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Рассмотрены особенности процессов возникновения и развития искрового разряда в микрострук-
турных газовых детекторах ионизирующих излучений в лабораторных условиях и на пучках заря-
женных частиц в ускорителях. Детальному анализу подвергнуты такие аспекты, как зарядовый пре-
дел Рэтера, вторичная электронная эмиссия, перекрестное наложение лавин, положительная ион-
ная обратная связь, взрывная электронная эмиссия, каскадирование детекторов и зарядовая
плотность. Лучшее понимание этих эффектов позволит сделать дальнейший шаг в разработке пози-
ционно-чувствительных газовых детекторов нового типа.

DOI: 10.31857/S0032816223020258, EDN: GTQOAR

1. ВВЕДЕНИЕ
Микроструктурные позиционно-чувствитель-

ные газовые детекторы (Micro-Pattern Gas Detector
− MPGD) играют важную роль в современных фи-
зических экспериментах [1]. Они обладают превос-
ходным пространственным разрешением и обеспе-
чивают быстрый сбор ионов, а также успешно кон-
курируют с другими детекторами в областях с
большим потоком заряженных частиц. Однако при
достаточно высоких потоках, 106−107 с−1, в детек-
торе происходят газоразрядные процессы, свя-
занные с достижением при лавинном размноже-
нии электронов критического полного заряда qmax
величиной 107−108 электронов или предела Рэте-
ра [2]. Дальнейший переход газового разряда в
стримерный режим с последующим искровым раз-
рядом [3] приводит к снижению эффективности де-
тектирования заряженных частиц, даже при отсут-
ствии видимых признаков разрушений внутри де-
тектора.

Несмотря на интенсивные исследования про-
цессов возникновения и развития искрового раз-
ряда в MPGD, многие аспекты этого явления
остаются неясными до сих пор [4]. В частности,
при максимальном значении коэффициента га-
зового усиления Аmax в MPGD, равном 104, и чис-
ле первичных электронов n0 при регистрации ми-
нимально ионизирующих частиц (MIP) на уровне
102 полный заряд в лавине на 2-3 порядка меньше,

чем предел Рэтера. Это означает, что из материала
детектора должно освободиться примерно 103

первичных электронов.

Такая интерпретация была заложена в про-
грамму Geant 4 при проведении расчетов вероят-
ностей процессов возникновения и развития ис-
крового разряда в детекторе MICROMEGAS (Mi-
cro Mesh Gas Detector) [5]. Расчеты показали, что
источником дополнительного первичного заряда
могли стать ядерные фрагменты из соударений
частиц пучка и материала детектора. Используя
условие возникновения и развития искрового
разряда, согласно формуле Рэтера, было найдено
хорошее согласие расчетных и эксперименталь-
ных данных при определении вероятности воз-
никновения и развития искрового разряда в ад-
ронных пучках с энергией до 150 ГэВ, применяя
дополнительный параметр в виде зарядовой
плотности ds [6].

2. ОСОБЕННОСТИ ПРОЦЕССА 
РАЗМНОЖЕНИЯ ЭЛЕКТРОНОВ В MPGD

2.1. Предельное значение величины 
пространственного заряда

Как правило, физики-экспериментаторы рас-
сматривают две основные причины возникнове-
ния и развития искрового разряда.

УДК 539.107.422
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РАЗИН

1. В детекторах низкого качества основной
причиной процесса возникновения и развития
искрового разряда являются обычные несовер-
шенства на поверхности электродов. Также сле-
дует отметить диэлектрические слои, отверстия с
острыми краями, грязь на внутренней поверхно-
сти электродов, диэлектрические слои по краям
электродов, отверстия со слабо проводящими по-
верхностями. Очистка и сборка в специальных
помещениях не дает гарантии полного отсутствия
пыли.

2. В детекторах высокого качества, механиче-
ские недостатки которых вносят малый вклад в
развитие искрового разряда, последний возника-
ет и развивается вследствие достижения предела
Рэтера:

(1)

где qmax = 2 ⋅ 106−3 ⋅ 107 электронов, n0 − число пер-
воначальных электронов, Аmax − максимальный
коэффициент газового усиления.

На рис. 1 из работы [7] приведена зависимость
максимального коэффициента газового усиления
Аmax от плотности облучения (в секундах минус

=max max 0/ ,A q n

первой степени-метрах минус второй степени)
для газовых координатных детекторов различных
типов.

Следует отметить, что в случае применения
плоскопараллельных лавинных счетчиков (Plate
Parallel Avalanche Counter − РРАС) предел Рэтера
до процесса возникновения и развития искрового
разряда составляет Аn0 = 108 электронов, откуда

(2)

Для детекторов MICROMEGAS, MSGC (Micro
Structure Gas Counter), GEM (Gas Electron Multi-
plyer) эта величина на 2–3 порядка меньше, чем
для РРАС. Следовательно, приходится считаться с
критическим зарядом qmax в лавине, который изме-
няет электрическое поле вокруг лавины и вызыва-
ет формирование стримерного или искрового раз-
ряда. При этом величина qmax зависит от геометрии
усилительной области и свойств наполняющего
газа, особенно его плотности и состава. Обычно
MPGD работают в смесях инертного (He, Ne, Ar,
Kr, Xe) с 10−30% молекулярного (CH4, CO2 и др.)
газов. Для каждого инертного газа имеется опти-
мальная концентрация и состав смеси с молеку-
лярным газом, обеспечивающие наивысшую ве-
личину Аmax. Оптимизированные по составу газо-
вые смеси на основе Не и Ne имеют более высокое
значение Аmax, чем базовые смеси на основе Kr и
Xe, при прочих равных условиях.

2.2. Зависимость предела Рэтера 
от плотности облучения в MPGD

Одним из самых привлекательных достоинств
MPGD является их высокое пространственное
разрешение, обусловленное малым расстоянием
между электродами. Это связано с тем, что поло-
жительные ионы в лавинном процессе удаляются
очень быстро из микропромежутка между анодом
и катодом и не могут создать сильный статиче-
ский положительный пространственный заряд
при умеренной загрузке (менее 103 с−1 · мм−2). На
рис. 2 показана зависимость полного заряда qmax в
лавине от плотности облучения MPGD [8]. При-
веденная на этом рисунке кривая разделяет две
области: нижнюю или разрешающую зону, где
MPGD могут работать без возникновения и раз-
вития искрового разряда, и верхнюю или запре-
щающую зону, в которой MPGD могут иметь
большую вероятность возникновения и развития
искрового разряда.

Проявление предела Рэтера в случае повы-
шенной загрузки (более 104 с−1 · мм−2) обусловле-
но перекрытием лавин во времени и простран-
стве, а также возможно за счет диффузии зарядов
обоих знаков, полевой взрывной эмиссии, обрат-
ной зарядовой связи и стримерного разряда при

= 8
крит 0 10 / .А n

Рис. 1. Зависимость газового усиления Amax от плот-
ности облучения (в секундах минус первой степени-
метрах минус второй степени) для газовых детекторов
[7] разных типов: плоскопараллельного лавинного
счетчика PPAC; микросеточного газового детектора
MICROMEGAS; микроструктурного газового счетчи-
ка MSGC; газового электронного умножителя GEM.

C
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определенных условиях, например, при работе с
чистыми инертными газами в комбинации с фо-
токатодами.

Одним из возможных путей увеличения преде-
ла Рэтера является применение ступенчатых или
каскадных детекторов. Однако в этом случае мо-
гут возникнуть другие нежелательные эффекты,
такие как возникновение и развитие искрового
разряда от одного детектора к другому за счет
жесткого ультрафиолета.

Ниже рассмотрены другие источники, внося-
щие существенный вклад в процесс возникнове-
ния и развития искрового разряда в MPGD, а
именно: статистическое лавинное наложение
электронных лавин во времени и пространстве, а
также взрывная полевая эмиссия.

2.3. Наложение электронных лавин
в пространстве и времени

Представляется очевидным, что с увеличени-
ем плотности облучения вероятность наложения
электронных лавин будет нарастать. Для заданно-
го значения коэффициента газового усиления А <
< Amax внутри перекрывающихся лавин предел
Рэтера может быть достигнут с высокой долей ве-
роятности образования стримера. Расчеты веро-
ятности перекрытия лавин, приведенные в работе
[9], хорошо воспроизводят измеренную величину
Аmax. Кроме того, при очень высоких плотностях об-
лучения, например более 107 с−1 · мм−2, могут про-
явиться эффекты, связанные с существованием
плазменных состояний. К ним относятся моди-
фикация электрического поля в катодной обла-
сти вследствие образования статического оста-
точного заряда, а также многоступенчатая иони-
зация за счет возбужденных атомов и молекул
наполняемого газа. Эти эффекты могут привести
к резким колебаниям структуры пространствен-
ного заряда, которые инициируют искровые про-
бои случайного характера.

2.4. Взрывная электронная эмиссия

Механизм электронной эмиссии из металли-
ческих поверхностей тщательно изучался в тече-
ние длительного периода времени. Считалось,
что такая эмиссия происходит посредством клас-
сического, так называемого туннельного эффекта
Мальтера [10]. При этом происходит эмиссия
одиночных электронов из тонкой диэлектриче-
ской пленки на металлической поверхности, на-
пример, из оксидного слоя, который бомбарди-
руется положительными ионами. Последние со-
бираются на диэлектрической поверхности
катода и случайным образом создают высокое
электрическое поле между диэлектрической
внешней поверхностью и металлической под-

ложкой катода. Под действием электрического
поля происходит туннельный выход электрона из
металла к диэлектрику, а также приобретение элек-
троном достаточной энергии для проникновения
через диэлектрическую пленку и выхода из нее.

Позже исследования показали важность дру-
гого явления, а именно появление спонтанных
струй электронов из микроточек и диэлектриче-
ских микровключений. Это явление имеет раз-
личные названия. Одно из самых известных в на-
стоящее время − взрывная электронная эмиссия,
особенно в условиях вакуума. Во многих плаз-
менных устройствах электронная эмиссия из хо-
лодных катодов также имеет место. Взрывная
электронная эмиссия наблюдается во всех газо-
вых детекторах, включая MPGD. Импульсы
большой амплитуды (порядка нескольких вольт)
и малой длительности (порядка десятков наносе-
кунд) наблюдались в PPAC, GEM, TGEM (Thick
Gas Electron Multiplier) и др. при облучении
устойчивым потоком X-лучей. Обычно они появ-
ляются при потоках, близких к пределу Рэтера.
Эти хаотичные импульсы производятся большим
количеством вторичных электронов и регистри-
руются токовыми усилителями, накладываясь на
устойчивый первичный ток электронов от внеш-
него облучения. Подобные явления наблюдались
перед каждым случаем возникновения и развития

Рис. 2. Зависимость величины полного заряда qmax в
лавине от плотности облучения (в секундах минус
первой степени-метрах минус второй степени) [8].
Forbidden zone – область возникновения и развития
искрового разряда; Allowed zone – область работы га-
зовых детекторов без искрового разряда.

(
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искрового разряда и производили дефекты на по-
верхности электродов. Считается, что каждая
струя от взрывной электронной эмиссии содер-
жит более 105 электронов и может достигать пре-
дела Рэтера, инициируя возникновение и разви-
тие искрового разряда в детекторе [11].

Взрывная электронная эмиссия может сыграть
свою роль также в случае очень низких величин
первичной ионизации n0, например, от космиче-
ского излучения. В этом случае лавинный про-
цесс также запускается, но не имеет достаточно
большой величины, чтобы достигнуть предела
Рэтера и вызвать возникновение и развитие ис-
крового разряда. Однако положительные ионы из
этой лавины могут быть локализованы на диэлек-
трических микроплощадях и вызвать спонтанную
взрывную эмиссию электронов. Этим эффектом
объясняется происхождение спонтанных боль-
ших импульсов, хаотично наблюдаемых в газовых
детекторах, которые не облучаются большими
потоками частиц.

3. КАСКАДНЫЕ ДЕТЕКТОРЫ
НА ОСНОВЕ GEM

Максимальное электронное размножение в га-
зовых детекторах типа MPGD может быть получено
при каскаде из нескольких GEM или TGEM, рабо-
тающих в тандемном режиме. Такой процесс мож-
но осуществить при следующих условиях.

1. Каждый детектор в каскаде работает при
низком напряжении, так что влияние дефектов
на возникновение и развитие искрового разряда
сказывается в меньшей степени.

2. Предел Рэтера определяется зарядовой
плотностью в лавине. Расчеты и измерения элек-

тростатической структуры в GEM показали, что
зарядовое лавинное облако имеет тенденцию к
расширению/диффузии вследствие веерной фор-
мы электрического поля на границах отверстия
(рис. 3) [12].

Эффект в виде быстрой диффузии приводит к
тому, что электроны из лавины покидают отвер-
стие из области размножения равномерно во всех
направлениях. При этом они имеют более высо-
кую температуру, чем первичные электроны. Так
как положение электронного облака на считыва-
ющей плате определяется обычным методом на-
хождения центра тяжести этого облака, то данная
диффузия практически не влияет на простран-
ственное разрешение одиночного или каскадного
GEM-детектора.

Результаты измерений предела Рэтера в случае
каскадного детектора при небольшом значении
числа первичных электронов n0 оказываются все-
гда завышенными. Это объясняется именно тем
фактом, что силовые линии электрического поля
имеют расходящийся вид на границах GEM, в ре-
зультате чего зарядовая плотность на выходе из
отверстий каскадных GEM снижается по сравне-
нию с электрическим полем в одиночных GEM,
заметно уменьшая вероятность возникновения и
развития искрового разряда.

4. РАСПРОСТРАНЕНИЕ ИСКРОВОГО 
РАЗРЯДА В КАСКАДНЫХ MPGD

Несмотря на то что в каскадных MPGD предел
Рэтера существенно выше, чем в однокаскадных
детекторах, распространение искрового разряда
от одного детектора к другому может произойти
за счет жестких ультрафиолетовых лучей, так что

Рис. 3. Расчетные данные по изменению формы дрейфующего электронного облака [12]: а − в постоянном электри-
ческом поле плоскопараллельного газового счетчика; б − в фокусирующем/дефокусирующем поле, характерном для
GEM-детектора. Сплошные линии − силовые линии электрического поля, линия при у = 0 − центр дрейфующего
электронного облака; эллипсные линии − граница диффундирующего электронного облака; штриховые линии −
дрейфовый электрод.
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применение таких устройств при высоких загруз-
ках ограничено.

На рис. 4 показана схема с каскадом из двух
GEM, облучаемых рентгеновскими лучами [13].
Газовые усиления, поток Х-лучей и расстояния
между GEM определяют предел Рэтера в данном
случае.

Максимальная величина усиления Аmax для
GEM1 является всегда более высокой, чем для
GEM2. В этом смысле GEM2 считается слабым
звеном в каскаде по отношению к возникнове-
нию и развитию искрового разряда из-за того, что
полный заряд в лавине в GEM2 всегда выше, чем
в GEM1. При этом распространение искрового
разряда не зависит от величины напряженности
поля между GEM1 и GEM2. Искровой разряд
можно прекратить только при расстоянии между
этими умножителями ≥25 мм. Также установле-
но, что временная задержка в появлении разряд-
ных импульсов на электродах GEM1 относитель-
но GEM2 не зависит от расстояния между ними и
составляет приблизительно 10 нс. Этот факт сви-
детельствует о том, что фотонная обратная связь
является основным эффектом, ответственным за
распространение искрового разряда, поскольку
дрейфовая ионная составляющая гораздо мед-
леннее преодолевает переходный промежуток в

3 мм между GEM1 и GEM2 (60−130 мкс), а для
электронов эта величина составляет 50−70 нс.

При определенных обстоятельствах искровой
разряд в GEM2 может распространиться по всем
направлениям, включая движение вниз к считы-
вающей плате/коллектору, и, следовательно, раз-
рушить считывающую электронику.

Все-таки каков наиболее вероятный механизм
такого распространения? Возможно, что разряд
из GEM2 распространяется посредством стри-
мерного разряда. Но поскольку электрическое
поле между GEM1 и GEM2 является очень слабым
и даже реверсным в некоторых случаях, то веро-
ятность стримерного распространения разряда
очень мала, поскольку в этом случае требуется до-
статочно сильное электрическое поле.

Таким образом, главным источником распро-
странения искрового разряда являются создан-
ные фотоэлектронами вторичные электроны в
зоне дрейфа каскадной конструкции выше отвер-
стий GEM1 (шаг 1), которые запускают лавинное
размножение в GEM1 (шаг 2). В результате при
удовлетворении предела Рэтера возникает и раз-
вивается искровой разряд (шаг 3).

Рис. 4. Схема распространения искрового разряда в каскаде газовых электронных умножителей от GEM2 к GEM1 [13]:
шаг 1 – ультрафиолетовые фотоны от искрового разряда в GEM2 фотоионизируют газ во входном детекторе GEM1,
включая дрейфовую область; шаг 2 – вторичные электроны запускают лавинный процесс в GEM1; шаг 3 – возникно-
вение и развитие искрового разряда при достижении предела Рэтера. Drift − дрейфовый электрод, Readout − считы-
вающий электрод.

Drift
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5. РАСЧЕТЫ И ИЗМЕРЕНИЯ ВЕРОЯТНОСТИ 
ВОЗНИКНОВЕНИЯ И РАЗВИТИЯ 

ИСКРОВОГО РАЗРЯДА В МICROMEGAS
И GEM В АДРОННЫХ ПУЧКАХ

5.1. Взаимодействие пионов с материалом 
детекторов MPGD

Как было показано выше, при облучении MPGD
рентгеновским излучением различных энергий, а
также α- или β-источником полный заряд в ла-
винном размножении электронов может превы-
шать предел Рэтера детектора.

Исследование характеристик MICROMEGAS
и GEM − наиболее продвинутых детекторов − в
высокоинтенсивных пучках пионов показало,
что даже при относительно низком коэффициен-
те газового усиления А имелась некоторая вероят-
ность возникновения и развития искрового раз-
ряда в этих детекторах, несмотря на малое число
первичных электронов.

Такое явление было впервые объяснено рас-
четным путем с использованием программы
Geant 4 в работе [14]. Главное условие заключа-
лось в том, что процесс возникновения и разви-
тия искрового разряда происходит при достиже-
нии предела Рэтера, когда число первичных элек-
тронов n0 превышает qmax/A (см. формулу (1)).
Вопрос заключался в следующем: каким образом

процесс возникновения и развития искрового
разряда происходит при низком значении А?

Расчеты по Geant 4 показали, что адроны с до-
статочно высоким моментом посредством ядер-
ного взаимодействия с газом или материалом де-
тектора производят некоторые другие тяжело
ионизирующие частицы, в отличие от минималь-
но ионизирующих частиц.

На рис. 5 приведена структура детектора
MICROMEGAS, принятая за основу в данных рас-
четах. Детектор состоит из следующих элементов,
через которые проходят пионы: печатной платы
PCB (1) из стеклотекстолита толщиной 0.4 мм с
медными считывающими стрипами толщиной
7 мкм, шириной 250 мкм и шагом 317 мкм; газово-
го усилительного зазора 2 шириной 100 мкм; мик-
росетки 3 из никеля толщиной 4 мкм с квадрат-
ными отверстиями со стороной 37 мкм и шагом
50 мкм; дрейфового газового зазора 4 шириной
2.5 мм; дрейфового электрода 5 в виде микросет-
ки из никеля толщиной 7 мкм с отверстиями диа-
метром 40 мкм с шагом 100 мкм. Газовая смесь со-
стояла из аргона и изобутана (в соотношении 89:11)
при атмосферном давлении. Спейсеры между
анодными стрипами и микросеткой не устанав-
ливались во избежание электрических утечек.

На рис. 6 приведена вероятность возникнове-
ния и развития искрового разряда для разного ти-
па вторичных частиц, образующихся при столк-
новении пионов с энергией 15 ГэВ с материалом
MICROMEGAS.

Количество вторичных электронов составляет
1.26% от общего числа вторичных частиц. Вероят-
ность создания частиц других типов варьируется
от 10−8 до 10−4, что свидетельствует о возможности
их появления в больших количествах при высо-
кой светимости. Они имеют обычно небольшой
момент, сравнимый с моментом тяжело ионизи-
рующих α-частиц, и поэтому могут внести суще-
ственный вклад в вероятность возникновения и
развития искрового разряда.

5.2. Влияние газовой смеси на возникновение
и развитие искрового разряда

Расчеты по Geant показали, что вероятность
возникновения и развития искрового разряда для
аргоновых и неоновых газовых смесей подчиня-
ется практически одинаковому энергетическому
закону. Отличие заключается лишь в том, что на
создание свободного электрона в неоне требуется
36.3 эВ, а в аргоне − 26 эВ, и поэтому вероятность
возникновения искрового разряда в неоне суще-
ственно меньше, чем в аргоне, с учетом разницы
в диэлектрической прочности в данных газах. По-
сле нормализации полученных амплитудных рас-
пределений по отношению к известной характе-
ристике для α-частицы 241Am (5.5 МэВ) можно

Рис. 5. Структура детектора MICROMEGAS [14]. 1 −
печатная плата из стеклотекстолита толщиной 0.4 мм;
2 − газовый усилительный зазор шириной 100 мкм;
3 − микросетка из никеля толщиной 4 мкм; 4 − дрей-
фовый газовый зазор шириной 2.5 мм; 5 − дрейфо-
вый электрод из никеля толщиной 7 мкм.

1 2 3 4 5
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утверждать, что предел Рэтера в данных газах до-
стигается независимо от выбора газа.

На рис. 7 приведены расчетные и эксперимен-
тальные данные из работы [14] по вероятности
возникновения и развития искрового разряда в
аргоновых и неоновых газовых смесях в зависи-
мости от величины газового усиления.

