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Далее форма сигналов становится выражено немонотонной (отрезок 
2-3). В экспериментах с большими концентрации ксенона наблюдается 
большая протяженность сигнала Т (отрезок 1-4). Значения измеренных 
величин Т в сопоставлены с концентрацией Хе на рис. 3. Хорошо видно, 
что в исследованном диапазоне концентраций тяжёлого газа эта зависи-
мость имеет линейный характер и изменяется примерно от  ~ 220 нс при 
[Xe] = 0.1%  до ~ 450 нс при [Xe] = 1.0% . 
 

 
Рис.3. Зависимость протяженности  

зоны поступательной релаксации от концентрации Хе. 
Ромбы – измеренные в экспериментах величины,  
сплошная линия – линейная аппроксимация. 

 
 

Одинаковый наклон начального участка шлирен сигнала (отрезок 1 – 
2 на рис.2), по-видимому, связан с тем, что наибольший градиент плот-
ности определяется лёгким газом Не, который и определяет радиус стре-
лы прогиба фронта УВ в пограничном слое на поверхностях иллюмина-
торов наблюдения [4]. 

Выводы: Впервые удалось экспериментально обнаружить зависи-
мость параметров зоны поступательной релаксации УВ в лёгком несу-
щем газе от концентрации малой примеси тяжелого газа. Установлено, 
что в исследованных режимах зависимость имеет линейный характер. 
Получены экспериментальные данные, позволяющие определить подго-
ночные параметры для численных моделей неравновесной функции рас-
пределения энергии парных соударений во фронте УВ. 

Работа поддержана Грантом РФФИ - № 12-08-01266-а и Программой 
Президиума РАН – 1. 
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Аннотация. В статье рассматриваются вопросы выбора и примене-
ния метода синтеза тонкопленочного электролюминесцентного инди-
катора. Авторским коллективом изучены методы параметрического 
синтеза и структурно-параметрического синтеза тонкопленочных элек-
тролюминесцентных индикаторов. Проведенное сравнение методов 
синтеза тонкопленочных электролюминесцентных индикаторов позво-
лил выделить структурно-параметрический синтез как наиболее эффек-
тивный, благодаря простоте формализации и возможности поиска опти-
мального проектного решения с непосредственным оперированием в 
процессе поиска структурой и параметрами устройства.  
Ключевые слова: тонкие пленки, электролюминесценция, индикатор, 
проектирование, синтез. 
 
 

 



110

ISSN 2072-8387 Вестник МГОУ. Серия: Физика-Математика 2014 / № 4

D. Evsevichev,  O. Maksimova,  S. Maksimov 
Ulyanovsk State Technical University 

 
THIN-FILM ELECTROLUMINESCENT INDICATORS 

SYNTHESIS METHODOLOGY 
 

Abstract. This article discusses the selection and application of the thin-film 
electroluminescent indicator synthesis method. thin-film electroluminescent 
indicators parametric synthesis and structural-parametric synthesis methods 
were studied by the group of authors. A comparison of thin-film electrolumi-
nescent indicators synthesis methods allowed to identify structural and para-
metric synthesis as the most effective, due to the simplicity and the search 
formalizing possibility for the optimal design solution with direct device struc-
ture and parameters handling during the search. 
Key words: thin films, electroluminescence, display, design, synthesis. 

 
 
Важным элементом функционирования современных электронных 

устройств являются средства отображения информации, обеспечиваю-
щие ее представление в пригодном для зрительного восприятия виде. 
Рассмотрение разновидностей таких устройств позволяет выделить ряд 
классов средств отображения информации. Наиболее распространенным 
из этих классов является индикаторная техника благодаря удобству и 
скорости визуализации информации. 

Сравнительный анализ перечисленных индикаторов [1] позволяет 
сделать вывод о том, что ТПЭЛ дисплеи превосходят по светотехниче-
ским характеристикам жидкокристаллические дисплеи, однако уступают 
OLED дисплеям, что, впрочем, компенсируется высокими конструктор-
ско-технологическими параметрами (среднее время безотказной работы, 
диапазон рабочих температур, радиационная стойкость). Благодаря пере-
численным достоинствам и высокому качеству изображения ТПЭЛ дис-
плеи находят широкое применение в средствах отображения информации 
и идеально подходят для применения в сложных условиях, когда прибо-
ры на основе других технологий не дают необходимых результатов. 
Электролюминесцентные дисплеи чаще всего применяются в оборудова-
нии и системах, от которых требуются высокие качество изображения и 
надежность, а также длительный срок службы устройств. Такие особен-
ности ТПЭЛ дисплеев обуславливают их применение прежде всего в во-
енной, медицинской, морской и космической отраслях, где предъявляют-
ся жесткие требования к аппаратуре. 

