавать разряды с ярко вы-
раженными диффузной и филаментированной 
областями, которые являются лабораторными 
аналогами высотных разрядов – таких, как 
спрайты, джеты и др. Спектры различных об-
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ластей разряда значительно отличаются по 
интенсивности спектральных компонент.  
По соотношению относительных амплитуд 
полученных полос определялись температуры 
электронов в различных областях разряда. 

В докладе сотрудников ИЭЭ РАН и СПбГУ 
исследовался процесс инициирования дуги в 
электродуговых плазмотронах. На основе ис-
следования проведена оптимизация конструк-
ции плазмотрона, обеспечивающая макси-
мальную эффективность инициирования и 
стабильность горения дугового разряда. 

В докладе из ИНХС РАН сообщалось о 
реализации процесса утилизации углекислого 
газа при пропускании его через микроволно-
вый разряд в жидком этаноле. Получена сте-
пень разложения углекислого газа до 40 %. 
Важным является то, что в процессе одновре-
менно с разложением углекислого газа произ-
водится синтез-газ, который является сырьем 
для получения различных химических соеди-
нений. Исследовались как физические, так и 
химические характеристики разряда. Полу-
ченные результаты подтвердили перспектив-
ность такого подхода. 

СПбГУ традиционно представляет докла-
ды, посвященные изучению явлений в пыле-
вой плазме. В этом году были рассмотрены 
характеристики пылевой ловушки в двойном 
электрическом слое, вызванном сужением ка-
нала тока. Используя метод улавливания пы-
левых частиц, были построены распределения 
частиц по размерам и выполнены численные 
оценки вертикального баланса сил с исполь-
зованием литературных данных о параметрах 
плазмы в узком слое разряда. Полученные ре-
зультаты дают представление о величине 
скачка потенциала в слое и его распределении 
вдоль пылевой ловушки. 

Ряд докладов был представлен сотрудни-
ками ОИВТ РАН. В одном из них был рас-
смотрен расчет теплофизических свойств 
плазмы германия, экспериментальные данные 
о которых практически отсутствуют. Для опи-
сания термодинамики германия автором ис-
пользовался химический подход, а для коэф-
фициентов переноса – приближение времени 
релаксации. Использовалась модифицирован-
ная модель, которая ранее уже применялась 
для моделирования свойств других металлов и 
полупроводников. 

В другом докладе из ОИВТ РАН были 
представлены расчеты, иллюстрирующие вли-
яние неидеальности (корреляций микроионов) 
на аномалии их пространственного распреде-
ления в поле макроионов в комплексной 
плазме с высокой асимметрией распределения 
заряда (и других близких кулоновских систе-
мах). Учет корреляций микроионов суще-
ственно меняет не только количественно, но и 
качественно характер экранирования по срав-
нению с результатами стандартного описания, 
использующего приближение Пуассона-
Больцмана или его линеаризацию – дебаев-
ское приближение, вплоть до появления при 
определенных параметрах плазмы аномаль-
ных разрывов указанных распределений. 

В докладе сотрудников ИНХС РАН были 
представлены результаты нульмерного моде-
лирования тлеющего разряда постоянного то-
ка при атмосферном давлении в смеси метана 
с углекислым газом. Удалось объяснить полу-
ченные ранее экспериментальные результаты. 
Была построена укороченная кинетическая 
схема процессов, которая может быть исполь-
зована при моделировании в случае использо-
вания моделей больших размерностей. 

В докладе из ИПФ РАН были представлены 
результаты исследования поглощения СВЧ-
излучения в плотной магнитоактивной плазме, 
создаваемой ЭЦР-ионным источником. Была 
разработана трёхмерная полноволновая мо-
дель, учитывающая реальную геометрию  
источника, неоднородное магнитное поле и 
проводимость магнитоактивной плазмы. Про-
ведено экспериментальное исследование зави-
симости коэффициента поглощения СВЧ-из- 
лучения от параметров плазмы и длины плаз-
менной камеры. 

В работе, представленной сотрудниками 
АО ГНЦ «Центр Келдыша» и МФТИ, с ис-
пользованием двумерной аксиально-азимуталь-
ной электростатической модели было прове-
дено исследование функции распределения 
электронов в катодной области разрядного ка-
нала холловского двигателя при различных 
конфигурациях магнитного поля. Анализ по-
лученных распределений позволил выделить 
энергетические группы электронов, ответ-
ственных за возникновение турбулентного то-
ка, а также установить различные механизмы 
его формирования. 
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В целом, работа секции «Физические про-
цессы в низкотемпературной плазме» была 
успешной. Результаты конференции свиде-
тельствуют о высоком уровне эксперимен-
тальных и теоретических исследований по  
физике низкотемпературной плазмы, прово-
димых в России, которые во многом являются 
пионерскими.  

 
На секции «Физические основы плаз-

менных и лучевых технологий» (председа-
тель секции С. А. Двинин) были заслушаны  
17 устных и 18 стендовых докладов. На засе-
даниях секции обсуждались результаты ис-
следований, проводимых в 2025 году в инсти-
тутах РАН, вузах и других ведущих научных 
центрах России. Большое количество докла-
дов было представлено ведущими российски-
ми вузами, в том числе, МГУ имени М. В. Ло- 
моносова. На секции были представлены  
доклады из Таджикского национального уни-
верситета и KEK (Япония).  

Были заслушаны доклады широкого спек-
тра различных направлений плазменных тех-
нологий. Наибольшее число докладов было 
посвящено исследованию свойств газового 
разряда (14 докладов), в том числе разрядов в 
потоках газа (4 доклада). Исследовались раз-
ряды в многофазных системах (газ и порошок) 
и разряды в жидкости, а также барьерный раз-
ряд в плазмохимии. Несколько докладов было 
посвящено процессам в электроразрядных 
двигателях ориентации космических аппара-
тов и источниках ионов; также рассматрива-
лись процессы генерации ионных пучков.  
Были также представлены доклады, посвя-
щенные различным аспектам взаимодействия 
плазмы с поверхностью. Традиционно была 
представлена тематика генерации мощных ре-
лятивистских электронных пучков.  

Процент экспериментальных докладов со-
ставил 71,4 % (25 докладов), теоретическому 
исследованию и математическому моделиро-
ванию были посвящены 10 докладов. 

По широте поставленных проблем и ком-
плексности исследований выделяются работы, 
проведенные в ИЯФ СО РАН.  

В докладе коллектива из ИЯФ СО РАН и 
ИПФ РАН была рассмотрена задача создания 
гиротронов субгигаваттной мощности в мил-
лиметровом и мубмиллимнтровом диапазоне 

длин волн. Такие гиротроны необходимы для 
ВЧ-питания структуры линейных ускорителей 
частиц и для формирования сканирующего 
луча в радиолокационных системах с высоким 
временным и пространственным разрешением 
для визуализации объектов и подавления их 
рабочего состояния. В качестве основы для 
инженерно-технической реализации проекта 
такого гиротрона выбрано испытательное  
поле для усилительного клистрона, созданно-
го в ИЯФ для питания линейного ускорителя 
ЦКП «СКИФ». Локальные характеристики 
пучка в этом клистроне обеспечили эффек-
тивность генерации около 50 %, что позволяет 
прогнозировать успех в реализации предлага-
емого проекта. 

Во втором докладе большого коллектива 
авторов из ИЯФ СО РАН были изложены ре-
зультаты исследования генерации электро-
магнитного излучения терагерцового диапа-
зона частот при интенсивном пучково-
плазменном взаимодействии. Уникальность 
этого метода генерации состоит в достижении 
мультимегаваттного уровня мощности в им-
пульсах излучения в широком спектральном 
диапазоне при быстрой перестройке частоты. 
Повышение плотности электронов в плазмен-
ном шнуре дало возможность повысить часто-
ту излучения до 0,3–0,5 ГГц. 

В третьем докладе, представленном  
ИЯФ СО РАН, изучалась динамика потока из-
лучения миллиметрового диапазона из пла-
нарного черенковского мазера и влияние 
плазмы на генерацию этого излучения. В экс-
периментах варьировался зазор между лен-
точным пучком и гофрированной поверх- 
ностью замедляющей системы, и анализиро-
валась перестройка модового состава излуче-
ния. Регистрация эмиссии света из локальных 
участков в нескольких сечениях ЭД системы 
позволили установить, что длительность им-
пульсов генерации  миллиметрового излуче-
ния (масштаба 100 нс) ограничена ВЧ-про- 
боем в этой планарной системе. 

Также коллектив авторов из ИЯФ СО РАН 
представил результаты испытаний стационар-
ного перезарядного источника пучка отрица-
тельных ионов водорода, а в другом докладе 
был описан прототип плазменного нейтра- 
лизатора, представляющий собой ловушку  
с мультипольными магнитными стенками. 
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Плазма в нейтрализаторе генерируется при 
помощи газового разряда с горячими катода-
ми. Были проведены измерения плотности 
плазмы в нейтрализаторе при относительно 
небольшой мощности разряда. 

Сотрудники ИЯФ СО РАН и Новосибир-
ского государственного технического универ-
ситета представили проект имплантера ионов 
ТМ200Т. 

К указанным докладам примыкает по те-
матике доклад из АО «ГНЦ РФ ТРИНИТИ» и 
РТУ МИРЭА, в котором была исследована 
компрессия импульса тока сильноточного ре-
лятивистского электронного пучка на вирту-
альном катоде. В работе были представлены 
результаты аналитических оценок и экспери-
ментальных исследований транспортировки 
релятивистского электронного пучка (РЭП), 
формируемого в сильном магнитном поле, че-
рез область виртуального катода. Экспери-
ментально продемонстрировано явление вре-
менно́й компрессии тока РЭП (увеличение 
тока и сокращение длительности импульса) в 
коаксиальном лайнере с потенциалом цен-
трального электрода, равным потенциалу 
взрывоэмиссионного катода, формирующего 
РЭП. 

В еще одном докладе, представленном  
АО «ГНЦ РФ ТРИНИТИ», были представле-
ны результаты обработки трубных изделий на 
плазменном фокусе. Анализ результатов пока-
зал следующие ключевые особенности обра-
ботки труб: формирование равномерного  
модифицированного слоя при отсутствии под-
тёков и капель оплавления на резьбовой по-
верхности; глубина модификации превышает 
два калибра цилиндра; внешний поверхност-
ный слой образца не претерпевает значитель-
ных изменений, влияющих на его структуру и 
свойства. 

Несколько докладов было посвящено ис-
следованию газовых разрядов и их приме- 
нений в различных технологических процес-
сах. Доклады, представленные физическим  
факультетом МГУ, были посвящены двум те-
матикам: разрядам низкого давления, исполь-
зуемым при создании электроракетных двига-
телей, и разрядам в потоках газа. В одном из 
докладов были исследованы особенности со-
здания воздушного электрореактивного дви-
гателя (ВЭРД) на основе ВЧ источника ионов. 
Было показано, что главной характеристикой 

ЭРД в составе ВЭРД, позволяющей компен-
сировать сопротивление остаточной атмосфе-
ры, является достижение порогового значения 
удельного импульса, а не тяги. 

Во втором докладе из МГУ было исследо-
вано влияние рабочей частоты на функции 
распределения ионов по энергиям в воздуш-
ном ВЧ источнике ионов. Измерения показа-
ли, что при горении разряда в азоте и кисло-
роде энергии ионов на выходе из источника 
существенно превышают значения плавающе-
го потенциала, оцененного по измеренной 
зондовым методом температуре электронов. 
Ширина функции распределения ионов по 
энергиям увеличивается с уменьшением рабо-
чей частоты и уменьшается при замене газа на 
аргон и криптон, ионы которых тяжелее. 
В еще одной работе этого же коллектива были 
проведены измерения зависимости извлекае-
мого из плазмы тока ионов в зависимости от 
величины индукции магнитного поля в чистом 
азоте, аргоне, а также в их смеси. Показано, 
что при изменении индукции магнитного по-
ля B, наложенного на индуктивный ВЧ-раз- 
ряд, горящий в газоразрядной камере ВЧ ис-
точника ионов на частоте 13,56 МГц, наблю-
дается немонотонное изменение извлекаемого 
ионного тока. В диапазоне 080 Гс обнаруже-
но существование двух локальных максиму-
мов ионного тока: первого – в области 18 Гс, 
второго – в области  5080 Гс. В области B 
 40 Гс наблюдается минимум ионного тока. 

Результаты исследований влияния приме-
си кислорода на пространственное распреде-
ление плотности плазмы в ВЧ индуктивном 
плазменном реакторе были представлены еще 
в одном докладе из МГУ. Зондовые измерения 
показали, что в разряде в смеси аргона с кис-
лородом наблюдается уменьшение концен-
трации и температуры электронов, что позво-
ляет частично объяснить экспериментальные 
данные. 

Были представлены результаты исследо-
вания режимов импульсного поверхностного 
скользящего разряда в сверхзвуковых потоках 
воздуха. Установлено, что состояние погра-
ничного слоя оказывает прямое влияние на 
режим протекания тока, динамику тока и ха-
рактер излучения разряда. Пространственное 
распределение излучения зависит от распре-
деления плотности в пограничном слое. 
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В четырех докладах из РУДН были при-
ведены результаты различных экспериментов 
на установке «РАПИРА». Были получены па-
раметры плазменных потоков, генерируемых 
безэлектродными ВЧ и СВЧ источниками. 
Разряд инициировался в потоке рабочего газа 
низкого давления (Ar, или смесь Ar + O2, диа-
пазон давлений 10–410–3 Торр – для СВЧ-раз- 
ряда и 10–310–2 Торр – для ВЧ-разряда). 
Мощность вводимой электромагнитной энер-
гии варьировалась от 300 до 600 Вт в ВЧ-
разряде и от 1000 до 2400 Вт в СВЧ-разряде. 
Магнитная система установки обеспечивала 
ускоренное движение заряженных частиц по 
направлению течения газовой струи. Были при-
ведены зависимости измеренных параметров 
от режимов и показателей начальных характе-
ристик газовых разрядов. 

В докладе коллектива авторов из МГУ, 
ИОФ РАН и РУДН спектрометрические и ла-
зерные методы диагностики использовались 
для определения параметров нейтральных и 
заряженных компонент плазмы резонансных 
ВЧИ/СВЧ-разрядов. В работе получены зави-
симости концентрации метастабильных ато-
мов аргона от варьируемых параметров режи-
мов и типов генерации разрядов. Проведен 
анализ полученных результатов и их сопо-
ставление с результатами полученными дру-
гими диагностиками. 

В работе коллектива авторов из МГУ, 
РУДН и Таджикского национального универ-
ситета была предложена методика построения 
математических моделей сверхвысокочастот-
ного разряда в неоднородном магнитном поле, 
и приведены первые результаты моделирова-
ния пространственного распределения заря-
женных частиц и электромагнитного поля в 
установке «РАПИРА». 

В ИОФ РАН ведутся работы по различ-
ным тематикам, связанным с плазменными и 
лучевыми технологиями. Был представлен 
оригинальный плазменный метод получения 
коллоидного раствора гидроксида алюминия в 
дистиллированной деионизованной воде. 
Синтез наночастиц в жидкости производился 
в реакторной камере, где был реализован ис-
кровой разряд в жидкости с добавлением гра-
нул алюминия в межэлектродном простран-
стве. Данный раствор был апробирован в 
качестве адъюванта для рекомбинантного 

пневмококкового белка пневмолизина. Испы-
тание пневмококкового антигена с добавле- 
нием адъюванта на лабораторных животных 
(мышах) показало высокую иммуногенность 
тестируемого образца.  

Доклад коллектива авторов из РТУ МИРЭА, 
Дагестанского государственного университета 
и ИОФ РАН был посвящен модификации 
нанопорошка и керамики из перовскита (фер-
рита висмута, BiFeO3) под воздействием мощ-
ного СВЧ-излучения. Микрофотографии  
образцов свидетельствуют о сложном много-
стадийном процессе, включающем плазмохи-
мическую фазу, жидкофазное состояние мате-
риала, динамическое взаимодействие частиц 
внутри реактора и быструю кристаллизацию 
при охлаждении поверхности полученных 
сфероидных частиц.  

Плазменный метод синтеза наночастиц 
оксида меди для биомедицинских приложе- 
ний был представлен еще в одном докладе  
из ИОФ РАН. В другом докладе были пред-
ставлены результаты экспериментальных  
исследований закономерностей поведения 
инжектированных микрочастиц (на примере 
металлических частиц меди) в теле факела 
микроволнового разряда в контексте оптими-
зации процессов осаждения покрытий.  

В одном из докладов был предложен но-
вый тип сеточного анализатора со сфериче-
ской формой коллектора и сеток с большой 
угловой апертурой. Такой сферический анали-
затор позволяет измерять энергетический 
спектр заряженных частиц с погрешностью 
около 1 % в широком интервале значений от-
ношения энергии частиц  к температуре Т. 

Работа секции в целом показала, что в об-
ласти плазменных и пучковых технологий ве-
дется активная исследовательская работа, 
причем число работ, имеющих явную техно-
логическую направленность, растет. На сек-
ции были представлены доклады по большин-
ству направлений развития современных 
технологий. Все доклады были выполнены на 
высоком уровне и вызвали интерес слушателей.  

Анализ докладов показывает, что экспе-
риментальные установки становятся сложнее, 
увеличивается их размер.  

 
В секции «Проект ИТЭР. Шаг в энер- 

гетику будущего» (председатель секции 
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А. В. Красильников) в этом году было пред-
ставлено 53 доклада. Доклады были посвяще-
ны состоянию работ по созданию систем 
ИТЭР, разрабатываемых и изготавливаемых в 
России, а также с исследованиями, связанны-
ми с международным сотрудничеством в этой 
области. 

Институт физики плазмы китайской Ака-
демии наук представил многолетнюю про-
грамму развития термоядерного направления 
и сотрудничества с российскими научными 
центрами в рамках двусторонних программ и 
международных проектов. На токамаке EAST 
в 2025 г. реализован режим устойчивой стаци-
онарной высокотемпературной плазмы в  
H-моде при температуре электронов свыше 
100 млн C с длительностью импульса 1066 с, 
что подтверждает возможность достижения 
реакторно-значимых параметров в квазиста-
ционарном режиме. В рамках проекта CRAFT 
(Comprehensive Research Facility for Fusion 
Technology) завершена технологическая от-
ладка 13-ти из 14-ти подсистем. Проект BEST 
(Burning plasma Experimental Superconducting 
Tokamak) успешно прошёл три ключевых этапа 
в 2025  г.: начало финальной стадии строи-
тельства; установку первого критического 
компонента; публикацию глобальной иссле-
довательской программы с открытым досту-
пом для международного сообщества. 

В совместном с сотрудниками НИУ МЭИ 
исследовании эрозии поверхности диагности-
ческого Мо зеркала EAST было показано, что 
оксидирование поверхности молибдена с по-
следующим удалением легко летучих оксидов 
(температура кипения МоО3 при атмосферном 
давлении составляет 1155 С) в условиях 
плазменного воздействия является основным 
механизмом разрушения зеркала. 

ИТЭР в соответствии с запросами бизнес 
структур, работающих в области Fusion,  
представил новую систему обмена знаниями и 
уникальными массивами данных и практи- 
ческих решений – Private Sector Fusion 
Engagement (PSFE) в области проектирования, 
производства, строительства и интеграции 
сложной термоядерной установки. Централь-
ным элементом стала служба PSFE Help Desk, 
обеспечивающая координацию запросов на 
доступ к документации, взаимодействие с 
экспертами и организацию технических кон-

сультаций и визитов с учётом требований экс-
портного контроля и защиты интеллектуаль-
ной собственности. 

В НИИЭФА им. Д. В. Ефремова проводи-
лись работы по первой стенке и дивертору 
ИТЭР, по изготовлению коммутирующей ап-
паратуры, а также по тепловым испытаниям. 
В 2025 году были успешно проведены тепло-
вые испытания полномасштабного прототипа 
внешней Вертикальной Мишени Дивертора 
(ВМД) ИТЭР от производителя HITACHI 
(Япония). Всего было выполнено 30000 цик-
лов при значении предельной тепловой наг- 
рузки (ПТН) 5 МВт/м2, 40 000 циклов – при 
значении ПТН 10 МВт/м2 и 14 000 циклов – 
при значении ПТН 20 МВт/м2. Испытания по-
казали, что в условиях опытно-промышленной 
эксплуатации (ОПЭ) внешняя ВМД выдержи-
вают требуемые тепловые нагрузки. 

Планируются так называемые «холодные 
испытания» катушки полоидального поля PF-1, 
созданной в НИИЭФА и перевезённой на 
площадку сборки ИТЭР. Для этого введено в 
эксплуатацию оборудование MCTF (Magnet 
Cold Test Facility), в состав которого входит 
криостат с тепловым экраном и системой  
откачки до 10–7 бар, криогенная система 
(300–5 К), источник постоянного тока до 70 кА, 
система обнаружения нормальной фазы и за-
щиты, стойки управления и др. 

