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КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ 
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В.К. Свешников, А.Ф. Базаркин 
ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТЬ ОКСИДНОГО КАТОДА  

ПРИ АДСОРБЦИИ НАТРИЯ  

Предложена математическая модель электропроводности оксидного покрытия при ад-
сорбции натрия с учетом объёмных донорных уровней. Составлен алгоритм расчета темпе-
ратурной зависимости электропроводности. Выполнен расчет электропроводности для ба-
риевого катода с учетом воздействия натрия. Приведенная методика компьютерно-
го расчета для бариевого катода может быть распространена на катоды с 
другими типами покрытий. 
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Введение. Приоритетными направлениями 
в энергетике являются разработка и дальнейшее 
развитие приборов с парами натрия, в частности 
натриевых ламп низкого и высокого давлений. 
Высокая электропроводность плазмы и другие ее 
особенности открывают возможность разработ-
ки новых приборов электронной техники, источ-
ников ионов натрия, генераторов шумов, раз-
рядников. 

Факт повышения электропроводности при 
адсорбции натрия является дополнительным ре-
зервом дальнейшего повышения световой отда-
чи натриевых ламп и уменьшения уровня радио-
помех. 

Отсутствие значений электропроводности 
оксидного катода при адсорбции натрия затруд-
няет расчет электрических потерь в катодном 
покрытии приборов. Экспериментальное опре-
деление электропроводности катодов вызывает 
затруднения, связанные с высокой химической 
активностью натрия, сложной конструкцией 
экспериментальных приборов. Компьютерный 
расчет электропроводности оксидного катода 
при адсорбции натрия на основе известных па-
раметров позволяет сократить материальные за-
траты на проведение экспериментов. 

В статье предложена математическая мо-
дель электропроводности оксидного покрытия 
при адсорбции натрия с учетом объёмных до-
норных уровней. Составлен алгоритм расчета 
температурной зависимости электропроводно-
сти. Выполнен расчет электропроводности для 
бариевого катода с учетом воздействия натрия.  

Математическая модель электропровод-
ности оксидного покрытия. В натриевых лам-
пах, лазерах с парами натрия натрий сорбирует-
ся катодом, в результате чего изменяются работа 
выхода [1] и электропроводность оксидного по-
крытия. 

Электропроводность твердого тела опреде-
ляется en  концентрацией и u подвижностью 
свободных электронов: 

,uene     (1) 
где e – элементарный заряд электрона. 

Входящая в (1) подвижность электронов оп-
ределяется рассеянием и потерей энергии столк-
новения их с элементами кристаллической ре-
шетки, а также средней длиной свободного про-
бега. Согласно [2] она равна:
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где β = 0,815 – константа уравнения Ланжевена, 

e  – средняя длина пробега электрона, v  – сред-
нее число столкновений, m  – эффективная мас-
са электрона, ev  – средняя скорость направлен-
ного движения электронов. 

Формула (2) качественно описывает зави-
симость подвижности электронов в полупровод-
нике от средней длины его свободного пробега и 
числа их столкновений с атомами кристалла. 
Поэтому в расчетах электропроводности целесо-
образно использовать экспериментальные дан-
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ные значений подвижности. Экспериментальные 
результаты измерений подвижности электронов 
в оксиде бария приведены работе [3]. Среднее 
значение u составляет 5∙10-4 м2∙в-1∙с-1. Аналогич-
ные численные значения подвижности электро-
нов для оксида бария приводятся также в рабо-
тах [4, 5].  

Концентрация en  электронов на уровне до-
норной примеси определяется формулой [6]: 
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Здесь en  – концентрация донорных центров в 
объеме оксидного слоя, дE – энергия донорных 

уровней в объёме, л – локальный уровень Фер-
ми, k – постоянная Больцмана, T – температура 
катода. 

Входящий в (3) локальный уровень 
Ферми л  согласно [7] равен:  

 




























































)/(2

1)/(41

д

2/1

2/3
2

2

д
д

л

3

kTEexp

n
kTEexp

kTln
mkT


  ,(4)  

где   – постоянная Планка. 
Если подставить (3), (4) в (1), формула для 

расчета температурной зависимости электропро-
водности оксида бария примет вид: 
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В процессе работы катода атомы натрия 
диффундируют в оксидное покрытие. В резуль-
тате реакции натрия с оксидом бария образуется 
дополнительный барий Ваn . Он является донор-
ной примесью, приводящей к увеличению элек-
тропроводности. С учетом этого формула для 
расчета температурной зависимости электропро-
водности оксида бария при воздействии натрия 
примет вид: 
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Дополнительная концентрация атомов бария 
образуется в результате гетерогенных химиче-
ских реакций (7) и (8): 

,2 2 BaONaNaBaO                   (7) 

.22 22 BaONaNaBaO                (8) 

Продуктами реакции (8) и (9) являются ок-
сид и пероксид натрия, локализующиеся в ок-
сидном покрытии катода. 

Входящая в (6) концентрация Ваn  опреде-
ляется из условия равновесия реакций (7) и (8) 
по значениям К констант равновесия: 

.2 kTКnn NaВа       (9) 

Здесь Nan – концентрация атомов натрия в 
объеме оксидного покрытия. 

Константа равновесия К находится по изме-
нениям ∆Н энтальпии и ∆S энтропии с использо-
ванием справочных данных [8]: 
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где R – универсальная газовая постоянная. 
Нами рассчитаны константы реакций (7), 

(8), которые при T = 600 К соответственно равны 
10-14 и 10-53. Реакция (8), протекающая с образо-
ванием пероксида натрия, практически не влияет 
на электропроводности катода.  Поэтому в рас-
четах реакцию (8) не учитываем. 

Объемная концентрация натрия Nan , вхо-
дящая в (9), связана с поверхностной N концен-
трацией соотношением [4]: 

.2/3NnNа    (11) 
Поверхностная концентрация натрия на 

катоде равна [1]: 
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где 1N  – число частиц на 1 м2 образующих мо-
ноатомный слой, Р – давление паров натрия,   

0  – период колебания атомов решетки вещест-
ва, на поверхности которого происходит адсорб-
ция, k  – коэффициент конденсации, М – атом-
ная масса адсорбируемой частицы,  TT  – темпе-
ратура разрядной трубки, Ф – энергия адсорбции 
натрия на катоде. 

Входящая в (12) энергия адсорбции атомов 
натрия определяется по формуле [9]:  
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Здесь 2P  и 1P  – соответственно равно-
весные давления паров натрия при темпера-
турах 2T  и 1T . 

Подставляя в (6) выражения (9, 10, 11, 12) 
окончательно получаем формулу для расчета 
температурной зависимости электропроводности 
оксида бария при адсорбции натрия: 
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Из формулы следует, что электропровод-
ность оксидного покрытия катода при воздейст-
вии натрия зависит от концентрации донорных 
центров и адсорбированных на катоде атомов 
натрия. С увеличением температуры электро-
проводность катода возрастает. 

Алгоритм расчета электропроводности 
бариевого катода при воздействии натрия. На 
основе выражений (5), (6), (9–14) нами составлен 
алгоритм компьютерного расчета электропро-
водности бариевого покрытия при воздействии 
натрия. Алгоритм изображен на рисунке. 

 
Блок-схема алгоритма расчета 

электропроводности оксидного покрытия 
при воздействии натрия 

Расчёт электропроводности оксида бария 
при адсорбции натрия нами выполнен в диапа-
зоне температур 600–900 К. При расчете приня-
ты следующие параметры:  N1 = 1018 м-2 [1], 
Ед = 1,2 эВ [4], d = 1,89 ∙ 10-10 м, а = 2,59∙10-39 
Ф/м2 [10], τ0 = 10-12 с, P = 0,66 [11] Па при темпе-
ратуре TT= 543 K, M = 23 a.e.м., αk  = 1 [12],         
u = 5 ∙10-4 м2 ∙в-1∙с-1, nд= 1021 м-3 [13], Ф = 1,06 эВ. 
Результаты расчётов сведены в таблицу. 
Электропроводность бариевого катода 

Тем-
пера-
тура, 

K 
 

Расчет. 
Электро-
провод-

ность без 
натрия, 
ом-1 ∙м-1 

Эксперимент 
[5]. Электро-
проводность 
без натрия , 

ом-1 ∙м-1 

Электро-
провод-

ность при 
воздейст-

вии натрия, 
ом-1 ∙м-1 

Изме-
нение 
элек-

тропро-
воднос-
ти, % 

500 1,70∙10-5 10-6 1,86∙10-5 9,67 
600 1,96∙10-4 10-5 8,12∙10-4 75,86 
700 1,15∙10-3 10-4 2,07∙10-3 44,44 
800 4,30∙10-3 10-3 4,48∙10-3 4,01 
900 1,17∙10-2 10-2 1,17∙10-2 0 

Из таблицы следует что при адсорбции на-
трия электропроводность оксида бария увеличи-

вается. Так, при температуре 600 К электропро-
водность оксида бария составляет 1,96∙10-4 ом-1 

∙м-1, а при адсорбции натрия 8,12∙10-4 ом-1 ∙м-1, 
т.е. изменяется на 75%. При повышении темпе-
ратуры влияние натрия снижается так, как про-
исходит испарение натрия из объёма и с поверх-
ности оксидного покрытия катода. 