Процесс проектирования индикаторов заключается в принятии про-
ектных решений, обеспечивающих выполнений разрабатываемым инди-
катором предъявляемых к нему требований. 

Существующие методики разработки конструкций индикаторов 

представляют собой приёмы и способы действий, используемые с целью 
достижения желаемого результата в процессе проектирования. Слож-
ность процессов проектирования и нестандартность решаемых проект-
ных ситуаций вызывают необходимость выбора метода, который обеспе-
чивает требуемый уровень эффективности принятых решений. Наиболее 
полно отвечают предъявленным требованиям методы параметрического 
и структурно-параметрического синтеза, благодаря простоте их форма-
лизации и возможности поиска оптимального проектного решения с 
непосредственным оперированием в процессе поиска структурой и пара-
метрами устройства. 

Модели, используемые в параметрическом и структурно-
параметрическом синтезе различаются по нескольким признакам, с уче-
том [3] (таблице 1). 

Проанализировав представленную сравнительную таблицу, можно 
сделать вывод о том, что при параметрическом синтезе индикатора поиск 
проектного решения конструкции осуществляется в области допустимых 
значений параметров при сохранении структуры, в то время как при 
структурно-параметрическом синтезе индикатора поиск решения произ-
водится в пространстве структур и значений конструктивных парамет-
ров. Следовательно, при структурно-параметрическом синтезе можно 
смоделировать универсальную модель, описывающую класс ТПЭЛ ин-
дикаторов с различными структурными особенностями, то есть с задани-
ем монохромности или полноцветности устройства и количеством и со-
ставом слоев. Универсальная модель обеспечивает ограничения на мно-
жество структур индикатора, на котором организуется поиск техническо-
го решения. 

 
Таблица1 

Сравнение моделей для структурного и структурно-
параметрического синтеза 

 
Синтез 

Параметрический Структурно-параметрический 
Структура модели фиксирована и 

не изменяется в процессе синтеза 
Структура модели заранее неиз-

вестна и модель формируется автома-
тически 

Изменяются только параметры 
(номиналы элементов). Поиск осу-
ществляется в пространстве параметров

Изменяются как структура, так и 
параметры. Поиск осуществляется в 
пространстве структур и параметров 

Размерность вектора параметров 
фиксирована 

Размерность вектора параметров 
заранее неизвестна и может быть опре-
делена только после того, как будет 
определена структура 
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Методика проектирования ТПЭЛ индикатора может быть разработа-
на при помощи анализа математического аппарата расчета его основных 
электрических и светотехнических характеристик и их взаимосвязи с ти-
пом и параметрами выбранной конструкции [1]. В общем случае, процесс 
проектирования ТПЭЛ индикатора выглядит следующим образом –
 использую заданные в техническом задании электрические характери-
стики можно разработать нелинейные математические модели, обеспечи-
вающие расчет допустимых и оптимальных конструктивных параметров. 
Использование заданных светотехнических характеристик позволяет 
ограничить диапазон допустимых значений параметров и выбрать соот-
ветствующую конструкцию. 

Процесс проектирования ТПЭЛ индикатора состоит из этапов разра-
ботки и анализа технического задания на проектируемый индикатор, 
структурного и параметрического синтеза, в результате выполнения ко-
торых определяются структура и конструктивные параметры индикатора, 
и анализа, при котором определяются основные функциональные харак-
теристики индикатора, сравниваются с требованиями технического зада-
ния и в случае необходимости корректируется задача синтеза. 

Такой подход к проектированию позволил разработать и сформули-
ровать методы решения задач структурного синтеза, параметрического 
синтеза и анализа ТПЭЛ индикатора. 