Наблюдаемый эффект увеличения вероятно-
сти процесса возникновения и развития искрово-
го разряда, согласно расчетам, скорее всего, свя-
зан не с ядерными столкновениями в газах, а вы-

зван в основном повышением выделения энергии
из материала детектора в объеме прямоугольного
бокса с размерами 0.30 × 0.30 × 2.5 мм в дрейфо-
вой области. Поперечный размер выбран исходя
из опытных данных по наведенному заряду на од-
ном анодном стрипе шириной 250 мкм.

Следует также отметить, что толщина и способ
изготовления микросетки (плоская толщиной
7 мкм или витая проволока диаметром 30 мкм)
мало влияют на вероятность возникновения ис-

Рис. 6. Вероятность возникновения и развития искрового разряда для разного типа вторичных частиц, образующихся
при столкновении пионов с энергией 15 ГэВ с материалом MICROMEGAS [14]. По оси ординат отложены значения
вероятности возникновения искрового разряда; по оси абсцисс − ряд вторичных частиц в порядке возрастания массы,
полученных в результате взаимодействия с материалом детектора.

Рис. 7. Сравнение расчетных и экспериментальных данных по вероятности возникновения искрового разряда в нео-
новых и аргоновых газовых смесях в зависимости от величины газового усиления по результатам работы [14]. По оси
ординат − вероятность возникновения искрового разряда в MICROMEGAS; по оси абсцисс − коэффициент газового
усиления.
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крового разряда по сравнению с анодной плоско-
стью из стеклотекстолита толщиной 0.4 мм.

Тесты с двумя различными конструкциями
входного окна (майлар толщиной 7 мкм или ви-
тая никелевая проволока диаметром 30 мкм) по-
казали, что значительно меньшая (на два поряд-
ка) вероятность возникновения искрового разря-
да характерна для случая с применением майлара.

5.3. Исследование вероятности возникновения
и развития искрового разряда в сборке детекторов 

MICROMEGAS−GEM

При работе в ЦЕРН на пучках заряженных ча-
стиц с энергией в диапазоне 10−150 ГэВ отмечено,
что вероятность возникновения и развития искро-
вого разряда в сборке MICROMEGAS−GEM суще-
ственно меньше, чем в каждом из этих детекторов
в отдельности. Влияние фольги детектора GEM
на процесс возникновения и развития искрового
разряда в детекторе MICROMEGAS можно объ-
яснить, используя дополнительный фактор в ви-
де зарядовой плотности в локальном объеме
вблизи микросетки детектора MICROMEGAS.
Исходя из расчетов по Geant 4 можно утверждать,
что зарядовая плотность может быть более удоб-
ным параметром при определении вероятности
возникновения и развития искрового разряда,
чем полное число электронов в отдельном лавин-
ном процессе в случае применения порога Рэте-
ра. В связи с этим становится более понятной
роль металлических электродов GEM, в которых
электрическое поле в зоне усиления становится
расходящимся (см. рис. 3), что приводит к значи-

тельному уменьшению зарядовой плотности и
снижению вероятности возникновения и раз-
вития искрового разряда вблизи микросетки
MICROMEGAS независимо от энергии пучка.

Проверка расчетных данных по снижению
вероятности возникновения и развития искро-
вого разряда осуществлялась при работе сборки
MICROMEGAS−GEM на пучках с магнитным
полем, направленным перпендикулярно или па-
раллельно внешнему электрическому полю в де-
текторах. В случае поперечного магнитного поля
не наблюдалось сколь-нибудь заметного возник-
новения и развития искрового разряда вплоть до
угла наклона Лоренца, равного 20о (рис. 8).

В случае приложения параллельного магнитно-
го поля электроны фокусировались вокруг маг-
нитных силовых линий, что приводило к умень-
шению поперечной диффузии и увеличению заря-
довой плотности с возрастанием числа искровых
разрядов (рис. 9).

Результаты испытаний по вероятности воз-
никновения и развития искрового разряда как
функции полного газового усиления Аmax в сборке
MICROMEGAS−GEM при разных зазорах между
ними (1−2 мм) в зависимости от напряжения на
GEM позволяют сделать следующие выводы:

а) значительное снижение вероятности воз-
никновения искрового разряда наблюдается при
наименьшем усилении (≤10) в GEM;

Рис. 8. Зависимость числа искровых разрядов за
сброс пучка пионов от величины напряженности
поперечного магнитного поля В в трех детекторах
MICROMEGAS с различной толщиной микросетки
[15]: 1 – детектор № 1 с толщиной микросетки
30 мкм; 2 – детектор № 2 с толщиной сетки 14 мкм;
3 – детектор № 3 с толщиной сетки 4 мкм.

1

2

3

Рис. 9. Зависимость вероятности возникновения ис-
крового разряда в детекторе MICROMEGAS от вели-
чины продольного магнитного поля [15]. По оси ор-
динат − вероятность возникновения искрового разря-
да; по оси абсцисс − величина продольного магнитного
поля.
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б) при среднем значении усиления (≤100) в
GEM вероятность возникновения и развития ис-
крового разряда не зависит от ширины зазора;

в) при больших значениях усиления (≥1000) в
GEM длина транспортного зазора играет замет-
ную роль: чем больше зазор, тем меньше вероят-
ность возникновения и развития искрового раз-
ряда;

г) при высоких значениях усиления в GEM на-
ступает насыщение вероятности возникновения
и развития искрового разряда.

5.4. Новый способ описания модели возникновения и 
развития искрового разряда посредством 

критической плотности поверхностного заряда

Отмеченные выше особенности не могут быть
достаточно полно объяснены в рамках той моде-
ли, в которой искровой разряд инициируется
только созданием критического числа электро-
нов в одной лавине. Новая модель уже упомина-
лась в расчетах по Geant 4 [6] при рассмотрении
выделения больших энергий, происходящих в не-
больших объемах детектора. Эти выделения кон-
вертировались в число электронов N, что приводи-
ло к процессу возникновения и развития искрово-
го разряда в случае, когда произведение АN (где А −
коэффициент газового усиления) превышает пре-
дел Рэтера или равно ему: АN ≥ NR, где NR ≥ 107. Од-
нако такой расчет не учитывал доли потерь энергии
в различных частях объема детектора. С учетом по-
перечной диффузии электронов при дрейфе в де-
текторе .MICROMEGAS выделение энергии и ис-
кровой разряд должны иметь место вблизи мик-

росетки. Оценивая размер электронного облака
равным ширине анодного стрипа и считая его то-
чечным, можно выразить поверхностную плот-
ность в следующем виде:

(3)
где Еотл − энергия, выделенная из материала де-
тектора, 0.1−1 МэВ [15]; wi − потенциал иониза-
ции газа; А(ЕВ) − расчетный параметр, оценива-
ющий поперечную диффузию в газе при задан-
ных величинах напряженностей электрического
и магнитного полей; Z, мкм − расстояние от мик-
росетки до считывающего стрипа.

В случае применения сборки MICROMEGAS
−GEM полное усиление А берется с учетом того
факта, что выделение энергии происходит в дрей-
фовом промежутке конверсии перед GEM. Усло-
вие возникновения и развития искрового разряда
теперь можно представить как

(4)

где  − критическая зарядовая плотность.
На рис. 10 показаны зависимости вероятно-

стей возникновения и развития искрового разря-
да от полного усиления в сборке, полученные с
помощью как предела Рэтера, так и зарядовой
плотности, которые почти совпадают при едва за-
метном меньшем наклоне в случае с зарядовой
плотностью.

Таким образом, численное значение зарядо-
вой плотности после подстановки всех коэффи-
циентов составит

(5)

= π 2
отл 4 / [ ( ) ] )( ,s id АЕ w a EВ Z

≥ lim,s sd d
lim
sd

= ⋅ 2lim 9  электроно     2 10 в/мм .sd

Рис. 10. Зависимости вероятности возникновения искрового разряда в детекторе MICROMEGAS, согласно расчетам
по Geant 4, c применением как предела Рэтера, так и предела зарядовой плотности при облучении пучком π− с энер-
гией 10 ГэВ. По оси ординат − вероятность искрового разряда; по оси абсцисс − коэффициент газового усиления [15].
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Это означает, что данные, воспроизводимые с
помощью предела Рэтера, могут быть описаны
альтернативным путем через параметр критиче-
ской зарядовой плотности, позволяющий оце-
нить роль материала детекторов как в сборках,
так и раздельно при расчетах и измерениях веро-
ятности образования искр.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведено детальное исследование особенно-

стей процесса возникновения и развития искро-
вого разряда в MPGD в лабораторных условиях и
на пучках заряженных частиц в ускорителях.
Можно сделать вывод о том, что зарядовый пре-
дел Рэтера, вторичная электронная эмиссия, пе-
рекрестное наложение лавин, положительная
ионная обратная связь, взрывная электронная
эмиссия, каскадирование детекторов в той или
иной мере объясняют причины процесса возник-
новения и развития искрового разряда. Введение
дополнительного параметра в виде зарядовой
плотности  = 2 ⋅ 109 электронов/мм2, согласно
результатам, полученным при работе сборки
GEM−MICROMEGAS на пучке пионов с энерги-
ей 150 ГэВ, дает основание для лучшего понима-
ния процесса возникновения и развития искро-
вого разряда, что позволит сделать следующий
шаг в разработке MPGD в ближайшие годы.
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Показано, что рабочий объем двухфазного эмиссионного детектора РЭД-100, работающего в усло-
виях наземной лаборатории и использующего жидкий ксенон в качестве рабочего вещества, явля-
ется источником одноэлектронных шумовых сигналов с характерной частотой ~200 кГц. Обсужда-
ются возможные механизмы генерации шумов такого рода и методы их подавления.

DOI: 10.31857/S0032816223010020, EDN: PUPGPP

1. ВВЕДЕНИЕ

Технология применения двухфазных эмисси-
онных детекторов, использующих сжиженные
благородные газы в качестве рабочего вещества,
для регистрации элементарных частиц за 50 лет
своего развития продемонстрировала большой
потенциал для постановки экспериментов по по-
иску редких взаимодействий и событий с малыми
энерговыделениями вплоть до одиночных иони-
зационных электронов. Изобретатели этого мето-
да предлагали использовать его для создания
управляемых трековых детекторов частиц высо-
ких энергий [1], и первый действующий эмисси-
онный детектор применялся для визуализации
треков релятивистских частиц в ускорительном
эксперименте [2, 3]. Развитие этой технологии
для электронной позиционно-чувствительной
регистрации пространственного распределения
γ-источников в ядерной медицине [3] привело к
созданию на основе такого подхода “бесстеноч-

ныхˮ детекторов, применяемых в экспериментах
по поиску темной материи, регистрации нейтри-
но и исследованию других редких процессов с ма-
лыми энерговыделениями [4]. Все лучшие резуль-
таты по поиску во Вселенной темной материи в
виде массивных слабовзаимодействующих ча-
стиц за последние 20 лет получены с помощью
именно этой технологии [5]. Двухфазная эмисси-
онная камера РЭД-100, использующая жидкий
ксенон в качестве рабочего вещества, экспониро-
валась в 2021–2022 гг. на Калининской АЭС с це-
лью наблюдения упругого когерентного рассея-
ния реакторных электронных антинейтрино на
тяжелых ядрах [6].

Высокая чувствительность эмиссионных детек-
торов к одиночным электронам ставит важную за-
дачу исследования природы одноэлектронных
(single electron – SE) шумов, характерных для де-
текторов такого типа. Впервые SE-сигналы на-
блюдались в стримерной эмиссионной камере при
исследовании обнаруженных в ускорительном
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эксперименте треков с аномально низкой плот-
ностью ионизации [7]. Было показано, что на-
блюдаемые прибором аномальные треки – это
изображения треков релятивистских частиц с нор-
мальной плотностью ионизации, зарегистрирован-
ных ранее на том же месте. Возникновение треков с
аномально низкой плотностью ионизации яви-
лось следствием того, что часть электронов иони-
зации при эмиссии нормального трека оказыва-
ется захваченной потенциальным барьером на
границе раздела фаз. При подаче следующего вы-
соковольтного импульса визуализации неболь-
шая часть этих электронов, еще не захваченных
электроотрицательными примесями, вытягива-
ется из рабочей среды (твердого криптона), фор-
мируя “бледноеˮ изображение предыдущего тре-
ка, которое выглядит как трек частицы с плотно-
стью ионизации на несколько порядков ниже,
чем у нормальной релятивистской частицы.

В эмиссионных камерах для регистрации то-
чечно-подобных событий SE-шум представляет

большую опасность как возможный источник
ложных сигналов в случае поиска событий с ма-
лым ионизационным выходом. Важно отметить,
что, согласно наблюдениям коллаборации LUX
[8], захваченные под поверхностью раздела фаз
электроны иногда эмитируют локализованными
группами – так называемая “e-burst emissionˮ.
Этот эффект антикоррелирован с содержанием
примесей в жидком ксеноне, т.е. чем чище ксе-
нон, тем чаще эмиссия происходит не в виде от-
носительно равномерно распределенного вдоль
поверхности раздела фаз SE-шума, состоящего из
одиночных электронов, а в виде локализованных
вспышек, состоящих из групп в несколько элек-
тронов. Возможным механизмом такой эмиссии
может быть гравитационная нестабильность за-
ряженной поверхности раздела фаз в сильном ло-
кальном электрическом поле, создаваемом груп-
пой электронов, прижимаемых к поверхности
раздела фаз внешним электрическим полем (де-
тальное обсуждение такого механизма электрон-
ной эмиссии приведено, например, в [9], стр. 40).

В данной работе обсуждаются результаты на-
блюдения SE-шума, генерируемого космически-
ми мюонами в эмиссионном детекторе РЭД-100
[10], работающем в наземной лаборатории и
снабженном электронным затвором [11]. Нали-
чие электронного затвора позволяет разделить
эффекты поверхностной и объемной генерации
SE-шумов.

2. ДЕТЕКТОР РЭД-100 С ЭЛЕКТРОННЫМ 
ЗАТВОРОМ

Двухфазный эмиссионный детектор РЭД-100
отличается от других современных эмиссионных
детекторов тем, что оборудован электронным за-
твором, сформированным сетчатыми электрода-
ми (G1 и G2, как показано на рис. 1). Эта особен-
ность позволяет экспонировать детектор в усло-
виях наземной лаборатории с повышенным
фоном от космических лучей. При прохождении
через детектор космического мюона по сцинтил-
ляционному триггеру на период времени порядка
времени собирания электронов из рабочего объе-
ма детектора (≈250 мкс) между электродами G1 и
G2 создается нулевая разность потенциалов так,
что ионизационные электроны из рабочего объе-
ма детектора не доходят до поверхности раздела
фаз и собираются на электроде G2. При этом по-
верхность раздела фаз не загружается неэмитиро-
ванными электронами из потока электронов, вы-
тягиваемых из рабочего объема, и не генерируется
чрезвычайно интенсивный электролюминес-
центный сигнал, который способен ограничить
ресурс фотокатодов фотоэлектронных умножите-
лей (ФЭУ). Форма металлического кольца, под-
держивающего анодную сетку, выбрана такой,
чтобы обеспечить эффективное собирание отри-

Рис. 1. Эмиссионный детектор РЭД-100: а – система
считывания сцинтилляционных и электролюминес-
центных сигналов с помощью двух матриц из 19-ти
ФЭУ Hamamatsu R11410-20 и электродной системы,
включающей сетчатые катод С и анод А, экранирую-
щие заземленные сетки Т и В и электронный затвор
(сетки G1 и G2); б – схема взаимного расположения
сетчатых электродов для считывания электролюми-
несцентных сигналов, характерные размеры указаны
в миллиметрах [6].
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цательных зарядов, захваченных потенциальным
барьером под поверхностью раздела фаз (см. рис. 1б).

Для регистрации сцинтилляционных и элек-
тролюминесцентных сигналов в РЭД-100 исполь-
зуются криогенные фотоэлектронные умножители
Hamamatsu R11410-20, карта расположения кото-
рых представлена на рис. 2. SE-сигнал выглядит как
компактная (~2 мкс) электролюминесцентная
вспышка, регистрируемая верхней матрицей ФЭУ,
в которой количество зарегистрированных фото-
электронов (single photo-electron – SPE) состав-
ляет в среднем SPE = 28 ± 6 (см. рис. 3б).

3. SE-ШУМ ПРИ ОТКЛЮЧЕННОМ
РАБОЧЕМ ОБЪЕМЕ

Исследование SE-сигналов в детекторе РЭД-
100 начиналось при отключенном рабочем объе-
ме. При этом катод и управляющие электроды
(G1 и G2 на рис. 1) заземлялись, разность потен-
циалов между анодом и электродом G1 составляла
≈8 кВ, а напряженность электрического поля в газо-
вом электролюминесцентном зазоре EEL ≈ 5.3 кВ/см.
Запись сигнала осуществлялась по случайному
триггеру. Записывались все сигналы в промежут-
ке времени длительностью 275 мкс перед сцинтил-
ляционным сигналом, вызывающим срабатывание
триггера. Из записанных поканальных осцилло-
грамм SE-сигналы выделялись как изолированные
(>500 нс до ближайшего соседнего импульса)
SPE-кластеры, содержащие не менее 6 SPE-им-
пульсов, регистрируемых во всей верхней матри-

це ФЭУ. Распределение по длительности ото-
бранных таким образом сигналов представляет
собой пик с максимумом в районе ≈2 мкс (см.
рис. 3б), что совпадает с характерным временем
электролюминесценции в РЭД-100, которое
определяется временем дрейфа электронов через
газовый электролюминесцентный зазор.

В условиях наземной лаборатории в отсут-
ствие дрейфового поля в рабочем объеме детекто-
ра частота наблюдаемых SE-сигналов составляла
f0 ∼ 10 кГц или (1–2)SPE/250 мкс [12]. Эти сигналы
связаны с радиационным фоном, регистрируемым
в слое жидкого ксенона толщиной ∼10 мм между
сетчатым электродом G1 и поверхностью раздела
фаз ксенона (см. рис. 1), и шумом от спонтанной
эмиссии электронов, задержанных потенциаль-
ным барьером под поверхностью раздела фаз.

4. SE-ШУМ, ГЕНЕРИРУЕМЫЙ В РАБОЧЕМ 
ОБЪЕМЕ ДЕТЕКТОРА ОТРИЦАТЕЛЬНЫМИ 

ИОНАМИ

На следующем этапе исследования одноэлек-
тронных сигналов анализировались их характе-
ристики при работе детектора в режиме, когда
включены электрические поля и в рабочем объе-
ме детектора (∼200 В/см), и в электролюминес-
центном зазоре (∼5.3 кВ/см).

Основная по энерговыделению на одно собы-
тие загрузка детектора, работающего в условиях
наземной лаборатории, обусловлена космоген-
ными мюонами, которые пересекают объем де-

Рис. 2. Карта расположения ФЭУ Hamamatsu R11410-20 в верхней (а) и нижней (б) матрицах считывания детектора
РЭД-100 с указанием номеров ФЭУ.
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тектора с частотой fμ ∼ 40 Гц. Взаимодействие
каждого из них с рабочим веществом детектора
приводит к появлению нескольких миллионов
квазисвободных электронов, дрейфующих в жид-
ком ксеноне. Для уменьшения количества элек-
тронов, захватываемых потенциальным барьером
под поверхностью раздела фаз, используется
электронный затвор из двух параллельных сеток
G1 и G2 (см. рис. 1), перекрывающий выход элек-
тронов из рабочего объема детектора к поверхности
раздела фаз и электролюминесцентному промежут-
ку в газовой фазе. Для включения электронного за-
твора используется триггер, настроенный на мощ-
ный сцинтилляционный сигнал, возникающий

при прохождении через рабочую среду детектора
космического мюона.

Для проверки различных гипотез об источнике
SE-шума были записаны осциллограммы для
каждого ФЭУ длительностью ∼600 мкс, как пока-
зано на рис. 4 и 5. Осциллограмма для каждого
ФЭУ включает в себя: шумовую дорожку при пол-
ностью открытом затворе до появления сцинтилля-
ционного сигнала от мюона S1; затем электролю-
минесцентный сигнал при частично (~10%) откры-
том затворе в интервалах времени от момента
появления сцинтилляции S1 до момента времени
405 мкс на временной шкале рис. 4 и до момента вре-
мени 355 мкс на временной шкале рис. 5 с последую-
щим полным закрытием затвора до момента времени

Рис. 3. Одноэлектронный SE-сигнал (разными цветами показаны SPE-сигналы от различных ФЭУ) в РЭД-100 [6] (а)
и распределение числа SРE-сигналов на один SE-сигнал (б) [11].
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t; после чего заключительный отрезок времени
после полного открытия затвора в момент време-
ни t = 450 мкс на рис. 4 и t = 455 мкс на рис. 5.

Поканальные осциллограммы, записанные в
указанных режимах, дают возможность опреде-

лить корреляцию положения первичного мюон-
ного сигнала и центров последующей эмиссии
одиночных электронов. Положение трека мюона
определяется по форме поканальных осцилло-
грамм от отдельных ФЭУ. Так, анализ временных

Рис. 4. Поканальные осциллограммы, зарегистрированные в РЭД-100 при “вертикальномˮ пролете космического мю-
она в момент времени S1: электронный затвор открыт во временном интервале {0; S1}, “приоткрытˮ на 10% во вре-
менном интервале {S1; 405 мкс}, полностью закрыт в момент времени по временной оси 405 мкс и полностью открыт
в момент времени по временной оси 455 мкс.
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Рис. 5. Поканальные осциллограммы, зарегистрированные в РЭД-100 при “горизонтальномˮ пролете космического
мюона в момент времени S1: электронный затвор открыт во временном интервале {0; S1}, “приоткрытˮ на 10% во вре-
менном интервале {S1; 335 мкс}, электронный затвор полностью закрыт в момент времени по временной оси 335 мкс
и полностью открыт в момент времени по временной оси 455 мкс.
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характеристик осциллограмм поканальных мю-
онных сигналов позволяет определить: проходил
ли мюон через тефлоновый отражатель в дрейфо-
вом объеме или пересекал сетчатый металличе-
ский катод. По времени начала электролюминес-
ценции относительно момента появления сцин-
тилляции S1 можно определить, пересекал ли
мюон поверхность жидкости. По задержке появ-
ления электролюминесцентного сигнала после
триггерной сцинтилляционной вспышки относи-
тельно большой мощности можно оценить глуби-
ну, на которой возникли первичные электроны
ионизации и ориентацию мюонного трека.