Согласно работе [5] электропроводность для 
бариевого катода при 500 К очень мала и состав-
ляет порядка 10-6 ом-1 ∙м-1. При повышении тем-
пературы до 900 К электропроводность увеличи-
вается приблизительно до 10-2 ом-1 ∙м-1. Таким 
образом, приведенные расчётные значения элек-
тропроводности согласуются с эксперименталь-
ными данными, опубликованными в работе [5]. 
Согласование результатов компьютерного рас-
чета электропроводности бариевого катода с 
данными [5] открывает возможность использо-
вать эту методику для бариевого катода при ад-
сорбции натрия. 

Заключение. Предложена математическая 
модель электропроводности бариевого катода с 
учетом объемных донорных уровней.  

1. Составлен алгоритм расчета температур-
ной зависимости электропроводности оксидного 
катода. 

2. Выполнен расчет электропроводности 
бариевого катода в зависимости от температуры. 
Сравнение полученной температурной зависи-
мости электропроводности с эксперименталь-
ными данными [5] подтверждает правильность 
предложенной методики расчета. 

3. Расчет электропроводности бариевого 
катода при воздействии натрия показал, что 
электропроводность оксидного покрытия увели-
чивается. Максимальное увеличение электро-
проводности наблюдается при 600 К. 

4. Приведенная методика компьютерного 
расчета для бариевого катода может быть рас-
пространена на катоды с другими типами по-
крытий. 
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УДК 621.315.592 

Д.С. Кусакин, В.С. Литвинова, В.Г. Литвинов, Ю.В. Воробьев, Н.Б. Рыбин 
МЕТОДИКА ЛОКАЛЬНОГО ИЗМЕРЕНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ  
ЕМКОСТИ ФЕМТОФАРАДНОГО ДИАПАЗОНА ТОЧЕЧНОГО  

БАРЬЕРНОГО КОНТАКТА МЕТАЛЛ-ПОЛУПРОВОДНИК 

Рассматриваются теоретические и практические аспекты измерения 
электрической емкости фемтофарадного диапазона точечно-барьерной по-
лупроводниковой структуры металл-полупроводник, в которой потенциаль-
ный барьер формируется проводящим зондом атомно-силового микроскопа. 
Показана возможность проведения измерений электрической емкости с ис-
пользованием зондовой системы атомно-силового микроскопа. 

Ключевые слова: вольт-фарадная характеристика, точечно-барьерный 
контакт, атомно-силовая микроскопия. 

Введение. В современной электронике все 
более заметна тенденция к уменьшению разме-
ров электронных компонентов, увеличению сте-
пени интеграции. Это влечет за собой острую 
необходимость наличия методов исследования и 
контроля параметров и характеристик материа-
лов и структур для электроники. Решить эту 
проблему может адаптация существующих ме-
тодик или разработка новых с учетом ограниче-
ний, связанных с размерными эффектами в по-
лупроводниковых структурах. Развитие нано-
технологий связано с успехами в создании мето-
дов исследования физических свойств материа-
лов и веществ в нанометровом диапазоне. Для 
локального измерения электрической емкости 
полупроводниковых структур используются 
зондовые методы: сканирующая емкостная мик-
роскопия (СЕМ), сканирующая микроволновая 
микроскопия (СММ). К недостаткам СЕМ и 
СММ относится необходимость использования 
дорогостоящих тестовых структур, которые в 
Российской Федерации не производятся. Метод 
СММ в основном реализован на оборудовании 
компании Keysight Technologies. В качестве объ-

ектов исследования рекомендуется использовать 
структуры типа металл-диэлектрик-
полупроводник [1]. Для исследования электри-
ческих свойств в нанометровом диапазоне раз-
меров контактов используется точечный контакт 
проводящего зонда АСМ к поверхности полу-
проводниковой наноструктуры [2-4]. В работе 
[5] проведен анализ применения СММ для ис-
следования полупроводниковой барьерной 
структуры на основе контакта металл-
полупроводник. Для повышения локальности 
исследования необходимо уменьшать площадь 
барьерного контакта. Для формирования точеч-
ного барьерного контакта с нанометровыми или 
субмикронными размерами можно использовать 
проводящий зонд атомно-силового микроскопа, 
соединенный с внешними измерительными при-
борами. Несмотря на очевидные преимущества 
измерения электрической емкости фемтофарад-
ного диапазона, метод СММ имеет ограничен-
ное распространение из-за высоких требований к 
исследуемым объектам и из-за дороговизны 
приборов. Применение стандартного RLC-метра 
также затруднительно, поскольку фемтофарад-
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ный диапазон соответствует нижней границе 
измеряемых величин электрической емкости. В 
связи с этим актуальной является разработка но-
вой методики локального измерения электриче-
ской емкости и вольт-фарадных характеристик 
полупроводниковых структур металл-
полупроводник, в которых барьерный контакт 
формируется проводящим зондом атомно-
силового микроскопа.  

Целью данной работы является разработка 
методики измерения вольт-фарадных характери-
стик, электрической емкости фемтофарадного 
диапазона полупроводниковых структур металл-
полупроводник с использованием зондовой сис-
темы атомно-силового микроскопа. 

Теоретическая часть. Как говорилось вы-
ше, для повышения локальности необходимо 
уменьшать площадь барьерного контакта. При 
этом появляются особенности: форма обеднен-
ного слоя в полупроводнике перестает соответ-
ствовать приближению о плоском потенциаль-
ном барьере, величина электрической барьерной 
емкости точечного барьерного контакта металл – 
полупроводник находится в атто- или фемтофа-
радном диапазоне, что делает практически не-
возможным применение выпускаемого промыш-
ленностью RLC-метра (например, Е7-20, МНИ-
ПИ), так как он не рассчитан на измерение емко-
сти менее 1 фФ. 

Мгновенное значение тока через барьерную 
емкость определяется из выражения [6]: 

            ,           (1) 

где С(t) – мгновенное значение емкости, соот-
ветствующее мгновенному значению напряже-
ния U(t). Условно считается, что напряжение, 
приложенное к диоду, равно напряжению на p-n-
переходе, т.е. можно пренебречь падением на-
пряжения на последовательном сопротивлении 
диода [6]. К образцу прикладываются постоян-
ное обратное напряжение и малое пилообразное 
(рисунок 1) амплитудой несколько kT/q (k – по-
стоянная Больцмана, T – абсолютная температу-
ра, q – элементарный заряд).  Изменение посто-
янного напряжения приводит к смещению края 
области пространственного заряда (ОПЗ) в по-
лупроводнике, что позволяет осуществить так 
называемое профилирование [7], а малое пило-
образное напряжение используется для измере-
ния барьерной емкости.  

Таким образом, для измерения электриче-
ской емкости необходимо измерить отклик элек-
трического тока. Из выражения (1) следует, что 
при значении электрической емкости 1 фФ и 
скорости нарастания напряжения 1000 В/c через 
образец потечет ток 1 пА. Измерение таких то-

ков сопряжено с определенными трудностями, 
поэтому целесообразно использовать большие 
скорости нарастания напряжения. Максимальная 
скорость нарастания будет ограничиваться тем, 
чтобы свободные носители заряда на краю ОПЗ 
успевали следовать за изменением электриче-
ского поля. 