Первым этапом проектирования является селективный структурный 
синтез, заключающийся в поиске допустимых проектных решений и от-
севе структурных элементов по параметрам длины волны, пороговой 
напряженности и диэлектрической проницаемости люминофоров, элек-
трической прочности и диэлектрической проницаемости диэлектриков. 
Для описания множества структурных решений были использованы 
морфологические И–ИЛИ деревья:  

На рис. 2 в прямоугольниках (в вершинах) отображены способы 
включения и элементы ТПЭЛ индикаторов. Связь типа «И», обозначае-
мая сплошной линией, характеризует компоненты, которые обязательно 
войдут в проектируемый индикатор, связь типа «ИЛИ» (пунктирная ли-
ния), характеризует компоненты, в которых только один из набора вари-
антов войдет в проектируемый индикатор. 

В процессе выполнения структурного синтеза ТПЭЛ индикатора 
формируется множество альтернатив конструкций индикаторного эле-
мента. Итоговые конструкции ТПЭЛ индикаторов выбираются в пара-
метрическом виде, т. е. без указания числовых значений параметров эле-
ментов. 

Следующий этап – редукционный параметрический синтез, позво-
ляющий рассчитывать оптимальные конструкции ТПЭЛ структур с уче-
том требований, предъявляемых к проектируемому индикатору и на ос-
нове методов математического программирования.  

 

 

 
 

Рис. 2. Морфологическое И-ИЛИ дерево структуры  
ТПЭЛ индикатора 

 
 
Основными требованиями, предъявляемыми к ТПЭЛ индикаторам, 

являются высокие электрические и светотехнические характеристики и 
параметры, а также их стабильность во времени [2]. 

Принятие лучшего решение означает выбор такой альтернативы из 
числа возможных, в которой с учетом всех разнообразных факторов бу-
дет оптимизирована общая эффективность структуры индикатора. Для 
ТПЭЛ индикаторов важнейшими характеристиками являются светотех-
нические и электрические. Такими функциями выступают зависимость 
максимальной яркости индикатора от толщины люминесцентного слоя и 
зависимость порогового напряжения от толщин люминесцентного и ди-
электрических слоев [3]. Эти функции характеризуют такие параметры, 
как средняя мощность, средняя яркость, продолжительность свечения 
источника излучения.  

Процесс решения задачи параметрического синтеза для полноцвет-
ных ТПЭЛ индикаторов, в структуру которых входит три слоя люмино-
фора, аналогичен синтезу монохромного индикатора. Это объясняется 
особенностью структуры такого типа индикаторов (подробно рассмот-
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Методика проектирования ТПЭЛ индикатора может быть разработа-
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проектирования ТПЭЛ индикатора выглядит следующим образом –
 использую заданные в техническом задании электрические характери-
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Рис. 2. Морфологическое И-ИЛИ дерево структуры  
ТПЭЛ индикатора 
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ренных в первом разделе), каждый субпиксель которого является по сути 
самостоятельным монохромным ТПЭЛ индикатором. Ограничением, 
накладываемым на структуру такого типа индикаторов является необхо-
димость реализации соответствующих люминесцентных и диэлектриче-
ских слоев одинаковой толщины. Причина такого ограничения является 
чисто технологической и связана с особенностями производства совре-
менных ТПЭЛ дисплеев. 

Еще одним дополнительным этапом при проектировании ТПЭЛ ин-
дикаторов является этап анализа конструкций ТПЭЛ индикаторов.  

Процедура квалиметрического анализа ТПЭЛ индикатора заключа-
ется в исследовании самого проектируемого индикатора и его описания, 
направленном на получение информации о его свойствах. Цель анализа – 
проверка работоспособности индикатора. Проектная процедура анализа 
ТПЭЛ индикатора позволяет проводить исследование свойств синтезиро-
ванного варианта индикатора с использованием разработанных матема-
тических моделей [5]. На данном этапе происходит принятие проектного 
решения, то есть выбор варианта конструкции индикатора из сформиро-
ванных на этапе синтеза альтернативных вариантов. 

Решение задачи анализа ТПЭЛ индикатор включает расчет электри-
ческих характеристик и параметров (пороговое напряжение, максималь-
ное рабочее напряжение, ток проводимости, средняя рассеиваемая мощ-
ность и др.) и светотехнических характеристик и параметров (макси-
мальная и средняя яркость свечения, максимальная и средняя светоотда-
ча и др.) при рассчитанных оптимальных конструктивных параметрах 
[6]. 

Процесс принятия проектного решения варианта конструкции ТПЭЛ 
индикатора носит итерационный характер. Коррекция спроектированной 
ТПЭЛ структуры выполняется при условии неудовлетворения синтези-
рованного варианта проекта индикатора поставленным требованиям [7]. 