На рис. 4 инициированная мюоном электро-
люминесценция начинается одновременно со
сцинтилляционной вспышкой в момент времени
S1. Это означает, что мюон пересек свободную
поверхность жидкого ксенона. При этом длитель-
ность электролюминесценции составляет 250 мкс,
что равно максимальному времени дрейфа элек-
тронов через рабочий объем детектора. Это озна-
чает, что мюон пересек и катод детектора. Иными
словами, в этом случае зарегистрирован “верти-
кальныйˮ мюонный трек.

На рис. 5 появление электролюминесценции
задержано относительно момента возникновения
сцинтилляционной вспышки S1. Это означает,
что мюон не пересекал поверхность раздела фаз.
При этом длительность электролюминесценции
( 200 мкс) меньше полного времени дрейфа
электронов через рабочий объем камеры, следо-
вательно, мюон не пересекал и плоскость катода.
Отсюда можно заключить, что рис. 5 демонстри-
рует сигнал РЭД-100 от “горизонтальногоˮ трека
мюона.

Сравнение рис. 4 и 5 показывает, что коорди-
наты SE-сигналов после полного открытия затво-
ра (вертикальная линия с отметкой t) коррелируют с
положением трека мюона. Повышенная интенсив-
ность SE-сигналов после полного открытия затвора
наблюдается в тех же каналах, где перед этим на-
блюдалась интенсивная электролюминесценция,
т.е. где была сосредоточена первичная ионизация
от мюона и продуктов его взаимодействия с жид-
ким ксеноном. При этом на осциллограммах рис. 4
не наблюдается увеличения интенсивности SE-
сигналов в точках, соответствующих пересечению
мюоном катода, а на рис. 5 отсутствует повышен-
ная интенсивность SE-сигналов у краев рабочего
объема, ограниченного тефлоновым отражателем,
что свидетельствует о незначительной вероятно-
сти экстракции электронов из металлического сет-
чатого катода и тефлонового отражателя.

Средний ток SE-сигналов после момента вре-
мени t значительно выше интенсивности шума,
наблюдаемого в тех же каналах до взаимодей-
ствия мюона с рабочим веществом детектора (до

≅

момента S1), а по длительности существенно пре-
вышает максимальное время дрейфа квазисво-
бодных электронов через рабочий объем детекто-
ра. Наблюдение “чистогоˮ шума системы считы-
вания сигналов по всем каналам в период
времени {0; S1} показывает, что характерное вре-
мя генерации SE-шума в рабочем объеме детекто-
ра меньше величины 1/fμ ~ 25 мс, где fμ – средняя
частота мюонных сигналов (см. разд. 4). Таким
образом, мы приходим к заключению, что харак-
терное время генерации SE-шума в рабочем объ-
еме находится в миллисекундном диапазоне, а
источники задержанной генерации одиночных
электронов расположены в самом рабочем объе-
ме детектора, заполненном жидким ксеноном.
Аналогичное предположение о местонахождении
основного источника SE-шума сделано и колла-
борацией LZ [10].

5. РОЛЬ ЭЛЕКТРООТРИЦАТЕЛЬНЫХ 
ПРИМЕСЕЙ

Интенсивность SE-шума, возникающего по-
сле облучения жидкого ксенона энергичными ча-
стицами, коррелирует с содержанием электроот-
рицательных примесей в жидком ксеноне. На
рис. 6 приведены значения среднего количества
фотоэлектронов, регистрируемых всеми ФЭУ за
максимальное время дрейфа 250 мкс (SPE/WF), в
зависимости от времени жизни электронов до за-
хвата их электроотрицательными примесями.
Видно, что есть обратная корреляция между ча-
стотой SE-сигналов и чистотой жидкого Xe. Эта
корреляция особенно значительна в диапазоне
{0; 3} мс. На связь между чистотой газа и темпом
счета SE-сигналов есть указания и в работе [13].
При работе с достаточно чистым ксеноном (вре-
мя жизни электронов до захвата электроотрица-
тельными примесями >1 мс) частота SE-шума в
детекторе РЭД-100 с открытым электронным за-
твором составляет f0 ~ 200 кГц.

Следует отметить, что доминирующей элек-
троотрицательной примесью в жидком ксеноне
является кислород. Мобильность отрицательных
ионов кислорода, которые образуются молекулой
кислорода, захватившей свободный электрон, в
жидком ксеноне составляет 0.0005 см2/(В · с) [14].
Такая чрезвычайно низкая подвижность связана
с тем, что вокруг иона кислорода формируется
массивный кластер из атомов ксенона, поляризо-
ванных полем электрона, находящегося на внеш-
ней оболочке иона кислорода. В дрейфовом поле
200 В/см в жидком ксеноне такой кластер дрей-
фует со скоростью порядка 1 мм/с. Это значит,
что отрицательный ион кислорода, возникший
вблизи катода РЭД-100 в результате захвата ква-
зисвободного электрона, может дрейфовать через
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объем детектора РЭД-100 в течение ~7 мин! Связь
электрона с молекулой кислорода в таком ком-
плексе должна быть ослаблена за счет поляриза-
ционного взаимодействия электрона, находяще-
гося на внешней оболочке иона  с входящими
в комплекс атомами ксенона. Это может приво-
дить к отрыву электронов от ионов  за время
дрейфа и появлению в объеме жидкого ксенона
квазисвободных электронов, формирующих вто-
рую компоненту SE-шума.

При ионизации жидкого ксенона энергичным
мюоном возможно также образование метаста-
бильных отрицательных ионов [15]. Девозбужде-
ние последних также может приводить к появле-
нию квазисвободных электронов в жидком ксе-
ноне.

В работе [16] из-за наклона детектора наблю-
далось смещение плотности SE-сигналов вдоль
поверхности раздела фаз в направлении от центра
анода с течением времени (в масштабе ∼100 мкс)
после крупного энерговыделения. Аналогичный
эффект наблюдался и в детекторе РЭД-100 (рис. 7).
Этот эффект, вероятно, связан с непараллельно-
стью электродов и поверхности раздела фаз, что
приводит к появлению тангенциальной (направ-
ленной вдоль поверхности раздела фаз) компонен-
ты электрического поля и сносу электронов, задер-
жанных под поверхностью раздела фаз потенциаль-
ным барьером, к краю анода, где формируется
повышенная напряженность электрического поля,
вытягивающего электроны из конденсированной
фазы. Такой эффект был наглядно продемонстри-

–
2О ,

–
2О

рован в работе [17] при искусственных вариациях
наклона эмиссионного детектора.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
При использовании жидкого ксенона в каче-

стве рабочего вещества эмиссионного детектора,
работающего в наземных условиях, наблюдается
два доминирующих источника SE-шума:

а) подповерхностные электроны, захваченные
потенциальным барьером на границе раздела фаз
(относительно слабоинтенсивный источник с ха-
рактерными временами порядка времени жизни
электронов до захвата электроотрицательными
примесями);

б) сам рабочий объем детектора, заполненный
жидким ксеноном, после облучения его мощным
ионизирующим излучением космического про-
исхождения (относительно интенсивный источ-
ник с характерными временами в миллисекунд-
ном диапазоне).

Вторая компонента SE-шума может быть свя-
зана с освобождением электронов отрицательны-
ми ионами , дрейфующими в центре массив-
ных комплексов поляризованных атомов ксено-
на, что ослабляет энергию связи электрона с
молекулой кислорода.

Рабочий объем эмиссионного детектора РЭД-
100, работающего в условиях наземной лаборато-
рии и использующего жидкий ксенон в качестве
рабочего вещества, является источником одно-
электронных шумовых сигналов с характерной
частотой ~200 кГц при полностью открытом

–
2О

Рис. 6. Зависимость средней величины SPE/WF от времени жизни электронов до захвата электроотрицательными
примесями в жидком ксеноне.
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электронном затворе. Включение затвора после
прохождения энергичных космических мюонов
понижает среднюю частоту SE-сигналов, однако
при этом существенно увеличивается мертвое
время детектора, так как для эффективной блоки-
ровки SE-сигналов необходимо включать затвор
на несколько миллисекунд.
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Приведены результаты измерений временного и энергетического разрешений для четырех прототи-
пов электромагнитного калориметра PHOS эксперимента ALICE на Большом адронном коллайде-
ре ЦЕРН. Каждый из прототипов состоит из девяти одинаковых детектирующих элементов, собран-
ных в виде матрицы 3 × 3. Основой детектирующего элемента является неорганический сцинтилли-
рующий кристалл вольфрамата свинца PbWO4 длиной 180 мм с поперечным сечением 22 × 22 мм2,
просматриваемый с торца фотодетектором. В качестве фотодетекторов использовались лавинные
фотодиоды и кремниевые фотоумножители различной чувствительной площади (Hamamatsu, Япо-
ния). Измерения проведены при температуре 17.5°C на электронной компоненте вторичных пучков
частиц протонного синхротрона PS в ЦЕРН в диапазоне импульсов от 1 до 10 ГэВ/с.

DOI: 10.31857/S0032816223010032, EDN: PUQOZI

1. ВВЕДЕНИЕ

Некоторые характеристики кварк-глюонной
плазмы, образование которой происходит в
столкновениях ядер высоких энергий, могут быть
определены по не искажаемым сильным взаимо-
действием электромагнитным сигналам, напри-
мер, по спектрам прямых термальных фотонов.
Для измерения спектров таких фотонов и ней-
тральных π- и η-мезонов был создан многока-
нальный электромагнитный калориметр PHOS
(PHOton Spectrometer) [1], входящий в состав
эксперимента ALICE [2] на Большом адронном
коллайдере в ЦЕРН. В создании PHOS основную
роль играли сотрудники НИЦ “Курчатовский
институтˮ, ОИЯИ (г. Дубна) и ВНИИЭФ (г. Са-
ров).

Электромагнитные калориметры, измеряю-
щие полную энергию частиц, образующих элек-
тромагнитный ливень, являются неотъемлемой

частью большинства экспериментов в физике вы-
соких энергий [3–5]. Такие калориметры пред-
ставляют собой сегментированные в поперечном
направлении системы с большим количеством
каналов или детектирующих элементов (ДЭ). Как
правило, длина рабочего вещества ДЭ электро-
магнитного калориметра эквивалентна ~20 ради-
ационным длинам X0, поперечные размеры выби-
раются близкими к радиусу Мольера Rm. При та-
ких размерах энергия электромагнитного ливня
практически полностью поглощается в несколь-
ких соседних ДЭ, что позволяет определить не
только энергию, но и координату попадания ча-
стицы, вызвавшей ливень. Основой ДЭ служит
вещество с высокими значениями плотности и
заряда ядра, что обеспечивает минимальные зна-
чения X0 и Rm и, следовательно, компактность де-
тектора.

В последнее время в электромагнитной кало-
риметрии широко используются сцинтиллирую-

Н. А. Кузьмин

УДК 539.17
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ЭКСПЕРИМЕНТА



ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 2  2023

ВРЕМЕННОЕ И ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЕ РАЗРЕШЕНИЯ 25

щие кристаллы вольфрамата свинца PbWO4 (да-
лее PWO), обладающие достаточно малыми зна-
чениями X0 и Rm: X0 = 0.9 см и Rm = 2 см.
Кристаллы PWO с поперечным сечением 22 × 22 мм2

и длиной 180 мм являются основой ДЭ электро-
магнитного калориметра PHOS ядерно-физиче-
ского эксперимента ALICE на Большом адрон-
ном коллайдере в ЦЕРН. Свет сцинтилляций, об-
разованный частицами электромагнитного ливня
в кристалле, преобразуется в электрический сиг-
нал лавинным фотодиодом (ЛФД), установлен-
ным на торце кристалла. В ДЭ PHOS используют-
ся ЛФД типа S8148 (S8664-55) производства фир-
мы Hamamatsu [6] с размером чувствительной
области 5 × 5 мм. Преобразование токового сиг-
нала ЛФД в импульс напряжения осуществляется
малошумящим зарядочувствительным предуси-
лителем (ЗЧП) [7]. Дальнейшая обработка сигна-
ла происходит в картах считывающей электрони-
ки [8], каждая из которых обеспечивает оцифровку
формы сигнала (так называемое сэмплирование
(sampling)) с частотой 10 МГц, первичную обра-
ботку и передачу данных для 32-х детектирующих
элементов. При off-line анализе по кодам восста-
навливается форма импульса, по которой вычис-
ляется амплитуда сигнала и ее положение во вре-
мени.

Считывающая электроника позволяет прово-
дить измерения в диапазоне выделенной в ДЭ
энергии от 5 МэВ до 80 ГэВ. При этом обеспечи-
вается хорошее энергетическое разрешение, но
время прихода сигнала можно определить с точ-
ностью, приблизительно равной 8 нс, при выде-
ленной энергии 1 ГэВ.

Важнейшей физической задачей PHOS являет-
ся измерение так называемых прямых термальных
фотонов, испускаемых кварк-глюонной плазмой,
образующейся при столкновениях ядер высоких
энергий. Многие систематические ошибки изме-
рения спектров прямых фотонов определяются
точностью измерения выхода π0-мезонов [9], ко-
торая зависит от разрешений калориметра по
двухфотонной инвариантной массе и времени.
Для улучшения точности выделения прямых фо-
тонов на фоне γ-квантов из распада нейтральных
мезонов детектирующие элементы охлаждаются
до температуры –25°С. По сравнению с работой
при комнатной температуре это позволило зна-
чительно снизить шумы электронного канала и
повысить световыход кристаллов PWO в ~3 раза
[1]. Оба этих фактора улучшают разрешение по
инвариантной массе. Кроме того, рабочая темпе-
ратура –25°С легко достигается стандартными
промышленными методами охлаждения. Улуч-
шение временного разрешения уменьшает не-
определенности, связанные с ошибочной иден-
тификацией нейтронов и антинейтронов как фо-
тонов. Отметим, что ввиду достаточно сильной

температурной зависимости коэффициента уси-
ления ЛФД и световыхода кристаллов температу-
ра ДЭ должна поддерживаться с точностью лучше
0.3°С, что требует наличия системы термостаби-
лизации.

Работа при отрицательной температуре требу-
ет поддержания влажности в объеме спектромет-
ра ниже точки росы. Для этого модули PHOS гер-
метизируются, а их внутренний объем заполняет-
ся сухим азотом. Отметим, что герметизация
объема спектрометра создает значительные труд-
ности при обслуживании электроники PHOS, ко-
торая также находится внутри герметичного объ-
ема, вне холодной зоны, при комнатной темпера-
туре.

Использование малошумящей электроники
вместе с охлаждением ДЭ позволяет получить
разрешение по инвариантной массе двух γ-кван-
тов лучше 5 МэВ/с2 [9].

В настоящее время планируется модернизация
ДЭ PHOS. Одной из основных целей модерниза-
ции является улучшение временного разрешения
σt от ~8 до 0.5 нс при выделенной энергии элек-
тромагнитного ливня в ДЭ (энерговыделении)
1 ГэВ. Для этого планируется замена фотодетек-
тора и карт считывающей электроники. Рассмат-
риваются фотодетекторы различных типов: ЛФД
бóльшей площади, кремниевые фотоумножители.
Исследуются варианты решений, позволяющие
эксплуатировать PHOS без ухудшения основных
характеристик при комнатной температуре. При
этом основа ДЭ – кристалл вольфрамата свинца –
остается без изменений, а ЗЧП производится с
учетом наличия современной компонентной ба-
зы и геометрии контактов новых фотодетекторов.
Принципиальная схема ЗЧП практически не из-
меняется.

В данной работе приводятся эксперименталь-
ные результаты измерения энергетического и вре-
менного разрешений четырех прототипов электро-
магнитного калориметра PHOS, проведенные при
положительной температуре +17.58°С. Для экспе-
риментов на пучке было изготовлено по девять ДЭ
для каждого прототипа калориметра PHOS. Про-
тотипы отличались типом фотодетектора в ДЭ.

Измерения были проведены в 2017 г. на вто-
ричных пучках Т9 в East Hall синхротрона PS
ЦЕРН в диапазоне импульсов 1–10 ГэВ/с. Спе-
циально для измерений был разработан и изго-
товлен ряд электронных карт и блоков: ЗЧП,
компараторов с низким порогом и другой вспо-
могательной электроники, обеспечивших прове-
дение высокоточных спектрометрических и вре-
менных измерений. Подробное описание этих
карт и блоков не входит в задачи данной работы и
будет приведено в отдельной статье.
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АКИНДИНОВ и др.

2. ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА
2.1. Описание детектирующих элементов 

и прототипов калориметра
Детектирующие элементы (рис. 1а), из кото-

рых собирались все исследованные в данной ра-
боте прототипы калориметра PHOS, состояли из
кристалла вольфрамата свинца в форме прямо-
угольного параллелепипеда сечением 22 × 22 мм2

и длиной 180 мм, фотодетектора и ЗЧП. При этом
в каждом прототипе формировалась прямоуголь-
ная матрица из девяти ДЭ размерностью 3 × 3
(сборка 3 × 3).

Для размещения прототипов использовался
термостат калориметра на 256 каналов (сборка
16 × 16), описанный в [7]. С целью сглаживания
температурных колебаний оставшийся свобод-
ный объем термостата был заполнен ДЭ PHOS,
отключенными от питания. Так же как и в дей-
ствующем PHOS, поддержание стабильной тем-
пературы ДЭ обеспечивалось прокачкой охла-
ждающей жидкости С6F14 внутри термостата.
Стабильность температуры достигалась периоди-
ческим охлаждением этой жидкости или ее нагре-
вом. Гистограмма распределения температуры,
набранная в процессе измерений, имеет колоко-
лообразную форму со средним значением темпе-
ратуры 17.58°С и среднеквадратичным отклоне-
нием 0.06°С. Подгонка распределением Гаусса дает
среднее значение температуры 17.58°С и дисперсию
0.03°С. Подробное описание системы охлаждения и
термостабилизации приведено в [7].

В качестве фотодетекторов три прототипа со-
держали ЛФД и один прототип – матрицы из
кремниевых фотоэлектронных умножителей (Si-
ФЭУ). Отметим, что фотодетекторы в каждой
сборке были подобраны так, что позволяли ис-
пользовать общее для всех ДЭ сборки напряже-
ние смещения. Фотодетекторы впаивались в пе-
чатные платы площадью 19 × 19 мм2, на обратной
стороне которых были смонтированы ЗЧП, а в
случае Si-ФЭУ – схемы подачи питания и съема
сигнала. Печатные платы вклеивались в опорную
рамку-экран из алюминия. Пример такой сборки
приведен на рис. 1б.

В первой так называемой “контрольнойˮ
сборке были применены ЗЧП действующего
PHOS с ЛФД Hamamatsu S8664-55 с чувствитель-
ной площадью 5 × 5 мм2.

Во второй сборке (А) устанавливались детек-
тирующие элементы с ЛФД Hamamatsu S8664-
1010 с чувствительной площадью 10 × 10 мм2 про-
изводства 2016 г. (см. рис. 1), использованные в
[10]. Предусилители были того же типа, что и в
контрольной сборке. Из-за отличия геометрии
контактов ЛФД S8664-1010 и S8664-55 соедине-
ние их с предусилителем осуществлялось при по-
мощи разработанной переходной платы.

Для третьей сборки (Б), изготовленной в 2017 г.,
были также использованы ЛФД Hamamatsu
S8664-1010 с площадью чувствительной области
10 × 10 мм2, произведенные в 2017 г. Для них был
разработан и изготовлен ЗЧП, аналогичный кон-
трольному, но с учетом новой геометрии ЛФД.
Зарядовая чувствительность нового ЗЧП оказа-
лась примерно на 30% меньше по сравнению с
ЗЧП для S8664-55, что можно объяснить увеличе-
нием паразитных емкостей, вызванным новой
топологией разводки платы ЗЧП. Отметим, что
токи утечки ЛФД сборки Б были меньше, чем
сборки А.

В четвертой сборке (сборка с Si-ФЭУ) в каче-
стве фотодетектора использовались матрицы 2 × 2,
собранные в Hamamatsu из Si-ФЭУ типа MPPC
S12572-015С [11]. Эти Si-ФЭУ, отобранные в со-
став матриц, имеют близкие напряжения пита-

Рис. 1. Фотография: а – детектирующего элемента
PHOS в сборе; б – детали из печатной платы с ЗЧП и
ЛФД Hamamatsu S8664-1010 с чувствительной пло-
щадью 10 × 10 мм2 для прототипа Б, плата вклеена в
опорную рамку (слева – вид со стороны ЗЧП, справа –
вид со стороны чувствительной области ЛФД).

(a)

(б)



ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 2  2023

ВРЕМЕННОЕ И ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЕ РАЗРЕШЕНИЯ 27

ния, размеры микроячеек в них 15 ×15 мкм, чув-
ствительная площадь окна 3 × 3 мм2. Si-ФЭУ в
матрице электрически соединены параллельно.
Общая площадь чувствительной области матри-
цы 2 × 2 составляет 6 × 6 мм2. Близкие характери-
стики всех использованных Si-ФЭУ позволили
применить одинаковое напряжение питания для
всех матриц. Для подачи напряжения и съема сиг-
налов с матрицы Si-ФЭУ была разработана печат-
ная плата площадью 19 × 19 мм2.