Величина максимального тока ограничена 
площадью острия зонда атомно-силового микро-
скопа. Известно, что плотность тока , где     

I – величина электрического тока, протекающего 
через проводник, а S – поперечное сечение про-
водника. Про необходимое значение тока уже 
говорилось выше, а вот площадь определяется 
радиусом закругления зонда, а у проводящего 
зонда атомно-силового микроскопа радиус за-
кругления лежит в диапазоне 20-100 нм. При 
повышении плотности тока на кончике зонда 
может произойти испарение проводящего по-
крытия зонда, толщина которого составляет 
обычно 20 нм (по сведению изготовителей), и 
дальнейшие измерения электрофизических па-
раметров станут невозможными, так как зонд 
перестанет быть проводящим и его сопротивле-
ние станет много больше сопротивления образ-
ца, да и всех элементов измерительной цепи. 

Если подать на образец сигнал с генератора 
с заданными параметрами, например пилообраз-
ный сигнал, то становится возможным измерить 
нано- или пикоамперные токи, а значит, рассчи-
тать малые значения емкости, лежащие в фем-
тофарадном диапазоне. 

Оценим возможность эксперимента для из-
мерения малых токов и емкостей. 

Период  и емкость 
. Получается, что  

                              .                              (2) 

Если , а амплитуду напряжения 

взять равной  , то период T соста-
вит 100 мкс, что вполне выполнимо при исполь-
зовании современных генераторов. 

Эксперимент. Для возможности проведения 
исследований областей с размером менее 100 нм 
на базе зондовой системы атомно-силового мик-
роскопа SolverPro (производитель ЗАО НТ-
МДТ) был собран измерительный стенд, кото-
рый включает в себя преобразователь ток-
напряжение, генератор Rigol DG3101A для по-
дачи сигнала на образец и осциллограф, для ви-
зуализации сигналов (рисунок 1).  

При использовании зондового микроскопа 
появляется возможность выбора области иссле-
дования образца, работа в контактном режиме, 
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что позволит обеспечить надежный точечный 
контакт к исследуемому образцу. 

 
Рисунок 1 – Схема измерительной установки 

Любая взаимоиндукция, взаимное влияние 
измеряемых сигналов и нежелательные остаточ-
ные факторы в способе соединений, присущие 
обычным методам подключения измерительных 
цепей, оказывают существенное влияние на точ-
ность измерений.  

Для получения точных результатов измере-
ния необходима подготовка измерительных кон-
тактов. 

1. Следует соединить между собой внешние 
экраны проводов в точке, расположенной как 
можно ближе к точке присоединении исследуе-
мого образца. 

2. Соединение между местом, в котором 
кончается экранирование, и исследуемым образ-
цом должно быть как можно более коротким. 

3. Сигнальный тракт между преобразовате-
лем ток-напряжение и исследуемым образцом 
(измерительным столиком) должен быть как 
можно более коротким. 

Для обеспечения этих требований был спро-
ектирован измерительный столик для атомно-
силового микроскопа. 

Преобразователь ток-напряжение был спро-
ектирован на базе быстродействующего опера-
ционного усилителя LTC6244 с уровнем входно-
го тока 1 пА и помещен непосредственно в кор-
пус измерительного столика атомно-силового 
микроскопа. 

В качестве образца для апробирования ме-
тодики была взята структура Шоттки Au/n-GaAs 
с не полностью покрытой слоем Au поверхно-
стью. 

Образец был выращен методом эпитаксии из 
молекулярных пучков. На подложке                 
n+-GaAs(100) при T = 580 0С выращивался бу-
ферный слой n+-GaAs толщиной 300 нм с кон-
центрацией электронов 5 1018 см-3, затем барьер-
ный слой n-GaAs толщиной 450 нм и концентра-
цией 3 1016 см-3. Далее, термическим испарением 
Au в вакууме на обратную сторону подложки и 
на покровный слой формировались омический 
контакт и контакт Шоттки соответственно. 

Также методом вытягивания из Pt-Ir прово-

локи был изготовлен зонд для атомно-силового 
микроскопа. Радиус закругления зонда 5 мкм. 
Радиус закругления кончика АСМ зонда из Pt-Ir 
проволоки контролировался с помощью растро-
вого электронного микроскопа JEOL JSM-
6610LV. Данный шаг обусловлен необходимо-
стью использования проводящего зонда с из-
вестным радиусом закругления. Из-за этого вы-
бор был сделан в пользу цельнометаллического 
зонда. 

Подвод зонда осуществлялся к поверхности 
n-GaAs. На структуру с генератора был подан 
пилообразный сигнал амплитудой 0,1 В и перио-
дом 100 мкс (рисунок 2). 

После прохождения сигнала через преобра-
зователь с известным коэффициентом усиления 
получено значение обратного тока 120 пА, что 
при расчете емкости с учетом площади зонда 
дает нам значение 12фФ. 

 
Рисунок 2 – Входной (верхний) сигнал  

с генератора и выходной (нижний) сигнал  
с преобразователя ток-напряжение 

Выводы. Таким образом, в данной работе 
разработана и апробирована методика локально-
го измерения электрической емкости фемтофа-
радного диапазона точечного барьерного кон-
такта металл-полупроводник с использованием 
зондовой системы атомно-силового микроскопа. 
Методика отличается простотой реализации по 
сравнению с методикой СММ. Дальнейшее раз-
витие методики будет связано с оценкой ограни-
чений на амплитуду и длительность воздейст-
вующих сигналов, проведением экспериментов с 
проводящими зондами, имеющими меньший ра-
диус закругления острия.  

Работа выполнена при финансовой под-
держке Министерства образования и науки 
Российской Федерации с использованием обору-
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дования Регионального центра зондовой микро-
скопии коллективного пользования (РЦЗМкп) 
при ФГБОУ ВПО «РГРТУ» в НОЦ неупорядо-
ченных и наноструктурированных материалов и 
устройств на их основе. 
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В.Д. Рогачёв, С.В. Новиков 
УСТРОЙСТВО ДЛЯ КОМПЕНСАЦИИ САМОРАЗРЯДА 

АККУМУЛЯТОРНЫХ БАТАРЕЙ 

Предложено электронное устройство, компенсирующее саморазряд ак-
кумуляторной батареи, приведенной в рабочее состояние и находящейся на 
хранении. Проведено сравнение данного устройства с известными образца-
ми. Его автономность позволяет преобразовывать солнечную энергию в 
электрическую и компенсировать саморазряд аккумуляторной батареи, на-
ходящейся на хранении. 

Ключевые слова: аккумуляторная батарея, компенсация саморазряда. 

Введение. Готовность к использованию ав-
томобильной и гусеничной техники в значитель-
ной мере определяется состоянием стартерных 
аккумуляторных батарей. Стартерные аккумуля-
торные батареи, установленные на автомобиль-
ную и гусеничную технику, в процессе хранения 
неизбежно подвержены саморазряду. 

Цель работы – разработка рекомендаций и 
предложений по компенсации саморазряда стар-
терных аккумуляторных батарей, находящихся 
на хранении, с применением современного по-
ликристаллического фотоэлемента. Схема уст-
ройства выполнена в соответствии с рисунком. 

Теоретическая часть. Саморазряд считает-
ся нормальным, если при хранении в течение 14 
суток аккумуляторная батарея теряет ёмкость не 
более 10 %. Сроки хранения батарей без подза-
ряда ограничиваются. В результате получается, 
что каждый месяц необходимо снимать аккуму-

ляторные батареи, переносить для обслуживания 
на зарядные станции и ставить на место. 

 
Схема электрическая устройства для 

компенсации саморазряда 
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Естественный саморазряд вызывается нали-
чием трудноудалимых примесей металлов, со-
держащихся в пластинах и электролите, незна-
чительным отличием плотности электролита в 
верхних и нижних слоях пластины, вызывающем 
разность потенциалов.  

Химические реакции, происходящие в свин-
цовом аккумуляторе, описываются теорией 
двойной сульфатации, и её уравнение имеет сле-
дующий вид 

 

До разряда    Разряд          После разряда 
.    (1) 

После заряда  Заряд          До разряда 
 

Сульфат свинца (PbSO4), образующийся при 
нормальном разряде, имеет мелкокристалличе-
скую структуру и легко восстанавливается за-
рядным током. В результате саморазряда кри-
сталлы сернокислого свинца имеют более круп-
ную структуру, а при длительном хранении мо-
жет образоваться сплошная корка  на поверхно-
сти электродов. Такой сульфат свинца уже не 
восстанавливается в процессе заряда батареи, он 
значительно снижает её ёмкость, приводит к ко-
роблению пластин электродов и выкрашивает 
активную массу.  