Решение представленных задач позволяет спроектировать оптималь-
ную конструкцию ТПЭЛ индикатора и определить выполнимость техни-
ческих условий на проектирование [8]. 

Представленные методы были использованы при разработке в среде 
Delphi 7 с использованием императивного, структурированного, объект-
но-ориентированного язык программирования Delphi системы автомати-
зированного проектирования ТПЭЛ индикаторов IDECSoft. Разработан-
ная автоматизированная система представляет собой прикладное про-
граммное обеспечение, запускаемое из операционной системы Windows. 
Программа работает непосредственно с пользователем, устанавливая не-
обходимые связи для проведения расчета. 

Представленный программный продукт был зарегистрирован (свиде-
тельство о регистрации программы для ЭВМ №2012617588 от 
22.08.2012) и внедрен в учебный процесс на кафедре «Проектирование и 
технология электронных средств» Ульяновского государственного тех-

нического университета и на производстве в ОАО «Ульяновское кон-
структорское бюро приборостроения». Исследования показали высокую 
точность программы при расчете светотехнических и электрических ха-
рактеристик при проектировании ТПЭЛ индикатора и её эффективность 
при расчете оптимальной конструкции индикатора. 

Представленные методы и разработанный на их основе программный 
продукт обеспечивают автоматизацию конструкторского проектирования 
ТПЭЛ индикаторов. Полученные в результате выполнения данной рабо-
ты выводы и результаты могут быть использованы в лабораториях и кон-
структорских бюро, занимающихся проектированием и исследованием 
электролюминесцентных источников излучения.  

 
ЛИТЕРАТУРА 

 
1. Евсевичев, Д.А. Методы и средства структурно-параметрического 

синтеза тонкопленочных электролюминесцентных индикаторов в ав-
томатизированном проектировании / Д.А. Евсевичев, О.В. Максимо-
ва; под редакцией профессора М.К. Самохвалова. – Ульяновск : Ул-
ГТУ, 2014. – 92 с. 

2. Максимова, О.В. Анализ процессов проектирования и технологии 
наноструктурированных тонкопленочных электролюминесцентных 
индикаторных устройств / О.В. Максимова, М.К. Самохвалов, С.М. 
Максимов // Вестник Московского государственного областного 
университета, серия «Физика и математика», – М.: МГОУ, 2013 г. – 
№3. – С.74-78. 

3. Максимова, О.В. САПР тонкопленочных электролюминесцентных 
индикаторов / О.В. Максимова, Д.А. Евсевичев // Вестник Москов-
ского государственного областного университета, серия «Физика и 
математика», – М.: МГОУ, 2012 г. – №2. – С.131-135. 

4. Акимов, С.В. Компьютерные модели для автоматизированного 
структурно-параметрического синтеза / С.В. Акимов // Компьютер-
ное моделирование 2004: Труды 5-й международной конференции. 
Часть 1 – СПб.: Нестор, 2004, – С. 191-197. 

5. Максимова, О.В. Математическое обеспечение САПР тонкопленоч-
ных электролюминесцентных индикаторов при решении задач син-
теза конструкций / О.В. Максимова, М.К. Самохвалов // Вестник 
Московского государственного областного университета, серия 
«Физика и математика», – М.: МГОУ, 2012 г. – №1. – С.77-85. 

6. Evsevichev, D. The CAD System of the Thin Film Electroluminescent 
Display : collection of scientific papers / D. Evsevichev, O. Maksimova, 
M. Samokhvalov // The 11th International Meeting on Information Dis-
play (IMID 2011). – KINTEX, Seoul, Korea, 2011. – P. 768-769. 

7. Максимова, О.В. Задачи автоматизации моделирования яркости и 
светоотдачи тонкопленочных электролюминесцентных конденсато-



115

ISSN 2072-8387 Вестник МГОУ. Серия: Физика-Математика 2014 / № 4

ренных в первом разделе), каждый субпиксель которого является по сути 
самостоятельным монохромным ТПЭЛ индикатором. Ограничением, 
накладываемым на структуру такого типа индикаторов является необхо-
димость реализации соответствующих люминесцентных и диэлектриче-
ских слоев одинаковой толщины. Причина такого ограничения является 
чисто технологической и связана с особенностями производства совре-
менных ТПЭЛ дисплеев. 

Еще одним дополнительным этапом при проектировании ТПЭЛ ин-
дикаторов является этап анализа конструкций ТПЭЛ индикаторов.  