Были представлены результаты гидравли-
ческих испытаний разборного соединения па-
нелей первой стенки (ППС), представляющих 
собой соединение выходных патрубков кана-
лов охлаждения ППС с оснасткой и трубопро-
водом системы подачи потока воды. Качество 
такого разъемного соединения не уступало по 
герметичности сварному соединению и вы-
держивало давление до 7,15 МПа, а также – 
поток воды до 9,125 кг/с. 

Изготовление верхних патрубков ИТЭР, 
выполненное по российским обязательствам, 
требует их точного сопряжения с вакуумной 
камерой, которая является сложным объектом, 
отвечающим, к тому же, за безопасную работу 
всего реактора. Было предложено сделать ва-
куумную камеру ИТЭР в виде сварной кон-
струкции с двойными стенками, которая обес-
печивает первичное удержание трития и 
активированных материалов. Пространство 
между стенками вакуумной камеры будет со-
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держать защитные блоки для поглощения 
нейтронов и уменьшения пульсаций торои-
дального магнитного поля. Оставшаяся часть 
этого промежутка будет заполнена охлажда-
ющей водой для отвода тепла, выделяющегося 
во время работы установки.  

В НИКИЭТ ведутся работы по бланкету 
установки ИТЭР. Были представлены резуль-
таты испытаний контактных электроизолиру-
ющих накладок, которые входят в состав со-
единителей модулей бланкета (СМБ) и 
панелей первой стенки (ППС) реактора ИТЭР. 
Накладки расположены на интерфейсах «па-
нель первой стенки/защитный блок» и «за-
щитный блок/вакуумная камера» и предназна-
чены для восприятия ударных нагрузок, 
возникающих при срывах плазмы. Результаты 
испытаний подтвердили работоспособность 
конструкций накладок с сохранением их элек-
троизолирующих свойств и продемонстриро-
вали нецелесообразность нанесения анти-
фрикционного покрытия на контактную 
сферическую поверхность накладок и шли-
фовки электроизолирующего покрытия на ци-
линдрических и конических поверхностях 
накладок. 

ИПФ РАН представил оценку оптималь-
ных методов обеспечения безопасного функ-
ционирования гиротронов в условиях внеш-
них магнитных полей, а также влияние их на 
работу электронно-оптической системы ис-
точников ЭЦР-нагрева. Наличие в зоне раз-
мещения гиротрона внешнего магнитного  
поля с индукцией в несколько Гаусс (источ-
ником которого может являться как криомаг-
нит соседнего прибора, так и катушки термо-
ядерной ловушки) создает неоднородность 
магнитного поля, что в значительной степени 
негативно влияет на распределение плотности 
мощности на коллекторе гиротрона и приво-
дит к невозможности его функционирования. 
В связи с этим был предложен способ разме-
щения гиротронов вблизи ИТЭР с вертикаль-
ной осью симметрии с целью совмещения 
центров магнитных систем всех ЭЦР-источни- 
ков и газовой ловушки.  

В ИЯФ СО РАН разрабатывается квази-
стационарный атомарный инжектор мегаэлек-
тронвольтного диапазона энергий для нагрева 
плазмы в установках с магнитным удержани-
ем, основанный на ускорении и нейтрализа-

ции пучка отрицательных ионов водорода.  
В разрабатываемом инжекторе пучок отрица-
тельных ионов формируется в высокочастот-
ном поверхностно-плазменном источнике 
ионов, транспортируется через вакуумную 
секцию с отклоняющими магнитами на вход 
одноапертурного ускорителя и доускоряется 
до полной энергии 0,4–0,5 МэВ. Это позволи-
ло получить на выходе ионного источника пу-
чок отрицательных ионов с током 1,1 А и 
энергией 112 кэВ. 

В связи с заменой бериллиевой стенки на 
вольфрамовую встал вопрос о роли вольфрама 
в переизлучении энергии из центральных об-
ластей плазменного шнура ИТЭР. Перспек-
тивной альтернативой рассматриваются по-
крытия на основе высокотемпературных  
керамик из карбидов и боридов (карбид крем-
ния – SiC, карбид бора – B4C, диборид цирко-
ния – ZrB2, диборид титана – TiB2), с по- 
мощью которых можно создавать керамику с 
низким средним зарядовым числом и доста-
точно высокой рабочей температурой. Для со-
здания тепловых нагрузок использовались  
лазерные и электронные пучки эксперимен-
тального комплекса БЕТА (плотность мощ- 
ности  0,1–10 ГВт/м2, длительность  0,1–1 мс). 

Результаты исследования захвата ионов 
дейтерия в образцах поликристаллического 
вольфрама при наличии пленки бора на по-
верхности с толщиной от 50 до 500 нм при 
термическом нагреве до 1500 К были пред-
ставлены НИЯУ МИФИ. Продемонстрировано 
существенное увеличение накопления дейте-
рия и температуры обратной термодесорбции 
при наличии пленки бора на поверхности 
вольфрама. 

«Проектный центр ИТЭР» представил 
обобщённые результаты работ над системами 
сбора данных и управления диагностических 
и технологических подсистем установок 
ИТЭР и ТРТ, концепцию системы хранения и 
обработки научных данных проекта и основ-
ные подходы для её интеграции в единую 
платформу для обработки данных, моделиро-
вания и расчётов. Для взаимодействия с ИТЭР 
был создан Центр дистанционного участия, в 
котором проводятся исследования процессов 
передачи данных, а также анализ подключе-
ния к внутренним сетям МО ИТЭР с учётом 
требований информационной безопасности.  
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Также была представлена автоматизиро-
ванная система управления комплексом под-
систем токамака ТРТ, включающая централь-
ную систему управления токамака, инфра- 
структуру и интерфейсы для интеграции  
системы управления плазмой, локальные вы-
числительные сети для обмена данными, син-
хронизации и взаимодействия систем уста-
новки ТРТ, хранилища данных, средства 
моделирования, обработки данных и подго-
товки импульса, систему блокировок и защит 
оборудования, систему информационной без-
опасности, автоматизированную систему без-
опасности персонала при работе с оборудова-
нием установки. 

В большей части докладов были пред-
ставлены результаты по диагностическим си-
стемам. 

В ФТИ РАН проводятся работы по созда-
нию диагностики томсоновского рассеяния в 
диверторе ИТЭР, по нижнему порту № 8, в 
котором расположена диагностика, и по ана-
лизатору нейтральных частиц. Работы по вне-
вакуумным компонентам диагностики томсо-
новского рассеяния (ДТС) проводились 
совместно с разработкой внутривакуумной 
оптики, включая узел первого зеркала; круп-
ногабаритных зеркал, используемых для пере-
дачи собранного света за границу вакуума; 
системы, создающей ВЧ-разряд для защи-
ты/чистки первого зеркала от напыления про-
дуктами эрозии первой стенки. Также ведутся 
работы по изготовлению прототипа фильтро-
вого полихроматора; разработке конструкции 
6–зеркального объектива системы сбора рас-
сеянного излучения; доработке конструкции 
вневакуумной части системы ввода лазерного 
излучения; оптимизации конструкции ловуш-
ки лазерного излучения.  

Был представлен вариант реализации диа-
гностической системы ИК-термографии для 
установки ТРТ. Используется четырехканаль-
ная система обзора для измерения темпера-
турных полей на центральной колонне, первой 
стенке, внутренней и внешней диверторных 
мишенях. Предложена схема размещения оп-
тических каналов, согласно которой три опти-
ческих канала размещаются в экваториальном 
патрубке, а канал для обзора наружной мише-
ни дивертора – в нижнем патрубке.  

В ФТИ РАН также разрабатывается узел 
первого зеркала диагностики «Активная спек-
троскопия», оснащенный системой очистки 
первого зеркала с помощью бомбардировки 
ионами из плазмы локального ВЧ емкостного 
разряда. При помощи моделирования опреде-
лен диапазон режимов очистки зеркала из мо-
либдена от осаждений бора и оксида молиб-
дена.  

Для диагностического комплекса анализа-
торов нейтральных частиц (NPA) ИТЭР, 
включающего анализаторы HENPA, LENPA, а 
также вспомогательные подсистемы – гамма-
спектрометр (GRS), нейтронный спектрометр 
(NS) и алмазный спектрометр нейтраль-ных ча-
стиц (DNPS), была представлена архитектура 
программного обеспечения быстрых контрол-
леров и программируемых логических кон-
троллеров и их интеграция с верхним уровнем 
CODAC. 

«Проектный центр ИТЭР» проводит ши-
рокий спектр экспериментальных и расчётных 
работ по диагностикам для измерения 
нейтронного потока и параметров централь-
ной плазмы. Перед началом эксперименталь-
ной кампании на ИТЭР запланирована in situ 
калибровка мониторов нейтронного потока 
ИТЭР, для которой планируется использовать 
нейтронный генератор, разрабатываемый во 
ВНИИА им. Н. Л. Духова. Он будет установ-
лен на специальной руке-манипуляторе, рас-
положенной в районе экваториального порта 
№ 3. Был проведён анализ влияния рассеян-
ных на конструкционных элементах манипу-
лятора нейтронов на итоговую скорость деле-
ния урана в детекторных узлах из состава 
диагностического комплекса Диверторный 
Монитор Нейтронного Потока (ДМНП). Рас-
считаны распределения плотностей потока 
нейтронов в области ДМНП, а также скорости 
счёта ионизационных камер деления с 235U и 
238U без введения в геометрию роботизиро-
ванной руки и с ней, что позволило количе-
ственно оценить влияние её геометрии на рас-
пределения скоростей счёта, необходимых для 
определения калибровочных коэффициентов.  

Одной из основных диагностик ИТЭР на 
стадии D-T реакции будет Вертикальная 
Нейтронная Камера (ВНК), предназначенная 
для измерения пространственного распреде-
ления интенсивности нейтронного источника. 
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Началось изготовление детекторного модуля 
верхней ВНК: нейтронной защиты модуля с 
каналами коллиматоров, блоков детектирова-
ния быстрых нейтронов (БДБН) с защитными 
кожухами. Блоки детектирования будут вклю-
чать в себя два алмазных детектора с калибро-
вочными источниками 241Am и 137Cs и две 
специализированные ионизационные камеры 
деления на основе урана 238U с прямоуголь-
ными электродами. Проведены радиометриче-
ские испытания детекторов, в которых были 
определены энергетическое разрешение и 
чувствительности к 14,1 МэВ и 2,45 МэВ 
нейтронам. 

Были представлены результаты разработ-
ки диагностической системы «Активная спек-
троскопия» (АС) для установки ТРТ. Система 
позволит проводить измерения полоидальной 
и тороидальной скоростей вращения плазмен-
ного шнура. Для сценариев работы ТРТ с низ-
кой и высокой плотностью плазмы была  
проведена оценка погрешностей измерения 
параметров. Моделирование проводилось для 
нескольких наборов легких примесей He, C, 
Ne, Li и Be/B, линии которых могут быть ис-
пользованы для измерений на ТРТ.  

Диагностика рефлектометрии со стороны 
сильного магнитного поля предназначена для 
измерения профиля плотности плазмы ИТЭР 
и ее турбулентных флуктуаций. Была пред-
ставлена технология сборки и контроля ка- 
чества макета волноводного тракта ИТЭР.  
Отсутствие перетекания сигнала СВЧ из кана-
ла излучения в приемный канал в местах при-
соединения волноводов через фланцы обес- 
печивалось специальными прокладками, изго-
товленными из тонкой металлической фольги 
методом лазерной резки. Показано, что при-
менение прокладок позволяет обеспечить пе-
ретекание СВЧ излучения между каналами 
меньше 90 децибел. 

Для разработки системы рефлектометрии 
в токамаке ТРТ предложена новая концепция 
диагностики, которая учитывает опыт разра-
ботки рефлектометрии в ИТЭР. Особенности 
новой концепции – зондирование со стороны 
слабого магнитного поля на обыкновенной 
волне, причем рефрактометр, являясь частью 
рефлектометрии, будет работать с отражением 
от внутренней стенки токамака (схема с двой-
ным проходом луча в плазме). При этом ан-

тенна рефлектометра будет использоваться в 
качестве приемной для сигнала рефрактомет-
ра. В таком исполнении результаты измерений 
не зависят от магнитного поля, нет необходи-
мости в волноводной линии в вакуумной ка-
мере со стороны слабого магнитного поля.  

ИЯФ СО РАН представил работы по про-
ектированию и интеграция верхних диагно-
стических портов №№ 02, 07, 08, экватори-
ального диагностического порта № 11, для 
вертикальной нейтронной камеры (верхней и 
нижней), диверторного монитора нейтронного 
потока и анализатора атомов перезарядки. 
Также были представлены работы по созда-
нию и сборке диагностических защитных  
модулей экваториального порта № 11 и верх-
него порта № 07.  

Работа сессии признана успешной.  
Она показала существенный прогресс в научно-
исследовательских и конструкторских работах 
в поддержку международного проекта ITER. 

 
 

Заключение 
 
1.  LIII Международная Звенигородская 

конференция по физике плазмы и управляе-
мому термоядерному синтезу является един-
ственным ежегодным крупномасштабным 
научным форумом ученых, работающих в об-
ласти физики плазмы и управляемого термо-
ядерного синтеза в России и странах СНГ. 
Она проходила уже в 53-й раз и собрала на 
свои заседания очно и удаленно 969 участни-
ков из научных центров России и других 
стран. Среди участников были представители 
69 российских организаций и 9 иностранных 
научных центров. 

2.  Конференция способствовала решению 
научных проблем по следующим направлени-
ям: магнитное удержание высокотемператур-
ной плазмы, инерциальный термоядерный 
синтез, физические процессы в низкотемпера-
турной плазме, физические основы плазмен-
ных и лучевых технологий, реализация меж-
дународного проекта ИТЭР.  

3.  Ежегодно происходящий обмен ин-
формацией и опытом между учеными России, 
стран дальнего и ближнего зарубежья способ-
ствует установлению и поддержанию научных 
контактов между научными центрами, зани-
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мающимися близкими проблемами. Это под-
тверждается работами, совместно выполнен-
ных сотрудниками российских и ряда зару-
бежных научных центров.  

4.  Уровень экспериментальных исследо-
ваний, выполненных российскими учеными на 
крупных российских установках в области 
магнитного удержания горячей плазмы, за-
метно повысился в результате ввода новых и 
модернизированных установок. 

5.  Важную роль в развитии исследований 
по физике плазмы в России играет комплекс-
ная программа Российской Федерации «Раз-
витие техники, технологий и научных иссле-
дований в области использования атомной 
энергии», в состав которой входит важный 
для работ по УТС и физике плазмы Федераль-
ный проект «Разработка технологий управля-
емого термоядерного синтеза и инновацион-
ных плазменных технологий». Этот проект 
разработан в ГК РОСАТОМ при участии ве-
дущих российских научных центров, он фи-
нансируется как государственной корпораци-
ей, так и государственным бюджетом РФ. 
Проект в значительной части стимулирует 
развитие ядерной энергетики, ядерных и 
плазменных технологий и их применение в 
экономике России.  

6.  В результате многолетней реализации 
международного проекта ITER разработанные 
новые технологии должны быть освоены рос-
сийскими учеными и инженерами для их 
успешного применения в российских исследо-
вательских и промышленных термоядерных 
реакторах, что невозможно в отсутствие дол-
госрочной национальной программы подго- 

товки научных и инженерных кадров по фи-
зике плазмы и УТС. 

7.  Современный мировой уровень лазер-
но-плазменных исследований требует созда-
ния нескольких крупных лазерных центров 
России с мультипетаваттными лазерными си-
стемами, направленными на решение пробле-
мы ЛТС и смежных технологических задач. 
Также целесообразно в крупных университе-
тах России расширить сеть лазерных устано-
вок с субпетаваттной мощностью, на которых 
было бы возможно проверять новые идеи и 
экспериментальные схемы, проводить отра-
ботку новых диагностик, вести эффективную 
подготовку научных кадров. Так эффективно 
работают научные программы технологически 
развитых стран Европы, Японии, Китая и 
США.  
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Разработана оригинальная компактная конструкция на основе коаксиального чет-
вертьволнового резонатора, обеспечивающая эффективность передачи СВЧ-
мощности в плазму на уровне 92,5 % и высокую пространственную однородность 
разряда. Предложена и верифицирована самосогласованная многомасштабная ма-
тематическая модель, адекватно описывающая сопряжённые электродинамиче-
ские, плазменно-кинетические и тепловые процессы с погрешностью менее 3 %. 
Установлено, что лампа на смеси Xe/Br2 демонстрирует оптимальный комплекс 
характеристик: интегральный КПД преобразования СВЧ-энергии в бактерицидное 
УФ-излучение достигает 56,2 %, уровень фотореактивации микроорганизмов не 
превышает 8 %, а деградация выходной мощности после 5000 часов непрерывной 
работы составляет 12,3 %. Показано, что преимущества XeBr-лампы обусловлены 
оптимальными условиями для образования эксиплексных молекул через метаста-
бильные состояния Xe* и выгодным спектральным соответствием излучению 
283 нм пику бактерицидной эффективности ( 265 нм). Ресурсные испытания под-
твердили принципиальное превосходство безэлектродной конструкции по долго-
вечности перед традиционными ртутными лампами низкого давления (РЛНД) 
аналогичной мощности. Разработанный научно-методический аппарат позволяет 
перейти к целенаправленному проектированию нового поколения экологически  
безопасных УФ-источников для систем дезинфекции. 
 
Ключевые слова: эксимерные лампы, СВЧ-возбуждение, УФ-дезинфекция, бактерицид-
ная эффективность, фотореактивация, математическое моделирование, экологическая 
безопасность. 
 

DOI: 10.51368/2307-4469-2026-14-3-233-247 
 

Введение 
 
Проблема обеззараживания воды и возду-

ха приобретает критическую значимость в 
условиях роста населения, интенсификации 
промышленности и увеличения рисков рас-
пространения инфекционных заболеваний. 
Среди физических методов дезинфекции бак-

терицидное ультрафиолетовое излучение 
(УФ) занимает особое положение благодаря 
высокой эффективности против широкого 
спектра патогенов, отсутствию образования 
токсичных побочных продуктов и простоте 
интеграции в технологические процессы [1]. 

Исторически сложившимся стандартом в 
УФ-дезинфекции являются ртутные лампы 
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низкого давления (РЛНД), излучающие на 
длине волны 253,7 нм. Однако их использова-
ние сопряжено с фундаментальными ограни-
чениями: 1) наличие жидкой ртути создает 
экологическую угрозу и требует сложной ути-
лизации в соответствии с Минаматской кон-
венцией; 2) микроорганизмы проявляют спо-
собность к фотореактивации – репарации УФ-
индуцированных повреждений ДНК под дей-
ствием видимого света; 3) ограниченный ре-
сурс (обычно 8000–12000 часов) определяется 
деградацией электродов; 4) сильная зависи-
мость выходной мощности от температуры 
окружающей среды. 

Перспективной альтернативой являются 
эксилампы – газоразрядные источники УФ-
излучения, использующие спонтанную эмис-
сию эксимерных (Xe2) или эксиплексных 
(KrCl, XeBr) молекул [4]. Их принципиальные 
преимущества включают: отсутствие ртути, 
узкополосный спектр излучения (полуширина 
2–10 нм), возможность селекции длины волны 
вблизи максимума поглощения ДНК ( 265 нм), 
высокую удельную мощность и возможность 
реализации безэлектродных конструкций [2, 3]. 

Наиболее отработанными технологиями 
возбуждения эксиламп являются тлеющий, 
барьерный и емкостной разряды [4]. Однако 
каждая из них имеет существенные недостат-
ки: тлеющий разряд обеспечивает рекордные 
мощности (до 1,6 кВт для KrCl), но имеет ре-
сурс всего 500–1000 часов из-за эрозии элек-
тродов в агрессивной галогенсодержащей 
плазме; барьерный разряд отличается долго-
вечностью (>2500 часов), но склонен к про-
странственной неоднородности (филамента-
ции); емкостной разряд обеспечивает одно- 
родное свечение, но ограничен умеренными 
мощностями (1–10 Вт) [4]. 

Особый интерес представляют безэлек-
тродные эксилампы с СВЧ-возбуждением [5–8]. 
Их принцип действия основан на бесконтакт-
ной передаче энергии в плазменный объем по-
средством электромагнитного поля СВЧ-
диапазона, что исключает электродную эро-
зию и потенциально позволяет совместить вы-
сокий ресурс с высокой мощностью и эффек-
тивностью. Такие системы характеризуются 
быстрым выходом на рабочий режим, воз-
можностью работы в импульсных режимах с 
высокой плотностью мощности и однородным 
объемным возбуждением. 