Саморазряд положительных пластин можно 
рассматривать как результат реакции активной 
массы с металлами решетки, которая подобна 
реакции разряда аккумулятора 

 

,                       (2) 
 

так как двуокись свинца и свинцовая решетка, 
погруженные в электролит, представляют собой 
короткозамкнутый элемент [1]. 

Следовательно, образовавшиеся в присутст-
вии электролита гальванические элементы, на-
ходясь в состоянии разряда, постепенно вызы-
вают разряд пластины. 

Саморазряд отрицательных пластин имеет 
гораздо большее значение. Он обусловлен рас-
творением свинца в электролите. В результате 
образуются ионы Рb++, которые перемещаясь от 
отрицательного электрода к положительному 
электроду, образуют местный простейший акку-
мулятор, вызывая саморазряд. 

Реакцию описывают по следующей схеме 
 

.          (3) 
 

При изготовлении отрицательных пластин 
применяется  свинец, в сплаве которого присут-
ствуют посторонние металлы, даже в небольших 
количествах они уменьшают перенапряжение 
водорода и поэтому существенно повышают 
скорость реакции (3). 

Причинами повышенного саморазряда яв-
ляются увеличение плотности электролита и 

температуры окружающей среды; различные 
примеси в электролите (особенно примеси ме-
таллов, которые увеличивают саморазряд отри-
цательных электродов). 

Существующие в настоящее время устрой-
ства для компенсации саморазряда аккумуля-
торных батарей, находящихся на хранении (ус-
тановка для подзаряда батарей малыми токами 
типа УПМТ и другие, описанные в печати), не в 
полной мере удовлетворяют требованиям экс-
плуатации. Во – первых, все батареи подключа-
ются к одному источнику на одинаковое напря-
жение; во – вторых, регулировка тока произво-
дится дискретно: 50, 100, 150 mA. Состояние 
аккумуляторных батарей очень различно и зави-
сит от их сроков эксплуатации. В результате на 
подключенные аккумуляторные батареи к уста-
новке подзарядки малыми токами подается оди-
наковое напряжение. В конечном итоге в процес-
се хранения аккумуляторных батарей при подза-
ряде малыми токами одни батареи перезаряжают-
ся, а другие недозаряжаются. Это приводит к су-
щественному снижению их срока службы. 

Экспериментальные исследования. Разра-
ботанное устройство по компенсации самораз-
ряда стартерной аккумуляторной батареи подра-
зумевает использование фотоэлемента в качест-
ве независимого источника питания, напряжение 
в цепи устройства которого будет абсолютно 
безопасно для человека и включать в себя авто-
матическое управление токами подзарядки.  

Отличительной чертой данного устройства 
является то, что в его схему для компенсации 
саморазряда аккумуляторной батареи, содержа-
щую фотоэлемент и диод защиты, дополнитель-
но введены последовательно соединенные дрос-
сель и диод, накопительный элемент, коммути-
рующий транзистор, задающий генератор им-
пульсов и пороговое устройство. 

Введение указанных элементов расширяет 
применяемость устройства, так как возможно 
использование фотоэлемента с любой величиной 
выходного напряжения. Одно устройство смо-
жет подзаряжать 12-ти и 24-х вольтовые аккуму-
ляторные батареи. 

Устройство содержит в себе фотоэлемент    
1 – источник тока, диод 2 защиты от инверсного 
включения аккумуляторной батареи. Между 
плюсовым выводом фотоэлемента 1 и анодом 
диода 2 защиты включены последовательно со-
единенные дроссель 3 и диод 4, а между анодом 
диода 2 и минусовой шиной 5 устройства вклю-
чен накопительный элемент 6. Между средней 
точкой соединения дросселя 3 и диода 4 и мину-
совой шиной 5 включен коммутирующий тран-
зистор 7, к базе которого подключены выходы 
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задающего генератора 8 и порогового устройст-
ва 9. На входе порогового устройства 9 включен 
регулирующий делитель напряжения, соединен-
ный параллельно накопительному элементу 6. В 
пороговом устройстве между средней точкой 
соединения резистора 10 и потенциометра 11 и 
минусовой шиной 5 включены последовательно 
соединенные стабилитрон 12, диод 13 и рези-
стор 14, подключенный параллельно переходу 
база - эммитер транзистора 15. Выход порогово-
го устройства 9 через коллектор транзистора 15 
подключен к базе коммутирующего транзисто-
ра 7. Резистор 16 задает смещение на базе ком-
мутирующего транзистора 7. Аккумуляторная 
батарея 17 подключается к устройству между 
плюсовой клеммой 18 и минусовой шиной 5. 

Работу данного устройства можно описать 
следующим образом. Фотоэлемент 1 вырабаты-
вает напряжение, которое при открытом состоя-
нии коммутирующего транзистора 7, вызывает 
ток через дроссель 3. Коммутирующий транзи-
стор 7 периодически открывается и закрывается 
под действием управляющих импульсов задаю-
щего генератора 8. В момент закрытия коммути-
рующего транзистора 7 на дросселе 3 наводится 
ЭДС, по величине значительно большая напря-
жения фотоэлемента 1. Под действием ЭДС 
дросселя 3 заряжается накопительный элемент 6 
через диод 4. Диод 4 исключает разряд накопи-
тельного элемента 6 через фотоэлемент 1. 

Накопительным элементом в данном случае 
применяются конденсаторы большой ёмкости 
или ионисторы. Величина напряжения заряда 
накопительного элемента регулируется потен-
циометром 11 порогового устройства 9.  С дос-
тижением на накопительном элементе 6 напря-
жения требуемой величины стабилитрон 12 про-
бивается, транзистор 15 открывается, а комму-
тирующий транзистор 7 закрывается и заряд на-
копительного элемента  6 прекращается. Диод 2 
служит защитой схемы устройства от инверсно-
го включения аккумуляторной батареи. 

При понижении температуры для увеличе-
ния напряжения, подаваемого на накопительный 
элемент с целью улучшения подзаряда аккуму-
ляторной батареи, применяется диод 13, имею-
щий температурный коэфициент. 

Аккумуляторная батарея подсоединяется на 
подзарядку с помощью потенциометра 11 и ус-

танавливается уровень напряжения на накопи-
тельном элементе 6, равный ЭДС заряженной 
батареи. Соответствующий уровень напряжения 
определяют по нулевым показателям миллиам-
перметра, который при этом включается после-
довательно с батареей к выходу устройства. 

В процессе саморазряда аккумуляторной ба-
тареи величина ЭДС снижается и она начинает 
заряжаться от накопительного элемента 6, на-
пряжение на нём тоже снижается, что приводит 
к закрытию стабилитрона 12 и транзистора 15. 
После этого начинает работать задающий гене-
ратор 8 и переключаться коммутирующий тран-
зистор 7, а на дросселе 3 наводится ЭДС, что 
приводит к заряду накопительного элемента 6 до 
установленного уровня[2]. 

