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Плавную регулировку выполняют: 
- плунжерные конструкции, регулирующие воздушный зазор магнитопровода; 
- реакторы с подмагничиванием постоянным током, использующие принципы магнитных усилителей [3]. 

  

Виды управления.  
Дугогасящие реакторы могут иметь различные виды управления. Некоторые из них могут быть созданы 

без систем управления постоянной индуктивности. Для регулирования индуктивности других конструкций 
используются разные методы, такие как ручное переключение числа витков, что является трудоемким и требует 
снятия напряжения с реактора, привод, работающий автоматически под нагрузкой сети, и измеритель емкости, 
который может автоматически подстраивать индуктивность под результат замера, используя плавное 
регулирование тока. Современные конструкции дугогасящих реакторов обычно используют микро-
процессорные технологии для управления, что обеспечивает расширенную информацию для обслуживающего 
персонала, включая статистику замыканий, поиск повреждений и другие полезные функции. 

В целом, реакторы являются важным компонентом в работе линий электросетей. Они помогают управлять 
электрическим током, улучшать качество электрической энергии и защищать оборудование от повреждений. 
Однако, перед установкой реакторов, необходимо тщательно изучить условия и требования линии 
электросетей, чтобы выбрать наиболее подходящий тип реактора [5]. 
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The article discusses the role of reactors in alternating current power systems. Reactors are used to compensate for capacitive 

currents, reduce the load on equipment, and improve the stability of the power system. The article describes the types of reactors, 
their operating principles, and the parameters that affect their performance. It also discusses the design and selection of reactors for 
specific applications. The article concludes with a discussion of the importance of reactors in maintaining the reliable and efficient 
operation of power transmission lines. 

 
Гиль Андрей Станиславович, студент 4-го курса физико-технического факультета, Гродненский государственный 

университет имени Янки Купалы, Гродно, Республика Беларусь, andrey.gil.by@gmail.com. 
Научный руководитель – Гаврилова Ирина Леонидовна, старший преподаватель кафедры электротехники и 

электроники физико-технического факультета, Гродненский государственный университет имени Янки Купалы, Гродно, 
Республика Беларусь, igavr@grsu.by. 

 
 
УДК 544.653.23 

А. В. ГОГА, А. А. ПОЗНЯК, Д. А. ГОЛОСОВ, С. В. ГРАНЬКО, А. Н. ПЛИГОВКА 
 

ВЛИЯНИЕ АНОДНОЙ ОБРАБОТКИ  
НА ЭЛЕКТРОСОПРОТИВЛЕНИЕ НАНОПЛЁНОК СПЛАВА WTi 

 
Плотным анодированием в 1 %-м водном растворе лимонной кислоты пленки сплава W (80 %) Ti (20 %) толщиной 

125 нм на стеклянной подложке толщиной 400 мкм получены тонкие пассивированные металлические пленки 
с сопротивлением от 100 до 500 Ом·м–1. Анодирование до 195 В со скоростью развертки 0,3 В·с–1 пленки WTi позволяет 
получить пленку с сопротивлением в диапазоне от 100 до 300 Ом·м–1 закрытым оксидом WTi, что является достаточным 
и необходимым условием для использования в тонкопленочном СВЧ-калориметре. 

 
Использование тонких металлических пленок повышает чувствительность и уменьшает время отклика 

трубчатых волноводных СВЧ-калориметров [1]. Тонкая металлическая пленка выступает в качестве активного 
слоя в данной конструкции, которая при поглощении СВЧ-излучения нагревается, и далее передает тепло на 
термочувствительный слой. Однако получение тонких пленок порядка 5–10 нм сопряжено с высокими 
требованиями к точности напыления и равномерности подложки, также непассивированные тонкие 
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металлические пленки под действием СВЧ излучения и внешней среды быстро деградируют. Решением данной 
проблемы может быть использование в качестве активного слоя вентильных металлов, таких как Nb, W, Hf. Это 
является возможным за счет того, что их анодные оксиды обладают термочувствительными свойствами, что 
позволяет получать интегрированный активный и термочувствительный слои в конструкции трубчатого 
волноводного СВЧ калориметра [2]. Известно, что для использования тонкой пленки в качестве активного слоя 
в СВЧ калориметре необходимо, чтобы сопротивление пленки составляло от 100  до 500 Ом·□-1, в данном 
диапазоне поглощение СВЧ излучения составляет 50 % [3]. Таким сопротивлением обладают металлические 
пленки толщиной от 2 до 20 нм. При этом зависимость изменения сопротивления от толщины металлической 
пленки в данном диапазоне имеет экспоненциальный характер. Поэтому существуют научная и прикладная 
задачи получения металлической пленки вентильного металла с заданным сопротивлением и ультрамалой 
толщиной. Для активного слоя идеально подходит сплав W (80 %) Ti (20 %) (далее WTi), так как вольфрам 
является тугоплавким, а добавление Ti повышает его удельное поверхностное сопротивление (УПС). 
Анодирование пленки WTi позволяет сформировать на металлической пленке диэлектрический слой, 
соответственно, становится возможным формирование тонких измеряемых пленок металла под оксидным слоем. 