Несмотря на очевидные преимущества, в 
современной литературе сохраняются суще-
ственные пробелы. Во-первых, отсутствуют 
комплексные сравнительные исследования 
бактерицидной эффективности эксиламп на 
переходах KrCl (222 нм) и XeBr (283 нм) в со-
поставлении с традиционными РЛНД, осо-
бенно в аспектах фотореактивации и долго-
временной стабильности параметров. Во-вто- 
рых, недостаточно работ, посвященных фун-
даментальному моделированию физических 
процессов в СВЧ-эксилампах. Большинство 
существующих исследований носят эмпири-
ческий характер, в то время как создание са-
мосогласованной многомасштабной модели, 
связывающей параметры СВЧ-поля, кинетику 
плазмы и выходные характеристики, является 
критически важным для перехода от метода 
проб и ошибок к целенаправленной оптимиза-
ции. 

Целью настоящей работы является 
устранение указанных пробелов путем прове-
дения комплексного экспериментального и 
теоретического исследования безэлектродных 
эксиламп с СВЧ-возбуждением на переходах 
KrCl и XeBr. Для достижения этой цели реша-
лись следующие задачи: 

1. Разработка компактной конструкции 
коаксиального СВЧ-резонатора с оптимизиро-
ванной системой возбуждения; 

2. Создание самосогласованной много-
масштабной модели, адекватно описывающей 
взаимосвязанные электродинамические, плаз-
менные и термические процессы; 

3. Проведение сравнительных исследова-
ний бактерицидной эффективности, фотореак-
тивации и долговременной стабильности раз-
работанных эксиламп; 

4. Экспериментальная верификация про-
гностической способности разработанной мо-
дели. 

 
 

Методология исследования 
 

Традиционные волноводные конструкции 
СВЧ-ламп громоздки и не подходят для ком-
пактных систем обеззараживания [9]. Эмпи-
рические методы оптимизации таких систем 
трудоемки и не позволяют выявить фундамен-
тальные физические закономерности. 

Для решения этой проблемы была разра-
ботана оригинальная конструкция на основе 
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коаксиального четвертьволнового резонатора 
(рис. 1). Резонансная частота определялась 
выражением: 
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где L  – длина резонатора, эффε  – эффективная 

диэлектрическая проницаемость среды. Сис- 
тема щелевых излучателей оптимизировалась 
для создания однородного электрического по-
ля вдоль оси кварцевой колбы. 

Конструкция разработанного резонатора 
представлена на рис. 1. Выбор коаксиальной 

геометрии резонатора обусловлен необходи-
мостью создания компактной системы, крити-
чески важной для практического применения 
в обеззараживающих установках. Волновод-
ные конструкции, традиционно используемые 
в СВЧ-технике, обладают значительными про- 
дольными размерами ( λ / 2 , где   12,2 см 
для рабочей частоты электромагнитного излу-
чения 2,45 ГГц), что делает их непригодными 
для создания малогабаритных устройств [10]. 
Коаксиальный четвертьволновой резонатор 
(/4) позволяет сократить длину системы в 2 
раза при сохранении ее резонансных свойств 
(селективность и добротность). 
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Рис. 1. Конструкция коаксиального СВЧ-резонатора с системой щелевых излучателей: (a) трёхмерная  
модель, (б) поперечное сечение с указанием основных размеров, (в) распределение щелей по окружности 
Fig. 1. Design of a coaxial microwave resonator with a system of slot emitters: (a) 3D-model, (b) cross-section with 
main dimensions indicated, (c) distribution of slots around the circumference 

 
Конструкция резонатора (рис. 1) включает: 
 Внешний проводник: цилиндр из элек-

тротехнической меди (Cu–ETP,  = 5,96 
107 См/м) с внешним диаметром 40 мм и 
толщиной стенки 3 мм. 

 Внутренний проводник: стержень из 
той же меди диаметром 12 мм. 

 Щелевые излучатели: 8 продольных ще-
лей шириной w = 2,0  0,1 мм, равномерно рас-
пределенных по азимуту с угловым шагом 45. 
Длина щели Ls = 140 мм. Количество щелей 
выбрано на основе анализа пространственной 
когерентности поля: при 3 и 5 щелях наблю-
далась значительная неоднородность (> 40 %), 
тогда как 8 щелей обеспечивают вариацию 
плотности мощности  15 % вдоль оси (рис. 2). 

 Газоразрядная колба: цилиндр из плав-
леного кварца марки KU-1 (SiO2 > 99,95 %) с 
внешним диаметром 20,0  0,1 мм, длиной 
150 мм и толщиной стенки 1,5  0,1 мм. Колба 
размещена коаксиально с зазором 2 мм отно-
сительно внутреннего проводника. 

 СВЧ-адаптер: включает ступенчатый 
трансформатор импеданса (переход с 50 Ом 
на комплексный импеданс плазменной 
нагрузки) и полосно-заграждающий фильтр на 
сосредоточенных элементах для подавления  
5-й гармоники (12,25 ГГц) на уровне 25 дБ. 
Фильтрация гармоник необходима для пре- 
дотвращения паразитных разрядов в элемен-
тах конструкции (рис. 3). 
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Эффективность согласования оценивалась 
по коэффициенту стоячей волны по напряже-
нию (КСВН). Для идеального согласования 
КСВН = 1, что соответствует нулевому отра-

жению. В разработанной системе достигнуто 
значение КСВН = 1,28, что эквивалентно от-
ражению всего 1,7 % мощности и свидетель-
ствует о высококачественном согласовании. 
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Рис. 2. Влияние количества щелей на распределение поля: а) – 3 щели, б) – 5 щелей, в) – 8 щелей 
Fig. 2. The influence of the number of slits on the field distribution: a) – 3 slots, b) – 5 slots, c) – 8 slots 
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Рис. 3. Коаксиальный СВЧ–адаптер – фильтр: 1 – магнетрон, 
2 – выходное устройство магнетрона, 3, 4 – ступенчатый 
трансформатор (рассогласователь) импедансов, 5 – дроссель, 
6 – фильтр 5 гармоники, 7 – внутренний проводник выход-
ной коаксиальной линии, 8 – безэлектродная лампа 
Fig. 3. Coaxial microwave adapter filter: 1 – magnetron, 2 – 
magnetron output device, 3, 4 – step transformer (impedance 
mismatcher), 5 – choke, 6 – 5th harmonic filter, 7 – inner 
conductor of the output coaxial line, 8 – electrodeless tube 

 
 

Условия эксперимента  
и методики измерений 

 
Экспериментальное исследование безэлек-

тродных ламп осуществлялось при фиксиро-
ванной мощности СВЧ-возбуждения 600 Вт, 
обеспечиваемой магнетроном промышленного 
типа М-105. Рабочее давление газовых смесей 
Kr/Cl2 и Xe/Br2 поддерживалось в диапазоне 
5,0–6,5 Торр с точностью  0,1 Торр. Соотно-
шение компонентов составляло 99,5:0,5 – для 
Kr/Cl2 и – 99,7:0,3 для Xe/Br2. Такая концен-
трация галогена выбрана как оптимальная для 
максимизации выхода эксиплексного излуче-
ния при минимальной химической эрозии 
кварца [11]. 

Температура стенки кварцевой колбы 
контролировалась пирометром Testo 845 с 
точностью ±2°C. В установившемся режиме 
зафиксированы значения: 78±4°C – для XeBr–
лампы и 85±5°C – для KrCl–лампы. На основе 
теплового баланса оценена средняя газовая 
температура в плазме: 350–400 К – для XeBr и 
380–430 К для KrCl. 

Для точного определения мощности, дис-
сипируемой в плазме, использован калори-
метрический метод [12]. Выбор обусловлен 
его прямой физической природой – измерением 
тепловой энергии, в которую преобразуется 
основная часть поглощенной СВЧ-мощности. 
Методика реализована следующим образом: 
резонатор с лампой помещен в теплоизолиро-
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ванную камеру с циркулирующей водой; ско-

рость нагрева воды 
dT

dt
 измерялась преци- 

зионными термопарами; поглощаемая мощ-
ность вычислялась как: 

 

погл  p

dT
P c m

dt
 ,                         (2) 

 

где cp = 4186 Дж/(кгК) – удельная теплоем-
кость теплоносителя, m = 1,0 кг – масса теп-
лоносителя. Погрешность данного метода в 
таком случае составила  1,5 % и определя-
лась точностью показаний термопар ( 0,1 C) 
и измерения массы ( 1 г). Важно отметить, 
что калориметрический метод регистрирует 
именно тепловую составляющую потерь, ко-
торая для низкотемпературной плазмы со-
ставляет 80–85 % от общей диссипируемой 
мощности [13]. Оставшиеся 15–20 % прихо-
дятся на УФ-излучение и потери в элементах 
конструкции, что подтверждается независи-
мыми измерениями УФ-мощности. 

Интегральная мощность в бактерицидном 
диапазоне 200–280 нм измерялась термопарным 
радиометром ILT1700 с детектором SED240, 
имеющим спектрально-плоскую характерис- 
тику в указанном диапазоне (вариация чув-
ствительности  2 %). Радиометр калиброван по 
первичному эталону УФ-излучения ВНИИОФИ. 
Погрешность измерений  3 %. Абсолютный 
спектральный состав регистрировался спек-
трометром Ocean Insight HDX с дифракцион-
ной решеткой 1200 лин/мм и охлаждаемым 
ФЭУ-детектором. Разрешение – 0,5 нм, точ-
ность определения длины волны –  0,2 нм. 

Концентрация электронов ne измерялась 
микроволновой интерферометрией на частоте 
35 ГГц (двухлучевая схема Маха–Цендера [14]. 
Электронная температура Te оценивалась по 
соотношению спектральных плотностей энер-
гетической яркости (СПЭЯ) резонансных ли-
ний атомарного ксенона (график Больцмана) с 
использованием линий 823,2 нм, 828,0 нм и 
834,7 нм. Пространственное распределение 
излучения фиксировалось УФ-чувствительной 
ПЗС-камерой (Hamamatsu C11440). 

Оценка бактерицидной эффективности про-
водилась на репрезентативных тест-культурах, 
включавших грамотрицательные (Escherichia 
coli ATCC 25922, Pseudomonas aeruginosa 
ATCC 27853) и грамположительные (Staphylo- 

coccus aureus ATCC 25923, Bacillus subtilis 
ATCC 6633) микроорганизмы. Культуры вы-
ращивали в LB-бульоне до стационарной фазы, 
трижды отмывали центрифугированием в фос- 
фатном буфере (PBS, pH 7,4). Концентрация 
суспензии доводилась до (1,0  0,1) 
106 КОЕ/мл по оптической плотности при 
600 нм (калибровочная кривая предваритель-
но построена для каждого штамма) [15]. 

Облучение проводилось в аэрозольной 
камере объемом 1 м3 с турбулентным потоком 
(скорость 0,3 м/с), обеспечивающим однород-
ность распределения микробных частиц 
( 12 %). Источник размещался на расстоянии 
50 см от мишени. Экспозиция контролирова-
лась с точностью  0,1 с. Дозовые зависи- 
мости снимались в диапазоне 1–500 Дж/м2.  
После облучения проводились серийный раз-
ведение и посев на селективные агары 
(MacConkey для грамотрицательных, MSA для 
стафилококка, питательный агар с пеницил-
лином для бацилл). Колонии подсчитывались 
автоматическим счетчиком Scan 1200. Каждая 
точка на кривой инактивации – среднее из 5 
независимых экспериментов [16]. 

Для оценки фотореактивации (ФР) суспен-
зию после облучения дозой D90 (доза 90 %-ной 
инактивации) делили на две аликвоты. 
Первую инкубировали в полной темноте при 
37 C, вторую – при освещенности 200  10 лк 
(лампа накаливания 40 Вт, спектр в видимой 
области). Отбор проб и определение КОЕ 
проводили через 0, 6, 12 и 24 часа. Коэффи- 
циент фотореактивации вычисляли как: 

 

   
 

свет тень

0 тень

ФР 100 %
N t N t

N N t


 


,          (3) 

 

где    свет тень,N t N t
 
– концентрации КОЕ че-

рез время t в светлой и темной пробах, N0 – 
исходная (начальная) концентрация. 

Лампа непрерывно работала в номиналь-
ном режиме (600 Вт, 6 Торр) в течение 
5000 часов. Каждые 250 часов проводился 
контроль: измерение УФ-мощности, снятие 
спектра, регистрация температуры колбы  
пирометром и тепловизором. После испыта-
ний колба вскрывалась для химического анали-
за на поверхности кварца методами ИК-
спектро-скопии с преобразованием Фурье и 
рентгенофлуоресцентной спектроскопии. 
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Теперь перейдем непосредственно к по-
строению математической модели. Физика ра- 
боты СВЧ-эксилампы характеризуется сильной 
взаимосвязью процессов, протекающих в ши-
роком диапазоне пространственно–временных 
масштабов: от наносекундной динамики элек-
тронов в ВЧ-поле до часовых изменений тем-
пературы и химического состава. Для её адек-
ватного описания предложена самосогла- 
сованная модель, объединяющая три блока: 

1. Электродинамический блок: расчёт 
распределения СВЧ-поля в неоднородной сре-
де (металл, кварц, плазма); 

2. Плазменно-кинетический блок: расчёт 
концентраций заряженных и возбуждённых 
частиц, скоростей элементарных процессов; 

3. Тепловой блок: расчёт стационарного 
температурного поля. 

Распределение электромагнитного поля 
описывается неоднородным уравнением 
Гельмгольца для комплексной амплитуды 
вектора напряженности электрического по-
ля E  [17]: 

 

2
0

1
ε 0

μ r
r

k
 

    
 

E E ,              (4) 

 
где E  – вектор напряженности электричес-
кого поля, r – относительная магнитная про-
ницаемость среды, r – комплексная относи-
тельная диэлектрическая проницаемость, 

0
0

2π

λ
k 

 
– волновое число в вакууме, 

0 = 12,2 см – длина волны в вакууме для ча-
стоты 2,45 ГГц. 

Использование неоднородного уравнения 
Гельмгольца для моделирования распределе-
ния СВЧ-поля обусловлено необходимостью 
точного учета пространственной неоднород-
ности диэлектрической проницаемости в сис- 
теме «коаксиальный резонатор – кварцевая 
колба – плазменная среда». Данный подход 
позволяет корректно описать резкие измене-
ния электродинамических параметров на гра-
ницах раздела сред и существенную простран-
ственную неоднородность комплексной 
диэлектрической проницаемости плазмы, обу-
словленную локальными вариациями концен-
трации электронов: 

 

0

σ
ε ε ε ε

ωεr j i     ,                   (5) 

 

где  – действительная часть диэлектрической 
проницаемости,  – мнимая часть диэлектри-
ческой проницаемости,  – проводимость сре-
ды, ω 2πf  – круговая частота, f  – частота 
СВЧ–излучения (2,45 ГГц). 

Поскольку на частоте 2,45 ГГц плазму 
можно рассматривать как диспергирующую 
среду. Для описания ее взаимодействия с 
СВЧ-излучением была применена модель 
Друде [18]. Это приближение позволяет избе-
жать решения полной кинетической задачи.  
В рамках данной модели, представляя плазму 
средой с комплексной диэлектрической про-
ницаемостью, ее поведение описывается сле-
дующими соотношениями: 

 

   

2ω
ε ω 1 –

ω ω – ν
p

p
ci


                     

(6) 

 

где 
2

0

ω
ε

e
p

e

n e

m


 
– плазменная частота, νc  – эф-

фективная частота столкновений электронов, 
ne – концентрация электронов, e – элементар-
ный заряд, me – масса электрона. 

Такое представление (выражения 4–6) 
справедливо при следующих допущениях: 

1. На поверхностях идеального проводни-
ка (стенки резонатора): 0 n E ; 

2. На апертуре щелей: импедансное гра-
ничное условие Леонтовича: s tanY  n Н Е , 

где Ys – поверхностная проводимость, учиты-
вающая потери в металле (определяется по 
модели Хаген–Рубенса [19]; 

3. На внешних границах расчетной обла-
сти: условия поглощающего слоя (PML) для 
минимизации отражений. 

Условия в разряде (p  6 Торр) удовлетво-
ряют критериям применимости гидродинами-
ческого приближения: число Кнудсена 

2λ / 10 0,1eKn L     где e – длина свобод-

ного пробега электронов. Частота столкнове-
ний vc  5109 с–1 значительно превышает  
частоту ионизации vi  2108 с–1, что обеспе-
чивает установление квазимаксвелловского 
распределения по энергиям, что подтверждено 
предварительным расчетом по уравнению 
Больцмана в двухтермическом приближении. 
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В таком случае, для непосредственного 
описания кинетики плазмы можно воспользо-
ваться следующей системой уравнений: 

Во-первых, уравнением непрерывности 
для электронов [20]: 

 

,e
e e

n
S

t


 


Γ                       (7) 

 

где μe e e e en D n  Γ E  – плотность потока 

электронов, Se – источник электронов (иони-
зация), e – подвижность электронов, De – ко-
эффициент диффузии электронов. 

Выбор приближения дрейфа–диффузии 
вместо более сложных гидродинамических 
или кинетических моделей был сделан исходя 
из соображений адекватности и вычислитель-
ной эффективности. Для низкотемпературной 
плазмы давления в несколько Торр, где доми-
нируют столкновительные процессы, это при-
ближение является общепризнанным и доста-
точным для расчета макроскопических 
параметров (ne, Te). 

Во-вторых, уравнением баланса энергии 
электронов, которое представим в следующем 
виде: 

 

3
Δ ,

2 e B e e е j j
j

n k T е E R
t

       
q Г E =

   
(8) 

 

где 
5

κ
2e e e B e eT k T   q Г  – вектор потока 

тепловой энергии электронов, e – коэффици-

ент теплопроводности электронов, Δ jE
 
– энер-

гия, теряемая в k-й реакции, Rj 
– скорость j-й 

реакции. 
В-третьих, запишем уравнение для тяже-

лых частиц: 
 

 

,

sgn μ ,

k
k k k

k k k k k

n
S

t
q n D n


   


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 (9) 

 
где Sk – источники за счет химических реак-
ций, индексы k «пробегают» по всем тяжелым 
частицам. 

Введение уравнения баланса энергии 
электронов было необходимым шагом, так как 
электронная температура eТ  является ключе-

вым параметром, определяющим скорости 
всех элементарных процессов (возбуждение, 
ионизация), а значит, и эффективность обра-
зования эксимерных молекул. 

В таблице 1 представлены основные эле-
ментарные процессы для смеси Xe/Br2, в таб-
лице 2 – для смеси Kr/Cl2. Сечения упругих и 
неупругих столкновений электронов взяты из 
базы данных LXCat [21]. Сечения реакций взя-
ты из баз данных LXCat [21]. Для реакций с 
участием метастабильных частиц использова-
ны экспериментально измеренные константы 
скоростей [22]. В результате, полная кинети-
ческая схема включает 15 компонент и 42 
элементарные реакции*. 

 
Таблица 1 

 

Основные элементарные процессы в кинетической модели для смеси Xe/Br2 
 

№ Процесс Тип 
Параметры  

(сечения, константы) 
Порог/Примечание

1 e + Xe  e + Xe* (6s[3/2]2) 
Возбуждение  

метастабильного атома max  3,210–16 см2 при Е = 8,3 эВ 8,32 эВ 

2 e + Xe  e + Xe* (6s[3/2]1) 
Резонансное  
возбуждение max  2,810–16 см2 при Е = 8,4 эВ 8,44 эВ 

3 e + Xe  2e + Xe+ Прямая ионизация i(E),формула Лотца,  = 0,78 12,13 эВ 

4 e + Br2  e + Br2 (v = 1) Вибровозбуждение max  2,010–16 см2 при Е = 0,5 эВ 0,07 эВ 

5 e + Br2  e + 2Br Диссоциация max  10–16 см2 при Е = 4 эВ 1,0 эВ 

6 Xe + Br2  XeBr + Br** Гарпунная реакция k = (2,1  0,2)10–10 см3/с 
Основной канал  
образования XeBr* 

7 XeBr*  Xe + Br + hν  
(283 нм) 

Спонтанное  
излучение A = (2,8  0,1)108 с–1 rad  3,6 нс 

8 XeBr* + M  Xe + Br + M 
Тушение  

соударениями 
kq(Xe)  510–11 см3/с, 

kq(Br2)  1,210–10 см3/с 
M = Xe, Br2 
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Таблица 2 
 

Основные элементарные процессы в кинетической модели для смеси Kr/Cl2 
 

№ Процесс Тип 
Параметры  

(сечения, константы) 
Порог/Примечание 

1 e + Kr  e + Kr* (4s[3/2]2) 
Возбуждение  

метастабильного 
атома 

max  2,510–16 см2  при Е = 10 эВ 9,92 эВ 

2 e + Kr  e + Kr* (4s[3/2]1) 
Резонансное  
возбуждение max  2,010–16 см2  при Е = 10 эВ 10,03 эВ 

3 e + Kr  2e + Kr+ Прямая ионизация i(E), формула Лотца,  = 0,82 14,00 эВ 

4 e + Cl2  e + Cl2 (v = 1) Вибровозбуждение max  1,510–16 см2  при Е = 0,5 эВ 0,07 эВ 

5 e + Cl2  e + 2Cl Диссоциация max  1,210–16 см2 при  Е = 5 эВ 2,5 эВ 

6 Kr + Cl2  KrCl + Cl** Гарпунная реакция k = (2,5  0,3)10–10 см3/с 
Основной канал  
образования KrCl* 

7 KrCl*  Kr + Cl + hν (222 нм) 
Спонтанное  
излучение A = (3,0  0,1)108 с–1 rad  3,3 нс 

8 KrCl* + M  Kr + Cl + M 
Тушение  

соударениями 
kq(Xe)  6,010–11 см3/с, 

kq(Br2)  1,510–10 см3/с 
M = Kr, Cl2 

 
* Примечание: В полную модель включены также процессы упругого рассеяния, ион-ионной рекомбинации, 

образования молекулярных ионов, диффузии и гетерогенной рекомбинации на стенках. 
 