Заключение. В результате анализа различ-
ных устройств по компенсации саморазряда вы-
явлены их недостатки, снижавшие эффектив-
ность стартерных аккумуляторных батарей. 
Предлагаемое устройство по компенсации само-
разряда стартерных аккумуляторных батарей 
обеспечивает индивидуальный подход по ком-
пенсации саморазряда и не зависит от электри-
ческих промышленных сетей, снижает трудоза-
траты по обслуживанию стартерных аккумуля-
торных батарей в 2-3 раза. Введение в конструк-
цию устройства по компенсации стартерных ак-
кумуляторных батарей дополнительных элемен-
тов, а именно дросселя с последовательно со-
единенным диодом, накопительного элемента, 
коммутирующего транзистора, задающего гене-
ратора и порогового устройства, позволило ав-
томатически компенсировать саморазряд. Это, 
несомненно, совершенствует схему устройства и 
позволяет обеспечить требуемое напряжение под-
заряда при фотоэлементе с любым напряжением 
и при любом освещении, что существенно рас-
ширяет сферу применения данного устройства. 
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ВЛИЯНИЕ ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОЙ МОДИФИКАЦИИ  

ПОВЕРХНОСТИ СТЕКЛОУГЛЕРОДА В УСЛОВИЯХ ХЕМОСОРБЦИИ 
ФТОРСОДЕРЖАЩИХ НАНОГРУПП НА ЕЕ  

ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 

Методами сканирующей зондовой микроскопии исследованы электрофи-
зические свойства поверхности стеклоуглерода (СУ) до и после ее электро-
химической модификации в условиях хемосорбции фторсодержащих наног-
рупп.  На основе полученных локальных спектральных зависимостей тун-
нельного тока от туннельного напряжения рассчитаны значения коэффици-
ентов, которые характеризуют локальные (на атомном уровне) электрофи-
зические свойства поверхности. В результате фторирования поверхности 
СУ обнаружено изменение соотношения ее донорно-акцепторных атомных 
характеристик, ускорение электродных процессов и рост общей туннельной 
активности локальных мест.  

Ключевые слова: стеклоуглерод, хемосорбция, сканирующая зондовая 
микроскопия.

Введение. Стеклоуглерод (СУ) характери-
зуется уникальными свойствами, такими как вы-
сокая механическая прочность, химическая и 
электрохимическая инертность, газонепрони-
цаемость, хорошая электропроводность и др. 
Это позволило ему получить широкое распро-
странение в самых разнообразных областях про-
мышленности. Хорошо известно его применение 
в качестве электродного материала. СУ-
электроды характеризуются высокой каталити-
ческой активностью и стойкостью. Представляет 
интерес выяснение причин, обусловливающих 
подобные характеристики. Известны работы, в 
которых такие свойства объясняют изменением 
в ходе эксплуатации СУ-электрода нанострукту-
ры его поверхности в результате модифици-
рующих  воздействий на нее в условиях элек-
тролиза. К таким изменениям относят, например, 
появление функционально активных поверхно-
стных компонент с наноразмерными группами 
хемосорбционного характера [1-3]. 

В настоящее время известно большое раз-
нообразие методик исследования поверхности 
различных материалов. Очевидно, что качест-
венно новую информацию о поверхности можно 
получить, используя новые методы исследова-
ния. В числе таких методы сканирующей тун-
нельной микроскопии (СТМ) и сканирующей 
туннельной спектроскопии (СТС). Уникальную 
информацию о локальных атомных свойствах 

поверхности может дать метод сканирующей 
туннельной спектроскопии по напряжению 
(СТСН), который уже показал свою эффектив-
ность на примере некоторых металлов и сплавов 
в наших предыдущих работах, например [4,5]. 
Применение этого метода основано на анализе 
данных СТСН. На отдельных атомах поверхно-
сти получают спектры, характеризующие зави-
симость туннельного тока (It) от туннельного 
напряжения (Ut). Эмпирическим путем была вы-
ведена формула, которая адекватно описывает 
такие спектры [5]. Параметры, входящие в ее 
состав, имеют очевидный физико-химический  
смысл. Среди них:  

 коэффициент α – безразмерный коэффи-
циент вероятности туннельного переноса элек-
трона с образца на иглу (от 0 до 1), коэффициент 
α отражает донорно-акцепторные свойства пары 
образец/игла;  

 коэффициент β – наклон логарифмиче-
ской зависимости Ut/ln(It), имеющий размер-
ность В или мВ, – аналог тафелевского коэффи-
циента b; коэффициент β характеризует эффек-
тивное сопротивление туннельным процессам; 

 коэффициент γ – безразмерный коэффи-
циент, равный отношению локальной (Gо) и за-
данной (G1) туннельной проводимости, коэффи-
циент γ характеризует локальную активность 
поля.  
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Цель работы  с помощью методов СТМ и 
СТСН исследовать влияние электрохимической 
модификации поверхности СУ в условиях хемо-
сорбции фторсодержащих наногрупп на ее ло-
кальные электрофизические свойства. 

Методика эксперимента. Объектом иссле-
дования стали образцы стеклоуглерода марки 
СУ-2000 размером 15 × 15 × 1 мм. 

Для модификации поверхности посредством 
электрохимического окисления в 40%-м раство-
ре бифторида аммония использовали потенцио-
стат IPC-Pro.3A. 

На исходной (без предварительной обработ-
ки) и модифицированной поверхности СУ с по-
мощью сканирующего туннельного микроскопа 
типа «СЗМ Solver EC» были получены СТМ-
изображения ее электронного профиля, а также 
сканирующие туннельные спектры по расстоя-
нию (It,dz) (для контроля качества остроты иглы) 
и по напряжению (It,Ut) (для определения элек-
трофизических характеристик поверхности). Для 
обработки результатов использовали комплекс 
компьютерных программ [6]. Использовали пла-
тиноиридиевые СТМ-иглы (с содержанием 25 % 
Ir). Все СТМ- и СТС-измерения проведены при 
контакте поверхности с воздухом. Основные ме-
тоды измерения на вышеупомянутом туннель-
ном микроскопе описаны в [4-6]. 

Измерения проведены при комнатной тем-
пературе (20-22 ºС). 

Результаты и обсуждение. 
1. Электронный профиль поверхности. Из-

начально поверхность СУ имела зеркально-
гладкий вид. Электрохимическое окисление в 
40%-м растворе бифторида аммония в течение 
200 минут привело к видимому изменение по-
верхности СУ: она перестала быть зеркальной и 
стала бархатисто-черной, то есть более развитой. 
Это, естественно, отразилось и на ее электрон-
ном профиле. 

На рисунке 1 представлены СТМ-
изображения поверхности СУ без обработки 
(рисунок 1,a) и после такой обработки (рисунок 
1,б). Нанорельеф поверхности СУ после обра-
ботки более развит, перепад высот почти в четы-
ре раза превышает перепад высот на поверхно-
сти СУ без обработки.  Это произошло в резуль-
тате первичных процессов анодного растворения 
поверхности исходного СУ и формирования на 
ней более устойчивого состояния. 

2. Электрофизические свойства поверхно-
сти. Методами  СТСН диагностируется доста-
точно большой разброс электрофизических 
свойств атомов поверхности СУ. Это касается 
как необработанной, так и фторированной по-
верхности СУ. На рисунке 2 приведены полиго-

ны гистограмм It,Ut-спектроскопии для этих по-
верхностей. Они демонстрируют процентное 
распределение коэффициентов α, β и γ, рассчи-
танное на основе анализа совокупности данных, 
полученных в результате спектроскопических 
измерений по напряжению. Для всех коэффици-
ентов наблюдаются области преимущественного 
распределения их значений с соответствующими 
экстремумами (максимальная вероятность). 

 
Рисунок 1 –  СТМ-изображения поверхности стек-
лоуглерода в различных условиях экспериментов. 
It0=0,5 нА, Ut0=0.1 В, длительность сканирования 

100 с. Измерения на границе с воздухом: 
а – поверхность необработанного СУ на поле 100 × 

100 нм,  перепад высот 8.7420 нм; 
б – после введения F–групп на поверхность СУ, 

поле 100 × 100 нм, перепад высот 36 нм 

Экстремальные и средние значения α для 
необработанного СУ на прямом (dUt/dτ>0) и об-
ратном (dUt/dτ<0) ходе меньше 0.5. Это указыва-
ет на преимущественное преобладание на по-
верхности мест с акцепторными свойствами по 
отношению к электрону, т.е. катодно-активных 
участков. Вместе с тем имеются значения α, пре-
вышающие 0.5, что свидетельствует о наличии 
мест и с донорной, т.е. анодной активностью. 
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Область преимущественного распределения α 
несколько менее выражена для модифицирован-
ного СУ, кроме того, значений, выходящих за ее 
пределы, больше по сравнению с исходным СУ. 
Экстремумы прямого и обратного хода (около 
18 % на  прямом и 15 % на обратном ходе) нахо-
дятся около 0.5, это говорит об одновременной 
склонности как к катодным, так и к анодным 
процессам значительной части атомов поверхно-
сти фторированного СУ. 