Механическое соединение кристалла и фото-
детектора в ДЭ обеспечивалось их склейкой по
всей площади фотодетектора при помощи опти-
ческого клея Cargille Meltmount Quick StickTM

производства Cargille Laboratories, США [12], ко-
торый при нагревании становится жидким. Клей,
кристалл, рамка с ЗЧП и ЛФД нагревались до
+70°С, после чего клей наносился на склеивае-
мые поверхности элементов, которые соединя-
лись и фиксировались на время охлаждения.
В процессе охлаждении до комнатной температу-
ры клей отвердевал, образуя механическую связь
фотодетектора и кристалла, обеспечивая оптиче-
ское соединение с показателем преломления nd =
= 1.704. Разработанная технология сборки и склей-
ки обеспечивала толщину слоя клея ~100 мкм.

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
ПУЧКОВЫХ ИСПЫТАНИЙ

Главной целью пучковых испытаний было
определение временного и энергетического раз-
решений для сборки Б и временных разрешений
ДЭ для остальных сборок. Основной массив дан-
ных был набран для сборки Б. Спектрометриче-
ские свойства остальных сборок были подробно
изучены в 2016 г. и частично опубликованы в [10].

Отметим, что для измерения временных ха-
рактеристик ДЭ достаточно иметь один детекти-
рующий элемент, в то время как для измерения
энергетического разрешения прототипа необхо-
дима сборка из девяти элементов (в виде массива
3 × 3). Это связано с тем, что при выбранных гео-
метрических размерах энергия электромагнитно-
го ливня выделяется в нескольких соседних ДЭ.

При измерениях прототип со сборками поме-
щался на дистанционно-управляемый стол с воз-
можностью перемещения по горизонтальной и
вертикальной осям. Стол использовался для юс-
тировки сборок относительно пучка частиц и пе-
ремещения исследуемой сборки под пучок. По-
перечные размеры счетчиков триггера и регули-
ровка положения фокуса пучка позволяли в
одном сеансе измерений облучать электронами
все девять ДЭ сборки, находящейся под пучком
(облучение так называемым “широким пучкомˮ).

На ДЭ сборки напряжение смещения подава-
лось от высоковольтного источника питания –
пикоамперметра Keithley-6487.

3.1. Описание триггера эксперимента

Триггер эксперимента служил для синхрони-
зации времени обработки и записи сигналов от
всех ДЭ исследуемой сборки с временем попада-
ния электрона в сборку и идентификации элек-
тронов в пучке.

Электроны вторичного пучка образовываются
в основном в результате конверсии γ-квантов в
электрон-позитронную пару при распаде ней-
трального π-мезона, образующегося в результате
ядерного взаимодействия первичного пучка про-
тонов PS c импульсом 24 ГэВ/с с мишенью. Вы-
бор импульса частицы осуществлялся магнитным
трактом пучка Т9, состоявшим из 11-ти магнитов
различных типов. Магнитная система позволяет
проводить отбор частиц только по их импульсу и
заряду. Из-за того что в результате взаимодей-
ствия в мишени образуется множество других за-
ряженных частиц (протоны, заряженные π-мезо-
ны, каоны, мюоны и др.), необходима не только
синхронизация с временем попадания частицы в
калориметр, но и идентификация частицы.

Для этого перед калориметром были установ-
лены пороговый газовый счетчик Черенкова дли-
ной 4 м и два быстрых сцинтилляционных счет-
чика – стартовый и антифоновый. Изменением
давления газа в счетчике обеспечивалось получе-
ние сигнала от счетчика только от электронов в
пучке при всех использованных на Т9 импульсах.
Антифоновый счетчик с поперечным размером
4 × 4 см2 и толщиной 1 см служил для уменьше-
ния количества случайных совпадений и подавле-
ния фона частиц гало пучка. Сигналы от стартового
счетчика с размерами 2 × 2 × 10 см использовались
для временных измерений. Сцинтиллятор в счет-
чике просматривался с двух торцов быстрыми ва-
куумными ФЭУ. В черенковском и антифоновом
счетчиках были также использованы ФЭУ. Для
разветвления и формирования сигналов исполь-
зовались коммерческие блоки в стандарте NIM.
Триггерным сигналом являлся сигнал совпаде-
ний S1, S2, C и SА, где S1 и S2 – сигналы от ФЭУ
стартового счетчика, C и SА – сигналы от черен-
ковского и антифонового счетчиков соответ-
ственно. В каналах стартового счетчика исполь-
зовались формирователи со следящим порогом
типа N605 производства CAEN, Италия. Триггер-
ный сигнал был привязан по времени к сигналу S1
от одного из ФЭУ стартового счетчика. Примене-
ние быстрого пластика, быстрых ФЭУ и форми-
рователей со следящим порогом в каналах старто-
вого счетчика обеспечили точность временной
привязки триггерного сигнала 120 пс.
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Для оцифровки сигналов и временных измере-
ний был использован модернизированный 16-ка-
нальный блок амплитудно-временных измере-
ний TQDC16VS-E, разработанный в ОИЯИ [13].

Программы системы сбора данных MIDAS
[14] были реализованы на персональном компью-
тере под управлением операционной системы
Линукс CentOS 7. Компьютер имел две сетевые
карты, одна из которых служила для подключе-
ния к глобальной сети, а вторая использовалась
во внутренней локальной сети, к которой под-
ключался блок электроники TQDC16VS-E. Счи-
тывание информации с блока было синхронизо-
вано с сигналом триггера.

Для быстрой off-line обработки использовался
программный пакет ROOT [15].

3.2. Выбор напряжения смещения
Выбор напряжения смещения, т.е. по сути ко-

эффициента усиления М лавинного фотодиода,
очень важен для получения требуемых характери-
стик ДЭ. Повышение напряжения смещения
ЛФД (особенно при приближении к точке про-
боя) приводит к резкому росту М, что предъявля-
ет повышенные требования к стабильности на-
пряжения смещения и температуры ЛФД. Кроме
того, с ростом напряжения увеличивается так на-
зываемый шумовой член, учитывающий флукту-
ации М, и возрастают паразитные токи. Оба этих
эффекта приводят к ухудшению энергетического
разрешения. Производитель рекомендует работу
ЛФД при напряжении, соответствующем М = 50.
Отметим, что выбор рабочего значения М опреде-

ляется требуемыми характеристиками детектора.
При этом работа при других значениях М, в том
числе и при М > 50, возможна и должна быть экс-
периментально обоснована. Положительным мо-
ментом работы при повышенном значении М яв-
ляется увеличение крутизны фронта сигнала от
ЗЧП, что приводит к улучшению временного раз-
решения.

Для ЛФД производства 2016 г. напряжение
смещения, соответствующее М = 50, имело сред-
нее значение 351.6 В, разброс напряжения пита-
ния составлял от 349.2 до 352 В. Для ЛФД, изго-
товленных в 2017 г., разброс напряжения питания
для М = 50 несколько больше – от 352.9 до 360.6 В
при среднем значении 357.7 В. На рис. 2 приведе-
ны характерные зависимости коэффициента уси-
ления ЛФД от напряжения в диапазоне 330–395 В.
Все измерения были проведены в диапазоне на-
пряжений 330–395 В, коэффициент усиления М
нормировался на единицу при напряжении 30 В.
Измерения проведены при комнатной темпера-
туре с использованием светодиода, освещавшего
открытый торец ДЭ.

Относительно небольшой разброс напряже-
ний питания для обеих сборок позволил исполь-
зовать одинаковое напряжение на всех ДЭ сбор-
ки. Типичное значение темнового тока ЛФД
сборки Б было в диапазоне 3–4 нА. Темновые то-
ки сборки А были несколько больше – в пределах
4–6 нА. Темновые токи соответствуют напряже-
нию для М = 50.

Напряжение смещения в контрольной сборке,
как и в действующем PHOS, устанавливалось для
значения М = 50. Напряжение питания для сбор-

Рис. 2. Зависимость коэффициента усиления М от напряжения на ЛФД при комнатной температуре. Представлены
результаты для ДЭ центрального столбца сборки Б. 2 – центральный ДЭ; 1 и 3 – верхний и нижний ДЭ, соответствен-
но. Для наглядности точки соединены прямыми линиями.
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ки матриц Si-ФЭУ устанавливалось, согласно ре-
комендациям производителя.

3.3. Энергетическое разрешение
Импульсное разрешение частиц пучка опреде-

лялось шириной щели горизонтального коллима-
тора, которая в экспериментах составляла 6 мм.
Такая величина щели соответствует ΔР/Р = 0.6%,
где ΔР и P – соответственно полный разброс и
среднее значение импульса пучка. Сборки облу-
чались “широкимˮ пучком, т.е. пучком, полная
ширина которого определялась поперечными
размерами счетчика SA и положением фокуса
пучка. Положение фокуса выбиралось таким об-
разом, чтобы при всех импульсах пучка обеспечи-
валось облучение всех ДЭ сборки.

Энергетическое разрешение сборки при энер-
гии Е определялось по результатам проведения
следующих этапов [16].

1) Проводилась относительная калибровка
всех ДЭ, для чего определялась максимальная ам-
плитуда в каждом ДЭ. По этой амплитуде опреде-
лялись относительные коэффициенты усиления:
gi = Ai/Ac, где Ai – максимальная амплитуда i-го ДЭ,
Ac – максимальная амплитуда центрального ДЭ.

2) Проводился отбор центральных событий,
отвечающих попаданию электрона в центр сбор-
ки (квадрат 14 × 14 мм относительно продольной
оси центрального ДЭ). Для каждого центрального
события определялось энерговыделение как E =
= ΣgiAi, (i = 1, …, 9). По суммарному энерговыде-
лению заполнялась гистограмма событий, кото-

рая имела вид распределения Гаусса (рис. 3) с за-
тянутым (из-за утечек энергии электромагнитно-
го ливня) в сторону малых энергий “хвостомˮ и
максимумом, соответствующим энергии Е.

3) Гистограмма подгонялась распределением
Гаусса со средним значением Е и дисперсией σE,
отношение σE/Е является относительным энерге-
тическим разрешением при энергии E (см. рис. 3).

Следует отметить, что при описанном выше
отборе центральных событий основная часть (от
70 до 80%) энергии электромагнитного ливня вы-
деляется в центральном ДЭ [1], а остальная энер-
гия – в соседних ДЭ сборки. Следовательно,
энергетическое разрешение во многом определя-
ется центральным ДЭ.

Зависимость относительного энергетического
разрешения от энергии пучка приведена на рис. 4
вместе с результатами подгонки для сборок с ла-
винными фотодиодами. Кривые подгонялись по
следующей формуле [10]:

(1)

где E, ГэВ – энергия; a – константа, связанная c
шумами электроники; b – так называемый стоха-
стический член, связанный с флуктуациями
электромагнитного ливня и статистикой фото-
электронов; c – константа, зависящая от интер-
калибровки ДЭ и неоднородностей структуры ка-
лориметра [1, 2]. Отметим, что стохастический
член накладывает принципиальные ограничения
на величину относительного энергетического
разрешения. Результаты подгонки эксперимен-

( ) ( )σ = + +
22

2( ) ,E a b c
E E E

Рис. 3. Гистограмма суммарного энерговыделения в сборке 3 × 3. Сплошная линия – подгонка гистограммы распре-
делением Гаусса. Представлены результаты измерений 2017 г. с ЛФД 10 × 10 мм2 при температуре +17.58°С и энергии
пучка 7 ГэВ.
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тальных данных для сборки Б дали следующие
значения параметров: a = 1.17 ± 0.07, b = 2.94 ±
± 0.20 и c = 0.96 ± 0.08.

Процедура измерения энергетического разре-
шения “широкимˮ пучком была подтверждена в
2017 г. экспериментально при энергии 7 ГэВ. Для
этого были выполнены измерения с так называе-
мым “узкимˮ пучком, т.е. с пучком с меньшим по
сравнению с ДЭ поперечным сечением. В этих
измерениях в триггер был включен сцинтилляци-
онный счетчик с поперечным сечением 1 × 1 см2,
определявший сечение пучка. По результатам из-
мерений обоими методами получены одинаковые
в пределах ошибок измерений значения относи-
тельного энергетического разрешения.

Для определения рабочего диапазона коэффи-
циента усиления М, в котором можно работать
без ухудшения энергетического разрешения с
имеющейся в PHOS системой термостабилиза-
ции и источниками напряжения смещения ЛФД,
при энергии 3 ГэВ были измерены относитель-
ные энергетические разрешения в диапазоне зна-
чений М от 50 до 300 для центрального ДЭ. Ре-

зультаты измерений представлены в табл. 1.
В пределах статистических неопределенностей не
обнаружено увеличения σ(E)/E при росте M до
183. Показано значительное, статистически зна-
чимое, ухудшение энергетического разрешения
при M = 258.

3.4. Временное разрешение детектирующих 
элементов

Временное разрешение σt определялось для
отдельного ДЭ. Во временном канале использо-
валась модернизированная версия компараторов,
описанных в [16], с минимальным порогом сраба-
тывания 2 мВ. Временные характеристики вы-
числялись из тех же данных, что и энергетическое
разрешение. При изучении временных свойств в
диапазоне энерговыделения 1–1.5 ГэВ брались
данные, полученные при импульсе пучка в диапа-
зоне 1.5–3 ГэВ/с. Такой выбор значений импуль-
са позволяет определить с хорошей точностью
временное разрешение при энерговыделении
1 ГэВ в ДЭ в условиях ограниченного времени ра-

Рис. 4. Зависимости относительного энергетического разрешения от энергии электронов. Треугольники – результаты
измерений с ЛФД 5 × 5 мм2 при +17.58°С, сплошная линия – результаты подгонки формулой (1) энергетического раз-
решения действующего PHOS с ЛФД 5 × 5 мм2, полученные при –25°С в [7]; квадраты – результаты для сборки А при
+17.5°С опубликованные в [10]; кружки – результаты для сборки Б при температуре +17.58°С. Штриховая линия – ре-
зультаты подгонки этих данных формулой (1).
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Таблица 1. Значения относительного энергетического разрешения сборки Б при разных значениях напряжения.
Для ориентировки указан коэффициент усиления М центрального ДЭ. Энергия пучка 3 ГэВ
U, В 355 365 375 385 390
M 50 74 101 183 258
σE/E, % 1.95 ± 0.06 1.96 ± 0.05 1.97 ± 0.06 2.03 ± 0.03 2.13 ± 0.03
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Рис. 5. а – двумерная зависимость энерговыделения в ДЭ от времени до коррекции; б – распределение, скорректиро-
ванное на зависимость времени от амплитуды; в – одномерные распределения числа событий от времени для энерго-
выделения 1 ГэВ; г – зависимость временного разрешения ДЭ от энерговыделения. Данные приведены для ДЭ с ко-
эффициентом усиления ЛФД M = 140 при U = 380 В. Энергия пучка 1.5 ГэВ.
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боты на пучке. Отметим, что получены аналогич-
ные временные свойства сборок А и Б. Мы в этой
работе приводим результаты для сборки Б.

Для определения временного разрешения
применялась следующая процедура [17]. Строи-
лось двумерное распределение зависимости раз-
ности между временем триггера и временем сра-
батывания ДЭ (далее просто времени t) от выде-
ленной энергии. Пример такого распределения
для энергии пучка 1.5 ГэВ приведен на рис. 5а.
Кривая отображает тот факт, что чем меньше ам-
плитуда сигнала, тем c большим запаздыванием
вырабатывается временной сигнал. Для устране-
ния зависимости времени срабатывания от ам-
плитуды была проведена коррекция наклона этой
кривой. Для этого двумерная зависимость была
подогнана степенной функцией (сплошная ли-
ния на рис. 5а):

(2)

где t – время, E – выделенная энергия, p0–p3 – па-
раметры, определяемые из погонки. Затем, со-

−= − − 2
0 1  3(   ) ,pt p p E p

гласно найденным параметрам, распределение
было откорректировано согласно (2), что привело
к выпрямлению зависимости (см. рис. 5б).

Для каждого бина по выделенной энергии из
откорректированного распределения были вы-
числены одномерные распределения числа собы-
тий от времени, которые подгонялись распреде-
лением Гаусса (см. рис. 5в). На рис. 5г приведена
зависимость дисперсии распределения Гаусса,
которая в основном определяет временное разре-
шение ДЭ от энерговыделения. Кривая на рис. 5г –
результат подгонки 4-параметрической функци-
ей вида

(3)

Временное разрешение зависит от порога ком-
параторов, используемых в блоках электроники.
На рис. 6 приведена зависимость временного раз-
решения для центрального ДЭ от энергетическо-
го эквивалента величины порога компаратора для
сборки Б при энергии пучка 3 ГэВ и М = 101.
В этой работе приводятся значения временного
разрешения ДЭ, полученные при величине порога
компараторов, эквивалентной энергии 300 МэВ.

Временное разрешение определяется уровнем
шума и крутизной фронта сигнала. Последняя
определяется, в том числе, коэффициентом уси-
ления М ЛФД. Были проведены измерения σt для
разных значений М. В табл. 2 приведены резуль-
таты измерений временного разрешения σt для
центрального ДЭ сборки Б при разных порогах
компараторов в энергетическом эквиваленте.

    = + + +         

2 22
21 2
02σ .SQA A A A

EE E

Рис. 6. Зависимость временного разрешения центрального ДЭ от величины порога компараторов в энергетическом
эквиваленте. Энерговыделение в ДЭ 1 ГэВ. U = 375 В. Энергия пучка 3 ГэВ. Сборка Б.
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Таблица 2. Временное разрешение при разных M для
центрального ДЭ

Примечание. Энерговыделение 1 ГэВ. Сборка ЛФД 2017 г.

M (U, В) σt, пс

50 (355) 805 ± 49
101 (375) 420 ± 15
140 (380) 361 ± 9
183 (385) 349 ± 8
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Также было измерено временное разрешение для
ДЭ из контрольной сборки и сборки Si-ФЭУ. Ре-
зультаты измерений приведены на рис. 7.

Временное разрешение ДЭ из сборки Si-ФЭУ
оказалось лучше 300 пс. Временные разрешения
для ДЭ с разными фотодетекторами приведены
на рис. 7.

Все данные по временным измерениям не кор-
ректировались на временное разрешение тригге-
ра, которое определялось стартовым счетчиком и
привязано к сигналу S1 от ФЭУ. Временное разре-
шение триггера оценивается как σTR = 120 пс.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Приведены результаты пучковых испытаний
четырех прототипов электромагнитного калори-
метра PHOS эксперимента ALICE на Большом
адронном коллайдере LHC в ЦЕРН. Прототипы
представляли собой массив (сборку) размерно-
стью 3 × 3 из детектирующих элементов с различ-
ными фотодетекторами. В качестве фотодетекто-
ров использовались лавинные фотодиоды S8148
(S8664-55) и S8664-1010 с площадью чувствитель-
ной области 25 и 100 мм2, соответственно. В од-
ном из прототипов использовались матрицы 2 × 2,
собранные из кремниевых фотоумножителей ти-
па MPPC S12572-015С. Применялись фотодетек-
торы производства фирмы Hamamatsu, Япония.

Были получены кривые энергетического раз-
решения сборок и временное разрешение ДЭ в

диапазоне импульсов пучка от 1 до 10 ГэВ/с. Из-
мерения выполнены при температуре +17.58°С.

В настоящий момент по результатам пучковых
испытаний можно сделать следующие выводы.

1) Увеличение в 4 раза чувствительной площа-
ди ЛФД полностью компенсирует охлаждение до
–25°С, что позволит существенно упростить и
удешевить обслуживание и ремонт PHOS после
модернизации.

2) Сравнение сборок А и Б, в которых были ис-
пользованы ЛФД S8664-1010 показывает, что
применение более современной элементной базы
и новой топологии ЗЧП в сборке Б улучшает
энергетическое разрешение на ~20% при низких
энергиях (<2 ГэВ, см. рис. 4). Показана возмож-
ность работы при значениях коэффициента уси-
ления М лавинного фотодиода S8664-1010 в диа-
пазоне 50–180. Работа при М ≥ 300 нецелесообразна
ввиду повышенных требований к стабилизации
температуры и напряжения питания ЛФД. Энер-
гетическое разрешение при М = 300 ухудшается
на 9%.

Характеристики примененного источника на-
пряжения смещения позволяют практически ис-
ключить вклад в энергетическое разрешение не-
стабильности напряжения. Основной вклад, по-
видимому, определяется стабильностью темпера-
туры, которую может обеспечить использованная
система термостабилизации. Подтверждены дан-
ные работы [10] о том, что для контрольной сбор-
ки работа при температуре 17.58°С не позволяет
получить требуемое энергетическое разрешение.

Рис. 7. Зависимость временного разрешения от энерговыделения для ДЭ с различными фотодетекторами. Светлые
кружки – данные из работы [18] для ДЭ действующего PHOS при М = 50 и Т = –25°С, полученные с использованием
ДЭ действующего PHOS и электроникой, описанной в [18]; темные кружки – данные для сборки Б, энергия пучка
3 ГэВ, М = 140; черные квадраты – сборка Si-ФЭУ, энергия пучка 1.5 ГэВ. Кривые – результаты подгонки экспери-
ментальных данных формулой (3).
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Данные об энергетическом разрешении сборки
Si-ФЭУ также приведены в работе [10].

Подробно исследованная кривая энергетиче-
ского разрешения позволила оценить вклады от
шумов электроники и флуктуаций ливня, а также
величину постоянного члена в энергетическом
разрешении для сборки Б. Шумы электроники и
постоянный член в пределах ошибок совпадают с
данными, полученными для ЛФД малой площади
при отрицательной температуре. Флуктуации
ливня (стохастический член в энергетическом
разрешении) лучше для сборки Б.