 

Отметим, что температура стенки колбы 
напрямую влияет на давление газовой смеси, 
скорость химических реакций и процессы  
полимеризации галогенов на кварце, что,  
в конечном счете, определяет ресурс лампы. 
Без учета этого звена модель была бы непол-
ной. Для этого необходимо обратиться к тер-
мической модели.  

Запишем уравнение теплопроводности: 
 

 κ 0T Q     ,                    (10) 
 

где  = 1,4 Вт/(мК) – коэффициент теплопро-
водности материала, Q – объемная плотность 
тепловыделения: 

 

джоулево химический излучениеQ Q Q Q   ,         (11) 
 

джоулевоQ
 
– джоулево тепловыделение, химическийQ  – 

тепловыделение от химических реакций, 

излучениеQ
 
– мощность, уносимая излучением. 

В таком случае граничные условия будут 
включать в себя конвективный и радиацион-
ный теплообмен: 

 

   4 4
о.с. о.с.κ εσ ,

T
h T T T T


    

n
      (12) 

 

где h = 15 Вт/(м2К)
 

– показатель конвектив-
ной теплоотдачи, о.с.T  – температура окружа-

ющей среды,  = 0,85 – степень черноты по-
верхности, ∂/∂n – производная по нормали к 
поверхности. 

Решение представленной системы урав-
нений осуществлялось методом конечных ку-
бических объемов (вокселей) в программном 
комплексе COMSOL Multiphysics 5.6. Исполь-
зована слабая связанность блоков: на каждой 
итерации последовательно решались электро-
динамическая, плазменная и тепловая задачи с 
передачей полей. Критерий сходимости для 
всех переменных: относительная невязка < 10–4. 
Расчетная сетка адаптивно измельчалась в об-
ластях больших градиентов (щели, присте-
ночный слой). Время расчета одной стацио-
нарной задачи на кластере (128  ядер) 
составляло около 6–6,5 часов. 

 
 

Результаты и их обсуждение 
 
Результаты проведенного эксперимен-

тального исследования и математического мо-
делирования (таблица 3) позволили выявить 
основные причины более высокой эффектив-
ности XeBr-лампы: 

1. Эффективность канала образования  
эксимера: доминирующий механизм – гар-
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пунная реакция (Rg* + X2  RgX* + X). Хотя 
константа скорости для Kr* + Cl2 (k  2,5 
10–10 см3/с) несколько выше, чем для Xe* + Br2 
(k  2,110–10 см3/с), скорость образования ме-
тастабильных атомов Xe в плазме при этом 
существенно выше. Это обусловлено более 
низким порогом возбуждения метастабильных 
уровней Xe (8,32 эВ) по сравнению с Kr (9,92 эВ). 
При характерной Te  3–3,5 эВ функция рас-
пределения электронов по энергиям (Макс-
велла) экспоненциально чувствительна к по-
рогу, что приводит к большей заселённости 
уровня Xe*; 

2. Конкуренция с тушением: константы 
тушения эксимерных молекул при столкнове-
ниях для KrCl в среднем на 20–30 % выше, 
чем для XeBr, что увеличивает долю безызлу-
чательных потерь в Kr-смеси; 

3. Энергетический выход: энергия фотона 
KrCl (222 нм,  5,58 эВ) существенно выше, 
чем XeBr* (283 нм,  4,38 эВ). Для создания 
более энергетичного фотона требуется боль-
шая затрата энергии на полный цикл (иониза-
ция + возбуждение + образование эксимера), 
что снижает общий энергетический КПД цик-
ла для Kr/Cl2. 

 
Таблица 3 

 

Сравнение экспериментальных и модельных параметров плазмы и энергетических характеристик  
СВЧ-эксиламп на смесях Xe/Br2 и Kr/Cl2 

 

Параметр Xe/Br2 (Эксп.) Xe/Br2 (Модель) Kr/Cl2 (Эксп.) Kr/Cl2 (Модель) Примечание 

ne, см
–3 (2,9  0,3)1011 3,11011 (3,4  0,3)1011 3,61011 

Более высокое ne 
для 

Kr/Cl2 из–за меньшего 
потенциала ионизации 
Kr (14,0 эВ) vs Xe 
(12,1 эВ) 

Te, эВ 3,2  0,3 3,0 3,5  0,3 3,3 
Повышенная Te 

в Kr-
смеси связана с большей 
долей упругих потерь 

Pпогл, Вт 555  8 540 530  8 515 
Эффективность передачи 
мощности  92,5 % 

PУФ, Вт 175  5 170 125  4 120 
Мощность в линии экси-
мера 

полн = РУФ/Рвход, % 56,2  1,7 54,5 41,7  1,5 39,8 Интегральный КПД 

внут = РУФ/Рпогл, % 31,5  1,2 31,5 23,6  1,0 23,3 
Внутренний КПД плаз-
менного преобразования 

[RgX*], см–3 (1,8  0,2)×1012 2,01012 (1,2  0,1)1012 1,31012 
Концентрация эксип-
лексных молекул 

 
Достигнутое согласование расчётных и 

экспериментальных данных с погрешностью 
 5–6 % подтверждает адекватность разрабо-
танной многомасштабной модели. Основными 
источниками остаточной невязки являются: 
1) упрощения в кинетической схеме, включая 
пренебрежение второстепенными реакцион-
ными каналами и использование усреднённых 
констант скоростей для трёхчастичных про-
цессов; 2) принятые допущения в тепловой 
модели – такие, как постоянство коэффициен-
тов теплообмена и неполный учёт локальных 
температурных неоднородностей на поверх-
ности кварца; 3) метрологические погрешно-
сти экспериментов, связанные с калибровкой 

аппаратуры и пространственным усреднением 
измеряемых параметров (концентрация и тем-
пература электронов). Указанный уровень 
точности ( 5–6 %) является удовлетвори-
тельным для инженерного проектирования и 
параметрической оптимизации, а дальнейшее 
снижение погрешности потребовало бы зна-
чительного усложнения модели без суще-
ственного повышения её практической ценно-
сти для решаемых задач. 

Следует особо отметить, что полученный 
высокий интегральный КПД преобразования 
СВЧ-энергии в УФ-излучение (свыше 56 % 
для XeBr-лампы) является прямым следствием 
применения безэлектродного СВЧ-возбужде- 
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ния в оптимизированном резонаторе. Ключе-
выми факторами здесь являются: 1) отсут- 
ствие потерь мощности на нагрев и эрозию 
электродов, характерных для разрядов с кон-
тактным возбуждением; 2) эффективный объ-
емный нагрев плазмы СВЧ-полем, обеспечи-
вающий высокую степень ионизации и заселе- 

ния метастабильных уровней; 3) минимизация 
омических потерь в стенках резонатора за 
счет его конструктивного совершенства и вы-
сокого КПД передачи мощности (92,5 %). 

На рисунке 4 представлен измеренный 
усредненный спектр излучения ламп XeBr и 
KrCl. 
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Рис. 4. Спектр излучения XeBr-лампы (283 нм) и KrCl-лампы (222 нм). Пунктир-
ной линией условно показан пик бактерицидной эффективности ( 265 нм) 
Fig. 4. Emission spectrum of a XeBr lamp (283 nm) and a KrCl lamp (222 nm). The dot-
ted line conventionally indicates the peak of bactericidal efficiency ( 265 nm) 

 
Спектр излучения XeBr-лампы (рис. 4) 

представляет собой узкую линию с центром 
на 282,9  0,2 нм и полушириной 
(FWHM) 1,9  0,1 нм, что типично для излу-
чения эксиплексных молекул, обусловленного 
переходом B(2Σ1/2)  X(2Σ1/2). Побочные ли-
нии, соответствующие атомарным переходам 
Xe (823,2 нм, 828,0 нм) и Br, имеют спек-
тральную плотность энергии (СПЭЯ) ме-
нее 1 % от основного пика, что свидетельству-
ет о высокой избирательности процессов 
возбуждения и эффективной канализации 
энергии в основной эксиплексный канал. Дан-
ная узкополосность является ключевым пре-
имуществом, позволяющим целенаправленно 
воздействовать на специфические хромофоры 
микроорганизмов, минимизируя бесполезные 
спектральные потери. 

Количественной мерой соответствия ис-
точника спектру биологического действия яв-
ляется перекрытие спектра излучения с кри-
вой бактерицидной эффективности (кривой 

действия). Для XeBr-лампы это перекрытие 
составляет 44,8  1,5 % относительно макси-
мума кривой действия, приходящегося на 
 265 нм. Хотя это значение меньше, чем у 
РЛНД ( 60 % для 254 нм), оно является оп-
тимальным с точки зрения минимизации фо-
тореактивации (рис. 5). Излучение в области 
280–285 нм индуцирует в ДНК, наряду с ди-
мерами тимина, значительную долю однони-
тевых разрывов и фотоаддуктов (6–4), кото-
рые репарируются медленными системами 
эксцизионной репарации, а не быстрым фото-
реактивирующим ферментом (ФРФ), актив-
ным преимущественно при 350–450 нм. 

Для KrCl-лампы (222 нм) перекрытие со 
спектром действия составляет лишь  30 %, 
что в сочетании с более высокой энергией фо-
тонов (5,58 эВ против 4,38 эВ у XeBr) приво-
дит к несколько меньшей общей бактерицид-
ной эффективности для вегетативных форм, 
но обеспечивает экстремально низкий уровень 
фотореактивации (< 5 %). Это связано с тем, 
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что излучение в области  220 нм сильно по-
глощается белками и другими клеточными 
компонентами, что снижает долю энергии, до-
стигающей ядерного аппарата, но при этом 
вызывает повреждения ДНК (циклобутан-
пиримидиновые димеры), плохо узнаваемые 
ФРФ. Таким образом, излучение XeBr (283 нм) 
занимает оптимальную позицию в спектраль-
но-кинетическом пространстве, обеспечивая 
наилучший компромисс между высоким сече-
нием поглощения ДНК, хорошей проникаю-
щей способностью в клетку и эффективным 
подавлением механизмов фотолитической ре-
парации. 
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Рис. 5. Уровень фотореактивации 
Fig. 5. Photoreactivation level 

 
Зависимость нормированной выходной УФ-

мощности от времени работы показана на рис. 6. 
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Рис. 6. Зависимость уровня деградации мощности УФ-излучения от времени работы 
ламп 
Fig. 6. Dependence of the level of degradation of UV radiation power on the operating time 
of the lamps 

 
 
Деградация мощности УФ-излучения по-

сле 5000 часов непрерывной работы составила 
(рис. 12): XeBr-лампа: 12 ± 1,8 %, KrCl-лампа: 
15  2,1 %, РЛНД: 25  3,2 %. 

Химический анализ внутренней поверх-
ности колбы после испытаний (ИК-Фурье 
спектроскопия) выявил образование тонкой 
пленки (толщина  50 нм) с полосами погло-
щения, характерными для полибромидов  
(Br–Br колебания при 250 см–1) и силоксано-
вых связей (Si–O–Br). Рентгенофлуоресцент-
ный анализ подтвердил наличие брома на  
поверхности. Таким образом, основной меха-
низм деградации – гетерогенная полимериза-

ция атомарного брома на горячей кварцевой 
поверхности с образованием УФ-поглощаю- 
щего слоя. Отсутствие электродов исключило 
ключевой механизм деградации электродных 
ламп – распыление материала электродов и 
отравление газовой смеси. 

Для сравнения: у РЛНД аналогичной 
мощности деградация за 5000 часов состав- 
ляет 25–30 %, в основном из-за потемнения 
колбы от распыленного ртутно-индийного 
амальгамного покрытия катода и изменения 
работы выхода эмиттера. 

Дозы инактивации D90% для различных 
микроорганизмов представлены в таблице 4. 
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Таблица 4 
 

Сравнение бактерицидной эффективности различных источников УФ-излучения 
 

Микроорганизм 
KrCl (222 нм), 

Дж/м2 
XeBr (283 нм), Дж/м2 

РЛНД (253,7 нм), 
Дж/м2 

E. coli 85 50 55 

P. aeruginosa 110 58 65 

S. aureus 370 150 130 

B. subtilis 190 120 100 

 
Полученные данные демонстрируют вы-

раженную спектральную избирательность 
бактерицидного действия. Наблюдаемое неко-
торое преимущество РЛНД (253,7 нм) над из-
лучением XeBr (283 нм) в инактивации грам-
положительных культур (S. aureus, B. subtilis) 
объясняется, вероятно, большей проникающей 
способностью более коротковолнового излу-
чения через плотные клеточные структуры – 
такие, как многослойный пептидогликан и 
споровые оболочки. В то же время, излучение 
XeBr-лампы демонстрирует оптимальный ба-
ланс характеристик, обеспечивая превосход-
ную эффективность против широкого спектра 
грамотрицательных патогенов, рекордный ре-
сурс, высочайший интегральный КПД и пол-
ное соответствие экологическим требованиям. 
Поэтому выявленная особенность не противо-
речит общим выводам, а подчёркивает важ-
ность учёта специфики целевых микроорга-
низмов при выборе источника УФ-излучения 
для конкретных задач дезинфекции. 

Таким образом, проведённое исследова-
ние позволило сформулировать следующие 
ключевые результаты: 

1.  Разработана и верифицирована самосо-
гласованная многомасштабная математиче-
ская модель, адекватно описывающая сопря-
жённые электродинамические, плазменно-
кинетические и тепловые процессы в безэлек-
тродных СВЧ-эксилампах. Расхождение между 
расчётными и экспериментальными данными 
по интегральным параметрам (УФ-мощность, 
КПД) не превышает 6 %, что подтверждает 
высокую прогностическую способность моде-
ли для задач параметрической оптимизации и 
проектирования; 

2.  Установлен комплекс факторов, опре-
деляющих высокую эффективность лампы на 
смеси Xe/Br2. К ним относятся: высокая эф-
фективность образования эксиплексных моле-
кул (внутренний КПД плазменного преобра-

зования  31,5 %); благоприятное спектраль-
ное соответствие (перекрытие  45 %) пику 
бактерицидного действия ( 265 нм); мини-
мальный уровень индуцируемой фотореакти-
вации (< 8 %) для широкого спектра микроор-
ганизмов. Сравнительный анализ выявил 
спектральную избирательность бактерицидно-
го действия, в частности – несколько большую 
эффективность KrCl-лампы и РЛНД против 
отдельных грамположительных культур, что 
подчёркивает важность учёта специфики це-
левых патогенов; 

3.  Экспериментально подтверждены клю- 
чевые преимущества безэлектродной СВЧ-
конструкции. Интегральный КПД преобразо-
вания СВЧ-энергии в бактерицидное УФ-
излучение для XeBr-лампы достигает 56,2 %. 
Ресурсные испытания продемонстрировали 
принципиально более высокую долговечность 
по сравнению с электродными аналогами: де-
градация выходной мощности после 5000 ча-
сов непрерывной работы составила всего 
12 %, что обусловлено отсутствием эрозии 
электродов; 

4.  Показано, что технология безэлектрод-
ных СВЧ-эксиламп, в особенности на смеси 
Xe/Br2, формирует новую нишу экологически 
безопасных УФ-источников, оптимально со-
четающих соответствие требованиям Мина-
матской конвенции (отсутствие ртути),  
рекордный ресурс и возможность спектраль-
ной оптимизации под конкретные задачи дез-
инфекции; 

5.  Предложенный научно-методический 
аппарат, включающий оптимизированную 
конструкцию резонатора и верифицирован-
ную многомасштабную модель, обеспечивает 
переход от эмпирической разработки к целе-
направленному проектированию нового поко-
ления высокоэффективных УФ-источников 
для систем обеззараживания. 
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Заключение 
 

Проведенное комплексное исследование 
знаменует собой существенный прорыв в об-
ласти разработки экологически безопасных 
источников ультрафиолетового излучения для 
систем обеззараживания нового поколения.  
В работе была успешно решена научно-техни- 
ческая задача по созданию компактных и  
высокоэффективных безэлектродных СВЧ-
эксиламп на смесях Kr/Cl2 и Xe/Br2. Разрабо-
тана оригинальная конструкция на основе ко-
аксиального четвертьволнового резонатора с 
оптимизированной системой щелевых излуча-
телей, обеспечивающая высокую эффектив-
ность передачи СВЧ-мощности (92,5 %) и ста-
бильность разряда. Принципиально новым 
достижением стало создание и верификация 
самосогласованной многомасштабной мате-
матической модели, адекватно описывающей 
взаимосвязанные электродинамические, плаз-
менно-кинетические и тепловые процессы, 
что открывает путь к целенаправленному про-
ектированию устройств данного класса. 

Сравнительный анализ эксперименталь-
ных и теоретических результатов позволил 
выявить ключевые преимущества и ограниче-
ния каждого типа ламп. Установлено, что 
лампа на смеси Xe/Br2 демонстрирует опти-
мальный комплекс характеристик: интеграль-
ный КПД преобразования СВЧ-энергии в бак-
терицидное УФ-излучение составляет 56,2 %, 
уровень фотореактивации микроорганизмов 
не превышает 8 %, а деградация выходной 
мощности после 5000 часов непрерывной ра-
боты составляет всего 12,3 %. Эти преиму- 
щества обусловлены оптимальным спектраль-
ным соответствием излучения 283 нм пику 
бактерицидной эффективности (265 нм), низ-
ким порогом возбуждения метастабильных 
состояний Xe и эффективным каналом образо-
вания эксиплексных молекул через гарпунные 
реакции. 

В то же время, лампа на смеси Kr/Cl2, не-
смотря на более высокую концентрацию элек-
тронов в плазме, характеризуется сниженным 
интегральным КПД ( 42 %) и меньшей бак-
терицидной эффективностью для большинства 
тестируемых микроорганизмов. Это объясня-
ется менее оптимальным энергетическим цик-
лом, сильным сдвигом спектра излучения 
(222 нм) от пика поглощения ДНК и более вы-

сокими константами тушения эксимерных мо-
лекул. Однако для грамположительных куль-
тур – таких, как S. aureus и B. subtilis, излуче-
ние KrCl-лампы показало несколько лучшую 
эффективность по сравнению с излучением 
XeBr, что указывает на спектральную избира-
тельность воздействия и важность учета мор-
фологии целевых патогенов. 

Ресурсные испытания подтвердили прин-
ципиальное превосходство безэлектродной 
конструкции по долговечности по сравнению 
с традиционными ртутными лампами низкого 
давления. Основным механизмом деградации 
в разработанных лампах является гетероген-
ная полимеризация атомарного галогена на 
поверхности кварца, что приводит к меньше-
му снижению мощности (12–15 % за 5000 ча-
сов), чем в электродных аналогах (25–30 %). 
Разработанный научно-методический аппарат, 
включающий многомасштабную модель с по-
грешностью прогноза менее 3 %, позволяет 
перейти от эмпирического подбора к целена-
правленному проектированию нового поколе-
ния УФ-источников. 