Процедура квалиметрического анализа ТПЭЛ индикатора заключа-
ется в исследовании самого проектируемого индикатора и его описания, 
направленном на получение информации о его свойствах. Цель анализа – 
проверка работоспособности индикатора. Проектная процедура анализа 
ТПЭЛ индикатора позволяет проводить исследование свойств синтезиро-
ванного варианта индикатора с использованием разработанных матема-
тических моделей [5]. На данном этапе происходит принятие проектного 
решения, то есть выбор варианта конструкции индикатора из сформиро-
ванных на этапе синтеза альтернативных вариантов. 

Решение задачи анализа ТПЭЛ индикатор включает расчет электри-
ческих характеристик и параметров (пороговое напряжение, максималь-
ное рабочее напряжение, ток проводимости, средняя рассеиваемая мощ-
ность и др.) и светотехнических характеристик и параметров (макси-
мальная и средняя яркость свечения, максимальная и средняя светоотда-
ча и др.) при рассчитанных оптимальных конструктивных параметрах 
[6]. 

Процесс принятия проектного решения варианта конструкции ТПЭЛ 
индикатора носит итерационный характер. Коррекция спроектированной 
ТПЭЛ структуры выполняется при условии неудовлетворения синтези-
рованного варианта проекта индикатора поставленным требованиям [7]. 

Решение представленных задач позволяет спроектировать оптималь-
ную конструкцию ТПЭЛ индикатора и определить выполнимость техни-
ческих условий на проектирование [8]. 

Представленные методы были использованы при разработке в среде 
Delphi 7 с использованием императивного, структурированного, объект-
но-ориентированного язык программирования Delphi системы автомати-
зированного проектирования ТПЭЛ индикаторов IDECSoft. Разработан-
ная автоматизированная система представляет собой прикладное про-
граммное обеспечение, запускаемое из операционной системы Windows. 
Программа работает непосредственно с пользователем, устанавливая не-
обходимые связи для проведения расчета. 

Представленный программный продукт был зарегистрирован (свиде-
тельство о регистрации программы для ЭВМ №2012617588 от 
22.08.2012) и внедрен в учебный процесс на кафедре «Проектирование и 
технология электронных средств» Ульяновского государственного тех-

нического университета и на производстве в ОАО «Ульяновское кон-
структорское бюро приборостроения». Исследования показали высокую 
точность программы при расчете светотехнических и электрических ха-
рактеристик при проектировании ТПЭЛ индикатора и её эффективность 
при расчете оптимальной конструкции индикатора. 

Представленные методы и разработанный на их основе программный 
продукт обеспечивают автоматизацию конструкторского проектирования 
ТПЭЛ индикаторов. Полученные в результате выполнения данной рабо-
ты выводы и результаты могут быть использованы в лабораториях и кон-
структорских бюро, занимающихся проектированием и исследованием 
электролюминесцентных источников излучения.  

 
ЛИТЕРАТУРА 

 
1. Евсевичев, Д.А. Методы и средства структурно-параметрического 

синтеза тонкопленочных электролюминесцентных индикаторов в ав-
томатизированном проектировании / Д.А. Евсевичев, О.В. Максимо-
ва; под редакцией профессора М.К. Самохвалова. – Ульяновск : Ул-
ГТУ, 2014. – 92 с. 

2. Максимова, О.В. Анализ процессов проектирования и технологии 
наноструктурированных тонкопленочных электролюминесцентных 
индикаторных устройств / О.В. Максимова, М.К. Самохвалов, С.М. 
Максимов // Вестник Московского государственного областного 
университета, серия «Физика и математика», – М.: МГОУ, 2013 г. – 
№3. – С.74-78. 

3. Максимова, О.В. САПР тонкопленочных электролюминесцентных 
индикаторов / О.В. Максимова, Д.А. Евсевичев // Вестник Москов-
ского государственного областного университета, серия «Физика и 
математика», – М.: МГОУ, 2012 г. – №2. – С.131-135. 

4. Акимов, С.В. Компьютерные модели для автоматизированного 
структурно-параметрического синтеза / С.В. Акимов // Компьютер-
ное моделирование 2004: Труды 5-й международной конференции. 
Часть 1 – СПб.: Нестор, 2004, – С. 191-197. 