Из рисунка 2 видно, что электрофизические 
свойства поверхности как необработанного, так 
и модифицированного СУ характеризуются зна-
чительной дисперсией. Для всех коэффициентов 
имеются значения, которые выходят за области 
их преимущественного распределения. Напри-
мер, для α имеются места на поверхности с ми-
нимальными (около 2,5 %) и максимальными 
(около 4 %) значениями. Значения коэффициен-
та β преимущественно расположены в области 
40 – 170 мВ, но также есть места на поверхно-
сти, которые характеризуются как более высо-
кими значениями β (а следовательно, и большей 
сопротивляемостью туннельным процессам), так 
и меньшими значениями β (соответственно 
меньшая сопротивляемость туннельным процес-
сам). Из рисунка 2,б видно, что поверхность 
фторированного СУ характеризуется меньшей 
сопротивляемостью туннельным процессам по 
сравнению с необработанным СУ, об этом гово-
рит смещение области преимущественного рас-
пределения β в сторону меньших значений. 

Поверхность исходного СУ характеризуется 
умеренной локальной активностью, об этом го-
ворит преимущественное распределение значе-
ний коэффициента γ в области от 0 до 2; вместе с 
тем есть места на поверхности с высокой актив-
ностью (γ > 3). Относительно модифицирован-
ной поверхности СУ можно сказать, что на ней 
имеются места, значительно отличающиеся друг 
от друга своей активностью, так как наблюдает-
ся значительная дисперсия значений коэффици-
ента γ. 

Смещение средних значений α после моди-
фицирования поверхности в сторону увеличе-
ния, а также то, что значения коэффициента β, 
отражающего не омическое сопротивление тун-
нельного переноса электрона, стали примерно на 
25  30 мВ меньше, означает, что локальные 
электрофизические свойства параметров атомов 
поверхности СУ стали более анодно активны. Об 
этом же росте туннельной активности фториро-
ванной поверхности СУ на атомном уровне сви-
детельствует увеличение количества значений 
коэффициента γ в областях высокой активности 
(γ > 3). 

 
Рисунок 2 – Полигоны гистограмм при разбиении 

на 30 фрагментов по совокупности измерений в 
опытах на границе с воздухом на поле 100 x 

100 нм, при  Ito= 0.101 нА Uto= 0.100 В. Условия 
эксперимента: спектроскопия It,Ut по узлам сетки 
10х10 узлов. Развертка Ut от минус 0.500  до  0.500 

В со скоростью  ± 1.00 и  2.00 В/c. 
Δ,  –Поверхность СУ не обработана,  по серии из 

5 опытов (перепад высот от 11 до 36 нм). 
Δ – при dUt/dτ>0; – при dUt/dτ=<0 (пунктир). 

●, ○ – измерения на поверхности СУ, модифици-
рованной введением F-групп. По серии из 10 опы-

тов (перепад высот 8-15 нм). 
●  – при dUt/dτ > 0;  ○ – при dUt/dτ < 0 (пунктир): 
а - процентное распределение локальных значе-
ний коэффициента вероятности переноса в тун-
нельном контакте электрона на иглу α на интер-

вале 0.0 <= α  <= 1.0; 
б - процентное распределение локальных значе-

ний коэффициента наклона логарифмической за-
висимости Ut/ln(It) (β) на интервале 

 0.0 <= β <= 300 мВ; 
в - процентное распределение локальных значений 
отношения локальной (Gо) и заданной (G1) прово-

димости – (γ) на интервале 0 <= G0 <= 10 

Выводы. На основании приведенных выше 
результатов СТСН-измерений можно подвести 
некоторые итоги. Модифицирующие воздейст-
вия на стеклоуглерод путем электрохимического 
окисления в 40%-м растворе бифторида аммония 
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отражаются на электрофизических свойствах 
атомов поверхности. При этом происходит из-
менение соотношения донорных и акцепторных 
свойств атомов поверхности, уменьшение эф-
фективного сопротивления туннельному перено-
су электрона и увеличение степени общей тун-
нельной активности. В результате модификации 
поверхности увеличивается ее анодная актив-
ность. 
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В.Ф. Анисимов, А.С. Арефьев 
УСТОЙЧИВОСТЬ РАБОТЫ ХОЛОДНЫХ ТОНКОПЛЁНОЧНЫХ  

КАТОДОВ В ИСКРОВОМ РАЗРЯДЕ 

Приведены результаты исследований тонкоплёночных катодов толщи-
ной 1 мкм после воздействия токовых нагрузок 1 кА длительностью 1мкс. 
Установлено, что сформированный эмиттер газонаполненного разрядника 
на основе тонкоплёночных катодов с толщиной слоя 1мкм не выдерживает 
заданные токовые нагрузки. Это объясняется воздействием эффекта 
Пельтье в приграничном слое керн эмиттер.  

Ключевые слова: тонкоплёночный катод, дуговой разряд.

Введение. Общепринято делить катодные 
пятна дугового (искрового) разряда на три типа. 
На ранней стадии разряда на катоде возникают 
маленькие, быстро, беспорядочно и независимо 
друг от друга перемещающиеся пятна – катод-
ные пятна первого рода. Размеры их r ~ 10−4 см, 
скорости v ~ 103–104 см/с. Катодное пятно со-
стоит из множества единичных пятен с плотно-
стью тока 107 А/см2 и выше [1-4]. Через время 
порядка 10−4 с характер пятен меняется. Малень-
кие пятна объединяются в более крупные и ме-
нее подвижные ассоциации, скорости которых 
10–102 см/с, это катодные пятна второго рода. 
Неподвижные пятна  это пятна третьего рода. 
Как отмечается всеми, единой теории катодных 
пятен до сих про не разработано. 

Существует ряд электронных приборов с 
тонкоплёночными покрытиями электродов, тол-

щина которых сравнима с диаметром единично-
го катодного пятна дуги, работающих в режи-
мах, соответствующих дуговому режиму перво-
го рода, т.е. быстро перемежающихся катодных 
пятен. Результаты воздействия таких пятен на 
поверхность таких электродов весьма своеоб-
разны. Это связано с уникальными плотностями 
тока и энергии, локально выделяющейся на по-
верхности электродов.  

Так, ранее проведённые исследования [1] 
позволили получить зависимость величины ка-
тодного падения дуги от толщины тонкоплёноч-
ных катодов. На рисунке 1 приведены экспери-
ментальные данные по тонкоплёночным катодам 
из индия на вольфрамовой (1) и титановой (2) 
подложке. Наличие тонких плёнок толщиной 
0,015÷ 0,115мкм на поверхности подложек при-
водило к существенно меньшим значениям ка-
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тодного падения, чем на массивных, компактных 
электродах. Только при толщинах свыше 2∙10-5 
см катодное падение не зависит от толщины 
пленки, что, по мнению авторов, свидетельству-
ет о том, что условия идентичны условиям на 
массивном катоде. 
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Рисунок 1  Зависимость катодного падения дуги 

(Uc B) с тонкоплёночным катодом из индия от 
толщины плёнки λ: 

  на вольфрамовой подложке, 
Δ  на подложке из титана 

При рассмотрении сильноточных дуг необ-
ходимо учитывать, что благодаря значительной 
эрозии материала электродов при относительно 
малых межэлектродных расстояниях окружаю-
щая среда, жидкая или газообразная, практиче-
ски полностью удаляется из промежутка. 

При экспериментальном изучение любых 
коротких дуг, горящих между металлическими 
электродами, утверждают, что дуга горит прак-
тически исключительно в парах материала элек-
тродов. Вероятность ионизации p i  можно запи-
сать как 

pi = A·exp[(φ – φi)/kT], 
где φ i    потенциал ионизации, Т    абсолют-
ная температура, φ   энергия ионизирующих 
электронов и k   постоянная Больцмана.  

В случае наличия в плазме дуги нейтраль-
ных атомов паров разных металлов отношение 
вероятностей ионизации атомов металлов может 
быть выражено как  

p1/p2 = A·exp[(φ2 – φ1)/kT], 
где p1 и p2 – вероятность ионизации металлов, φ1 
и φ2 –  потенциалы их ионизации. 