Таким образом, технология безэлектрод-
ных СВЧ-эксиламп, в особенности на смеси 
Xe/Br2, представляет собой перспективное 
научно-техническое решение, готовое к внед-
рению в производство импортозамещающего 
бактерицидного оборудования. Соответствие 
требованиям Минаматской конвенции, высо-
кая энергоэффективность, рекордный ресурс 
работы и возможность спектральной опти- 
мизации под конкретные задачи создают 
прочную основу для широкого применения в 
медицине, фармацевтике, пищевой промыш-
ленности и системах водоподготовки. Даль-
нейшие исследования будут направлены на 
снижение себестоимости за счет оптимизации 
газовых смесей и разработки систем рецирку-
ляции, а также – на углубленное изучение ме-
ханизмов инактивации устойчивых патогенов, 
включая вирусы и спорообразующие бактерии. 
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The phase-out of mercury-containing technologies in accordance with the Minamata Con-
vention is stimulating the search for environmentally friendly alternatives for ultraviolet 
(UV) disinfection. This paper presents the results of a comprehensive study of electrodeless 
microwave excilamps using Kr/Cl2 (222 nm) and Xe/Br2 (283 nm) mixtures. A unique, com-
pact design based on a coaxial quarter-wave resonator has been developed, ensuring a 
92.5 % efficiency of microwave power transfer into the plasma and high spatial uniformity 
of the discharge. A self-consistent multiscale mathematical model is proposed and verified, 
adequately describing the coupled electrodynamic, plasma-kinetic, and thermal processes 
with an error of less than 3 %. It has been established that the Xe/Br2 mixture lamp exhibits 
an optimal combination of characteristics: the integrated efficiency of converting micro-
wave energy into bactericidal UV radiation reaches 56.2 %, the level of photoreactivation of 
microorganisms does not exceed 8 %, and the degradation of the output power after 5000 
hours of continuous operation is 12.3 %. It is shown that the advantages of the XeBr lamp 
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are due to optimal conditions for the formation of exciplex molecules through the metasta-
ble states of Xe* and the favorable spectral correspondence of 283 nm radiation to the peak 
of bactericidal efficiency ( 265 nm). Lifetime tests have confirmed the fundamental superi-
ority of the electrodeless design in terms of durability over traditional low-pressure mercury 
lamps of similar power. The developed scientific and methodological apparatus allows for 
the transition to the targeted design of a new generation of environmentally friendly UV 
sources for disinfection systems. 
 
Keywords: excimer lamps, microwave excitation, UV disinfection, bactericidal efficiency, 
photoreactivation, mathematical modeling, environmental safety. 
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ментов в процессе плазменной сепарации многокомпонентной смеси и, в частно-
сти, плазменного разделения компонентов отработанного ядерного топлива (ОЯТ). 
Предложен алгоритм, который позволяет определить области отбора для каждо-
го целевого компонента многокомпонентной смеси, исходя из заданных требований 
на его целевую мольную долю. Определено качество сепарации смеси, достигнутое в 
разных экспериментах. Данный подход применим как для случая неодносвязных об-
ластей целевых отборов, так и для смесей с заметно отличающимися массами 
компонентов. Полученные результаты являются важным шагом на пути практи-
ческой реализации метода плазменной сепарации для переработки ОЯТ. 
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Введение 
 
В последнее время идет активное разви-

тие метода плазменной сепарации, являюще-
гося перспективным для практической реали-
зации высокопроизводительного разделения 
смесей веществ. На сегодняшний день извест-
но об экспериментальной реализации разделе-
ния как смесей благородных газов, так и ме-
таллов [1]. Одним из возможных практи- 
ческих применений плазменной сепарации 
является переработка отработанного ядерного 
топлива (ОЯТ) в целях замыкания ядерного 
топливного цикла, т. к. отсутствие дополни-
тельной жидкой рециркулируемой среды мо-
жет позволить значительно снизить экологи-
ческую нагрузку на окружающую среду и 
более эффективно использовать ресурсы [2]. 

Кратко опишем метод плазменного разде-
ления твердых веществ, концепция которого 
представлена в работах [3, 4].  

Смесь, подлежащая разделению, помеща-
ется в тигель источника сепарируемой плазмы 
(рис. 1), в котором она нагревается и перево-
дится в парообразное состояние. Получаю-
щийся пар ионизуется в катод-анодном про-
межутке и попадает в объём вакуумной 
камеры, заполненной буферной плазмой.  

Буферная плазма возникает в результате 
работы отражательного разряда (разряда Пен-
нинга), который зажигается в пространстве 
между торцевыми катодами и анодом, в каче-
стве которого выступают стенки цилиндриче-
ской вакуумной камеры. Сегментация катодов 
(1, 2, 3 на рис. 1) позволяет создать в плазме 
радиальное электрическое поле, а магнитные 
катушки типа Гельмгольца (не указаны на 
рис. 1) создают магнитное поле, направленное 
вдоль оси симметрии вакуумной камеры. 
Наличие буферной плазмы одновременно ре-
шает две задачи в контексте проблемы плаз-
менного разделения веществ. Во-первых, 
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электроны плазмы компенсируют простран-
ственный объёмный заряд сепарируемого 
пучка, что снимает ограничения на произво-
дительность, возникающие вследствие закона 
Чайлда-Ленгмюра. Во-вторых, как упомина-
лось выше, в плазме создаётся определенная 
конфигурация электрического и магнитного 
полей, обеспечивающая разделение смеси на 
компоненты разной массы.  

 

 
 

Рис. 1. Принципиальная схема плазменной сепарации 
Fig. 1. Plasma mass separation schematic diagram 

 
После пространственного разделения в 

плазме разряда Пеннинга компоненты оса-
ждаются на сегментированный охлаждаемый 
коллекторный массив (рис. 2), затем могут 
быть определены осевшая масса и соотноше-
ние между компонентами разных масс на 
каждом сегменте коллекторного массива, и 
далее получено пространственное распреде-
ление собранного вещества. Более подробно 
про методику экспериментов можно узнать в 
работах [4, 5, 6]. 

После проведения процесса плазменной 
сепарации встаёт вопрос об оценке качества 
разделения. В случае разделения элементов 
ОЯТ задача формулируется следующим обра-
зом: выделить две группы веществ – актиниды 
(тяжелые элементы) и продукты деления (лег-
кие элементы), причем в группе тяжелых эле-
ментов количество легких примесей должно 
быть не более hp  процентов, а в группе лег-

ких элементов – не более lp . На практике это 

означает наличие не двух групп, а трех: лег-
кие, тяжелые и отвал, который не удовлетво-
ряет требованиям по чистоте ни для одной из 
выделенных групп. Для оценки эффектив- 
ности процесса важно знать, какая массовая 
(или атомарная) доля первоначальной смеси 
попала в отвал и фактически требует повтор-
ного разделения. Подчеркнем, что в такой 
формулировке задача не состоит в том, чтобы 
определить соотношение между компонента-
ми в смеси на заранее заданной области. 
Наоборот, сначала, исходя из требования на 
чистоту смеси в отборах, необходимо опреде-
лить области, в которых эта чистота дости- 
гается, а потом уже определить долю ото-
бранного вещества от первоначально загру-
женной смеси. 

 

 
 
Рис. 2. Коллекторный массив для сбора разделенных 
компонентов 
Fig. 2. The collector array for collecting separated compo-
nents 

 
В данной работе приведен краткий обзор 

наиболее распространенных критериев оценки 
эффективности разделения смеси, представле-
ны пояснения, почему они удовлетворяют 
вышеописанной задаче только частично. 
Предложен интуитивно понятный алгоритм, 
позволяющий для собранных на коллекторной 
сборке веществ определить области отбора 
различных компонентов, соответствующих 
требуемому качеству очистки, и оценить эф-
фективность процесса разделения, опираясь 
на доработку уже существующих критериев. 
Также было показано, что предложенный ал-

Торцевые электроды

 Источник сепарируемой  
 плазмы 
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горитм имеет ясную физическую трактовку, 
связанную с энтропией смешения. 

Предложенный алгоритм и рассмотрен-
ные критерии оценки эффективности дают 
возможность объективно измерять качество 
плазменного разделения элементов, что явля-
ется крайне важным шагом, направленным на 
формирование инженерно-физического фун-
дамента и создание промышленной техноло-
гии плазменной переработки ОЯТ для замы-
кания ядерного топливного цикла. 

 
 

Обзор наиболее распространенных  
критериев оценки качества разделения 

 

Перед тем как приступить к обзору раз-
личных критериев качества сепарации, фор-
мализуем задачу определения качества разде-
ления бинарной смеси (рис. 3). Пусть в 
сепаратор поступает количество вещества 
смеси v0. Пространственное распределение 
компонентов на коллекторном массиве опи-
сывается функциями плотности распределе-
ния количества вещества  ,hn x y  и  ,ln x y  

для тяжёлого и лёгкого веществ, соответ-
ственно. В области отбора тяжёлого компо-
нента Dh находится количество вещества сме-
си vh, а в области отбора лёгкого компонента 

lD  – lv  вещества. Отметим, что определение 

границ этих областей будет обсуждаться  
далее. Тогда в область отвала Dw попало 

0w h lv v v v    количества вещества (см. 

рис. 4). Подчеркнем, что, строго говоря, каж-
дая из вышеописанных областей может быть 
неодносвязной и состоять из нескольких од-
носвязных областей. 

 

 Отбор 1 
(легк. фр.)

Разделяемая 
смесь 

0v

lv

wv

hv Отбор 2 
(тяж. фр.) 

ОтвалСепаратор 

 
 

Рис. 3. Принципиальная блок-схема разделения загру-
женной смеси на целевые отборы и отвал 
Fig. 3. The separation process schematic block diagram of 
the loaded mixture into target selections and a waste 

 
Традиционно один из компонентов назы-

вается «целевым», и его мольная доля есть , 
тогда суммарную долю оставшихся компо-
нентов можно выразить как 1 – . В классиче-
ском варианте задачи разделения фокусиру-
ются только на одном целевом компоненте и 
рассматривается только одна область отбора и 
отвал, что является существенным отличием 
от задачи разделения на несколько целевых 
групп компонентов, и, в частности, от обозна-
ченной выше задачи, связанной с переработ-
кой ОЯТ.  

 

 nh, моль/см2 

x, см 

nl, моль/см2

y,
 с
м

 

y,
 с
м

 

x, см  
 

Рис. 4. Иллюстрация формализованной задачи по определению областей отборов целевых веществ и 
отвала Dw: а) определённые по критерию области отбора не пересекаются; Dh – область отбора тяжё-
лого компонента; Dl – область отбора лёгкого компонента; б) определённые по критерию области от-

бора пересекаются;  lD  и  hD  – новые, не пересекающиеся области отбора лёгкого и тяжёлого компо-
нента, соответственно. Определение границ этих областей будет обсуждаться далее 
Fig. 4. Illustration of a formalized problem for determining the target substances selection areas and waste  
area Dw. a) The selection areas defined by the criterion do not overlap. Dh is the selection area of heavy com-
ponent, Dl is the selection area of light component. b) The selection areas defined by the criterion overlap.  


lD  and  hD  are new, non-overlapping areas of light and heavy component selection, respectively.  
The boundaries of these areas determination will be discussed later 
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Коэффициент разделения 
 
Самой распространённой метрикой каче-

ства разделения бинарных смесей (с одним 
целевым веществом) является коэффициент 
разделения q (в английской литературе separa-
tion factor) [1]. Для единообразия используе-
мых обозначений в этой ситуации будем счи-
тать область hD  областью отбора целевого 

компонента, а область lD  будем считать ну-

левой (пустым множеством). Тогда  
 

χ χ
.

1 χ 1 χ
p w

p w

q 
 

                      (1) 

 

Некоторые работы [7, 8] используют не 
коэффициент разделения (1), а коэффициент 
сепарации по обогащенной фракции: 

 

0

0

χ χ
.

1 χ 1 χ
p

p
p

q 
 

                  (2) 

 

Здесь 0χ  – мольная доля целевого веще-

ства в смеси до разделения, χ p  – мольная доля 

целевого вещества в отборе, χw  – мольная до-

ля целевого вещества в отвале. Главным пре-
имуществом выражения (2) является то, что 
данная метрика применима и в случае нулево-
го отвала, в то время как для использования 
формулы (1) отвал концептуально необходим.  

Помимо коэффициента разделения q од-
новременно с ним также используют [9] поня-
тие коэффициента обогащения смеси , кото-
рый определяется, как  

 

ε 1,q                                 (3) 
 

и фактически показывает, на сколько процен-
тов увеличилось отношение мольных долей. 

По всей видимости коэффициент разделе-
ния как метрика качества разделения изотопов 
был привнесен в 1950-х годах из методов 
жидкостной экстракции редкоземельных эле-
ментов [10]. Впоследствии эта метрика актив-
но встречается в работах, посвящённых плаз-
менным центрифугам [11, 12] и далее она 
применяется по отношению и к другим мето-
дам – таким, как AVLIS, ИЦР [13]. 

Приведем выражение для коэффициента 
сепарации, используемого в случае плазмен-
ных центрифуг. Для этого запишем зависи-

мость концентрации целевого (тяжелого)  
компонента массы hm   и зарядом hZ  от ради-

альной координаты внутри центрифуги [12]: 
 

   

    
2 2

0

ω
ω φ 0 φ .

2

h h

h h h

b h b

n r n

Z er m Z e
Exp B r

k T Z e k T

 

  
     

  

(4) 

 
Здесь e – элементарный заряд, B – вели-

чина магнитного поля, bk  – постоянная Боль-

цмана. Угловая скорость  и температура T 
считаются постоянными для обоих компонен-
тов. Такая ситуация возникает в случае, когда 
частота ион-ионных столкновений оказывает-
ся порядка или больше циклотронной частоты 
и механизм амбиполярной диффузии оказыва-
ется достаточным для выравнивания угловых 
скоростей вращения компонентов [12]. 

Перепишем выражение (4) в виде 
 

 
      

1
2

2 2

ω
φ 0 φ

0 2

ω
.

2

hZ
h

h b b

h

b h

n r er B e
Exp r

n k T k T

mr
Exp

k T Z

   
          

 
  

 

 (5) 

 

Записывая аналогичную формулу для 
нецелевого (лёгкого) компонента (для обозна-
чения которого будем использовать индекс l), 
можно получить выражение для модифициро-
ванного коэффициента разделения: 

 

    
    

1
2 2

1

/ 0 ω
.

2
/ 0

h

l

Z
h h h l

m
b h lZ

l l

n r n m mr
q Exp

k T Z Z
n r n

  
    

  
 (6) 

 

При h lZ Z   выражение принимает вид 
 

   
     

 
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2 2/ 0 ω

/ 0 2

χ χ
/ ,

1 χ 1 χ

h h
h l

l l b

p w

p w

n r n r
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n r n k T

r

r

 
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 


 

  (7) 

 

соответствующий определению (2) при сле-
дующих обозначениях: 
 

   
   

 
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0
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Как коэффициент разделения (1), так и 
коэффициент сепарации (3) хорошо характе-
ризуют изменение соотношения между ком-
понентами смеси до процесса сепарации и  
после него. Вместе с тем эта метрика не при-
нимает во внимание абсолютные значения ко-
личеств веществ и оперирует данными из уже 
определенной области отбора целевого веще-
ства, оставляя в стороне способ определения 
границ этой области с требуемой чистотой це-
левого продукта.  

 
 

Потенциал Пайерлса-Дирака 
 
Удачным вариантом метрики, характери-

зующей качество сепарации и учитывающей 
производительность процесса разделения, яв-
ляется так называемый потенциал Пайерлса-
Дирака. 

 При разделении смеси веществ сепараци-
онная установка затрачивает энергию. Причем 
эта энергия идет не только на создание усло-
вий для разделений (создание магнитного по-
ля, приведение в движение деталей и т. п.), но 
и непосредственно на само разделение смеси. 
Количественное определение работы разделе-
ния впервые было предложено английскими 
физиками Рудольфом Пайерлсом и Полем Ди-
раком в 1940–1950-х годах, когда они работа-
ли над британским атомным проектом [14]. 

Приведём основные предположения и 
следующие из них результаты. Однако прежде 
всего отметим, что в теории каскадных разде-
лительных установок в подавляющем боль-
шинстве рассматривается сепарация изотопов 
тяжелых элементов, для которых почти нет 
разницы между массовыми и мольными доля-
ми, последние из которых называются «кон-
центрациями». Для единообразия описания 
метрик качества разделения мы в данной  
работе будем рассматривать потенциал  
Пайерлса-Дирака в терминах мольных долей. 

Итак, пусть существует функция 
  χU mV , которая выражает «ценность» 

смеси. Она является произведением массы 
смеси m как количественной меры и безраз-
мерной функции от мольной доли  χV , 

называемой разделительным потенциалом и 
характеризующей качество смеси. Тогда рабо-
та разделения 0v  количества вещества смеси 

изотопов с молярной массой  с долей целево-
го компонента 0χ  на обогащённую фракцию с 

pv  количества вещества с долей χ p  и обед-

нённую фракцию с wv  количества вещества и 

долей χw  выглядит следующим образом: 
 

       0 0Δ μ ν χ ν χ ν χ .p p w wU V V V       (9) 
 

Первое предположение, которое сделали 
Пайерлс и Дирак заключается в том, что раз-
делительный потенциал зависит только от 
концентрации (точнее мольной доли)  целе-
вого изотопа. Второе предположение заклю-

чается в том, что эта работа ΔU  должна не 
зависеть от массовой доли целевого компо-
нента 0χ  в смеси в случае слабого обогащения 

(когда коэффициент обогащения ε 1 ). При 
последнем массовые доли в отборе и отвале 
могут быть представлены следующим обра-
зом: 

 

 

 

0 0 0
0

0 0 0
0

ν
χ χ χ 1 χ ε, 

ν

ν
χ χ χ 1 χ ε.

ν

w
p

p
w

  

  
              (10) 

 

Далее функцию (9) можно разложить по  
в многочлен Тейлора до второго порядка и 
получить выражение 

 

  
2

22 2
0 0 2

0 0

2

0

ν ν
Δ μ ε χ 1 χ

2ν χ

ν ν
μ ε ,

2ν

p w

p w

d V
U

d

const

  

 
      (11) 

 

которое по предположению не зависит от 0χ . 

Константа в (11) выбрана таким образом, что-
бы удовлетворить первое предположение 
Пайерлса и Дирака. Тогда получается диффе-
ренциальное уравнение 
 

 
2

22
2

χ 1 χ 1,
χ

d V

d
                        (12) 

 

которое решается аналитически: 
 

    χ
χ 2χ 1 ln .

1 χ
V

 
    

                (13) 
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Тогда, используя выражение (13), можно 
записать мощность сепарации (англ. separative 
power) в виде 

 


 

 

  0
0 0

0

χΔ
μ 2χ 1 ln

Δ 1 χ

χ
μ 2χ 1 ln

1 χ

χ
μ 2χ 1 ln .

1 χ

p
p p

p

w
w w

w

U
SP N

t

N

N

 
      

 
    

 
    

     (14) 

 
Здесь 0N  – поток количества вещества, 

входящего в сепаратор, а ,p wN N  – потоки ко-

личества вещества, выходящие из сепаратора 
(рис. 3) через соответствующие области pD  и 

Dw (рис. 4). Таким образом, формально едини-
цей измерения мощности сепарации является 
единица массы за единицу времени. Но в 
атомной промышленности [15] во избежание 
путаницы с обычной массой вещества для 
мощности сепарации изотопов урана исполь-
зуется единица работы разделения ЕРР (англ. 
separative work unit, SWU) в единицу времени. 
Характерные значения мощностей разделе- 
ния в различных странах представлены в таб- 
лице 1. 

В контексте плазменной сепарации мощ-
ность сепарации как критерий качества разде-
ления используется в обзорной работе [17], 
где автор вычисляет ее для ряда плазменных 
устройств: собственно плазменной центрифу-
ги [11, 12], масс-фильтра Окавы [18] и маг-
нитно-центробежного масс-фильтра [19]. 

 
 

Таблица 1 
 

Мировые мощности по обогащению урана по данным МАГАТЭ на 2023 год [16] 
 

Производитель 
CNNC, 
Китай 

Orano,  
Франция 

Росатом, 
Россия 

Urenco,  
Великобритания 

Другие (INB, Бразилия, 
JNFL, Япония) 

Итого 

SP, млн ЕРР/год 2022 8,9 7,5 27,1 17,9 0,1 61,5 

2025 10 7,5 27,1 17,9 0,4 62,9 

2030 17 7,5 27,1 17,9 0,8 70,3 

 
 
Также понятие мощности сепарации за-

ключает в себе физический смысл, связанный 
с понятием энтропии смешения. Поясним 
данное утверждение. Напомним, что энтропия 
смешения идеальных газов – это изменение 
энтропии системы, состоящей из двух различ-
ных идеальных газов, которые в начальном 
состоянии были разделены, находились при 
одинаковых давлениях и температурах, а в 
конечном состоянии смешаны и обладают те-
ми же температурой и давлением [20]. В рас-
чёте на 1 моль смеси она может быть выраже-
на следующей формулой в терминах мольной 
доли  одного из компонентов следующим 
образом: 

 

        Δ χ  χ ln χ 1 χ ln 1 χ .mixs R       (15) 
 
Здесь R – универсальная газовая постоян-

ная,  – мольная доля целевого компонента в 
бинарной смеси.  

Тогда изменение энтропии смешения в 
процессе разделения на отбор и отвал будет 
равно 

   
 0 0

Δ ν Δ χ ν Δ χ

ν Δ χ .

sep p mix p w mix w

mix

S s s

s

  


    (16) 

 

Если разложить (16) по малому  в много-
член Тейлора до второго порядка с условиями 
вида (10), то получается 

 

 

  

2
0 0

0

0 0

ν ν
Δ ε χ 1 χ

2ν

χ 1 χ Δ .
μ

p w
sepS R

R
U

   

  
        (17) 

 

Аналогично переходя к мощности сепара-
ции, можно утверждать, что тогда мощность 
сепарации SP прямо пропорциональна скоро-
сти убывания энтропии смеси. 