5. Максимова, О.В. Математическое обеспечение САПР тонкопленоч-
ных электролюминесцентных индикаторов при решении задач син-
теза конструкций / О.В. Максимова, М.К. Самохвалов // Вестник 
Московского государственного областного университета, серия 
«Физика и математика», – М.: МГОУ, 2012 г. – №1. – С.77-85. 

6. Evsevichev, D. The CAD System of the Thin Film Electroluminescent 
Display : collection of scientific papers / D. Evsevichev, O. Maksimova, 
M. Samokhvalov // The 11th International Meeting on Information Dis-
play (IMID 2011). – KINTEX, Seoul, Korea, 2011. – P. 768-769. 

7. Максимова, О.В. Задачи автоматизации моделирования яркости и 
светоотдачи тонкопленочных электролюминесцентных конденсато-



116

ISSN 2072-8387 Вестник МГОУ. Серия: Физика-Математика 2014 / № 4

ров / М.К. Самохвалов, С.М. Максимов // Автоматизация процессов 
управления. – Ульяновск.: НПО "Марс". – 2(36). – 2014. – С. 98-105.  

8. Максимова, О.В. Разработка средств автоматизации конструирова-
ния тонкопленочных электролюминесцентных индикаторов / О.В. 
Максимова, Д.А. Евсевичев, М.К. Самохвалов, С.М. Максимов // Ак-
туальные проблемы электронного приборостроения АПЭП-2014: 
Материалы 11 международной научно-технической конференции, г. 
Саратов, 25-26 сентября, 2014 г. – Саратов: ООО «Буква», – С. 66-71. 

 
 
 
 
УДК 533.9 (075.8) 
 

Б.М. Маркеев 
Московский государственный областной университет 

 
КВАЗИЛИНЕЙНАЯ ТЕОРИЯ СТОЛКНОВИТЕЛЬНОЙ ПЛАЗМЫ 

В СЛАБОМ СВЧ ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ ПОЛЕ 
 
Аннотация. В работе, используя усреднение по хаотическим фазам, 
обосновано квазилинейное кинетическое уравнение для неустойчивой, 
слабоионизованной, неизотермической плазмы, помещенной в СВЧ элек-
трическое поле. Столкновения учитываются посредством интеграла 
столкновений Больцмана. 
Ключевые слова: квазилинейное кинетическое уравнение, интеграл 
столкновений Больцмана, СВЧ электрическое поле. 
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QUASILINEAR THEORY OF COLLISIONAL PLASMA 

IN A WEAK MICROWAVE ELECTRIC FIELD 
 
Abstract. In this paper, using the average over the random phases justified 
quasi-linear kinetic equation for unstable and weakly ionized, non-isothermal 
plasma placed in a microwave electric field. Collisions accounted for by the 
Boltzmann collision integral. 
Keywords: quasi-linear kinetic equation of the Boltzmann collision integral, 
microwave electric field. 

 
Рассмотрим пространственно изотропную плазму, помещенную в 

однородное электрическое поле E	����(t)=E� �����t. Поле считается слабым, 
так скорость осцилляции электронов мала по сравнению с их тепловой 

скоростью, частота ω� близка к электронной ленгмюровской частоте ω�� 
и значительно превосходит частоты столкновений заряженных частиц. 
Пусть в начальный момент плазма была слабоионизованной, неизотер-
мической, а величина внешнего электрического поля превосходила поро-
говое значение [1]. Ограничиваясь рамками квазилинейного приближе-
ния [2], рассмотрим динамику развития столкновительной ионно-
звуковой диссипативной неустойчивости и ее влияния на состояние 
плазмы. 

Состояние слаботурбулентной плазмы можно рассматривать на ос-
нове кинетического уравнения Больцмана, в котором члены порядка ма-
лости по амплитуде возмущения. 
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Здесь S��� – оператор столкновений электронов с нейтралами, кото-

рый можно представить в виде: 
 

S���f� � ��d ���dΩwσ�w, υ��f�f� � f�	� f�			� �, 
 
где w=│v� � v�│ - относительная скорость, σ�w, υ� – дифференциальное 
сечение рассеяния, υ – угол рассеяния, и, наконец, 
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- полная производная вдоль траектории частиц. Остальные обозначения 
общепринятые.  

Решая (1) в линейном приближении и используя уравнение Пуассо-
на, получаем дисперсионное соотношение низкочастотных колебаний 
плазмы во внешнем СВЧ поле, 
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с помощью которого получим возмущение функции распределения элек-
тронов 
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