Если предположить, что температура плаз-
мы дуги в случае наличия термодинамического 
равновесия составляет 6000—6500 К [1], вероят-
ность ионизации металла с меньшим потенциа-
лом ионизации атомов больше вероятности ио-
низации атомов с большим потенциалом иони-

зации в идентичных условиях. Причём катодное 
падение в основном определяет элемент с мень-
шим потенциалом ионизации  

Учитывая свойства металлов, содержащихся 
в катоде, по времени деионизации рабочего про-
межутка можно определить, какой из металлов 
является определяющим для данного случая [5]. 
При этом предполагается глубина эрозии дуги 
больше толщины плёнки. 

Оценка полученных результатов, приведён-
ных в [1], произведённых по вышеприведённой 
методике, не объясняют полученных экспери-
ментальных данных по катодному падению для 
единичных катодных пятен.  

Поэтому целесообразно ещё раз рассмотреть 
работу тонкоплёночных катодов. 

С точки зрения устойчивости работы тонко-
плёночных катодов в дуговом разряде интерес 
представляют электроды с толщиной покрытий, 
сравнимой с размерами единичного катодного 
пятна.  

Целью данной работы является исследова-
ние работы разрядников с тонкоплёночными ка-
тодами толщиной 1 мкм. 

Методика эксперимента. Исследования ра-
боты тонкоплёночных катодов в режимах, когда 
катодные пятна соответствуют пятнам первого 
рода, проводились на двухэлектродных бес-
штенгельных разрядниках (рисунок 2). Электрод 
прибора состоял из двух частей: никелевого кер-
на 2 и дополнительного электрода 1, выполнен-
ного из сплава 42НАВИ, который имеет близкий 
коэффициент линейного расширения с приме-
няемой керамикой. В качестве изолятора был 
выбран цилиндр (4) из керамики ВК 94. На ни-
келевый керн 2 в среде аргона наносились мето-
дом катодного распыления плёнки W, Mo, Ag, 
Cu толщиной 1 мкм (3) на рабочую часть элек-
тродов, в специальных оправках позволяющих  
покрывать только торец электрода. Электроды с 
покрытиями W и Mo до установки в прибор для 
получения диффузионного спая керна и поверх-
ностного слоя отжигались в среде водорода при 
температуре 1300 ºС. Кроме того, изготавлива-
лись макеты с чистыми (непокрытыми) электро-
дами. Разрядник наполнялся инертным газом 
(аргоном) до давления 10000 Па. Разрядник гер-
метизировался при температуре 790 ºС за счёт 
плавления колец припоя ПСр72, помещённых на 
металлизированные молибдено - марганцевой 
пастой торцы керамического корпуса.  

Разрядники испытывались в импульсном 
режиме с амплитудой тока 1000 А длительно-
стью 1мкс. На испытательном стенде макеты 
подвергались воздействию 100 импульсов. Со-
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противление изоляции замерялось у разрядников 
до испытаний и после испытаний тераомметром. 

1                   2                   3                4 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 2 - Конструкция разрядника: 
1  дополнительный электрод, 2  никелевый 

керн, 3  тонкоплёночное покрытие, 
4  изолирующий цилиндр 

Как показали испытания экспериментальных 
образцов с напылёнными электродами, во всех 
случаях наблюдалось падение сопротивления 
изоляции разрядника с 1012 Ом до 107 Ом за счёт 
распыления покрытия на внутреннюю поверх-
ность изолятора. В то же время у разрядников с 
чистыми (непокрытыми) электродами падение 
сопротивления изоляции составляло 1010 Ом. 

Как отмечалось выше, в настоящей статье 
будут рассматриваться только пятна первого ро-
да. Причем значения параметров катодных пятен 
выбираются следующими: радиус пятна r = 
1мкм, скорость v = 103 см/с, плотность тока 108 
А/см2 и ток единичного пятна дуги I ≤ 2 А [6]. 

Обсуждение результатов. Очевидно, что в 
исследуемых разрядниках распыление плёнок 
электродов связано с дополнительной энергией, 
выделяющейся на поверхности электродов. Оче-
видно, что, как и в исследованиях, проведённых 
в работе [1], так и в нашем случае это теплота 
Пельтье. В первом случае дополнительная энер-
гия приводила к изменению напряжения катод-
ного падения в дуговом разряде, а во втором  к 
срыву напылённой плёнки дуговым разрядом. 

Известно, что в дуговых разрядах первого 
рода общее катодное пятно состоит из ассоциа-
ции малых быстро перемещающихся единичных 
пятен, которые имеют размеры в единицы мик-
рон и конечное значение тока на единичное пят-
но. То есть при увеличение общего тока увели-
чивается количество единичных пятен. 

При рассмотрении зоны, в которой выделя-
ется теплота Пельтье, исходили из следующих  
положений  глубина эрозии катодного пятна  
сравнима с толщиной тонкоплёночного катода и 
энергия Пельтье выделяется в слое имеющим 
толщину десятки — сотни атомных слоёв. 

Изменение температуры ΔТ в зоне переход-
ного слоя напылённого металла и материала 
подложки вычисляют по формуле  

                  ΔТ = Q/m·с, 
где Q – количество теплоты Пельтье, m  масса 
выбранного объёма, с  удельная теплоёмкость 
вещества. 

Q в свою очередь зависит от протекающего 
тока I(t) и равна 

                Q = P·I·t, 
где Р  коэффициент Пельтье, который зависит 
от природы находящихся в контакте материалов, 
I – ток единичного пятна дуги, t – время воздей-
ствия единичного пятна.   

Используя справочные данные [7,8], можно 
оценить изменение температуры в переходном 
слое. В зависимости от толщины переходного 
слоя изменение температуры может составить от 
сотен до нескольких тысяч градусов. 

Данное изменение температуры переходного 
слоя приводит к сильным термодинамическим 
нагрузкам и, как следствие, к срыву плёнки. 

Использование в разрядниках полупровод-
никовых материалов, у которых эффект Пельтье 
выражен более сильно, например карбидов 
кремния, может значительно усилить эффект.  

Уменьшение влияния теплоты Пельтье мо-
жет быть достигнуто путём применения диффу-
зионного отжига напылённых электродов или 
послойным напылением покрытий сплавами с 
постепенно изменяющимся процентным соста-
вом материала керна и материала покрытия.  

В работе [9÷12] одним из основных требо-
ваний, предъявляемых к тонкопленочным по-
крытиям, толщина которых составляет единицы 
микрон и менее, используемых в разрядниках, 
работающих при коротких импульсных нагруз-
ках, является то, что значение теплопроводности 
между керном и плёнкой должно быть на уровне 
значений теплопроводности компактных метал-
лов, а сам переходный слой должен иметь тол-
щину не менее десятых долей микрона.  

Выводы 
1.Эффект Пельтье может приводить к срыву 

тонкоплёночных покрытий, используемых в ис-
следуемых неуправляемых разрядниках. 

2.Для снижения влияния эффекта Пельтье на 
работу разрядников с тонкоплёночными покры-
тиями необходимо иметь переходный слой меж-
ду керном (подложкой) и напылённой плёнкой 
возможно большей толщины. 

3.Проведённые исследования показывают 
принципиальную возможность получать в раз-
рядниках, которые содержат электроды с тонко-
плёночными покрытиями и работают в режимах 
дуговых (искровых) разрядов первого рода, эф-
фект подогрева или охлаждения зоны единич-
ных катодных пятен. Подобные явления должны 
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оказывать существенное влияние на работу дан-
ных приборов, в том числе и катодное падение, 
которое может быть как положительным, так и 
отрицательным. 
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МОДЕЛЬ ЭКСПРЕСС-ОЦЕНКИ СОСТОЯНИЯ ЗДОРОВЬЯ 

Рассмотрена модель экспресс-оценки состояния здоровья, которая вхо-
дит в структуру автоматизированной информационной системы экспресс-
оценки состояния здоровья человека в период акклиматизации. 

Ключевые слова: экспресс-оценка состояния здоровья, формальная мо-
дель.