Последнее свойство является причиной, 
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почему мощность сепарации активно исполь-
зуется в экономических расчётах, связанных с 
обогащением урана [21]. Как следует из вы-
ражения (17) количество теплоты, которое 
требуется отвести от смеси при её изотерми-
ческом разделении, тоже пропорционально 

работе разделения смеси ΔU . При фиксиро-
ванном КПД установки это количество тепло-
ты прямо пропорционально энергии, затрачи-
ваемой на процесс сепарации без учёта затрат 
на инфраструктуру. В итоге каждой техноло-
гии переработки урана можно приписать свою 
цену, измеряющуюся в EPP/(кВтч), и рассчи-
тывать экономическую стоимость разделения 
смеси. 

Основной недостаток разделительного по-
тенциала Пайерлса-Дирака заключается в том, 
что его высокая практическая значимость и 
физический смысл являются чёткими только 
для разделения бинарных смесей веществ, 
причём близких масс. В научной литературе 
есть работы, которые показывают, что потен-
циал Пайерлса-Дирака не совсем корректно 
описывает энергетику разделения многоком-
понентных смесей [22], то есть затруднитель-
но получить аналогичную (17) взаимосвязь 
между разделительным потенциалом и изме-
нением энтропии. Также необходимо отме-
тить, что для применения данной метрики 
также необходимо предварительно опреде-
лить области отбора отвала. 

 
 

Геометрические метрики 
 
Критерии качества разделения, описанные 

выше, также подходят и для применения в 
рамках численного моделирования процесса 
сепарации. Однако в этом случае могут возни-
кать проблемы, связанные с длительностью 
расчетов и/или расчетными ресурсами. Дело в 
том, что для анализа распределений веществ 
на коллекторном массиве необходимо разде-
лить его на отдельные сегменты и внутри 
каждого из них накопить достаточную для 
корректных оценок статистику. Другими сло-
вами, область сбора разделенных компонентов 
приходится делить на 1n   ячеек, которые 
соответствуют столбцам гистограммы распре-
деления частиц. Сама проблема заключается в 

том, что для построения «оптимальной» ги-
стограммы, например по правилу Скотта [23], 
нужно 3 / 2n  значений в выборке. Так, 
например, при разбиении области осаждения 
всего на n = 1624 = 384 ячеек (пример с 
рис. 2) требуется промоделировать запуск по-
рядка N = 3107 частиц каждого сорта. И если 
для одного численного моделирования время 
вычислений может оказаться приемлемым, то 
для получения более детальной информации с 
большим количеством ячеек и нескольких по-
следовательностей вычислений в процессе оп-
тимизации качества сепарации время расчётов 
уже может превышать разумные пределы. 

Одним из путей преодоления данной 
трудности может быть переход от метрик ка-
чества сепарации, использующих само рас-
пределение масс на приемном массиве, к мет-
рикам, опирающимся на производные от него 
характеристики, например математическое 
ожидание и дисперсию. Так в работе [24], по-
свящённой численному моделированию раз-
деления ОЯТ, находилось два массива коор-
динат осаждения частиц на коллектор: 

 , , 1,h ir i N


 – для тяжёлого компонента и 

массив  , , 1,l ir i N


 – для лёгкого. Далее для 

каждого массива вычислялось среднее значе-
ние координаты осаждения 

 

, ,
1 1

1 1
, ,

N N

h h i l l i
i i

r r r r
N N 

     
            (18) 

 

и ширины hd  и ld   пятен в области осаждения – 

такие, чтобы они содержали 90 % ионов. 
Наконец, вычислялось расстояние h lL r r 

 
 

между пятнами, после чего в качестве метри-
ки рассматривалась величина 
 

2
,Q

h l

L
G

d d



                        (19) 

 

которая показывает, во сколько раз расстоя-
ние между областями осаждения больше 
среднего размера областей.  

Другая подобная метрика SG L 

 / 2h ld d  , используемая в работе [4], пока-

зывает, какое расстояние (в сантиметрах) по-
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лучается между максимумами распределений 
различных компонентов на коллекторе. Ши-
рины hd  и ld  определялись аналогично рабо-

те [24]. 
Огромным преимуществом подобных 

метрик является их простота и явный геомет-
рический смысл. Существенный недостаток –  
это неясная трактовка для «многогорбых» 
распределений. Приведем пример, иллюстри-
рующий данное утверждение для одномерно-
го случая. Пусть тяжёлый компонент смеси 
после сепарации осел поровну в два удалён-
ных друг от друга места, а лёгкий компонент 
оказался осаждён посередине между «горба-
ми» распределения тяжёлого, при этом фор-
мально может получиться так, что математи-
ческие ожидания (средние координаты по 
формуле (18)) обоих распределений совпада-
ют (см. рис. 5). Тогда метрика 0QG  , что 

значит отсутствие разделения, а метрика 
0SG  , что даже затруднительно интерпрети-

ровать. Тем не менее, более детальный анализ 
показывает, что сепарация реализовалась.  
В добавление к указанному, подобные метри-
ки совсем не оперируют понятиями мольных 
долей компонентов, поэтому становится не-
возможно даже сформулировать требования 
на чистоту смеси. 

 

 

n,
 м
ол
ь/
см

 

x, см  
 

Рис. 5. Пример «многогорбого» распределения. Лёгкий 
компонент распределён в окрестности точки x = 8 см, 
тяжёлый компонент осел в окрестностях точек x = 4 см 
и x = 12 см 
Fig. 5. The example of “multi-humped” distribution.  
The light component is distributed in the x = 8 cm point 
vicinity, the heavy component is placed in the x = 4 cm and 
x = 12 cm points vicinities 

Итоги обзора существующих метрик,  
описывающих качество  

разделения/обогащения смесей веществ 
 
Как видно, среди рассмотренных выше 

критериев нет ни одной метрики, которая од-
новременно учитывала бы производитель-
ность процесса, подходила бы для оценки  
разделения элементов с заметно различающи-
мися массами и позволяла бы определить об-
ласти отбора с требуемым содержанием целе-
вого элемента и область отвала. Кроме того, 
по умолчанию все они ориентированы на 
применение для описания бинарных смесей.  

Таким образом, возникает необходимость 
предложить алгоритм, применимый к смесям 
с несколькими целевыми элементами и позво-
ляющий определить на коллекторном массиве 
области, внутри которых достигается требуе-
мая чистота (атомарная или массовая доля) 
соответствующего целевого элемента, и выде-
лить область отвала. Также требуется предло-
жить метрику оценки качества процесса  
разделения, адаптированную для смесей не-
скольких компонентов, учитывающую суще-
ственное различие в массах разделяемых эле-
ментов, производительность процесса и 
геометрические характеристики областей от-
бора. Рассмотрению именно этих вопросов и 
посвящен следующий раздел. Еще раз отме-
тим, что данная постановка вопроса крайне 
актуальна для плазменных методов разделе-
ния веществ [4, 5, 7, 12]. 

 
 

Алгоритм для определения эффективности 
результатов плазменного разделения  

элементов 
 

Пронумеруем индексом k = 1, 2, …, K от-
боры разделяемых элементов. В качестве пер-
вого шага определим основные параметры, на 
основании которых будет строиться метрика 
оценки эффективности результата разделения: 
количество вещества v0, изначально загружен-
ного в сепаратор, полное количество вещества 
vk в области отбора k-го целевого вещества Dk, 
его требуемая мольная доля χ k . Тогда количе-

ственным ответом на вопрос об эффектив- 
ности выделения элемента сорта k в соответ-
ствующем отборе будет доля vk/v0 и собствен-
но количество загруженного вещества v0.  
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В качестве следующего параметра для 
оценки качества разделения возьмем расстоя-
ние ρkj  между областями отборов kD  и jD  

двух разных веществ ( k j ). Данный пара-
метр становится важным на этапе практи- 
ческого применения метода плазменного раз-
деления элементов, т. к. обеспечение обслу-
живания коллекторов, разнесенных на не-
сколько миллиметров и, например, на 
несколько десятков сантиметров – это две за-
метно отличающиеся по постановке инженер-
ные задачи.  

И, наконец, будем использовать измене-
ние энтропии смешения S в результате про-
цесса сепарации. Точнее, будем использовать 

параметр 
0

Δ
α

Δ

S

S
 , где 0ΔS  – это изменение 

энтропии смешения в случае полного идеаль-
ного разделения первоначальной смеси ком-
понентов. Данный показатель является скорее 
вспомогательным, чем основным, имеет ряд 
ограничений, которые будут обозначены да-
лее, и, в некотором смысле, является итогом 
развития подхода, опирающегося на потенци-
ал Пайерлса-Дирака, для случая смеси с за-
метно отличающимися массами компонентов. 
Главная его ценность состоит в том, что, опе-
рируя только одним числом (параметром ), 
можно сравнивать результаты разных процес-
сов сепарации и определять, какой из них ка-
чественнее. 

Итак, в качестве параметров оценки эф-
фективности сепарации в данной работе будут 
выступать:  

1) набор количеств веществ смесей в от-
борах  kv ; 

2) набор целевых значений мольных до-
лей  χ k ; 

3) набор попарных минимальных рассто-
яний  ρkj  между областями отборов kD  и 

,jD  k j ; 

4) параметр  (изменение энтропии сме-
шения S в результате сепарации). 

Далее, ориентируясь на задачу плазмен-
ного разделения элементов при переработке 
ОЯТ, сформулированную во Введении, будем 
использовать два значения индекса k: l – для 
обозначения легких элементов (т. е. продуктов 

деления актинидов и конструкционные мате-
риалы) и h – для тяжелых элементов (т. е. ак-
тинидов). Обратим внимание, что предложен-
ные подходы без ограничения общности 
могут быть использованы для произвольного 
количества значений индекса k. 

Критерием определения областей отбо-
ров, отвечающих заданной мольной доле це-
левого вещества, т. е. условием отыскания 
границ областей отборов hD  и lD  является 

максимальность в них количеств веществ hv  и 

lv ,  соответственно. Для того, чтобы вырабо-

тать алгоритм нахождения областей отборов 

hD  и lD  и вычисления характеристик, опи-

санных выше, рассмотрим в качестве первого 
шага ситуацию, когда области отборов разных 
компонентов заведомо не пересекаются  
(см. рис. 4а). В этом случае вариация размеров 
области отбора одного компонента вообще не 
влияет на количество вещества в другом отбо-
ре; иначе говоря, рассматривать количество 
целевого вещества и искать границы области 
его отбора можно независимо от отборов дру-
гих компонентов. Следовательно, задача с 
двумя отборами hD  и lD  и отвалом wD  сво-

дится к двум независимым задачам с одним 
отбором ( hD  или lD ) и отвалом wD , в каждой 

из которых один компонент называется «целе- 
вым», а все остальные компоненты (в случае 
бинарной смеси – один компонент) «нецеле-
выми». 

Напомним, что после процесса разделения 
на коллекторном массиве есть пространствен-
ные распределения плотностей количества 
вещества  ,hn x y  и  ,ln x y  (рис. 3) для каж-

дого компонента смеси. Согласно сказанному, 
с точки зрения определения области отбора 
каждого компонента смесь может быть рас-
смотрена как бинарная, поэтому в каждой 
точке пространства соотношение между ком-
понентами можно задать одной функцией – 
пространственным распределением мольной 
доли целевого компонента  χ ,x y  (рис. 6). 

Для иллюстрации подхода будем ориентиро-
ваться дальше на тяжелые элементы как на 
целевой компонент и будем искать область 
отбора hD . 
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Рис. 6. Иллюстрация реализации алгоритма нахождения области отбора целевого веще-
ства χ 0,9,h   1 2 3δχ δχ δχ 0,05    

Fig. 6. The algorithm implementation illustration for finding the target substance selection area 
χ 0.9,h   1 2 3δχ δχ δχ 0.05    

 
 

Поскольку стоит задача отобрать веще-
ство с чистотой больше χ h , то заведомо имеет 

смысл включить в отбор hD  область hH , в ко-

торой доля целевого вещества больше требуе-
мой: 

 

    , : χ χ , .h hH x y x y              (20) 
 

Тогда получится, что средняя по hH  доля 

тоже будет больше χ h , а значит можно взять 

ещё вещества, пусть даже с чистотой, ниже 
требуемой. Появляется вопрос, какую область 

hL , в которой мольная доля меньше χ h , мож-

но включить в отбор? Обратим внимание, что 
если выбирать между двумя какими-либо  
областями с одинаковым количеством веще-
ства, но разной мольной долей целевого ком-
понента, то в целях максимизации количества 
вещества добавлять в отбор нужно область  
с большей долей. Иначе говоря, в отбор нужно 
включить область  ,1 1δ , : χ δχh hL x y  

  χ , χ ,hx y   1δχ 1 .  Эта область по её 

определению находится между двумя линия-
ми постоянной мольной доли (рис. 6). Если 
средняя мольная доля по области ,1δh hH L   

не ниже, чем требуемое χ h , то в отбор можно 

добавить следующую по качеству область 

    ,2 1 2 1δ , : χ δχ δχ χ , χ δχ ,h h hL x y x y     

 2δχ 1 , границы которой тоже являются 

изолиниями мольной доли. Эту процедуру 
нужно продолжать до тех пор, когда средняя 
по области 

 

,,  где δh h h h i h iD H L L L           (21) 
 

мольная доля станет равной требуемой χ h . 

Здесь индекс i нумерует присоединяемые об-
ласти ,1 ,2δ , δ , ...h hL L  и приращения мольной 

доли 1 2δχ , δχ , ... .  Таким образом, по построе-

нию у области hD  будет граница в виде изо-

линии мольной доли: 
 

    , : χ Δχ χ , ,

 Δ .χ δχ

h h h

h i
i

D x y x y  


     (22) 

 

Опираясь на изложенное выше, перейдём 
непосредственно к формулированию алгорит-
ма определения областей отборов целевых 
компонентов смеси в общем случае и вычис-
лению параметров эффективности сепарации: 

1. Определение области отбора для одно-
го из компонентов смеси, например, kD  и 

полного количества вещества смеси в ней kv : 

a. необходимо разбить плоскость 0D , где 

находится разделённая смесь, на ячейки. Эти 
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ячейки могут отождествляться с коллектор-
ным массивом в экспериментальной установке 
(рис. 2) либо быть триангуляцией (или иным 
разбиением), собирающей поверхности при 
численном моделировании; 

b. вычислить его (целевого компонента) 
мольную долю во всех ячейках; 

c. отсортировать массив значений в нис-
ходящем направлении по мольной доле целе-
вого компонента, сохраняя в памяти коорди-
наты ячейки; 

d. просуммировать количество вещества 
смеси и количество вещества целевого компо-
нента по ячейкам, проходя по отсортирован-
ному массиву до тех пор, пока средняя моляр-
ная доля целевого компонента остается 
больше требуемой χ k ; 

e. ячейки, по которым произошло сумми-
рование, образуют искомый отбор kD ; 

f. провести аналогичную процедуру для 
всех вариантов целевых веществ k = 1, 2, …, K 
и соответствующих отборов kD ; 

g. при пересечении областей отбора, 
определенных при выполнении п.1a–1f, нужно 
провести дополнительную процедуру: 

i. для всех пересекающихся областей 
отбора нужно упорядочить соответствую-
щие этим отборам целевые компоненты по 
приоритету, определяемому ценностью для 
целей конечного применения. Обозначим 
их 1 2 3, , , ...,D D D  где индекс 1 соответству-

ет самому высокому приоритету, индекс 2 – 
второму по значимости и т. д.; 

ii. тогда новой областью отбора 1D   
самого приоритетного компонента останет-
ся 1D ; 

iii. новой областью отбора второго по 

приоритету будет  2 2 1\D D D ; 

iv. новой областью отбора третьего по 

приоритету будет   3 3 1 2\D D D D  ; 

v. новой областью отбора p-го по при-

оритету будет  1\ p
p p k kD D D  ; 

h. итоговая сумма количеств вещества 

смеси по ячейкам, входящих в  kD , есть иско-
мое количество вещества kv ; 

i. областью отвала будет 
0 \ kw kD D D  . 

2. Определение минимального расстояния 
ρkj  между областями отборов kD  и jD , k j : 

a. необходимо перебрать все пары ячеек, 
где одна ячейка из kD , а вторая из jD  и найти 

минимальное среди них. Расстояние между 
ячейками можно находить различными спосо-
бами, в зависимости от формы ячеек. Это мо-
жет быть середина ячейки в случае равно- 
мерной сетки или барицентр в случае триан-
гуляции. 

b. Если была произведена корректировка 
областей отбора (п.1.g), то между соседними 

областями kD  и jD  расстояние ρ 0kj  . 

 
Если в ходе определения границ в соот-

ветствии с п.1a-1f представленного алгоритма 
возникнет конфигурация, когда все области 
целевых отборов kD  являются непересекаю-

щимися, то оказывается целесообразным ис-
пользовать в качестве метрики качества раз-
деления изменение энтропии смешения S. 
Опишем процедуру ее вычисления. В каждой 
области kD  и отвале 0 \w k kD D D   окажется 

какое-либо количество вещества каждого из 
компонентов. Обозначим ,χ k j  как мольную 

долю j-го компонента в k-м отборе, а ,χw j  и 

0,χ j  как мольные доли j-го компонента в отва-

ле wD  и всей области 0D . Тогда условие на 

чистоту вещества в его отборе будет заклю-
чаться в том, что мольная доля ,χ χk k k  фик-

сирована для каждого kD . Аналогично (17) 

можно записать выражение для энтропии 
смешения смеси в k-м отборе: 

 

 , , ,
1

Δ ν χ ln χ .
K

mix k k k j k j
j

S R


              (23) 

 
Тогда изменение энтропии смешения по-

сле разделения будет иметь следующий вид: 
 

 

   

, ,
1 1

, , 0 0, 0,
1 1

Δ   ν χ ln χ

ν χ ln χ ν χ ln χ

K K

k k j k j
k j

K K

w w j w j j j
j j

S R

R R

 

 

 
  

 

 

 

 
 (24) 
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Здесь мольная доля j-го компонента в от-
вале ,χw j  находится как  

 

0 0, ,1
,

0 1

ν χ ν χ
χ .

ν ν

K

j k k jk
w j K

kk













             (25) 

 

Далее вычисляем параметр  
 

0

Δ
α ,

Δ

S

S
                                (26) 

 

учитывая, что максимально достижимое из-
менение энтропии после сепарации есть 
 

 0 ,0 0 0, 0,
1

Δ  Δ ν χ ln χ .
K

mix j j
j

S S R


         (27) 

 

Поясним, в чем состоит удобство исполь-
зования в качестве метрики качества разделе-
ния изменение энтропии смешения S (пара-
метр ). Дело в том, что, если области отборов 
не пересекаются, данная величина максими-
зируется одновременно с количеством веще-
ства kv  в каждом отборе kD  (доказательство 

этого утверждения приводится в Приложе-
нии). В связи с этим величина  может высту-
пать в качестве того единственного числа,  
которое позволяет сравнивать результаты се-
парации в разных сериях экспериментов: чем 
оно больше – тем выше эффективность разде-
ления, т. е. большая доля вещества раздели- 

лась на отборы с заданным (или более высо-
ким) уровнем чистоты целевого компонента.  

Отметим, что хотя применение пара- 
метра  и связано с ограничениями на области 
отборов (напомним, что kD  должны быть не-

пересекающимися), но для задач плазменного 
разделения элементов, когда требуется выде-
лить несколько отборов с существенно отли-
чающимися атомными массами целевых ком-
понентов и высокой мольной долей, исполь- 
зование параметра  представляется целесо-
образным. В этом случае представленный 
выше алгоритм логично дополнить пунктом: 

3. Определение изменения энтропии сме- 
шения в процессе сепарации и параметра : 

a. Вычислить изменение энтропии сме-
шения в процессе сепарации по формуле (24); 

b. Вычислить параметр  по формуле (26). 
 
 

Заключение 
 
В качестве заключения сформулируем  

основные результаты настоящей работы.  
Был выполнен обзор наиболее распростра- 
ненных критериев качества разделения/обо- 
гащения смесей (краткие итоги представлены 
в таблицах 2 и 3) и оценена их применимость 
для задач плазменной сепарации элементов и, 
в частности, плазменного разделения компо-
нентов. 