3) Временное разрешение при энерговыделе-
нии 1 ГэВ с ЛФД не превышает 500 пс при работе
в диапазоне значений коэффициента усиления M
100–150 для ДЭ из матриц А и Б. Временное раз-
решение ДЭ из контрольной сборки не удовле-
творяет требованиям модернизации PHOS, тогда
как временное разрешение для ДЭ из сборки Si-
ФЭУ лучше 300 пс при энерговыделении 1 ГэВ.
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В рамках модернизации эксперимента BM@N был создан ряд передних детекторов: передний ад-
ронный калориметр FHCal для измерения энергии фрагментов-спектаторов, а также пучковый
кварцевый годоскоп FQH и сцинтилляционная стенка ScWall для их идентификации. Эти детекто-
ры предназначены для определения центральности и ориентации плоскости реакции, а также для
исследования зарядовых распределений фрагментов-спектаторов, образующихся в ядро-ядерных
взаимодействиях. Приводятся результаты исследования отклика передних детекторов, полученные
в эксперименте SRC по изучению короткодействующих корреляций в реакции взаимодействия
ионов углерода с импульсом 3.5 АГэВ/c в жидководородной мишени.

DOI: 10.31857/S0032816223010263, EDN: PWKKEJ

1. ВВЕДЕНИЕ

BM@N (Baryonic Matter at Nuclotron) [1] явля-
ется первым экспериментом c фиксированной
мишенью на выведенном пучке Нуклотрона
ускорительного комплекса NICA. Исследова-
тельская программа эксперимента BM@N на-
правлена на изучение фазовой диаграммы кван-
товой хромодинамики при больших барионных
плотностях, в частности, на изучение образова-
ния (мульти) странных гиперонов и на поиск ги-
перъядер в ядро-ядерных столкновениях при
энергиях ионов пучка до 4.5 АГэВ (А – массовое
число налетающих ядер) и изучение азимуталь-
ной асимметрии выходов заряженных частиц в
столкновениях тяжелых ядер. На этой установке
уже получены первые экспериментальные ре-
зультаты в столкновениях легких и средних ядер
[2]. После завершившейся значительной модер-
низации установки первый эксперимент на пучке
ионов ксенона запланирован на осень 2022 г.

Экспериментальная установка BM@N состоит
из широкоапертурного дипольного магнита и ря-
да детекторных систем, которые позволяют иден-
тифицировать и измерять энергию заряженных и
нейтральных частиц, образующихся в процессе
ядро-ядерного столкновения, а также ряда пучко-
вых и триггерных детекторов (рис. 1а). В конце
установки расположен ряд передних детекторов
для определения геометрии ядро-ядерных столк-

новений (центральности и ориентации плоскости
реакции), а также для измерения распределений за-
рядов фрагментов-спектаторов, образующихся в
ядро-ядерных взаимодействиях. Передние детек-
торы – адронный калориметр FHCal, пучковый
кварцевый годоскоп и сцинтилляционная стенка –
разработаны и изготовлены в ИЯИ РАН. В дан-
ной статье приводятся результаты тестирования
отклика этих передних детекторов во время со-
стоявшегося в начале 2022 г. эксперимента SRC
(Short Range Correlation) по исследованию корот-
кодействующих корреляций в реакции взаимо-
действия ионов углерода с ядрами водорода. Пу-
чок ионов углерода был впервые после запуска
бустера инжектирован из него в Нуклотрон и вы-
веден в экспериментальную зону эксперимента
BM@N. Для проведения этого эксперимента
установка BM@N была значительно изменена и
дополнена рядом детекторных систем, необходи-
мых для эксперимента SRC и расположенных перед
анализирующим магнитом (рис. 1б). До и после
жидководородной мишени расположены ряд пуч-
ковых детекторов, а также два плеча (Arms) с пози-
ционно-чувствительными детекторами (GEM и
CSC), времяпролетными и калориметрическими
детекторами (TOF и TOF-Cal). Триггерное реше-
ние на запись события принималось, исходя из
срабатываний либо одного из плеч (Arm–OR),
либо обоих плеч одновременно (Arm–AND). Для
тестирования передних детекторов триггеры дан-
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ного типа использовались для отбора событий с
взаимодействием в мишени. Также для тестиро-
вания передних детекторов использовался и пуч-
ковый триггер, который определялся по совпаде-
нию срабатываний сцинтилляционных пучковых
счетчиков BC1, BC2 и T0.

Краткое описание передних детекторных си-
стем и результаты отклика этих детекторов в ре-
акции С + p при импульсе 3.5 АГэВ/с приведены в
последующих разделах этой статьи.

2. ПЕРЕДНИЕ ДЕТЕКТОРЫ
УСТАНОВКИ BM@N

Передние детекторы для измерения энергии
фрагментов-спектаторов (FHCal) и их зарядов
(FQH и ScWall) расположены в самом конце уста-

новки BM@N на расстоянии 9 м от мишени (см.
рис. 1). Эти детекторы необходимы для определе-
ния центральности и ориентации плоскости ре-
акции, а также для исследования зарядовых рас-
пределений фрагментов-спектаторов, образую-
щихся в ядро-ядерных взаимодействиях.

2.1. Передний адронный калориметр

Передний адронный калориметр FHCal [3]
имеет модульную структуру в поперечной плос-
кости и состоит из 54-х отдельных модулей. Внут-
ренняя часть FHCal состоит из 34-х малых моду-
лей с поперечными размерами 15 × 15 см2 и дли-
ной, эквивалентной четырем длинам ядерного
взаимодействия. Внешняя часть калориметра со-
стоит из двадцати больших модулей с поперечны-

Рис. 1. Схематический вид установки BM@N (а) и эксперимента SRC (б). BC (Beam Counter) – пучковый счетчик;
VetoC (Veto Counter) – вето-счетчик; FwdSi (Forward double-sided silicon strip-detector) – передний кремниевый поло-
совой детектор; STS (Silicon Tracking System) – кремниевая система трекинга; GEM (Gas Electron Multiplier) – газовый
электронный умножитель; ECAL (Electromagnetic Calorimeter) – электромагнитный калориметр; CSC (Cathode Strip
Chamber) – катодная полосковая камера; ToF (Time-of-Flight) – времяпролетный детектор; ScWall (Scintillation Wall) –
сцинтилляционная стенка; Quarz Hodo (Quarz Hodoscope) – кварцевый годоскоп; FHCal (Forward Hadron Calorimeter) –
передний адронный калориметр; MWPC (Multi-wire Proportional Chamber) – многопроволочная пропорциональная
камера; Si (Silicon Tracker) – кремниевый трекер; LH2 (Liquid Hydrogen Target) – жидководородная мишень; SP-41
(Spectrometer magnet) – магнит; DCH (Drift Chambers) – дрейфовые камеры; LAND (Large Area Neutron Detector) –
детектор нейтронов.
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ми размерами 20 × 20 см2 и длиной, эквивалент-
ной 5.6 длины ядерного взаимодействия. Внут-
ренние модули идентичны модулям передних
адронных калориметров эксперимента MPD
(Multi-Purpose Detector) на ускорительном ком-
плексе NICA [4], а внешние модули были созданы
для адронного калориметра эксперимента CBM
(Compressed Baryonic Matter) [5] (FAIR, Дармштадт,
Германия) и временно используются в адронном
калориметре эксперимента BM@N. В центре кало-
риметра имеется отверстие с поперечным размером
15 × 15 см2 для прохождения непровзаимодейство-
вавших в мишени ионов пучка в ловушку, установ-
ленную позади калориметра. Это отверстие необхо-
димо, чтобы избежать высокой дозы облучения и
сильной активации внутренних модулей калори-
метра в экспериментах с пучками тяжелых ионов.
Схема калориметра показана на рис 2а. Калори-
метр полностью собран и установлен на BM@N
(рис. 2б).

Все модули калориметра состоят из чередую-
щихся слоев свинца и пластиковых сцинтиллято-
ров. Модули адронного калориметра экспери-
мента CBM/FAIR [6] состоят из 60-ти таких слоев
(свинец/сцинтиллятор), тогда как модули экспе-
римента MPD/NICA имеют 42 подобных слоя.
Каждый слой состоит из 16-миллиметровой
свинцовой пластины и 4-миллиметровой сцин-
тилляционной пластины. Свет с каждой сцин-
тилляционной пластины собирается и транспор-
тируется в конец модуля с помощью спектросме-
щающего оптоволокна, вклеенного в канавку на
одной из поверхностей сцинтилляционной пла-
стины. Волокна с каждых шести последователь-
ных сцинтилляционных пластин, образующих
одну продольную секцию, объединяются в один
оптический разъем, и свет от этих шести волокон
считывается с помощью одного фотодетектора
(Hamamatsu MPPC S12572-010P) с чувствитель-

ной областью 3 × 3 мм2, установленного на печат-
ной плате электроники модуля. Таким образом,
большие модули имеют 10 таких продольных сек-
ций, малые модули – 7 секций. Продольная сег-
ментация обеспечивает равномерность светосбо-
ра по модулю, что дает высокий динамический
диапазон отклика калориметра, а также позволя-
ет выполнять энергетическую калибровку FHCal
на космических мюонах [7].

На заднем торце каждого модуля расположена
сборка FEE (Front-End Electronics) из двух печат-
ных плат. На первой плате находятся фотодетек-
торы МРРС с термодатчиком. На второй плате
располагаются предусилители с дифференциаль-
ным выходом, аналоговый сумматор и цепи пита-
ния MPPC с регулируемым в широких пределах
опорным напряжением и индивидуальной под-
стройкой напряжения на каждом MPPC. Там же
размещены генератор световых вспышек со све-
тодиодом и PIN-фотодиодом для контроля их ам-
плитуды, два микроконтроллера, управляющих
вышеописанными устройствами, а также преоб-
разователи напряжений для питания микрокон-
троллеров и предусилителей и приемопередатчи-
ки шины управления микроконтроллерами. Пи-
тание FEE и управление осуществляется от блока
HVSys System Module (системный модуль), разрабо-
танного и изготовленного в ОИЯИ, г. Дубна [8].

Дифференциальные сигналы от предусилите-
лей подаются на АЦП. Для оцифровки сигналов
используются АЦП ADC64s2 [9], разработанные
и изготовленные в ОИЯИ, г. Дубна. АЦП
ADC64s2 имеет 64 входных канала, работает на
частоте дискретизации 62.5 МГц и может записы-
вать до 1024 отсчетов. Возможна работа АЦП как
от внешнего запускающего сигнала, так и в режиме
самозапуска по произвольно выбранным каналам с
индивидуально устанавливаемыми порогами сра-
батывания. Также ADC64s2 имеет функцию подав-

Рис. 2. Схематичный фронтальный вид калориметра FHCal (а) и фотография калориметра на установке BM@N (б).

(a) (б)
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ления слабых сигналов с индивидуально настраи-
ваемыми порогами для каждого канала.

Сигнал аналогового сумматора FEE может ис-
пользоваться для выработки запускающего сиг-
нала при калибровке FHCal на космических мю-
онах. Для синхронизации светодиодных вспышек
при калибровке фотодетекторов FHCal были спе-
циально разработаны модули распределения син-
хронизирующего сигнала.

2.2. Передний пучковый кварцевый годоскоп
Наличие отверстия в центральной части FHCal

необходимо, как уже отмечалось, для прохожде-
ния пучка тяжелых ионов с интенсивностью до
2 ⋅ 106 ионов/с в ловушку, установленную позади
калориметра, для предотвращения радиацион-
ных повреждений сцинтилляционных пластин
центральных модулей калориметра и минимиза-
ции активации калориметра. Однако наличие
этого отверстия в калориметре приводит к значи-
тельной утечке тяжелых фрагментов, что обу-

словливает немонотонность зависимости выде-
ленной энергии в калориметре от центральности
в ядро-ядерных столкновениях [10].

Для решения данной проблемы был разрабо-
тан и изготовлен пучковый черенковский годо-
скоп ядерных фрагментов FQH (Fragment Quartz
Hodoscope), который устанавливается перед от-
верстием калориметра и полностью перекрывает
данное отверстие. Годоскоп служит для измере-
ния зарядов тяжелых фрагментов-спектаторов,
которые пролетают через отверстие и не реги-
стрируются калориметром FHCal. Результаты
моделирования зависимости амплитуды сигнала
в пучковом годоскопе от реконструированной
энергии в калориметре показали возможность
разделения наиболее центральных и перифериче-
ских событий при установлении определенного
порога на сигнал с кварцевого годоскопа [10].

С учетом достаточно высокой загрузки этого
пучкового детектора (до  ионов/с) было
предложено изготовить его в виде годоскопа, со-

⋅ 62 10  

Рис. 4. а – схема передней сцинтилляционной стенки (разными цветами и буквами латинского алфавита помечены
12 групп считывания); б – фотография сцинтилляционной стенки (без верхней светоизолирующей крышки), установ-
ленной перед передним адронным калориметром на установке BM@N.

(a) (б)

Рис. 3. а – схема одного из кварцевых черенковских детекторов пучкового годоскопа для детектирования заряженных
фрагментов; б – схема пучкового годоскопа заряженных фрагментов; в – фотография собранного годоскопа (без верх-
ней светоизолирующей крышки).

(a)
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кварцевой пластины
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м
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стоящего из 16-ти отдельных черенковских детек-
торов. Каждый черенковский детектор состоит из
кварцевой пластины длиной 160 мм, толщиной
4 мм и шириной 10 мм, обернутой отражателем –
тонкой пленкой алюминированного майлара. Че-
ренковский свет в каждом из 16-ти детекторов
считывается с противоположных торцов двумя
парами фотодетекторов Hamamatsu МРРС
S14160-3015PS, подключенных параллельно, с
размером активной области 3 × 3 мм2 и квантовой
эффективностью около 32%. МРРС установлены
на печатных платах вместе с пассивными элемен-
тами фильтрации питания фотодетекторов и тер-
модатчиком. Сборка кварцевых пластин и печат-
ных плат с фотодетекторами заключена в свето-
изолированный корпус. Схемы отдельного
черенковского детектора и пучкового годоскопа
показаны на рис. 3а и 3б соответственно, а фото-
графия собранного годоскопа – на рис. 3в. Актив-
ная площадь годоскопа составляет 160 × 160 мм2.

Сигнал с каждой пары фотодиодов MPPC чи-
тается цепочкой двух предусилителей с двумя
различными коэффициентами усиления (×1 и
×4), призванными обеспечить требуемый дина-
мический диапазон работы детектора. Оцифров-
ка сигналов от предусилителей годоскопа осу-
ществляется 16-канальными АЦП TQDC-16 [11],
установленными в крейт VME. Платы TQDC-16
способны записывать амплитуду сигнала с часто-
той дискретизации 80 МГц и разрешением до 14
бит. АЦП интегрированы в систему запуска и
сбора данных эксперимента BM@N.

Исследования световыхода и неоднородности
светосбора кварцевых детекторов пучкового го-
доскопа на пучке электронов на синхротроне
“Пахраˮ в ФИАН показали, что световыход при
считывании сигналов четырьмя фотодиодами с
обоих торцов кварцевой пластины составляет

около 5 фотоэлектронов, а неоднородность све-
тосбора вдоль кварцевой пластины при считыва-
нии сигналов парами фотодиодов с обоих торцов
кварцевой пластины находится в пределах ±3%
[12].

2.3. Передняя сцинтилляционная стенка

Для измерения выходов и идентификации за-
ряженных фрагментов-спектаторов в столкнове-
ниях тяжелых ионов был разработан и изготовлен
новый детектор – сцинтилляционная стенка
ScWall (Scintillation Wall). ScWall состоит из 36-ти
малых сцинтилляционных ячеек с поперечными
размерами 7.5 × 7.5 см2, установленных вокруг
пучкового отверстия (15 × 15 см2), и 138-ми боль-
ших внешних сцинтилляционных ячеек с попе-
речными размерами 15 × 15 см2. Толщина сцин-
тиляционных ячеек составляет 1 cм. Поперечные
размеры ячеек оптимизированы таким образом,
что вероятности двойных хитов не превышают
нескольких процентов [13] в одном событии яд-
ро-ядерного взаимодействия в мишени. Схема
сцинтилляционной стенки показана на рис. 4а.
Полный поперечный размер сцинтилляционной
стенки – 270 × 120 см2. Фото собранной стенки
(без передней крышки), установленной перед ад-
ронным калориметром на установке BM@N, по-
казано на рис. 4б. В пучковое отверстие монтиру-
ется труба, закрепленная с двух сторон светоза-
щитными фланцами. При необходимости труба
может быть демонтирована и отверстие может
быть закрыто еще четырьмя маленькими детекто-
рами, как это сделано в эксперименте SRC.

В качестве материала ячеек использовался
сцинтиллятор на полистирольной основе, полу-
ченный экструзионным способом компанией
“Унипласт” (г. Владимир, Россия). На поверхно-

Рис. 5. Схема сцинтилляционных пластин с канавками для вклеивания оптоволокна для большой (а) и малой (б) яче-
ек; схема малого детектора с установленной на нем платой с МРРС и электроникой (в).

(a) (б) (в)
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сти сцинтилляторов размером 15 × 15 × 1 см вы-
полнена канавка глубиной 1.5 мм в виде спирали,
в которую вклеено спектросмещающее оптово-
локно Y11(200) S-type диаметром 1 мм производ-
ства компании Kuraray [14]. Для сцинтиллятора
размером 7.5 × 7.5 × 1 см канавка имеет форму
кольца. На рис. 5а и 5б показаны схемы большой
и малой ячеек сцинтилляционной стенки соот-
ветственно.

Все ячейки имеют по углам небольшие скосы,
которые позволяют монтировать их на алюмини-
евую пластину толщиной 3 мм с помощью пла-
стиковых втулок, надетых на винты. Данная алю-
миниевая пластина смонтирована на раме из
двойного конструкционного профиля 40 × 80 мм.
На раму монтируется съемная крышка, представ-
ляющая собой также алюминиевую пластину тол-

щиной 3 мм с одинарным, 40 × 40 мм, конструк-
ционным профилем по периметру. Такая кон-
струкция корпуса сцинтилляционной стенки
обеспечивает механическую жесткость и свето-
изоляцию по значительному (~8 м) периметру
конструкции. Сцинтилляционная стенка подве-
шена к рельсу, закрепленному на подставке ад-
ронного калориметра, вдоль которого она может
свободно перемещаться. Предусмотрена возмож-
ность регулировки положения годоскопа по вер-
тикали и фиксации горизонтального перемеще-
ния.

Считывание оптического сигнала в каждой
ячейке выполняется с помощью фотодетектора
Hamamatsu MPPC S13360-1325CS. Фотодетекто-
ры MPPC имеют площадь активной области
1.3 × 1.3 мм2, квантовую эффективность 25% и

Рис. 6. Положение передних детекторов во время физического эксперимента SRC. Черенковский годоскоп ядерных
фрагментов FQH установлен перед отверстием в калориметре FHCal. Положение пучка на сцинтилляционной стенке
показано стрелкой.

ScWall

FHCal

12C

FQH

Рис. 7. Распределения по амплитуде сигналов с ячеек № 19 и № 20, в которые преимущественно попадает пучок ионов
углерода. 1 – распределения для триггера ВТ; 2 – распределения для триггера IT.
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коэффициент усиления 7 ⋅ 105. Каждый фотодетек-
тор MPPC смонтирован на отдельной печатной
плате, которая крепится в пазу сцинтилляционной
ячейки (см. рис. 5в). На этой же плате расположе-
ны пассивный фильтр питания фотодетекторов,
разъем для подключения питания фотодетекторов
и считывания показаний датчика температуры, а
также разъем для считывания сигнала от MPPC и
индивидуальной подстройки напряжения на нем.

Для считывания сигналов с ячеек сцинтилляци-
онной стенки эти ячейки разделены на 12 групп, в
каждой группе от 12 до 15 ячеек (помечены разны-
ми цветами и буквами латинского алфавита, см.

рис. 4а). В каждой группе на печатной плате од-
ной из ячеек расположен термодатчик, использу-
емый для коррекции напряжения на фотодетекто-
рах в этой группе в зависимости от температуры.

Каждые четыре группы сцинтилляционных
ячеек считываются отдельным комбинирован-
ным модулем электроники, который содержит
АЦП ADC64s2, четыре 16-канальные платы FEE
и управляющий модуль с блоком питания.

Результаты измерений на пучке электронов
синхротрона “Пахраˮ в ФИАН показали, что све-
товыход для больших сцинтилляционных ячеек
составляет порядка 32 фотоэлектронов, а неодно-

Рис. 8. Распределения по амплитуде сигналов с ячеек № 95 и № 107. 1 – распределения для триггера ВТ; 2 – распреде-
ления для триггера IT.
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Рис. 9. Распределение выделенной энергии в модулях калориметра FHCal. Цифры на рисунке соответствуют номерам
модулей калориметра.
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родность светосбора – около 6%; для малых ячеек
световыход равен 55 фотоэлектронам, а неодно-
родность светосбора – 2.4% [15].

3. ТЕСТИРОВАНИЕ ПЕРЕДНИХ 
ДЕТЕКТОРОВ УСТАНОВКИ BM@N

В ЭКСПЕРИМЕНТЕ SRC

Положение передних детекторов во время на-
бора физических данных в эксперименте SRC для
реакции С + р при импульсе ионов пучка углерода
3.5 АГэВ/c схематично показано на рис. 6. Сцин-
тилляционная стенка в данном положении ис-
пользовалась для идентификации фрагментов в
реакции С + р. Исследование отклика кварцевого
годоскопа и адронного калориметра проводилось
только в процессе подготовки эксперимента SRC
к набору физических данных.