Введение. У граждан из различных климато-
географических регионов, среди которых подав-
ляющее большинство составляют иностранные 
граждане, в связи со сменой климатических ус-
ловий проживания, стрессорным влиянием 
учебной/рабочей деятельности и воздействием 
других социальных факторов повышается риск 
возникновения различных заболеваний, в том 
числе и инфекционных. Кроме того, часто отсут-
ствуют какие-либо сведения об исходном со-
стоянии их здоровья, а экспресс-оценка состоя-
ния здоровья иностранных граждан вызывает 
особые затруднения, связанные с языковыми, 
организационными и другими проблемами. Вме-
сте с тем специалисты предметной области стал-
киваются с проблемами автоматизации прово-
димых исследований, мониторинга, апробации 
методик оценки, обработки полученных данных 
[1]. Разрабатываемая авторами автоматизиро-

ванная информационная система (АИС) экс-
пресс-оценки состояния здоровья человека в пе-
риод акклиматизации способна решить подоб-
ные задачи [2]. Апробации методик является од-
ной из важнейших задач для специалиста пред-
метной области (эксперта) [1]. Для выбора, до-
бавления существующих и помощи эксперту в 
создании новых методик экспресс-оценки целе-
сообразна разработка режима ввода знаний [3]. 
Для реализации данной задачи возникает необ-
ходимость формализации содержания и структу-
ры экспресс-оценки состояния здоровья. 

Цель работы – формализация экспресс-
оценки для автоматизированной информацион-
ной системы экспресс-оценки состояния здоро-
вья человека в период акклиматизации. 

Формализация содержания экспресс-
оценки состояния здоровья 

Содержание экспресс-оценки состояния 
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здоровья характеризуется методиками, входя-
щими в состав экспресс-оценки. Пусть M – мно-
жество методик экспресс-оценки, которые мож-
но применить в данной предметной области. 
Множество методик M экспресс-оценки можно 
разбить на две составляющие M ⊇ (T, П), где T 
– методики, которые представляют собой субъ-
ективные тесты-опросники, состоящие из вопро-
сов с ответами в виде текстовой или графиче-
ской информации (шкала ответов). Например, 
текстовая информация может быть представлена 
в виде выбора вариантов ответов из нескольких 
предложенных (рисунок 1), а графическая – в 
виде шкалы ответов (рисунок 2); 

 
Рисунок 1 – Пример вариантов ответов методик T 

в виде текстовой информации 

Π – методики, использующие объективные 
показатели приборов измерения, в которых мо-
гут применяться центильные таблицы для опре-
деления количественных оценок состояния здо-
ровья.  

Совокупность методик M можно разбить на 
блоки по каким-либо параметрам, например по 
принадлежности к определенным физиологиче-
ским системам организма, а каждый блок – на 
подблоки. 

 
Рисунок 2 – Пример шкалы ответов методик T 

Если блок содержит только одну методику, 
то подблоков нет.  

Методики T и Π характеризуются подмно-
жествами: 

T ⊇ (I, W, L, Φ, S, Z); 
Π ⊇ (I, Ψ, Θ, Φ, S, Z), 

где I – название методик, блоков, подблоков, 
инструкции к методикам, справочная информа-
ция; 

W – тестовые задания методик, вопросы, ва-
рианты ответов; 

L – различные показатели для методик T, 

использующих шкалы в качестве тестовых зада-
ний: величина деления шкалы, имена делений, 
метки шкалы и т.д.; 

Ψ – показатели приборов измерения: прибор 
измерения, измеряемый показатель, размерность 
показателя и т.д.; 

Φ – формулы, алгоритмы определения коли-
чественной оценки на основе первичных дан-
ных; 

Θ – центильные таблицы, используемые для 
определения количественных оценок Y  на осно-
ве показателей приборов измерения из Ψ и пер-
вичных данных; 

S – показатели оценки состояния здоровья, 
определяемые на основе использования формул 
Φ и первичных данных; 

Z – критерии оценки (диапазоны баллов, 
шкалы, на основе которых формируется оценка 
состояния здоровья субъекта U), заключения, 
рекомендации, диагнозы. 

Определение атрибутов подмножеств будет 
произведено на стадии формализации базы зна-
ний АИС и разработки реляционных моделей 
данных. 

Формализация структуры экспресс-
оценки состояния здоровья. Реализацию про-
цесса экспресс-оценки можно разделить на три 
этапа, выполняющихся последовательно (рису-
нок 3). 

На первом этапе происходит реализация 
оператора DU(U, S), который применяется к 
субъекту U (пользователю) и показателю S экс-
пресс-оценки для получения множества значе-
ний X:  

X = DU (U, S). 
Множество показателей S включает в себя 

два подмножества:  
 S ⊇ (SB, SM), 

где SB – подмножество показателей, идентифи-
цирующих субъекта U, т.е. биографические дан-
ные пользователя. Часть показателей SB 
используются для вычисления количественных 
оценок состояния здоровья, например в цен-
тильных таблицах, а часть является справочной 
информацией и применяется для формирования 
заключения и рекомендаций;  

SM  – подмножество показателей оценки со-
стояния здоровья, относящихся к методикам M. 

Множество показателей S должны отражать 
полноту отображения субъекта U с позиции 
предметной области. 

Выполнение оператора DU осуществляется 
аппаратно-программными средствами АИС в 
соответствии с методикой M экспресс-оценки и 
процедурной моделью Pj. Pj ∈ P, где P = {P1, 
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P2,…,Pj,…,PJ} – множество, состоящее из J-
процедур. 

 
Рисунок 3 – Формальная модель процесса 

экспресс-оценки 

На втором этапе экспресс-оценки предпола-
гается определение количественной оценки, ко-
торая представляет собой числовые значения 
или баллы, набранные субъектом U в ходе про-
ведения экспресс-оценки: 

Y=F(X, P). 
Оператор F реализует выбранную проце-

дурную модель Pj для множества значений X. 
На третьем этапе экспресс-оценки субъект U 

получает сведения, характеризующие состояния 
его здоровья, и рекомендации по осуществлению 
мероприятий для улучшения текущего его со-
стояния. 

Для формирования заключений и рекомен-
даций O используется оператор R, который пре-
образует количественные оценки Y и выбранные 
значения из множества Z: 

O = R(Y, Z), 
Z ⊇ (ZБ, ZЗ, ZД, ZР ), 

где ZЗ  – заключения, характеризующие принад-
лежность субъекта U к одной из групп здоровья; 

ZБ  – оценочные шкалы, диапазоны число-
вых значений (баллов), определяющие переход 
одного состояния здоровья субъекта U в другое; 

ZД  – диагнозы, которые однозначно опреде-
ляются на основании первичных данных; 

ZР – рекомендации. 
В качестве примера рассмотрим реализацию 

методики Хит-Картера для показателя S = «Оп-
ределение соматотипа». Процедура Pj  для дан-
ного показателя будет следующей. 

1. Получение первичных данных X в виде 
антропометрических измерений 11 признаков 
телосложения: длины и массы тела, поперечных 
диаметров надмыщелков плеча и бедра, окруж-
ности плеча и голени, жировых складок на пе-
редней и задней поверхностях плеча, на голени, 
подлопаточной и верхнеподвздошной областях. 

2. Определение количественных оценок 
компонентов: эндоморфии En, мезоморфии Mz, 
эктоморфии Ek: 

a) En равен  ∈ (qн;qк), 
где  – сумма толщины жировых складок; 

 qн и qк – начальные и конечные значения 
интервала центиля из подмножества Θ; 

б) Mz = /8, 
где сумма отклонений (в баллах) показа-
телей диаметров мыщелков плеча, бедра и 
"обезжиренных" обхватов плеча и голени; 

в) Ek равен 
3 Xв

Xр
 ∈ (qн;qк),  

где Xр – рост субъекта U; 
Xв – вес субъекта U. 
3. Тип телосложения испытуемого кодируют 

комбинацией трех цифр, характеризующих ком-
поненты эндо-, мезо- и эктоморфии (например, 
3-5-4), по наибольшей из которых устанавливал-
ся наиболее выраженный компонент телосложе-
ния. 

4. Формирование заключений в виде соот-
ношения эктоморфного, мезоморфного и эндо-
морфного компонентов телосложения и реко-
мендации. 

Заключение. Наличие результатов экс-
пресс-оценки позволяет определить следующие 
задачи: 

- прогноз состояния здоровья субъекта U  на 
основе ретроспективного анализа; 

- текущая и прогнозная оценки состояния 
здоровья для групп субъектов, определяемых по 
каким-либо признакам, в частности климато-
географическим – интеграция оценок Y(t) и 
Y(t+Δt) для определенного признака субъекта U 
[4]. Дальнейшая работа заключается в формали-
зации режимов ввода знаний АИС и обработки 
результатов экспресс-оценки. 
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