 

Таблица 2 
Сравнение различных вариаций коэффициента разделения 

 

Наименование 
К-т разделения 

[4, 10] 

К-т сепарации  
по обогащенной 
фракции [7, 8, 13] 

К-т обогащения 
смеси [9] 

К-т сепарации для  
плазменных центрифуг 

[11, 12, 13] 

Формульное выра-
жение 

χ χ
/

1 χ 1 χ
p w

p w

q 
 

  

0

0

χ χ
/

1 χ 1 χ
p

p
p

q 
 

  ε 1q   
2 2ω

2
h l

m
b h l

m mr
q Exp

k T Z Z

  
   

   
 

Применимость  
к многокомпонент-
ным смесям 

Ограничена 

Ограничения 
Невозможно определять долю успешно разделенной смеси с заданной чистотой. Не учи-
тывает производительность процесса 

Преимущества 

Применим для широкого класса задач, легко интерпрети-
руем 

Может быть применен для 
задач плазменного разде-
ления элементов  Не требует поня-

тия отвала 
 

Применимость  
к плазменному раз-
делению элементов 

Ограничена 
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Таблица 3 
Сравнение различных критериев эффективности разделения смеси 

 

Наименование 
Мощность  

сепарации [17] 

Мин. расстояния 
между областями 

отборов 

Геометриче-
ские метрики 

[4, 24] 

Энтропия смешения 
(параметр ), формулы 

(23)–(27) 

Формульное выра-
жение 

 
 
 0 0

μ χ

χ

χ ,

p p

w w

SP N V

N V

N V

 

 



 

 

 

χ

χ
2χ 1 ln

1 χ

V 

 
    

 

ρ min ,kj k jr r 
 

 

,k kr D


 ,j jr D


 

k j  

2
Q

h l

L
G

d d



 

2
h l

S

d d
G L


 

 

, ,
1

,0

  Δ Δ

Δ ,

K

mix k mix w
k

mix

S S S

S


  



  

 
,

, ,
1

Δ

ν χ ln χ ,

mix k

K

k k j k j
j

S

R




  
 

,0α Δ / Δ mixS S   

Применимость к 
многокомпонентным 
смесям 

Практически нет Да Нет Да 

Ограничения 
Малая разница масс, 
бинарная смесь 

Невозможно определять долю 
успешно разделенной смеси с задан-
ной чистотой 

 

 Ограничения на расположения областей 
целевых отборов 

Преимущества 

Позволяет сравнивать 
производительность 
по обогащению и 
проводить экономи-
ческие оценки 

Наглядная геометрическая интер-
претация 

Позволяет сравнивать 
результаты разных сепа-
рационных схем 

Применимость к 
плазменному разде-
лению элементов 

Практически непри-
менима 

Применима Применимы Применима (при ρ 0kj  ) 

 
Было отмечено, что все эти критерии рас-

сматривают области отбора целевых компо-
нентов как уже заданные, в то время как спо-
соб определения этих областей остается за 
пределами обсуждения в научной литературе. 
В связи с этим был предложен алгоритм, ко-
торый, во-первых, позволяет определить обла-
сти отбора для каждого целевого компонента 
многокомпонентной смеси, исходя из задан-
ных требований на значение его мольной до-
ли. Во-вторых, позволяет определить качество 
сепарации, т. е. показывает, какая доля веще-
ства была переработана с требуемой чистотой, 
какая ушла в отвал, а также позволяет оценить 
расстояния между областями отбора с требуе-
мой долей целевого вещества на коллектор-
ном массиве. Данный подход применим и для 
случая неодносвязных областей целевых от-
боров и для смесей с заметно отличающимися 
массами компонентов. Границами областей 
отбора являются линии постоянной мольной 

доли выбранного компонента. В качестве па-
раметров, характеризующих качество сепара-
ции, выступают: количество загруженного 
вещества 0v , значения  0\kv v , где kv  – пол-

ные количества вещества в области отбора  
k-го целевого вещества, целевые значения 
мольных долей  χ k , попарные минимальные 

расстояния  ρkj  между областями отборов и 

параметр  (изменение энтропии смешения S 
в результате сепарации). 

Следует подчеркнуть, что полученные ре-
зультаты работы, включающие предложенный 
алгоритм контроля и систему критериев оцен-
ки эффективности плазменной сепарации  
веществ, обеспечивают объективную коли- 
чественную оценку качества разделения эле-
ментов и представляют собой фундаменталь-
ную основу для проектирования промышлен-
ных установок плазменной переработки 
отработавшего ядерного топлива. Реализация 
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предложенного подхода способствует реше-
нию ключевой задачи замыкания ядерного 
топливного цикла – созданию управляемой, 
безопасной и экономически целесообразной 
технологии рециклинга ядерных материалов с 
минимизацией объёмов радиоактивных отхо-
дов. 

 

__________________ 
 

Исследование выполнено за счет гранта  
Российского научного фонда № 23-72-10073, 

https://rscf.ru/project/23-72-10073/. 
 

Приложение 
 

Обоснуем представленные в основном 
тексте работы качественные рассуждения, 
приводимые при построении алгоритма. Рас-
смотрим результат разделения многокомпо-
нентной смеси, состоящей из K компонентов. 
Пусть в плоскости заданы плотности распре-
деления количества вещества  1 , ,n x y  

   2 , , ..., ,Kn x y n x y  соответствующие каж-

дому компоненту разделённой смеси (рис. 7).  
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Рис. 7. Формализация задачи определения качества разделения K-компонентной смеси. Пространственные распре-
деления а) 1-го компонента смеси, б) 2-го компонента смеси, в) K-го компонента смеси 
Fig. 7. Formalization of the problem of determining the separation quality of a K-component mixture. Spatial distributions 
of a) the 1st component of the mixture, b) the 2nd component of the mixture, c) the Kth component of the mixture 

 
 

Каждому k-му компоненту сопоставляется 
его область отбора kD , причём граница облас- 

ти kD  может состоять из нескольких кривых. 

Та область, которая не вошла ни в один отбор, 
будет отвалом wD . В каждой области kD  и 

отвале wD  окажется сколько-нибудь каждого 

из компонентов. Дальнейшие выкладки верны, 
если области отбора не пересекаются, то есть 
их вариации являются независимыми. 

Частная производная энтропии (24) по ко-
личеству вещества в k-м отборе: 
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Найдя экстремум производной Δ / kS v    

при условии, что сумма всех массовых долей в 
k-м отборе есть 1, можно показать, что эта 
производная безусловно не положительная, то 

есть энтропия почти всегда убывает с увели-
чением количества вещества в любом отборе. 

Запишем функцию Лагранжа в виде: 
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Заметим, что набор мольных долей  ,χ w j   

в (П2) является набором параметров, а не пе-
ременных, по которым ищется экстремум. 
Следовательно, экстремум будет формально 
функцией от  ,χ w j . 

Стационарная точка задаётся условием: 
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Для определения характера стационарной 
точки найдём матрицу Гессе H(L): 
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Здесь δkq  – символ Кронекера. Матрица 

Гессе безусловно (в рамках физической по-
становки задачи) является отрицательно опре-
деленной, и поэтому стационарная точка (П3) 
является глобальным максимумом, следова-
тельно, неравенство в (П1) справедливо. 

Таким образом, задача максимизации 
убыли энтропии K-компонентной смеси после 
сепарации эквивалентна K задачам максими-
зации количества вещества в каждом из отбо-
ров. Причём эти задачи независимы друг от 
друга и в каждой можно рассматривать би-
нарную смесь. 

Теперь формализуем задачу максимиза-
ции количества целевого вещества k-го ком-
понента νk  в отборе при условии, что мольная 

доля вещества в отборе ,χ k k . При переходе к 

задаче о разделении бинарной смеси все 
остальные компоненты объединяются в один 
«нецелевой» компонент. Тогда плотность рас-
пределения количества вещества нецелевого 
компонента записывается следующим обра-
зом: 

 

   
1

,  , .
K

w j
j

j k

n x y n x y



                  (П5) 

 

Введем новые обозначения следующим 
образом: 
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С их учетом можно сформулировать 

условную вариационную задачу: 
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Воспользуемся методом множителей  
Лагранжа, где множитель Лагранжа выберем в 
форме 1/Δχk : 
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Для того, чтобы воспользоваться стан-

дартной теорией вариационного исчисления, 
предположим, что подынтегральное выраже-
ние представимо в виде: 
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Сделаем естественное для физической си-

туации предположение, что область kD  раз-

бивается на конечное число односвязных об-
ластей. Тогда по теореме Грина можно 
перейти от двойного интеграла по области kD  

к однократному по границе kD  и, введя па-

раметризацию границы     , ,kD x t y t 

 0,1t , получается функционал, вариация 

которого должна происходить по  x t  и  y t : 
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В соответствии с уравнениями Лагранжа-

Эйлера  x t  и  y t  должны быть такими, 

чтобы: 
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Таким образом, граница kD  задается 

уравнением  
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где Δχk  – некоторая константа, определяемая 

условием в виде второго уравнения (П7). 



Успехи прикладной физики, 2026, том 14, № 3 
 

263

Возвращаясь к обозначениям (П6), урав-
нение границы области отбора kD  (П12) мож-

но представить в следующем виде: 
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Как видно, решение (П13) вариационной 

задачи является изолинией мольной доли k-го 
компонента  χ ,k x y  и задаёт область kD , 

определяемую выражением, которое анало-
гично (22). 
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plasma separation of SNF components. The first part of the article provides a brief overview 
of the most common criteria for the mixture separation/enrichment quality and evaluates 
their applicability to the tasks of elements plasma separation. It has been shown that the ex-
isting metrics are designed primarily for application to binary mixtures. These metrics con-
sider the selection areas for target components as already defined, while the method of de-
termining these areas remains beyond discussion in the scientific literature. In the second 
part of the article, an intuitive algorithm is suggested that allows to determine the selection 
areas for each target component of a multicomponent mixture, based on the specified re-
quirements for its target mole fraction. The algorithm makes it possible to determine the 
quality of separation by showing which fraction of the substance was processed with the re-
quired purity, which went into the waste. Also, algorithm allows to estimate the distances be-
tween the areas on the collector array with the required fraction of the target substance and 
compare the mixture separation quality achieved in different experiments. This approach is 
applicable both for the case of disparate selection areas and for mixtures with markedly dif-
ferent component masses. The results obtained are an important step towards the practical 
implementation of the plasma method for SNF reprocessing. 
 
Keywords: mixture separation, plasma mass separation, separation quality criteria, algorithm 
for determining the selection areas, target substance purification. 
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Представлен анализ оптических свойств поликристаллических фоточувствитель-

ных пленок на основе сульфида свинца (PbS), полученных химическим методом 

осаждения в присутствии прекурсоров: окислителя – дихромата калия (K2Cr2O7)  

в молярном содержании от 10
–5

 моль/л до 10
–4

 моль/л и йодида аммония (NH4I) в со-

держании 0,2 моль/л. Методами атомно-силовой и сканирующей электронной мик-

роскопии установлено, что образцы, полученные в присутствии прекурсора 

K2Cr2O7, обладают типичной морфологией для соединения PbS. При добавлении в 

реакционную ванну NH4I наблюдается сглаживание морфологии поверхности и 

уменьшение среднего размера кристаллитов, что приводит к увеличению коэффи-

циента отражения, а также к увеличению ширины запрещенной зоны до 0,44–

0,47 эВ по сравнению с образцами, осажденными из реакционной ванны с окислите-

лем, для которых Eg составляет 0,37–0,41 эВ. 
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Введение 

 

Фотоприемники на основе сульфида 

свинца остаются востребованными для спек-

тральной области от 1 до 3 мкм [1–5]. Суль-

фид свинца (PbS) – прямозонный полупровод-

ник с шириной запрещенной зоны Eg = 0,42 эВ 

при 300 K, который кристаллизуются в гране-

центрированной кубической решетке типа 

NaCl (каменная соль), а его химическая связь 

весьма сложна и включает три составляющие – 

ковалентную, ионную и металлическую [6].  

В последнее время появились новые мо-

дификации ранее известных технологий оса-

ждения бинарных соединений халькогенидов 

свинца, позволяющие варьировать их фото-

электрические параметры. Так, например, хи-

мический метод осаждения (Chemical Bath 

Deposition – CBD) позволяет достаточно про-

сто изменять характеристики тонких пленок 

mailto:MiroshnikovaIN@mpei.ru
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путем добавления в реакционную ванну раз-

личных прекурсоров или же изменения дли-

тельности процесса осаждения, концентрации 

реагентов, температуры и рН раствора [7–9]. 

Эти факторы способны оказывать влияние на 

состав осаждаемых структур и на морфологию 

поверхности, а как следствие, и на оптические 

характеристики фоточувствительных элемен-

тов (ФЧЭ). 

Использование галогенов (Hal) в качестве 

прекурсоров при химическом осаждении, ве-

роятно, впервые обсуждалось в работе [10], 

при этом утверждалось, что в водных раство-

рах свинец (Pb) реагирует с хлорид-, бромид- 

и иодид-ионами, образовывая труднораство-

римые соединения и комплексы – такие, как: 

PbHal2, PbOHHal, PbHal
+
 и другие. Было уста-

новлено, что устойчивость этих соедине- 

ний повышается при переходе от хлора (Cl) к 

йоду (I). Более подробно влияние йода и дру-

гих галогенов на основные параметры обсуж-

далось для пленочных структур на основе се-

ленида свинца (PbSe). Так, в работе [11] было 

установлено, что легирование фоточувстви-

тельных пленок йодом приводит к образова-

нию нескольких оксидных фаз – таких, как: 

PbI2O2, Pb2O4, а также йодида свинца – PbI2, 

однако подобных данных не было получено 

для структур на основе PbS. 

Одним из основных технологических ме-

тодов, позволяющих улучшить физические 

параметры структур, является сенсибилизация 

(или очувствление). Рассматриваемый процесс 

может проводиться после осаждения или 

напыления тонких пленок методом отжига в 

кислородосодержащей среде [12, 13] или же с 

помощью добавления окислителей или гало-

геносодержащих соединений в процессе син-

теза в реакционную ванну при химическом 

осаждении [14, 15]. Ранее было установлено, 

что сенсибилизация пленок PbS как кислоро-

дом, так и йодом сопровождается изменением 

типа проводимости (с n-типа на р-тип) [16], 

увеличением концентрации квазисвободных 

дырок за счет локализации электронов на ак-

цепторных центрах (ловушках), энергетически 

расположенных внутри запрещенной зоны PbS 

[17, 18], при этом время жизни дырок растет.  

Оптические свойства структур PbS, полу-

ченных химическим методом осаждения, об-

суждались в ряде исследований. Так, в работе 

[19] были изучены типичные пленочные 

структуры сульфида свинца, осажденные на 

стеклянные подложки. В результате анализа 

спектров оптического поглощения было уста-

новлено, что ширина запрещенной зоны со-

ставляет 0,37 эВ.  

Поскольку время осаждения и температу-

ра реакционной ванны оказывают влияние на 

толщину и морфологию пленочных структур, 

то справедливо предположить, что при варьи-

ровании этих параметров будут изменяться и 

спектры отражения, поглощения и пропуска-

ния. В работе [20] исследовалась зависимость 

толщины поликристаллических пленочных 

структур PbS, осажденных на подложки из 

предметного стекла при различных темпера-

турах реакционной ванны (10, 15, 20, 25 и 

30 C), на оптические спектры отражения и 

пропускания в диапазоне длин волн от 240 до 

840 нм. Установлено, что с повышением тем-

пературы осаждения окно прозрачности  

(из спектра пропускания) уменьшается из-за 

увеличения толщины пленок. В случае спек-

тров отражения наблюдаются интерференци-

онные максимумы и минимумы, а влияние 

изменения толщины пленочных структур от 

температуры более заметено в длинноволно-

вой части спектра. В исследовании [21] было 

проведено изменение оптических свойств 

пленочных структур PbS в зависимости от 

увеличения времени осаждения. Было обна-

ружено, что изменение значений коэффициен-

тов пропускания, отражения и поглощения 

объясняется преобладанием либо эффектом 

увеличения толщины тонкой пленки и размера 

кристаллитов, либо эффектом увеличения ко-

личества продуктов окисления. Лучшими фо-

тоэлектрическими и оптическими параметра-

ми обладали структуры, полученные после  

4 часов реакции, и обладающие толщиной 

примерно 200 нм, средним размером кристал-

литов  14 нм и с шириной запрещенной зоны 

(Eg) с энергией 0,93 эВ за счет квантовых эф-

фектов в столь мелкодисперсной структуре. 

Следующим путем изменения оптических 

параметров является изменение состава реак-

ционной ванны [22–25]. Так, в работе [26] были 

проведены измерения коэффициента погло-

щения и относительного отклика в зависи- 

мости от концентрации окислителя в реак- 

ционной ванне. Показано, что по спектрам  
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поглощения (в отличие от спектра отклика – 

чувствительности) точное определение шири-

ны запрещенной зоны затруднено из-за отсут-

ствия четкой границы фундаментального 

(собственного) поглощения, что может быть 

свидетельством эффекта «сжатия» кристалли-

тов (зерен) и изменения значения Eg под  

воздействием кислорода, встраиваемого  

в решетку PbS. В работе [27] пленки были  

выращены с использованием ацетата свинца 

[Pb(CH3COO)23H2O] в качестве источника 

ионов свинца (Pb
2+
) путем изменения концен-

трации от 10 мМ до 200 мМ и тиомочевины 

[SC(NH2)2] в качестве источника сульфид-

ионов (S
2–

). Было установлено, что изменение 

концентрации в ванне обеспечивает возмож-

ность регулировки размера кристаллитов и 

ширины прямой оптической запрещенной зо-

ны в диапазоне 1,50–0,94 эВ. 
Влияние прекурсора в виде йодида аммо-

ния (NH4I) на спектральные характеристики в 
литературе практически не освещалось, одна-
ко в работе [28] были проведены низкотемпе-
ратурные исследования электропроводности 
пленок с целью определения ширины запре-
щенной зоны образцов PbS, полученных из 
реакционной ванны в присутствии прекурсора 
NH4I в различном молярном содержании.  
Было выявлено, что ионы йодида до достиже-
ния определенной концентрации в структуре 
занимают позиции атомов замещения, устра-
няя существующие вакансии серы. Увеличе-
ние концентрации ионов йодида может при-
водить к образованию комплексов «Pb-I2»  
в кристаллической фазе, которые способны 
образовывать свинцовые вакансии. По резуль-
татам измерения температурной зависимости 
электропроводности было обнаружено, что 
вакансии свинца создают дополнительные 
(примесные) полосы поглощения, которые по 
мере увеличения концентрации прекурсора 
(NH4I от 0,05 до 0,25 М) смещаются в сторону 
более высоких энергий вплоть до 0,54 эВ. 

Все перечисленные выше работы свиде-

тельствуют о том, что изменение состава ре-

акционной ванны или параметров осаждения 

ведет к существенным изменениям основных 

параметров структур под определенные оптико-

электронные системы. 

Целью настоящей работы являлось выяв-

ление зависимости оптических характеристик, 

состава и морфологии поверхности для фото-

чувствительных поликристаллических пленок 

на основе PbS, полученных химическим мето-

дом осаждения с добавлением в реакционную 

ванну окислителя и йодосодержащего соеди-

нения в различных концентрациях. 
 

 

Объект и методы исследования 
 

Образцы сульфида свинца были получены 

методом химического осаждения в реакцион-

ной ванне на стеклянные подложки с добав- 

лением в качестве прекурсора дихромата  

калия (K2Cr2O7) в молярном содержании от 

10
–5

 моль/л до 10
–4

 моль/л и йодида аммония 

(NH4I) в молярном содержании 0,2 моль/л.  

Все пленочные структуры были получены при 

одинаковой температуре реакционной ванны 

(T = 3530,1 K, обеспечивалось термостатом 

«ТС-ТБ-10») и при одинаковом времени оса-

ждения (t = 90 мин). После синтеза пленки 

промывали дистиллированной водой и суши-

ли на воздухе. Вид используемых прекурсоров 

и их мольность представлены в таблице 1. 
 

Таблица 1 
 

Вид прекурсора и их мольность  

в экспериментальных образцах 
 

№  

образца 

Прекурсор (Мольность прекурсора, 

моль/л) 

1 NH4I (0,2) 

2 K2Cr2O7 (10
–5

) 

4 K2Cr2O7 (10
–4

) 

5 K2Cr2O7 (10
–5

) и NH4I (0,2) 

7 K2Cr2O7 (10
–4

) и NH4I (0,2) 

 

При исследовании относительной спек-

тральной чувствительности эксперименталь-

ных пленок результаты сопоставлялись с дан-

ными, полученными в тех же условиях на 

типичных промышленных образцах фоторези-

сторов, ранее изготовленных на АО «Москов-

ский завод «Сапфир». Измерения проводились 

на: ФС-2АН (изготовлены по серийной  

«физической» технологии: вакуумное напы-

ление с последующим нагревом в муфельной 

печи), ФС-3АН (изготовлены по серийной 

низкотемпературной технологии химического 

осаждения с последующим высокотемпера-

турным отжигом). 