3.1. Измерение отклика ячеек 
сцинтилляционной стенки

Пучок ионов углерода, которые не провзаимо-
действовали в водородной мишени, отклоняется
магнитным полем и попадает в основном в ячей-
ки № 19 и № 20 сцинтилляционной стенки
(см. рис. 4) при токе 1650 А в анализирующем
магните BM@N. На рис. 7 представлены распре-
деления по амплитуде сигналов с этих ячеек, по-
лученные для двух разных триггеров. Ионизаци-
онные потери в ячейках пропорциональны квад-
рату заряда частицы (Z2). Кривая 1 соответствует
набору данных, полученных при пучковом триг-
гере (beam trigger – ВТ), а кривая 2 – триггеру,
при котором произошло взаимодействие в мише-
ни (interaction trigger – IT). Спектры нормирова-
ны на соответствующие числа триггеров.

В спектрах с триггером взаимодействия на-
блюдаются пики от фрагментов, соответствующих
зарядам от 1 до 6, а также небольшое переполнение
в последнем канале, которое обусловлено несколь-
ко завышенным напряжением питания фотодетек-
торов.

На рис. 8 представлены распределения по ам-
плитуде сигналов для крайних ячеек № 95 и
№ 107, расположенных в том же ряду, что и ячей-
ки № 19 и № 20. В этих распределениях наблюда-
ется только один пик, соответствующий единич-
ному заряду. Это может быть и протон (дейтрон,
тритон), а также π-мезоны. Следует также отме-
тить, что площади этих ячеек в 4 раза больше, чем
площади ячеек № 19 и № 20.

3.2. Измерение отклика переднего
адронного калориметра

Отклик адронного калориметра изучался толь-
ко при подготовке и настройке основных пучко-
вых детекторов эксперимента SRC в процессе их
сканирования пучком при разных значениях тока
в отклоняющем магните. Пространственное рас-
пределение выделенной энергии в модулях кало-
риметра при попадании пучка ионов углерода в
модуль № 16 показано на рис. 9 (цифры на рисун-
ке соответствуют номерам модулей калориметра).
Данные набраны в ходе эксперимента SRC без
мишени с пучковым триггером. Видно, что при
этом практически вся энергия выделяется в этом
модуле.

Наличие сцинтилляционной стенки перед ка-
лориметром позволило провести отбор событий
по амплитуде сигнала только для ядер углерода,
попавших в детектор № 24 сцинтилляционной
стенки, расположенный непосредственно перед

Рис. 10. а – распределение амплитуд сигнала в ячейке № 24 ScWall, расположенной перед модулем № 16 адронного
калориметра, куда был направлен пучок, крайний правый пик соответствует заряду Z = 6; б – реконструированный
спектр энергий в калориметре FHCal для ядер углерода с импульсом 3.5 AГэВ/c, полученный при условии отбора со-
бытий в сцинтилляционной ячейке № 24 ScWall, соответствующих только ионам углерода.
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модулем № 16 калориметра. На рис. 10 показан
спектр амплитуд в детекторе № 24 сцинтилляци-
онной стенки. Этот спектр набран без мишени с
триггером BT. Амплитуда сигнала в сцинтилля-
ционном детекторе пропорциональна квадрату
заряда попавшей в него частицы. Таким образом,
положения пиков в распределении соответствуют
фрагментам с Z от 1 до 6. Наличие пиков с заряда-
ми от 1 до 5 в данном спектре обусловлено, веро-
ятно, взаимодействием пучка углерода с материа-
лом детекторов, расположенных на пути пучка.
На рис. 10б показан реконструированный спектр
в калориметре FHCal, полученный при условии
отбора событий в спектре энергий сцинтилляци-
онной ячейки № 24 ScWall, соответствующих
только ионам углерода. Предварительно все сек-
ции адронного калориметра были откалиброваны
по энергии с использованием космических мюо-

нов. Для этого использовалась специальная мето-
дика с алгоритмом поиска треков в 3D-простран-
стве секций калориметра [7]. Полученное энерге-
тическое разрешение адронного калориметра
составило 11.5% для ионов углерода с импульсом
3.5 AГэВ/c.

3.3. Измерение отклика кварцевого 
пучкового годоскопа

Кварцевый пучковый годоскоп был установ-
лен на входе пучкового отверстия адронного ка-
лориметра, и его отклик исследовался на этапе
сканирования пучком детекторов SRC при изме-
нении магнитного поля в анализирующем магни-
те. Это позволило набрать данные для разного по-
ложения пучка по отношению к центру пучкового
годоскопа. Как показала обработка эксперимен-

Рис. 11. Вверху – двумерные зависимости распределений зарядов от номера детектора в годоскопе, полученные для
набора данных без мишени, с BT-триггером и с магнитными полями в магните для токов 900 А (слева) и 1200 А (спра-
ва). Внизу – зарядовые распределения в первом (слева) и шестнадцатом (справа) детекторах кварцевого годоскопа.
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Рис. 12. Зарядовый спектр: а – в кварцевом годоскопе для сеанса с полем 1650 А; б – в 16-м детекторе кварцевого го-
доскопа. Пучок попадает в свинцовую мишень толщиной 9 мм, триггер ArmOr.
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тальных данных, точное попадание в центр годо-
скопа могло быть достигнуто при расчетном поле
1050 А. Однако данные набирались при токах в
магните 900 и 1200 А, и пучок был смещен немно-
го вправо или влево (по направлению пучка) от
центра годоскопа. Двумерные зависимости рас-
пределений зарядов от номера детектора в годо-
скопе при этих двух значениях токов в магните
показаны сверху на рис. 11, ось пучка направлена
на читателя. Здесь же внизу приведены зарядовые
распределения в детекторах № 1 и № 16 кварцево-
го годоскопа для набора данных при тех же значе-
ниях токов в магните. Эти измерения проводи-
лись с триггером BT без мишени. Видно, что кро-
ме зарядов, соответствующих ионам углерода, в
спектре наблюдаются пики, соответствующие за-
рядам 2 и 5, появление которых обусловлено, ско-
рее всего, взаимодействием ионов углерода с ма-
териалом детекторов и воздухом при прохожде-
нии пучка до пучкового годоскопа.

Отдельное измерение отклика кварцевого го-
доскопа было проведено для сдвинутого положе-
ния калориметра с годоскопом при токе в магни-
те 1650 А с IT-триггером, который отбирал и со-
бытия со взаимодействием пучка ионов углерода
со свинцовой мишенью толщиной 9 мм. Двумер-
ная зависимость распределения зарядов от номе-
ра детектора в годоскопе показана на рис. 12а.

На рис. 12б показано зарядовое распределение
в детекторе № 16 кварцевого годоскопа для дан-
ного набора данных. Здесь в спектре, несмотря на
малую доступную статистику, наблюдаются пи-
ки, соответствующие зарядам от 2 до 6, появление
которых обусловлено взаимодействием ионов уг-
лерода как с мишенью, так и с материалом детек-

торов и воздухом при прохождении пучка до пуч-
кового годоскопа.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Приведено краткое описание ряда новых пе-
редних детекторов, созданных в рамках модерни-
зации экспериментальной установки BM@N.
Данные детекторы предназначены для измерения
энергии и зарядов фрагментов-спектаторов, что
позволит определять в эксперименте BM@N цен-
тральность и ориентацию плоскости реакции, а
также исследовать зарядовые распределения
фрагментов-спектаторов, образующихся в ядро-
ядерных взаимодействиях. Получены первые ре-
зультаты измерений отклика описанных перед-
них детекторов в эксперименте SRC в реакции
взаимодействия ионов углерода с импульсом
3.5 АГэВ/c с жидководородной мишенью.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Kapishin M. Studies of baryonic matter in the BM@N
and MPD experiments at Nuclotron/NICA.
PoS(CORFU2018)188. 2019.

2. Kapishin M. BM@N First Results // The XVIII Inter-
national Conference on Strangeness in Quark Matter
(SQM 2019) / Eds. D. Elia, G.E. Bruno, P. Colangelo,
L. Cosmai. Springer Proceedings in Physics. V. 250.
Cham., Springer, 2020. 
https://doi.org/10.1007/978-3-030-53448-6_3

3. Guber F., Borisenko D., Finogeev D., Golubeva M.,
Ivashkin A., Karpushkin N., Morozov S., Senger A. //
EPJ Web of Conferences. 2019. V. 204. 07007. 
https://doi.org/10.1051/epjconf/201920407007



ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 2  2023

ПЕРЕДНИЕ ДЕТЕКТОРЫ УСТАНОВКИ BM@N 45

4. Sissakian A., Sorin A. // EPJ Web Conferences. 2010.
V. 7. 02006. 
https://doi.org/10.1051/epjconf/20100702006

5. Senger P. // Particles. 2020. V. 3 (2). P. 320. 
https://doi.org/10.3390/particles3020024

6. Guber F., Selyuzhenkov I. Technical Design Report for
the CBM Projectile Spectator. https://reposito-
ry.gsi.de/record/109059

7. Izvestnyy A., Karpushkin N., Guber F., Morozov S.,
Petukhov O. // J. Phys.: Conf. Ser. 2020. V. 1690.
P. 012060. 
https://doi.org/10.1088/1742-6596/1690/1/012060

8. URL http://hvsys.ru High voltage systems
9. URL https://afi.jinr.ru/ADC64s2

10. Guber F., Finogeev D., Golubeva M., Ivashkin A., Izvest-
nyy A., Kapishin M., Karpushkin N., Morozov S., Petuk-
hov O. // JINST. 2020. V. 15. C05020. 
https://doi.org/10.1088/1748-0221/15/05/C05020

11. TQDC AFI electronics. https://afi.jinr.ru/TQDC-16
12. Баранов А.Г., Губер Ф.Ф., Ивашкин А.П., Известный А.В.,

Морозов С.В., Решетин А.И., Басков В.А., Дронов В.А.,
Львов А.И., Полянский В.В., Салахутдинов Г.Х., На-
умов П.Ю. // ПТЭ. 2021. № 3. С. 15. 
https://doi.org/10.31857/S0032816221020129

13. Guber F., Golubeva M., Ivashkin A., Kapishin M., Kar-
pushkin N., Kugler A., Morozov S. // Phys. Part. Nucl.
2022. V. 53. Iss. 2. P. 626. 
https://doi.org/10.1134/S1063779622020332

14. Kuraray Plastic Scintillating Fibres. http://kuraray-
psf.jp/psf/

15. Баранов А.Г., Басков В.А., Василенко В.К., Гераси-
мов Д.П., Губер Ф.Ф., Дронов В.А., Ивашкин А.П.,
Известный А.В., Карпушкин Н.М., Львов А.И., Мо-
розов С.В., Полянский В.В., Салахутдинов Г.Х. //
ПТЭ. 2022. № 1. С. 58. 
https://doi.org/10.31857/S0032816222010025



46

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА, 2023, № 2, с. 46–51

АЛГОРИТМ РАБОТЫ ЦИФРОВОГО МОДУЛЯ УСТРОЙСТВА
ДЛЯ ДЕТЕКТИРОВАНИЯ ПРОЛЕТНЫХ ИМПУЛЬСОВ

© 2023 г.   К. И. Сухачевa, А. М. Телегинa,*, Д. П. Григорьевa, 
Д. А. Шестаковa, А. С. Дорофеевa

aСамарский национальный исследовательский университет им. академика С.П. Королева 
Россия, 443086, Самара, Московское ш., 34

*e-mail: talex85@mail.ru
Поступила в редакцию 04.07.2022 г.

После доработки 29.07.2022 г.
Принята к публикации 26.09.2022 г.

Описаны метод и устройство детектирования пролетных импульсов в системе управления линейно-
го электродинамического ускорителя. Представлены структура адаптивного детектора частиц и
принцип, позволяющий повысить достоверность детектирования импульса ожидаемой формы на
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ВВЕДЕНИЕ

Для работы линейного электродинамического
ускорителя, применяемого для моделирования
воздействия микрометероидов и частиц космиче-
ского мусора на элементы конструкции космиче-
ского аппарата [1–4], необходимо точно детекти-
ровать момент пролета заряженной микрочасти-
цей центра индукционного датчика. В работах
[1–4] использовались усилители и компараторы,
выходы которых были нагружены на оптический

передатчик. Однако полезный сигнал с датчиков
пролетных импульсов сильно зашумлен и, в зави-
симости от расположения в ускорителе, может
содержать как низкочастотную составляющую,
возникающую, например, из-за работы насосов,
создающих вакуум внутри тракта ускорителя, так
и различные шумы от импульсных преобразова-
телей, которые используются в системе зарядки и
ускорения микрочастиц. Все датчики подверже-
ны помехам, возникающим в электродинамиче-
ской части при переключении полярности напря-

УДК 62-523.2

ТЕХНИКА ЯДЕРНОГО 
ЭКСПЕРИМЕНТА

Рис. 1. Оцифрованный сигнал с усилителей.
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жения на трубках дрейфа, поэтому, при понижении
уровня срабатывания компаратора для детектиро-
вания наиболее мелких частиц, возможны ложные
срабатывания, что может затруднить работу систе-
мы управления ускорителем. Типичные сигналы с
усилителей пролетных датчиков представлены на
рис. 1.

ОПИСАНИЕ ПРИНЦИПА 
РАБОТЫ ДАТЧИКА

Принцип работы индукционного датчика сле-
дующий. При пролете заряженной микрочасти-
цы через датчик в измерительном электроде ин-
дукционного датчика начинает протекать ток, за-

Рис. 2. Структурная схема сдвоенного адаптивного детектора частиц. У – усилитель; АЦП – аналого-цифровой пре-
образователь (A/N – преобразование аналогового сигнала (A) в цифровой код размерностью N); Д – драйвер, ОПТ –
оптопередатчик; ПЛИС – программируемая логическая интегральная схема.
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Рис. 3. Цифровой модуль детектора частиц. JTAG – интерфейс для загрузки кода в ПЛИС.
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висящий в соответствии с теоремой Рамо–Шокли
от заряда, скорости микрочастицы и расстояния от
микрочастицы до датчика как:

(1)

где ( ) – скалярное произведение вектора
скорости и эффективной напряженности;  –

= ⋅( ) ( ),k ki t Q V E

⋅ kV E
  kE

эффективная (взвешенная) напряженность поля
в точке, где находится заряд Q в момент времени
t. Более подробно форма таких импульсов рас-
смотрена в работах [1, 5, 6].

Если расположить два индукционных датчика
на определенном расстоянии друг от друга, то по
импульсам, возникающим на этих датчиках при

Рис. 4. Иллюстрация метода цифровой обработки сигнала. Стрелкой показано направление улучшения алгоритма об-
работки экспериментальных данных.
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пролете микрочастицы, можно определить ско-
рость этой микрочастицы при известном рассто-
янии между датчиками.

Для более точного детектирования момента
пролета частицей датчика предлагается использо-
вать оцифровку сигнала с усилителей с последую-
щей обработкой полученного сигнала в реальном
времени с возможностью адаптации под парамет-
ры входного сигнала. Для максимально точного
детектирования необходимо применять досто-
верные знания о форме пролетного импульса с
датчиков. Для этого в детектор частиц необходи-
мо ввести высокочастотные микросхемы АЦП и
ПЛИС для реализации алгоритмов цифровой об-
работки сигнала (ЦОС). Так как пролетные дат-
чики в ускорителе частиц используются попарно,
что необходимо для определения скорости части-
цы при известном расстоянии между датчиками,
возможна реализация сдвоенного детектора ча-
стиц, функциональная схема которого будет
иметь вид, показанный на рис. 2.

На рис. 3 представлен внешний вид разрабо-
танного цифрового модуля детектора, рассчитан-
ного на 4 канала. Модуль испытывался на частоте
тактирования ПЛИС и АЦП 50 МГц. Непосред-
ственно на 4-канальный детектор ресурсов ПЛИС
было затрачено менее 10%, а всего – менее 25%.

Для цифровой обработки сигнала предлагает-
ся использовать скользящее среднее с перемен-
ным уровнем усреднения для первого этапа с по-

следующим после усреднения применением ме-
тода “Z-Scoreˮ и достоверных знаний о форме
ожидаемого сигнала [7–9]. Параметры определе-
ния границ допустимого отклонения (аналог
среднеквадратического отклонения (СКО)) и
временной допуск превышения этого отклонения
являются настраиваемыми параметрами.

Для иллюстрации метода на рис. 4 показан ре-
зультат обработки с использованием ПЛИС ре-
ального входного сигнала с пролетного датчика
(входной сигнал показан ранее на рис. 1). Так, на
рис. 4 показаны результаты определения момента
пролета частицы при изменении границ допусти-
мого отклонения и параметров усреднения. Сна-
чала проводилась оценка уровня шумов реально-
го сигнала с датчиков, которая потом корректи-
ровалась по мере необходимости. Видно, что при
первом (рис. 4а) и втором (рис. 4б) вариантах па-
раметров пролет частицы не зафиксирован, одна-
ко при третьем (рис. 4в) варианте частица детек-
тирована.

Предложенный метод реализован на языке
HDLVerilog, обобщенный алгоритм представлен
на рис. 5, а детализированные фрагменты алго-
ритма, отвечающие непосредственно за детекти-
рование момента пролета частицы, показаны на
рис. 6.

Суть алгоритма сводится к последовательному
обнаружению признаков пролетного импульса.
Сначала регистрируется событие, соответствую-

Рис. 5. Обобщенный алгоритм детектора.
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СУХАЧЕВ и др.

щее выходу отфильтрованного сигнала с датчи-
ков за нижнюю границу СКО (первый признак).
Далее осуществляется измерение длительности
данного события, и, если длительность превыша-
ет заданный параметр, начинается процесс детек-
тирования выхода отфильтрованного сигнала за
верхнюю границу СКО (второй признак) также с
определением минимально необходимой дли-
тельности (третий признак).

На рис. 7 приведен реальный результат работы
детектора с зашумленным сигналом с единичны-
ми всплесками с амплитудой, значительно пре-
вышающей полезный сигнал.

Разработанное HDL-описание оптимизирова-
но для реализации в ПЛИС CycloneIII…C8 и бо-
лее старших моделях с частотой тактирования от
88.6 МГц. HDL-описание воспроизводит все не-
обходимые вычисления алгоритма “Z-Scoreˮ и
скользящее усреднение до X64 в реальном време-
ни, при этом общий занимаемый объем памяти
составляет примерно 1750 логических элементов,
что позволяет использовать младшие микросхе-
мы любого семейства ПЛИС фирмы ALTERA или
XILINX, а также некоторые модели CPLD дан-
ных производителей. Предлагаемый алгоритм де-
тектирования после настройки коэффициентов

Рис. 6. Детализированные фрагменты общего алгоритма: a – алгоритм первичной фильтрации (признак А); б – алго-
ритм оценки СКО (признак В); в – алгоритм детектирования пролета частицы по трем признакам.
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устойчив к единичным всплескам сигнала, кото-
рые не фильтруются усреднением, и позволяет
регистрировать пролетные импульсы от движе-
ния заряженных микрочастиц.

ВЫВОДЫ
Представленный метод позволил повысить до-

стоверность определения момента пролета заря-
женной микрочастицей индукционных датчиков,
входящих в состав системы управления линейно-
го электродинамического ускорителя. По сравне-
нию с существующей версией датчиков, детектиру-
ющих пролет частицы по превышению амплитуды,
достоверность определения момента пролета
микрочастицы представленным методом увели-
чена на 90%, так как метод позволяет полностью
исключить срабатывание как по случайным элек-
тростатическим разрядам, так и по наводкам от
переключений высокого ускоряющего напряже-
ния в линейном электродинамическом ускорите-
ле, а также устранить влияние низкочастотной
составляющей от вспомогательного оборудова-
ния (асинхронных двигателей, насосов и т.д.).
Разработаны и испытаны цифровой модуль де-
тектора и функционально законченное HDL-
описание. Испытание работоспособности метода
проводилось как на модели зашумленного сигна-
ла с индукционных датчиков, так и на записи ре-
ального сигнала с ранее установленных в ускори-
тель усилителей.
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Впервые методом 3D-печати получены образцы сетчатых сцинтилляционных керамических эле-
ментов сложной формы на основе граната Gd3Al2Ga3O12:Ce для использования в сцинтилляцион-
ных проточных детекторах α-, β- и γ-излучения в газообразных и жидких средах. Описан способ их
получения, представлены результаты измерений выхода сцинтилляций при облучении α-частица-
ми образцов керамических элементов, предложены пути улучшения их сцинтилляционных харак-
теристик. Рассмотрена возможность их применения в негомогенных проточных сцинтилляцион-
ных ячейках, используемых в высокоэффективной жидкостной хроматографии. Отмечаются уни-
кальные возможности технологии 3D-печати при создании детекторных элементов сложной
формы с оптимизированной эффективностью.
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ВВЕДЕНИЕ
Неорганические сцинтилляционные материа-

лы широко применяются при измерении ионизи-
рующих излучений в силу своей относительно
высокой эффективности и возможности работать
при высокой загрузке с фотоприемниками как в
токовом режиме, так и режиме счета единичных
сцинтилляционных импульсов [1]. В отличие от
газообразных, жидких и пластиковых, неоргани-
ческие сцинтилляторы обеспечивают уникальную
комбинацию высокой тормозной способности к
ионизирующим излучениям, высокий выход и
быструю кинетику сцинтилляций. Благодаря та-
ким характеристикам неорганические сцинтил-
ляторы в значительной степени определили про-
гресс в ядерном приборостроении за последние
десятилетия. Однако методы, традиционно ис-
пользуемые для их получения, стали ограничива-
ющим фактором для будущего прогресса. Выра-
щивание кристаллов из расплава позволяет полу-
чать совершенные кристаллические заготовки
большого объема, но с ограниченной номенкла-
турой составов и высокими производственными
затратами. Из кристаллических буль изготавли-

вают преимущественно плоские детекторные
элементы либо элементы в виде простых форм:
цилиндров, параллелепипедов или пирамид. Их
изготовление требует разнообразной оснастки
для обработки, что существенно удорожает про-
цесс изготовления. Керамические сцинтиллято-
ры могут быть получены, например, методом го-
рячего прессования [2, 3]. Такой метод позволяет
получать элементы только в виде простых геомет-
рических форм, однако также является весьма
время- и энергозатратным, а товарный выход за
единицу времени оказывается еще меньше, чем
при выращивании монокристаллов методом вы-
тягивания. Производство сцинтилляционных ма-
териалов в стеклянных или стеклокерамических
формах позволяет удешевить производство и раз-
нообразить формы детекторных элементов, одна-
ко большинство сцинтилляционных стекол и
стеклокерамик имеют низкий выход сцинтилля-
ций при возбуждении ионизирующим излучени-
ем по сравнению с кристаллическими сцинтил-
ляторами.