В данной работе методом плотного анодирования сплава WTi и селективного травления были получены 
тонкие пассивированные металлические пленки WTi, а также измерено их УПС в зависимости от напряжения 
анодирования для фиксированной толщины пленки WTi. 

Двухслойную систему Al/W (80 %) Ti (20 %) 2000/125 нм наносили на стеклянную положку методом 
магнетронного распыления. Для селективного удаления слоя алюминия использовали раствор 50 %-й 
фосфорной кислоты. Анодирование WTi проводили в 1 %-м водном растворе лимонной кислоты при 
температуре 21 °С. Были использованы следующие режимы анодирования:  

1) развертка напряжения анодирования 0,05 В·с–1, после достижения предельного напряжения, выдержка 
перед выключением составляла 15 минут;  

2) развертка напряжения анодирования 0,3 В·с–1, без выдержки;  
3) развертка напряжения анодирования 0,3 В·с–1 до 195 В, без выдержки. Измерения сопротивления 

металлической пленки проводили двухконтактным способом через алюминиевые контакты при помощи 
цифрового мультиметра Keysight 34461A. 
 

  
а                                                                                                                  б 

а – с выдержкой; б – без выдержки 

Рисунок 1 – График зависимости сопротивления  
неокисленной тонкой металлической плёнки W (80 %) Ti (20 %)  

от напряжения анодирования 
 
На рисунках 1а и 1б показаны зависимости сопротивления непроанодированной части WTi от напряжения 

анодирования в режиме с выдержкой и без выдержки соответственно. Для образцов, сформированных 
с выдержкой, воспроизводимость УПС соблюдается до напряжения 120 В, сопротивление пленки при этом 
составляет 42 Ом·м-1, что соответствует толщине пленки порядка 15 нм, согласно литературным данным [4]. 

Дальнейшее снижение толщины пленки экспоненциально повышало ее сопротивление, что видно из 
графика. Поэтому добавление времени выдержки или точек измерения может изменить толщину оставшейся 
пленки на ±2 нм, что сильно скажется на сопротивлении пленки. Для образцов № 1 и № 2 (рисунок 1а) 
финальными точками измерения являлись 125 и 130 В соответственно, при этом оценочно толщина пленки 
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составляла ниже 5 нм. Для образца № 2 добавление точек измерения и, соответственно, времени выдержки 
ускоряло прокисление пленки. 

Из рисунка 1б видно, что для образцов, сформированных без выдержки, финальной точкой измерения 
является напряжение 205 В. При этом установлено, что добавление точек при данном способе не влияет 
значительно на скорость прокисления пленки WTi. Для образца № 2 измерение началось с напряжения 
анодирования 120 В – для данного случая воспроизводимость УПС сохранялась до напряжения 160 В. Однако 
в дальнейшем для одинаковых напряжений анодирования разница в сопротивлении составляет уже 1 порядок. 

Для образцов без выдержки и без точек измерения до напряжения 195 В сопротивление пленки WTi 
меняется в диапазоне ±100 Ом·м-1. Такая большая погрешность в сопротивлении пленки WTi связана с тем, что 
для малых толщин имеет место экспоненциальная зависимость сопротивления от толщины. Значения УПС для 
разных условий анодирования сведены в таблицу 1. 

 
Таблица 1 – Значения УПС для образцов пленки WTi на разных этапах изготовления 

Параметр С выдержкой Без выдержки Без выдержки и без точек 

Номер образца № 1 № 2 № 1 № 2 № 1 № 2 № 3 

Конечная точка 
анодирования 

130 В 125 В 205 В 205 В 195 В 195 В 195 В 

Точка начала 
экспоненциального 

роста 
сопротивления 

120 В 122 В 195 В 170 В – – – 

Значение 
сопротивления  

для точки 
экспоненциального 

роста 

42 Ом·м-1 246 Ом·м-1 115 Ом·м-1 60 Ом·м-1 251 Ом·м-1 192 Ом·м-1 102 Омм-1 

Общее количество 
точек измерения 

8 9 22 7 0 0 0 

 
Таким образом, показано, что использование анодирования для получения тонких пассивированных 

пленок WTi с сопротивлением от 100 Ом·м-1, которые могут использоваться в качестве активного 
поглощающего слоя СВЧ излучения в перспективных калориметрах с активным и термочувствительным 
анодно-оксидным слоем. Анодирование до 195 В со скоростью развертки 0,3 В·с–1 пленки WTi позволяет 
получить пленку с сопротивлением в диапазоне от 100 до 300 Ом·м-1, закрытой оксидом WTi, что является 
достаточным и необходимым условием для использования в тонкопленочном СВЧ калориметре. 
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Use of anodizing for thin passivated W (80 %) Ti (20 %) films with a sheet resistance to 100 Ohm/□, which can be adopted as 

an active microwave absorbing layer, can occur in advanced anodic oxide nanostructured calorimeters. 
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