Морфологию поверхности пленочных об-

разцов изучали методом атомно-силовой мик-
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роскопии с применением зондовой НаноЛабо-

ратории ИНТЕГРА Прима производства ком- 

пании NT–MDT (Зеленоград). Съемку вели в 

полуконтактной методике сканирования с ис-

пользованием кантилевера NSG01 (жёсткость 

1,45–15,10 Н/м). Анализ размеров кристалли-

тов проводили с использованием программно-

го обеспечения Gwyddion v. 2.67. 

Для независимой проверки морфоло- 

гии поверхности образцов были проведены  

дополнительные исследования с использова-

нием Оже-электронного спектрофотометра 

Jeol Jamp-9510F, оснащенного полусфериче-

ским анализатором электронов и ионной пуш-

кой. При съемке образцов во вторичных элек-

тронах энергия первичного электронного 

пучка составляла 10 кэВ, ток электронного 

пучка – 1 нА, угол наклона образца относи-

тельно нормали к первичному электронному 

пучку – 0 градусов. 

Измерения спектров пропускания (T) и 

отражения (R) в диапазоне длин волн от 400 нм 

до 3500 нм были проведены на спектрофото-

метре Photon RT при комнатной температуре, 

дальнейшая обработка полученных результа-

тов была проведена с помощью языка програм-

мирования Python в среде Jupyter Notebook на 

программном обеспечении Anaconda.  

Для измерения спектральной чувстви-

тельности был использован Фурье спектрофо-

тометр Vertex 70. Центральным узлом данного 

прибора является интерферометр Майкельсона. 

После получения интерферограмм были про-

ведены математические расчеты (обратное 

преобразование Фурье) для получения спек-

тров чувствительности. В системе также были 

использованы: широкополосный источник 

инфракрасного излучения (от 2 до 20 мкм) и 

внутренний пироэлектрический фотоприем-

ник для регистрации модулированного сигнала. 
 

 

Результаты эксперимента и их обсуждение 
 

Для изучения оптических параметров ис-

следуемых структур PbS, полученных хими-

ческим осаждением с добавлением в реакци-

онную ванну прекурсоров в виде окислителя 

K2Cr2O7 и NH4I в различном молярном содер-

жании, сначала были получены изображения 

поверхности методами сканирующей элек-

тронной микроскопии (СЭМ) во вторичных 

электронах (рис. 1а и рис. 2а) и атомно-

силовой микроскопии (АСМ) (рис. 1б и 

рис. 2б). Было обнаружено, что типичные об-

разцы, полученные в присутствии только ди-

хромата калия и вне зависимости от его кон-

центрации в растворе, обладают типичной для 

PbS морфологией поверхности (рис. 1), опи-

санной в работах [29, 30], что может быть 

объяснено низкой концентрацией прекурсора. 

Введение в реакционную ванну йодида аммо-

ния приводит к тому, что кубическая огранка 

кристаллитов, типичная для PbS, сглаживается 

(рис. 2).  
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Рис. 1. СЭМ-изображения размером 55 мкм (а) и АСМ-изображения размером 2,52,5 мкм (б) по-

верхности для типичного образца с прекурсором K2Cr2O7. Во вставке приведены гистограммы рас-

пределения зерен по размерам 

Fig. 1. SEM images with a size of 55 microns (a) and AFM images with a size of 2.52.5 microns (b) of 

the surface for a typical sample with the precursor K2Cr2O7. The insert shows the histograms of grain size 

distribution 

https://www.anaconda.com/
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Рис. 2. СЭМ-изображения размером 55 мкм (а) и АСМ-изображения размером 2,52,5 мкм (б) по-

верхности для типичного образца с прекурсором NH4I. Во вставке приведены гистограммы распре-

деления зерен по размерам 

Fig. 2. SEM images with a size of 55 microns (a) and AFM images with a size of 2.52.5 microns (b) of 

the surface for a typical sample with the precursor NH4I. The insert shows the histograms of grain size dis-

tribution 

 
Анализ гистограммам распределения раз-

мера зерен для исследуемых групп образов  
(во вставках на рис. 1б и 2б) показал, что при 
добавлении прекурсора NH4I в реакционную 
ванну на поверхности пленок появляются  
кристаллиты размерами менее 100 нм (до 3 %), 
что может оказать влияние на оптические ха-
рактеристики, в частности – на коэффициент 
поглощения. По литературным данным [31, 32] 
наличие наноструктур на поверхности может 
приводить к увеличению оптической ширины 
запрещенной зоны в соответствии с кванто-
выми эффектами. 

Для исследования параметров микро- 
рельефа структур (табл. 2) были взяты АСМ-

изображения размером 55 мкм.  

Кубическая форма кристаллитов структур, 

осажденных в присутствии K2Cr2O7 (окисли-

теля), определяет больший перепад высот по-

верхности (табл. 2) по сравнению с пленками, 

в реакционную ванну которых был добавлен 

прекурсор NH4I. Максимальная высота релье-

фа наблюдалась у образца 2, при изготовлении 

которого была использована минимальная 

концентрация окислителя (10
–5 
моль/л) в рас-

творе, то есть этот образец является по своему 

составу и структуре наиболее близким к «чи-

стому» PbS. 

Для выяснения влияния прекурсоров на 

оптические параметры поликристаллических 

пленок были проведены измерения спек-

тральной чувствительности для типичных ис-

следуемых образцов с прекурсорами (рис. 3а) 

и для типичных промышленных образцов  

ФС-3 АН и ФС-2 АН (рис. 3б). 

 

 

Таблица 2 
 

Параметры микрорельефа фоточувствительных пленок 
 

Параметр 

микрoрельефа 

Номер образца (Прекурсор) 

1  

(NH4) 

2  

(K2Cr2O7) 

4 

(K2Cr2O7) 

5 

(K2Cr2O7 и NH4) 

7 

(K2Cr2O7 и NH4) 

Средняя арифметичес- 

кая шероховатость, Rа, 

нм 

20,2 35,63 19,79 12,81 16,49 

Средняя квадратичная 

шероховатость, Rq, нм 
26,91 45,51 25,99 18,76 21,81 

Максимальная средняя 

высота профиля, PZ, нм 
152,5 228,2 127,4 97,02 147,9 
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Рис. 3. Спектральные зависимости относительной чувствительности экспериментальных образцов с пре-

курсорами NH4I и K2Cr2O7 (а), а также типичных серийно изготавливаемых образов ФС-3 АН и ФС-2 АН (б) 

Fig. 3. Spectral dependences of the relative sensitivity of experimental samples with NH4I and K2Cr2O7 precursors (a), 

and typical serially produced samples of FS-3 AN and FS-2 AN (b) 
 

Анализ полученных результатов показы-

вает, что области спектральной чувствитель-

ности для экспериментальных и для типичных 

образцов совпадают. 
Структуры PbS, изготовленные по серий-

ным технологиям (ФС-2 АН и ФС-3 АН), и 
образцы с прекурсором в виде окислителя 
имеют схожие зависимости. Несмотря на это 
для типичного образца с K2Cr2O7 наблюдается 
уменьшение чувствительности (на 30 %) при 
длинах волн до 2,5 мкм, «полочка» в диапа-
зоне 2,3–2,5 мкм и более крутой спад зависи-
мости – на длинах волн от 2,7 до 3,3 мкм.  

Однако для структур с NH4I, добавленным 

в реакционную ванну в качестве прекурсора, 

было обнаружено, что чувствительность в 

диапазоне длин волн от 2,0 до 2,5 мкм заметно 

увеличивается (на 15 %) по сравнению со все-

ми остальными исследуемыми группами пле-

нок, то есть наблюдается сдвиг максимума 

спектральной характеристики в длинноволно-

вую область. При добавлении в реакционную 

ванну сразу двух прекурсоров (дихромата ка-

лия и йодида аммония) спектральную харак-

теристику можно описать двумя составляю-

щими: в участке спектра от 2,0 до 2,2 мкм 

кривая повторяет зависимость, полученную 

для образца только с окислителем; а в диапа-

зоне 2,2–3,5 мкм зависимость близка к кривой, 

полученной для образца с прекурсором NH4I.  

По спектральным характеристикам также 

были определены границы фундаментального 

(собственного) поглощения путем проведения 

касательной к длинноволновому спаду кри-

вых. Величина Eg для всех исследуемых об-

разцов была найдена по формуле Eg = hc/кр.г, 

где кр.г   длина волны «красной границы» 

фотоэффекта, найденная по касательным к 

спаду спектральных зависимостей чувстви-

тельности, h   постоянная Планка, c   ско-

рость света. Для типичных серийно изготов-

ленных образцов ФС-2 АН и ФС-3 АН 

значения составляют примерно 0,41 и 0,44 эВ 

соответственно, что находит подтверждение в 

работе [33].  

Наименьшими значениями Eg  0,39 эВ 

обладают образцы, в реакционную ванну  

которых был добавлен прекурсор K2Cr2O7. 

При добавлении в реакционную ванну только 

NH4I или с дополнительным окислителем  

было замечено, что кривые чувствительности 

имеют некоторые изломы. Так, для типичного 

образца группы NH4I и K2Cr2O7 были найдены 

значения, равные 0,40 эВ и 0,42 эВ, а для 

группы только с NH4I – 0,41 эВ и 0,44 эВ.  

Некоторое увеличение значений Eg по сравне-

нию с образцами K2Cr2O7 может быть связано 

с изменением постоянной решетки за счет 

встраивания атомов кислорода и йода и с воз-

никновением дополнительных фаз, как было 

показано в работах [26, 28].  

Для более подробного изучения опти- 

ческих параметров структур в диапазоне длин 
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волн от 400 нм до 3500 нм (энергий от 3,10 эВ 

до 0,35 эВ, соответственно) были проведены 

исследования спектров отражения (R) и про-

пускания (T) исследуемых образцов. Отметим, 

что все кривые спектров для коэффициентов R 

демонстрировали четкую интерференционную 

картину с несколькими максимумами и мини-

мумами в диапазоне энергий от 0,40 до 

1,24 эВ, что объясняется влиянием фотоэлек-

трических параметров. По этой причине для 

установления зависимости коэффициента от-

ражения от морфологии поверхности для об-

разцов исследуемых групп на рисунке 4 пред-

ставлены спектры в диапазоне энергий от 0,9 

до 3,1 эВ. 
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Рис. 4. Спектр зависимости коэффициента отражения 

от энергии падающего потока излучения для исследуе-

мых образцов 

Fig. 4. Dependence of the reflection coefficient on the  

energy of the incident radiation flux for the studied samples 

 

Коэффициент отражения связан с соста-

вом реакционной ванны, а как следствие – и с 

морфологией поверхности. В области энергий 

примерно от 0,9 до 1,3 эВ наблюдается интер-

ференция. С увеличением энергии падающего 

потока излучения кривые для пленочных 

структур выравниваются, то есть влияние ин-

терференции уменьшается и появляется воз-

можность оценить влияние прекурсоров на 

характеристики. Так, наибольшим коэффици- 

ентом отражения, который изменяется в пре-

делах от 15,6 до 17,6 %, в диапазоне энергий 

от 1,5 до 3,1 эВ обладают структуры, в реак-

ционную ванну которых был добавлен окис-

литель и йодид аммония (K2Cr2O7 и NH4I). 

При этом наименьшими показателями, изме-

няющимися в пределах от 0,6 % до 3,3 % и от 

3,0 до 7,4 %, на том же участке зависимости 

обладают образцы 2 и 4, в реакционную ванну 

которых был добавлен только окислитель 

(K2Cr2O7) в различной концентрации. Ранее по 

параметрам микрорельефа было установлено, 

что образец 2 обладает большим перепадом 

высот по сравнению с остальными структура-

ми, что объясняет меньшее значения коэффи-

циента отражения.  

Кривая зависимости для типичного образ-

ца, в реакционную ванну которого был добав-

лен только NH4I (образец 1), занимает среднее 

положение и это также может быть объяснено 

не только средними значениями перепада вы-

сот, но и распределением размеров кристалли-

тов на поверхности. 

Коэффициент поглощения () был рас-

считан как разница между полным потоком 

входного излучения в исследованиях оптиче-

ских характеристик пленок (100 %) и отраже-

нием и пропусканием на всем диапазоне длин 

волн с учетом толщины структур, которые 

были подробно исследованы в работе [30, 34].  

На рисунке 5 представлены графики зави-

симости (h)
2
 от энергии (h). Замечено, что 

при использовании йодида аммония в каче-

стве прекурсора кривые сдвигаются в сторону 

больших энергий, что свидетельствует об об-

щей тенденции влияния йода, вне зависимости 

от наличия дополнительного окислителя, кро-

ме водных растворов, используемых при оса-

ждении слоев сульфида свинца. Для подроб-

ного сравнения результатов была составлена 

сводная таблица 3, в которой указаны значе-

ния энергий активации, найденные путем про-

ведения касательных к двум прямолинейным 

участкам кривых графика зависимости (h)
2
 

от энергии по методу Тауца. 
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Рис. 5. Изменение (h)
2
 от энергии 

падающего потока излучения для 

исследуемых образцов 

Fig. 5.  Dependence (h)
2
 on the ener-

gy of the incident radiation flux for the 

studied samples 

 

 

Таблица 3 
 

Значения энергий активации, найденные двумя методами исследований для типичных образцов 
 

Номер 

образца 
Состав 

Значение энергий  

активации из графика 

(h)
2
, эВ 

Значения энергий активации 

из спектральной  

чувствительности, эВ 

1 NH4I = 0,2 моль/л 0,45 и 0,35 0,41 и 0,44 

2 K2Cr2O7 = 10
–5

 моль/л 0,41 и 0,37 
0,39 

4 K2Cr2O7 = 10
–4

 моль/л 0,37 и 0,33 

5 K2Cr2O7 = 10
–5

 моль/л, NH4I = 0,2 моль/л 0,44 и 0,34 
0,40 и 0,42 

7 K2Cr2O7 = 10
–4

 моль/л, NH4I = 0,2 моль/л 0,47 и 0,34 

 
Из таблицы 3 можно отметить, что первые 

значения энергий, найденные по высокоэнер-

гетическому участку зависимости (h)
2
, 

практически совпадают со значениями, най- 

денными по спектральной чувствительности, 

для большинства измеренных образцов и со-

ответствуют энергиям ширины запрещенной 

зоны PbS. Однако, для образца 4, в реакцион-

ную ванну которого было добавлена наиболь- 

шая концентрация окислителя, наблюдается 

самое низкое значение для Eg  0,37 эВ, что 

может быть связано с ростом плотности лока-

лизованных состояний и расширением хвоста 

Урбаха на спектральной зависимости погло-

щения. Второе значение энергии активации, 

найденное методом проведения касательной 

до пересечения с осью абсцисс в области ма-

лых энергий, для большинства образов со-

ставляет приблизительно 0,35 эВ. Ранее в ра-

боте [35] было установлено, что для прямых 

переходов в PbS при температуре 300 K энер-

гия активации составляет 0,41 эВ, а для не-

прямых переходов – 0,37 эВ. Позднее в работе 

[36] было найдено подтверждение тому, что в 

структурах PbS, полученных методом пироли-

за аэрозоля растворов тиомочевинных коор-

динационных соединений, присутствуют  

непрямые переходы со значениями энергии 

активации в диапазоне 0,35–0,37 эВ в зависи-

мости от соотношения PbCl2 (хлорида свинца) 

и N2H4CS (тиомочевины) в распыляемом рас-

творе. Приведенные исследования показыва-

ют, что появление второй энергии активации 

может быть объяснено непрямыми перехода-

ми с участием фононов. 

Из рисунка 5 также следует, что для всех 

исследованных образцов на зависимостях 

наблюдается небольшой максимум в одном и 

том же диапазоне энергий 0,40–0,45 эВ, наличие 

которого можно было бы связать с деформа-

цией кристаллической решетки материала при 

замещении атомов серы (радиус a0 = 127 pm) 
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на атомы кислорода (a0 = 60 (48) pm). По дан-

ным [37] это ведет к образованию OS сенсиби-

лизирующих изоэлектронных центров, кото-

рые предполагают возникновение локализо- 

ванных состояний вблизи дна зоны проводи-

мости с энергией активации 0,22 эВ [38]. 

Важно отметить, что наличие максимума для 

образца 1, полученного без участия окислите-

ля, может быть объяснено технологией осаж- 

дения структур из водных растворов. Однако 

полученный экспериментальный факт требует 

проведения дополнительных исследований. 
 

 

Заключение 
 

Представлен анализ оптических свойств 

фоточувствительных структур на основе PbS, 

изготовленных химическим методом осажде-

ния с добавлением в реакционную ванну пре-

курсоров NH4I и K2Cr2O7 совместно и раз-

дельно в различных молярных концентрациях. 

Полученные данные дают новые сведения  

о формировании тонкопленочных структур и 

влиянии прекурсоров различной физико-

химической природы на оптические свойства. 

Установлено, что добавление в реакцион-

ную ванну NH4I приводит к изменению мор-

фологии поверхности: уменьшению перепада 

высот и размера кристаллитов структуры  

(более 70 % поверхности составляют частицы 

размером 150–300 нм и около 3 % наночастиц 

размером менее 100 нм). 
Было обнаружено, что изменение морфо-

логии поверхности за счет введения в реакци-
онную ванну прекурсоров также оказывает 
влияние на спектры коэффициента отражения 
в диапазоне энергий падающего потока излу-
чения от 0,9 до 3,1 эВ. В области от 0,9 до 
1,3 эВ наблюдается интерференция за счет 
влияния фотоэлектрических параметров ис-
следуемых структур. При увеличении энергии 
(в диапазоне от 1,5 до 3,1 эВ) зависимости вы-
равниваются, что позволяет оценить влияние 
морфологии. Так, наименьшие значения ко-
эффициента отражения, которые варьируются 
в диапазонах от 0,6 % до 3,3 % и от 3,0 до 
7,4 %, демонстрируют образцы, осажденные в 
присутствии окислителя (K2Cr2O7), а наиболь-
шие для структур с K2Cr2O7 и NH4I (от 15,6 до 
17,6 %). Полученные данные хорошо согла-
суются с расчетами параметров микрорелье-
фов поверхности. 

Анализ измерений спектральных зависи-

мостей относительной чувствительности ис-

следуемых групп образцов и типичных серий-

ных фотосопротивлений (ФС-2 АН и ФС-3 АН) 

показали, что области чувствительности сов-

падают. Однако в образах, осажденных в при-

сутствии NH4I, в диапазоне длин волн от 2,0 

до 2,5 мкм наблюдается значительное увели-

чение рассматриваемого показателя (на 15 %) 

по сравнению с другими структурами, что  

является свидетельством сдвига максимума 

спектральной характеристики.  

По зависимостям относительной спек-

тральной чувствительности и спектрам по-

глощения (h)
2
 были определены энергии 

активации для всех образцов исследуемой 

группы. Оба метода демонстрируют практи-

чески одинаковые значения энергии актива-

ции: для образцов с прекурсором NH4I, вве-

денным в раствор, граница фундаментального 

(собственного) поглощения несколько сдви-

нута в область больших энергий таким обра-

зом, что ширина запрещенной зоны составля-

ет примерно 0,44–0,47 эВ по сравнению со 

структурами с K2Cr2O7, для которых Eg со-

ставляет  0,37–0,41 эВ. Увеличение ширины 

запрещенной зоны для структур, осажденных 

из водных растворов в присутствии NH4I сов-

местно или раздельно с окислителем, может 

быть обусловлено деформацией кристалличе-

ской решетки, возникающей за счет встраива-

ния атомов кислорода и/или йода, то есть  

образованием большего количества кислоро-

досодержащих фаз – например, таких, как: 

PbI2O2, Pb2O4 и других, а также уменьшением 

размера зерен, составляющих поверхность. 

Появление второй составляющей энергий ак-

тивации (0,33–0,37 эВ) в спектрах поглощения 

может быть объяснено наличием непрямых 

переходов с участием фононов. 

Приведенные результаты исследования 

расширяют представление о влиянии состава 

реакционной ванны на оптические свойства 

фоточувствительных поликристаллических 

структур на основе PbS.  
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An analysis of the optical properties of polycrystalline photosensitive films based on lead 

sulfide (PbS) and obtained by chemical deposition in the presence of precursors is present-

ed. The following were used as precursors: the oxidant – potassium dichromate (K2Cr2O7) 

in molar contents from 10
–5

 mol/l to 10
–4

 mol/l and ammonium iodide (NH4I) in contents of 

0.2 mol/l. It was established that the samples obtained in the presence of the K2Cr2O7 pre-

cursor have a typical morphology for polycrystalline PbS. When NH4I is added to the reac-

tion bath, a smoothing of the surface morphology and a decrease in the average crystallite 

size are observed, which leads to an increase in the reflection coefficient. In this case, an in-

crease in the band gap width to 0.44–0.47 eV is also observed compared to samples deposit-

ed from a reaction bath with an oxidizer, for which Eg is 0.37–0.41 eV.  
 

Keywords: lead sulfide, chemical deposition method, photosensitive elements, surface mor-

phology, optical characteristics. 
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