Развитие методов получения поликристалли-
ческих полупрозрачных сцинтилляционных ке-
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рамик, занимающих промежуточное положение
между монокристаллами и стеклами, привлекает
внимание в последние два десятилетия благодаря
ряду потенциальных преимуществ, в том числе
низким производственным затратам по сравне-
нию с монокристаллами, а также возможности
достижения высокого выхода сцинтилляций и
гибкости композиций [4]. Полупрозрачная сцин-
тилляционная керамика нашла множество при-
менений, особенно в компьютерной томографии
(Computed Tomography, CT) и сканерах безопас-
ности. Керамика Gd2O2S:Tb и ее клоны, отличаю-
щиеся от основного состава набором активато-
ров, хорошо соответствовали спецификации ска-
неров нескольких поколений. Тем не менее
быстрый прогресс в импульсных источниках
рентгеновского излучения выдвинул во главу угла
задачу укорочения кинетики сцинтилляций. Со-
четание быстрой кинетики сцинтилляций с высо-
ким световым выходом достигается в нескольких
плотных сцинтилляционных материалах, таких
как LaBr3:Ce или GdBr3:Ce [5], которые, однако,
довольно дороги в монокристаллической форме
и не подходят для получения плотной керамики.
В то же время использование оксидных соедине-
ний структуры граната открывает возможности
для конструирования их сцинтилляционных
свойств: укорочение сцинтилляции и увеличение
выхода достигаются при переходе от бинарных к
тройным и, далее, к четверным соединениям
[6, 7]. В отличие от монокристалла, гранатовая
керамика может быть сильно легирована церием.
Это может уменьшить фосфоресценцию в мате-
риале, но вносит концентрационное гашение при
определенной концентрации легирующей при-
меси. Гранатовая керамика высокой плотности
может быть получена в полупрозрачной кристал-
лической форме путем применения относительно
дешевых процедур прессования и спекания на
воздухе, поэтому ожидается, что она будет вос-
требована для сканеров нового поколения.

К недостаткам сцинтилляционных керамик
следует отнести худшую, по сравнению с моно-
кристаллами, оптическую прозрачность к свету
сцинтилляций, а также ограниченность в основ-
ном планарной геометрией размеров и форм по-
лучаемых изделий. В то же время при небольшом
оптическом пути света сцинтилляций современ-
ные транслюцентные сцинтилляционные кера-
мики, например в виде тонких пластин, уже спо-
собны эффективно заменять традиционные мо-
нокристаллы и пленки в задачах измерений
заряженных частиц, особенно α-, β-частиц и мяг-
кого γ-излучения.

Ранее [8] нами была впервые продемонстрирова-
на возможность получения сцинтилляционных ке-
рамических элементов из материала Y3Al5O12:Ce
(YAG:Ce) методом 3D-печати. Возможность полу-

чения сложных форм сцинтиллятора была дока-
зана воспроизведением структуры Кельвина.
Элемент имел высокие сцинтилляционные ха-
рактеристики и продемонстрировал уникальные
возможности 3D-печати при создании объектов
сложной формы.

К одной из задач измерения ионизирующих
излучений, где может оказаться эффективным
применение сцинтилляционных керамик слож-
ной формы, например в виде трубок, капилляров,
фильтров или решеток, можно отнести разработ-
ку проточных детекторов α-, β- или γ-излучения
для газообразных и жидких сред. Проточный
сцинтилляционный анализ (Flow Scintillation
Analysis, FSA) – это применение сцинтилляцион-
ных методов детектирования для количественного
анализа радиоактивности в проточной системе.
Технология чаще всего применяется для измерения
с помощью проточной сцинтилляционной ячейки
активности радионуклидов в сточных потоках
высокоэффективной жидкостной хроматогра-
фии (ВЭЖХ) (High Performance Liquid Chroma-
tography, HPLC), называемой также радио-ВЭЖХ
[9]. В гетерогенных проточных сцинтилляцион-
ных ячейках (на основе твердотельных, а не жид-
ких сцинтилляторов), используемых в данном
методе, применяются иттриевое стекло, поли-
кристаллический силикат иттрия, активирован-
ный церием, CaF2(Eu), шарики из сцинтилляци-
онного пластика и т.д. В целом, используемый в
ячейках набор форм сцинтилляционных матери-
алов, как правило, ограничен пластинами, по-
рошками и шариками, как, например, в твердо-
тельных сцинтилляционных ячейках Berthold
[10]. Подробный анализ преимуществ примене-
ния более сложных форм сцинтилляционных ма-
териалов в данном методе выходит за рамки на-
стоящей работы, однако представляется очевид-
ным, что компьютерная оптимизация счетной
эффективности и эффективности сбора света
сцинтилляций в данном методе, как и во многих
других, для заданных типов излучений, энергий,
длин пробегов и т.д. не может не требовать вариа-
тивности форм и размеров сцинтилляционных
элементов. С этой точки зрения технология
3D-печати предоставляет практически безгра-
ничные возможности.

ОБРАЗЦЫ
Особый интерес вызывают сетчатые формы

детекторных элементов, позволяющие прокачи-
вать через них жидкие и газообразные вещества.
При этом в детекторном элементе в виде полого
цилиндра свет может собираться внутри цилин-
дра и транспортироваться к окну фотоприемника
за счет переотражений. Набор из таких цилин-
дров, заполняющих площадь фотоприемника,
может обеспечивать высокую чувствительность.
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Плоские сетчатые детекторные элементы в виде
пластин также позволяют прокачивать измеряе-
мую среду, при этом при активации материала
ионами Се3+ возможно использование во всем
многообразии вакуумных и полупроводниковых
фотоприемников, а при активации ионами Тb3+ –
и фотографических методов регистрации [11].
Для создания сетчатых детекторных элементов
нами был выбран сцинтилляционный материал
Gd3Al2Ga3O12:Ce, обеспечивающий более высокий
выход сцинтилляций по сравнении с YAG:Ce [12].

Высокочистый порошок Gd2.988Ce0.012Al2Ga3O12
был синтезирован методом гомогенного осажде-
ния с последующей термообработкой при темпе-
ратуре 1300°С на воздухе в течение 2 ч. Затем по-
рошок был помолот в шаровой планетарной
мельнице в стакане с шарами из оксида алюми-
ния до d50 = 1.2 мкм. Согласно рентгенофазовому
анализу, порошок состоял из целевой фазы гра-
ната с примесью иных фаз в следовых количе-
ствах. Согласно растровой электронной микро-
скопии, форма частиц порошка обломчатая с раз-
мерами около 1 мкм, частицы плотные,
спеченные. Удельная поверхность порошка, оце-
ненная по методу капиллярной сорбции азота,
составила 3.6 м2/г.

В качестве основы для изготовления фотоот-
верждаемой суспензии использовали 1,6-гексан-
диолдиакрилат (Sigma-Aldrich). Для запуска ре-
акции полимеризации в качестве фотоинициатора
использовали этил(2,4,6-триметилбензоил) фе-
нилфосфинат в количестве 1% от веса мономера.
Для получения гомогенной устойчивой суспен-
зии и обеспечения ее низкой вязкости применяли
реологическую добавку BYK w9010 в количестве
2.7 мг/м2 порошка. Таким образом, итоговое со-

держание в суспензии порошка GAGG:Ce соста-
вило 30 об.% (74 мас.%) при вязкости около 1 Па ⋅ с.

Для получения объектов сложной формы ис-
пользовали настольный DLP 3D-принтер Ember
(Autodesk, США). Его основной принцип работы
заключается в послойной контролируемой поли-
меризации жидких мономеров при облучении
УФ-светом через дно печатной ванны. Толщина
слоя при печати составляла 100 мкм. В качестве
цифровых моделей для изготовления демонстра-
тора сцинтилляционного элемента были выбра-
ны сетчатая трубочка, ранее описанная нами [13],
и пластина с периодической структурой. После
3D-печати полученный объект промывали исход-
ным мономером в ультразвуковой ванне и суши-
ли при комнатных условиях в течение десяти
дней. Выжигание органической основы проводи-
ли в муфельной печи с постоянной скоростью на-
грева ~0.5°С/мин до 500°С на воздухе. Для полу-
чения плотной керамики образцы подвергали
спеканию при 1600°C в течение 2 ч на воздухе.
Были получены сцинтилляционные элементы
Gd3Al2Ga3O12:Ce в форме: 1) полого цилиндра с
наружным размером Ø 2.88 × 4.07 мм и толщиной
стенки 0.2 мм и 2) пластины с размерами 10.2 ×
× 9.5 × 0.77 мм со сквозными отверстиями
Ø0.52 ± 0.02 мм. Микрофотографии элементов
приведены на рис. 1.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА И 
МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЙ ОТКЛИКА 

ДЕТЕКТОРНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ
При измерении амплитудных спектров в каче-

стве образца сравнения использовался диск мо-
нокристаллического YAG:Ce с размерами Ø 9.7 ×
× 1 мм, имеющий выход сцинтилляций 20600 фо-

Рис. 1. Сетчатые сцинтилляционные детекторные элементы из керамического материала Gd3Al2Ga3O12:Ce: а – ци-
линдрический элемент; б – планарный элемент.

1 мм 1 мм(a) (б)
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тонов/МэВ для γ-излучения и 3600 фотонов/МэВ
для α-частиц. Для имитации сбора света в кера-
мике поверхности кристалла были заматированы.
Измерения проводились без иммерсионной смаз-
ки. Использовался фотоумножитель (ФЭУ) Ham-
amatsu R329 с повышенной чувствительностью в
зеленой области спектра. На длине волны макси-
мума высвечивания (550 нм) эталонного YAG:Ce
квантовая эффективность катода Hamamatsu R329
составляла 9%. Для материала Gd3Al2Ga3O12:Ce,
имеющего максимум люминесценции 540 нм,
квантовая эффективность составляла 9.5%. Сиг-
нал ФЭУ подавался на спектрометрический уси-
литель-формирователь модели 1101 производства
POLON™ с постоянной времени формирования
3.0 мкс, что обеспечивало близкий к 100% сбор
заряда от сцинтилляционных импульсов YAG:Ce
и Gd3Al2Ga3O12:Ce. Сигнал с усилителя-форми-
рователя поступал на вход платы 2048-канально-
го анализатора Ortec TRUMP PCI-2k, установ-
ленной в персональный компьютер. Время набо-
ра данных составляло 300 с.

При измерении выхода сцинтилляций цилин-
дрического образца использовался метод, опи-
санный в [8]. На катод ФЭУ устанавливался на
торец цилиндрический образец, по его оси также
на катод устанавливался полый тефлоновый све-
тоотражающий цилиндр высотой 5.1 мм с внут-
ренним диаметром 12 мм. Поверх цилиндра клали
источник α-частиц 241Am с активной поверхностью
диаметром 12 мм, направленной в сторону образца.
На верхний торец цилиндра, между ним и источни-
ком, укладывали диск диаметром 3.5 мм из алюми-
ниевой фольги так, что испускаемые источником

α-частицы попадали только на наружную поверх-
ность цилиндрического образца Gd3Al2Ga3O12:Ce.
При измерении выхода сцинтилляций эталонно-
го YAG:Ce последний укладывался непосред-
ственно на окно ФЭУ и накрывался тефлоновым
светоотражающим цилиндром с установленным
на нем источником α-частиц 241Am для обеспече-
ния максимально схожих условий сбора света
сцинтилляций.

При измерении выхода сцинтилляций плоско-
го образца использовался метод, описанный в
[14]. На катод ФЭУ под углом 45° к его поверхно-
сти и под углом 45° к источнику α-частиц 241Am в
кронштейне-держателе образцов и источника
устанавливались исследуемый образец и эталон-
ный YAG:Ce, оба с плоскими тефлоновыми све-
тоотражателями со стороны образца, противопо-
ложной ФЭУ и источнику α-частиц. Поверх всей
конструкции на катод ФЭУ устанавливался по-
лый светоотражающий стакан с внутренним диа-
метром 40 мм и высотой 30 мм, вся внутренняя
поверхность которого обклеена светоотражате-
лем DuPont™ Tyvek®.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ ОТКЛИКА 
ДЕТЕКТОРНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ

На рис. 2 и 3 представлены амплитудные спек-
тры цилиндрического и плоского образцов
Gd3Al2Ga3O12:Ce, а также эталонного YAG:Ce, из-
меренные в соответствии с описанными выше
методиками. Все спектры измерены при одина-
ковых условиях: коэффициенте усиления усили-
теля-формирователя, напряжении питания ФЭУ
и т.д.

Определенный по положению пиков полного
поглощения выход сцинтилляций цилиндриче-
ского и плоского образцов Gd3Al2Ga3O12:Ce соот-
ветственно составил 24% и 43% относительно
эталонного YAG:Ce. Видно, что пики полного
поглощения, измеренные как с цилиндром, так и
плоским образцом могут дискриминироваться по
амплитуде и обеспечивать высокую счетную эф-
фективность α-частиц.

ОБСУЖДЕНИЕ И ВЫВОДЫ
Цилиндрический и плоский образцы

Gd3Al2Ga3O12:Ce были изготовлены из идентич-
ного сырья в идентичных условиях, что дает ос-
нование полагать, что их физический выход
сцинтилляций не может существенно различать-
ся. Наиболее вероятно, что значительная разница
в измеренных относительно эталонного YAG:Ce
значениях выхода сцинтилляций (24% для ци-
линдрического и 43% для плоского образцов
Gd3Al2Ga3O12:Ce) объясняется в первую очередь
разницей в условиях сбора света сцинтилляций

Рис. 2. Амплитудные спектры сетчатого цилиндриче-
ского образца Gd3Al2Ga3O12:Ce и эталонного YAG:Ce,
измеренные методом согласно [8].
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между эталонным YAG:Ce и Gd3Al2Ga3O12:Ce,
особенно в случае цилиндрического образца.
Действительно, форма и размеры эталонного
YAG:Ce и плоского образца Gd3Al2Ga3O12:Ce
практически идентичны, как и условия сбора све-
та сцинтилляций, и средний пробег α-частиц от
источника до образца. Очевидно, что дальнейшее
условие улучшения светосбора лежит в плоскости
совершенствования отражательной способности
поверхности как цилиндра, так и плоского сетча-
того элемента. Это может быть достигнуто как до-
полнительным химическим травлением поверхно-
стей, так и использованием принтера, обеспечива-
ющего меньшие размеры вокселя при печати.

Применение технологии 3D-печати при созда-
нии гетерогенных проточных сцинтилляционных
ячеек, используемых в высокоэффективной жид-
костной хроматографии, позволит создавать детек-
торные элементы сложной формы с оптимизиро-
ванной счетной эффективностью и эффективно-
стью сбора света сцинтилляций. Практически
безграничные возможности технологии 3D-печа-
ти в создании сложных форм и размеров сцин-
тилляционных элементов позволяют объединить
в одно целое процессы ядерно-физической и оп-
тико-физической компьютерной оптимизации
сцинтилляционного элемента и процесс его кон-
струирования как в задачах ВЭЖХ, так и многих
других задачах.
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Описана методика оценки величины генерируемой мощности экспериментальными макетами оро-
тронов с двухрядной периодической структурой, работающих в импульсном режиме с длительно-
стью импульса 2 ⋅ 10–6 с и периодом следования 0.02 с в диапазоне частот от 180 до 400 ГГц. Для ре-
ализации методики создан стенд для проведения измерений ослабления СВЧ-тракта в широком ча-
стотном диапазоне (180–400 ГГц) на основе ламп обратной волны ОВ-66 (180–260 ГГц) и ОВ-65
(260–360 ГГц), непакетированных в магнитную фокусирующую систему, и показана возможность
их работы в импульсном режиме питания с большой скважностью.
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Оротрон с двухрядной периодической струк-
турой (ДРПС) отличается от оротрона Ф.С. Руси-
на [1] тем, что в нем вместо четвертьволновой пери-
одической структуры, расположенной на плоском
зеркале полусферического открытого резонатора,
используется ДРПС. Электронный поток в оротро-
не Ф.С. Русина двигается над периодической
структурой, вблизи нее, а в оротроне с ДРПС –
между двумя рядами периодической структуры,
заполняя пролетный канал. В связи с этим эф-
фективность электронно-волнового взаимодей-
ствия в оротроне с ДРПС существенно выше. По-
этому к 2002 г. в них достигалась выходная мощ-
ность от десятков до единиц киловатт в диапазоне
от 3 см до 3 мм соответственно, и работали они в
импульсном режиме с большой скважностью.
Однако это были генераторы, не имеющие пере-
стройки, а работающие на одной частоте.

Участвуя с 2002 г. в исследованиях по продви-
жению высокочастотной границы перестройки в
оротроне с ДРПС в субмиллиметровый диапазон
[2–6], мы смогли обеспечить сначала широкоди-
апазонную перестройку частоты в 2-миллиметро-
вом диапазоне волн [2] и впервые достичь в 2014 г.
частоты 402 ГГц (около 0.75 мм) при диапазоне
перестройки более октавы [5, 6]. Приборы рабо-
тали в импульсном режиме с большой скважно-
стью (T/τ = 0.02/(2 ⋅ 10–6)), мощность оротрона
коротковолновой части миллиметрового диапа-
зона достигала 20 Вт [3], а мощность оротрона

субмиллиметрового диапазона на частоте 402 ГГц
не превышала 5 мВт.

Для измерения такого уровня мощности на
различных частотах большого диапазона пере-
стройки (более октавы [5, 6]) был использован де-
тектор, работающий в квадратичном режиме, и
разработана методика оценки выходной мощно-
сти оротронов с ДРПС.

Для реализации данной методики, прежде все-
го, необходимо знание чувствительности детек-
тора во всем диапазоне измерений, т.е. необходи-
мо провести градуировку детектора. По нашему
заказу градуировка чувствительности детектора
вместе с детекторной секцией (ДС) в диапазоне
100–165 ГГц была выполнена на оборудовании
предприятия АО “НПП “Исток” им. Шокина” по
методике одного из разработчиков субмиллимет-
ровых ламп обратной волны (ЛОВ) А.А. Негирева
[7], используемой и для других заказчиков.

Для нашей задачи продвижения измерений
вверх по частоте, когда чувствительность детекто-
ра уменьшается, удобнее использовать величину
β, обратную чувствительности. Такая градуиров-
ка ДС представлена на рис. 1 в диапазоне от 100 до
165 ГГц. Однако в диапазоне от 165 до 400 ГГц та-
кой градуировки у нас не было. Тогда мы продол-
жили линейную часть градуировки обратной чув-
ствительности ДС β диапазона 100–165 ГГц до
360 ГГц, исходя из того, что по мере увеличения
частоты чувствительность детектора уменьшает-
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ся, поэтому его амплитудная характеристика
остается квадратичной при больших амплитудах
воздействующего на него сигнала более высокой
частоты. Именно такая градуировка ДС была ис-
пользована нами при расчете мощности излуче-
ния на некоторых частотах диапазона перестрой-
ки. Обобщенная градуировка ДС в диапазоне до
360 ГГц представлена на рис. 1.

Для расчета мощности излучения на некото-
рых частотах диапазона перестройки сначала из-
меряли мощность потерь в СВЧ-тракте между
выходным фланцем вывода энергии оротрона с
ДРПС и ДС, а затем с использованием градуиров-
ки ДС по значению амплитуды сигнала ДС на
данной частоте определяли мощность генерируе-
мого излучения. В качестве источников излуче-
ния при измерениях потерь в СВЧ-тракте в диа-
пазоне от 180 до 360 ГГц использовали две ЛОВ,
непакетированные в твердотельную магнитную
систему: ОВ-66 (180–260 ГГц) и ОВ-65 (260–
360 ГГц). Для работы с этими ЛОВ необходимо
размещать их в постоянном магнитном поле с
максимальной величиной не менее 7000 Гс. По-
этому для проведения измерений с их использо-
ванием был создан стенд с электромагнитом, в за-
зоре которого поочередно в специальном устрой-
стве размещали ЛОВ. С помощью этого
устройства обеспечивалось максимальное про-
хождение электронного потока ЛОВ на коллек-
тор. Кроме того, вся измерительная система была
выстроена таким образом, чтобы замена деталей

СВЧ-тракта при измерениях не нарушала юсти-
ровки ЛОВ. Для этого вся система размещалась
на оптической скамье, и излучение, генерируе-
мое ЛОВ, с помощью рупорной антенны переда-
валось к измерительной части системы через та-
кую же приемную антенну.

Согласно паспорту изготовителя АО “НПП
“Исток” им. Шокина”, изделия ЛОВ ОВ-66 и
ОВ-65 предназначены для работы с электропита-
нием в непрерывном режиме. Поскольку лампы
были у нас в единичном экземпляре, необходимо
было уделить особое внимание их безопасной
эксплуатации. При юстировке положения лампы
в зазоре электромагнита для оптимального про-
хождения тока на ее коллектор она легко может
быть выведена из строя за счет оседания тока на
ее замедляющую структуру. Также необходимо
было исключить возможность вывода из строя
лампы при неожиданном ослаблении напора в
системе водяного охлаждения или при полном
его отключении.

Чтобы снизить тепловую нагрузку на замедля-
ющую систему ЛОВ, нами впервые было показа-
но [4, 5], что эти лампы (как и другие) могут рабо-
тать в импульсном режиме с большой скважностью
(T/τ  1) при периоде следования импульсов T =
= 0.02 с и длительности импульса τ = 100 мкс, т.е.
при T/τ = 200. Для этого был создан специальный
модулятор. Блок-схема измерений с использова-
нием этого модулятора представлена на рис. 2.

Специально разработанный модулятор 1 фор-
мировал импульсы отрицательной полярности
амплитудой до 4 кВ длительностью 100 мкс, кото-
рые подавались на катод ЛОВ (4). Питание моду-
лятора осуществлялось от выпрямителя ВС-22 (2)
напряжением 5 кВ, а переменное напряжение на-
кала 6.3 В подавалось от специально разработан-
ного блока. Замедляющая структура и корпус
ЛОВ были заземлены. Фокусировка электронно-
го потока осуществлялась магнитным полем на-
пряженностью 7000 Гс от электромагнита с элек-
тропитанием от источника напряжения БПЭ
(блок питания электромагнита). С целью синхро-
низации импульсов высокого напряжения с сете-
выми пульсациями магнитного поля электромаг-
нита запуск модулятора осуществлялся от им-
пульсного генератора Г5-56, работающего в
режиме внешнего запуска от сети с частотой по-
вторения запускающих импульсов 50 Гц. Кон-
троль амплитуды импульсов на выходе модулято-
ра осуществлялся с помощью делителя напряже-
ния 5 и осциллографа 6.

Высокочастотный сигнал с выхода ЛОВ через
передающую 10 и приемную 11 рупорные антен-
ны подавался в измерительный тракт со встроен-
ным аттенюатором 9 и, далее, на измеряемый
объект 8. Ослабление этого сигнала определялось
по разности сигналов-откликов детекторной сек-



Рис. 1. Градуировка ДС по методике А.А. Негирева и
с нашей аппроксимацией при различных значениях
мощности генератора Р0, при которой градуирова-
лась детекторная секция.
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ции 7 на входе (А0) и выходе (А1) измеряемого объ-
екта 8.

Частота излучения ЛОВ определялась по гра-
фику напряжение–частота. Измерение частоты
генерируемого сигнала осуществлялось с помо-
щью интерферометра, разработанного в ФИРЭ
им. В.А. Котельникова РАН под руководством
Ю.Н. Казанцева [8], и детекторной секции, с вы-
хода которой сигнал фиксировался на осцилло-
графе.

Стенд “холодныхˮ измерений в диапазоне
180–360 ГГц представлен на рис. 3.

На рис. 4 представлена схема СВЧ-тракта для
измерения выходной мощности и частоты при
работе оротрона с ДРПС. Для этого, как сказано
выше, предварительно проводились измерения
ослабления СВЧ-тракта по блок-схеме на рис. 2
от выхода оротрона с ДРПС до ДС последователь-
но для всех элементов, представленных на рис. 4.

Измерения ослабления СВЧ-тракта по схеме
на рис. 4 проводились для трех элементов: 1 – от-
резка волновода сечением 1.2 × 2.4 мм2 от выход-
ного фланца вывода энергии оротрона с ДРПС до
перехода на сечение 0.8 × 1.6 мм2 к аттенюатору;
2 – аттенюатора с сечением тракта 0.8 × 1.6 мм2;
3 – интерферометра с переходными фланцами
0.8 × 1.6 мм2 на 14 × 14 мм2 от аттенюатора и 14 ×
× 14 мм2 на 0.8 × 1.6 мм2 к ДС.

Для оценки величины генерируемой мощно-
сти амплитуда сигнала U, мВ, наблюдаемая на ос-
циллографе, умножалась на величину обратной
чувствительности ДС β с учетом ослабления атте-
нюатора αат и элементов волноводного тракта αтр
в исследуемом диапазоне частот.

Таким образом были проградуированы ослаб-
ления основных элементов измерительного СВЧ-
тракта, которые использовались при проведении
“горячих” испытаний экспериментальных маке-
тов оротрона с ДРПС. Выходная мощность Pвых в
каждом случае определялась по формуле:

(1)

где UДС – амплитуда сигнала детекторной секции;
β, мкВт/мВ – величина, обратная чувствительно-
сти ДС; αтр – суммарное ослабление элементов
тракта на данной частоте; αат – ослабление атте-
нюатора.

Для СВЧ-тракта, используемого в экспери-
менте и представленного на рис. 4 указанными
выше элементами 1–3:

(2)

Значения β, αтр, αат в диапазоне 360–402 ГГц счи-
тались равными их значениям на частоте 360 ГГц.
Поэтому расчетные значения мощности в этом
участке диапазона занижены из-за снижения чув-
ствительности ДС (из-за увеличения β) примерно
на 15%.

Таким образом была проведена градуировка
трех участков СВЧ-тракта от выходного фланца
оротрона до ДС для разных частот диапазона 180–
400 ГГц. Общий коэффициент ослабления генери-
руемого сигнала в схеме “горячихˮ измерений на
рис. 4 на каждой частоте составил, таким образом:

(3)

(4)

= βα αвых ДС тр ат, P U

α = α α αтр 1 2 3[ ]разы .

Σ = β α αат тр[ ] ( ) (раз ,)  ( )ы  К К К К

Σ = β + α + αат тр[ ] ( ) ( ) ). (дБК К К К

Рис. 2. Блок-схема стенда для измерений ослабления элементов СВЧ-тракта от выхода оротрона с ДРПС до ДС. 1 –
модулятор МДА-20/2; 2 – высоковольтный выпрямитель до 5 кВ питания модулятора; 3 – импульсный генератор Г5-56;
4 – ЛОВ с электромагнитом; 5 – делитель напряжения 200:1; 6 – осциллограф АСК 2103 для контроля амплитуды ВЧ-
импульса на входе и выходе измеряемого объекта; 7 – детекторная секция; 8 – измеряемый объект; 9 – аттенюатор;
10 и 11 – передающий и приемный рупоры антенны.
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Оценка ошибки измерений каждого элемента
по формуле (1) дает примерно следующий резуль-
тат: ΔК(β) ≈ 9%; ΔК(αат) ≈ 11%; ΔК(αтр) ≈ 13%.

Тогда

(5)

В качестве примера на рис. 5 приведены ре-
зультаты измерений α1 и α3.

При измерениях в этом диапазоне аттенюатор
использовался только в положении “ослабление
0”, он был нужен для того, чтобы ослабить сигнал
и защитить ДС от выхода из строя при мощной
низкочастотной генерации при повышении на-
пряжения до желаемого. В этом диапазоне можно
считать, что α2 ≈ 1.

Описанная выше методика оценки величины
генерируемой мощности экспериментальных маке-
тов оротронов с ДРПС не учитывает в 1-миллимет-
ровом и субмиллиметровом диапазонах сверхраз-
мерность измерительного волноводного тракта
2-миллиметрового диапазона с поперечным сече-
нием 0.8 × 1.6 мм2. Поэтому измеренные значе-
ния ослабления СВЧ-тракта должны быть скор-
ректированы с учетом этого факта. Нетрудно по-
казать, как это сделано в Приложении, что эта
коррекция должна привести к увеличению значе-
ний мощности на всех частотах, вычисленных по
описанной методике, кроме тех, при которых
максимум ВЧ-поля волны типа H10 имеет место
на середине широкой стенки волновода сечением

ΣΔ = Δ β + Δ α + Δ α
≈ + + ≈

ат тр( ) ( ) (
9% 11% 1 3 .

)
3% 3 %

К К К К

Рис. 3. Стенд для “холодныхˮ измерений в диапазоне 180–360 ГГц.
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0.8 × 1.6 мм2. На этих частотах вычисленные зна-
чения мощности не изменятся.

Таким образом, предлагаемая методика оцен-
ки мощности генерации оротронов, не учитыва-
ющая сверхразмерность волновода ДС, может
быть с уверенностью использована для определе-
ния верхней границы перестройки частоты оро-
тронов вплоть до 400 ГГц, где зафиксирована ми-
нимальная мощность генерации 5 мВт. Именно
решение этой задачи при измерениях было глав-
ным для продвижения верхней границы пере-
стройки в новых конструкциях оротронов вверх
по частоте.

Несмотря на небольшую точность измерений,
данная методика позволила оценить мощность,
генерируемую различными конструкциями оро-
тронов с ДРПС в импульсном режиме в диапазо-
не частот от 180 до 402 ГГц и с широким диапазо-
ном выходных мощностей, от 20 до 5 ⋅ 10–3 Вт
(см. соответственно [3] и [5, 6]). В результате кор-
рекции измерений путем учета сверхразмерности
СВЧ-тракта величина реальной выходной мощ-
ности может быть только равной или больше из-
меренной.

ПРИЛОЖЕНИЕ

Рассмотрим вопрос влияния сверхразмерно-
сти СВЧ-тракта на измерения мощности излуче-
ния оротронов с ДРПС по предлагаемой методи-
ке более подробно. Полагаем, что в волноводе
2-миллиметрового диапазона с поперечным сече-
нием 0.8 × 1.6 мм2 и в 1-миллиметровом, и в суб-
миллиметровом диапазонах возбуждается волна
основного типа H10.

Тогда для частоты 400 ГГц (λ = 0.75 мм) можно
по известной формуле вычислить длину волны в

волноводе для волны типа H10. Она оказывается рав-
ной 0.77 мм. Для волновода сечением 0.8 × 1.6 мм2

это означает, что вдоль широкой стенки волново-
да укладывается (1.6/0.77) = 2.077922 волны, т.е.
приблизительно 4 полуволны. Следовательно,
посередине широкой стенки волновода значение
амплитуды поля близко к 0. Однако детекторный
диод, который обычно размещают в максимуме
ВЧ-поля основного типа волны H10, имеет нену-
левые размеры (или имеет место неточность изго-
товления), и поэтому нам удалось и на этой ча-
стоте зафиксировать мощность генерации 5 мВт.
На самом деле, мощность генерации может быть
в несколько раз больше.

Такой же расчет дает для длины волны 1 мм в
свободном пространстве длину волны типа H10 в
волноводе, равную λв = 1.0527 мм. Следователь-
но, на длине широкой стенки волновода уклады-
вается 1.6/1.0527 = 1.519 волны (т.е. примерно
1.5λв) и достигается максимум ВЧ-поля. Таким об-
разом, для длин волн в свободном пространстве
короче 1 мм постепенно, вплоть до λ0 = 0.75 мм,
показания детектора будут уменьшаться до 0, от-
клоняясь от показаний, которые соответствовали
бы градуировке. То же самое можно сказать и о
поведении детектора в диапазоне длин волн от
1 мм до λ0 = 1.43 мм (209.63 ГГц), т.е. для λв = 1.6 мм,
где опять должен быть минимум ВЧ-поля волны
типа H10. Следующий (последний) максимум по-
ля будет достигаться при 0.5λв = 1.6 мм, т.е. λв =
= 3.2 мм, что соответствует λ0 = 2.26 мм (136.36 ГГц),
т.е. середине 2-миллиметрового диапазона 100–
150 ГГц.

Эта ситуация может быть описана с помощью
введения функции в виде F(λв) = cos(π/(0.5b))λв,
где b – длина широкой стенки волновода 2-мил-
лиметрового диапазона длин волн; λв – длина

Рис. 5. Ослабление участков СВЧ-тракта: а – 1; б – 3.
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волны в волноводе, соответствующая измерен-
ной длине волны в свободном пространстве. Эта
функция определена на отрезке [0, 1]. Скорректи-
рованная величина мощности Pвых, измеренной по
предлагаемой методике (см. формулу (1)), т.е. с ис-
пользованием нашей градуировки, в этом случае
должна быть вычислена по следующей формуле:

 = Pвых [1/F(λв)] = Pвых[1/cos(π/(0.5b))λв]. Одна-
ко в этом случае при тех значениях λв, при кото-

рых функция F(λв) обращается в 0, функция 
обращается в бесконечность. Поэтому такой кор-
рекцией пользоваться нельзя. В этом случае вбли-
зи нулевых значений F(λв) следует определить об-
ласть, в которой такая коррекция еще возможна.
Это самостоятельная задача, она не имеет отно-
шения к данной работе. Однако вблизи максиму-
мов значений функции F(λв) такая коррекция
вполне возможна. Чтобы в этом убедиться, необ-
ходимо провести с этой точки зрения анализ уже
измеренных нами характеристик различных ма-
кетов оротронов. Это задача для следующей работы.
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Представлены результаты разработки трехканального генератора сигналов произвольной формы с
функцией программируемого источника питания для настройки и отладки плат систем автоматиче-
ского управления преобразовательными устройствами, требующими синхронизации с сетью. Осо-
бенностями устройства являются возможность имитации трехфазной искаженной сети для провер-
ки и настройки синхронизации плат управления, а также наличие гальванической развязки между
тремя каналами, что позволяет использовать генератор в качестве источника питания трехфазных
цепей. Генератор обеспечивает формирование выходных сигналов для каждого из каналов в диапа-
зоне напряжений ±25 В с максимальным током до 2 А. Частотный диапазон переменных сигналов
генератора 0.01–10 кГц. В настоящее время генератор применяется на ПАО “Электровыпрямительˮ
для имитации провалов, искажений сети и перекосов фаз, для настройки систем фазовой автопод-
стройки частоты, а также аналоговых и цифровых фильтров.

DOI: 10.31857/S003281622302009X, EDN: PXUQVZ

ВВЕДЕНИЕ
При разработке, макетировании и наладке си-

стем управления различными электропреобразо-
вательными устройствами, требующими синхро-
низации от электрической сети, разработчики
очень часто сталкиваются с проблемой имитации
различных искажений сети, а также аварийных
событий, таких как обрыв или перекос одной и
более фаз [1]. Примерами таких электропреобра-
зовательных устройств являются управляемые
выпрямители, активные выпрямители с коррек-
цией коэффициента мощности, устройства плав-
ного пуска, ведомые сетью инверторы, преобра-
зователи частоты с переводом электродвигателя
на сеть и т.п. [2, 3].

При синхронизации или питании устройств от
реальной электрической сети имитация искаже-
ний заданной формы является непростой зада-
чей, так как использование стандартных генера-
торов сигналов не решает указанной проблемы.
Как правило, при использовании стандартных ге-
нераторов разработчик сталкивается со следующи-
ми проблемами: имеющиеся в широком потребле-
нии генераторы содержат один или два канала, что
недостаточно при имитации трехфазной сети; ис-
пользование трех независимых генераторов за-
труднительно из-за сложности их синхронизации

между собой; функционал генераторов не позво-
ляет получить необходимые формы сигналов.
В настоящее время в продаже появились трехка-
нальные генераторы сигналов, но их каналы име-
ют гальваническую связь, что накладывает опре-
деленные ограничения при их использовании,
кроме того, выходная мощность каналов таких
генераторов, как правило, ограничена.

Для решения вышеперечисленных задач был
разработан трехканальный генератор сигналов
произвольной формы с гальванически развязан-
ными каналами, обеспечивающий также функ-
ции программируемого источника питания.

УСТРОЙСТВО И РАБОТА ГЕНЕРАТОРА
Разработанное устройство представляет собой

трехканальный генератор сигналов произволь-
ной формы с функцией программируемого ис-
точника питания. Важнейшей функцией устрой-
ства является возможность имитации трехфазной
искаженной сети для проверки и настройки син-
хронизации плат управления. Особенностью ге-
нератора является также наличие гальванической
развязки между тремя каналами, что позволяет
использовать его в качестве источника питания
трехфазных цепей или цепей с раздельным пита-

УДК 621.373.5

ЭЛЕКТРОНИКА
И РАДИОТЕХНИКА
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нием. Кроме того, указанная особенность позво-
ляет подключать каналы последовательно для со-
здания сигналов большей амплитуды. Генератор
обеспечивает формирование выходных сигналов
для каждого из каналов в диапазоне напряжений
±25 В с максимальным током до 2 А.

Управление параметрами генерируемых сиг-
налов может осуществляться с помощью как кла-
виатуры, расположенной на передней панели
прибора, так и персонального компьютера c при-
менением разработанного программного обеспе-
чения. Для подключения к компьютеру использует-
ся USB-интерфейс. Для индикации выбранного ре-
жима работы и параметров генерируемого сигнала
используются жидкокристаллические дисплеи. Ге-
нератор удовлетворяет требованиям электромаг-
нитной совместимости, поскольку используется
в непосредственной близости к чувствительным к
электромагнитным помехам цепям.

Основные электрические характеристики ге-
нератора приведены в табл. 1.

Структурно устройство состоит из трех функ-
циональных узлов (рис. 1):

1) блока управления и индикации (БУИ);
2) трех идентичных блоков формирования вы-

ходных аналоговых сигналов (каналы 1–3);
3) источника питания.
Блок управления и индикации построен на ос-

нове двух микроконтроллеров STM32F103C8T6.
Задачами первого микроконтроллера (ведущий)
являются формирование заданной формы сигна-
лов на выходах генератора, управление напряжени-
ем питания выходных каскадов трех генерирующих
каналов (каналы 1–3), запись и чтение информа-
ции из внешней энергонезависимой памяти по
протоколу SPI, контроль пятикнопочной клавиа-
туры и органов управления (энкодеры), обмен
данными со вторым микроконтроллером (ведо-
мый) по протоколу SPI и персональным компью-

тером по USB. В устройстве реализован метод ге-
нерации сигналов, основанный на преобразова-
нии массива точек, заданных в цифровой форме
первым микроконтроллером блока управления и
индикации, в аналоговый сигнал с помощью
цифроаналогового преобразования (ЦАП) [4]. В
каналах 1–3 выполняется преобразование циф-
рового сигнала с БУИ в аналоговый с дальней-
шим его усилением. Второй микроконтроллер
осуществляет обмен данными с ведущим микро-
контроллером, обрабатывает все принятые ко-
манды верхнего уровня, управляет светодиодной
индикацией и тремя жидкокристаллическими
индикаторами устройства, на которые выводятся
параметры формируемых сигналов и режимы ра-
боты по каждому генерирующему каналу.

Рассмотрим особенности построения блока
формирования выходных аналоговых сигналов
на примере канала 1. На рис. 2 приведена прин-
ципиальная схема канала 1. На вход канала с бло-
ка управления и индикации по интерфейсу SPI
поступают закодированные двоичным кодом от-
счеты сигнала, заданные пользователем. Цифро-
вой изолятор DD1 (ADUM1400BRW) обеспечива-
ет гальваническую развязку между блоком БУИ и
соответствующим выходным каналом генерато-
ра, а также выполняет функцию ретранслятора,
т.е. восстанавливает фронты принятого цифрово-
го сигнала. Далее сигнал поступает на ЦАП DD3
(MCP4921), после которого с помощью фильтра
нижних частот ФНЧ (R6, C17) выполняется филь-
трация высокочастотных составляющих спектра
аналогового сигнала, появившихся в результате
преобразования. Поскольку в схеме используется
однополярный ЦАП, на выходе ФНЧ формиру-
ется однополярный сигнал. С помощью вычита-
теля (дифференциальный каскад на микросхеме
DA3 (OPO7CD)) получаем двуполярный сигнал.
Данный сигнал поступает на инвертирующий
усилитель [5] DA4 (OPO7CD) с регулируемым ко-

Таблица 1. Основные электрические характеристики генератора

Наименование параметра Значение параметра

Количество независимых каналов 3
Максимальный диапазон изменения выходного напряжения, В от –25 до +25
Шаг установки выходного напряжения, В 0.1
Максимальный продолжительный ток одного канала, А 2
Минимальное напряжение изоляции между каналами, кВ 1
Частотный диапазон переменных сигналов, кГц 0.01–10
Относительная погрешность частоты переменного сигнала, не более 10–2%
Напряжение питания генератора, В 230 (±10%)
Частота питающей сети, Гц 40–70
Интерфейс связи с персональным компьютером USB
Габаритные размеры (Д × Ш × В), мм 431 × 203 × 129
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эффициентом усиления. Коэффициент усиления
изменяется посредством задания величины со-
противления цифрового резистора DD2 (AD5290)
по интерфейсу SPI с блока управления и индика-
ции. Это необходимо для изменения уровня вы-
ходного сигнала генератора по команде пользова-
теля. Далее сигнал подается (выход OUT) на вы-
ходной каскад генератора (вход Vin).

Выходной каскад (рис. 3) выполняет усиление
аналогового сигнала до заданного уровня, а также
согласует выходное сопротивление с нагрузкой.
Каскад построен на основе мощного операцион-
ного усилителя DA1 (OPA548T), включенного по
инвертирующей схеме. Данная микросхема раз-
работана специально для применения в линей-
ных блоках питания. Усилитель имеет также спе-

Рис. 1. Структурная схема генератора. ФНЧ – фильтр нижних частот; ЦАП – цифроаналоговый преобразователь;
БУИ – блок управления и индикации; ИП – источник питания; DC/DC – преобразователь постоянного напряжения
в постоянное; AC/DC – преобразователь переменного напряжения в постоянное; PWM – сигнал задания значения
напряжения управления; VG – сигнал задания напряжения выходного каскада генератора; ±V – напряжения питания
выходного каскада генератора.
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Рис. 2. Принципиальная схема блока формирования сигнала канала 1.
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циальные входы разрешения и ограничения тока
(вход 3 микросхемы), что позволило реализовать
в устройстве функции выключения генерации ка-
налов и ограничения максимального уровня выход-
ного тока, а также защиту от короткого замыкания
на выходе. Выходной каскад работает в линейном
режиме, что позволяет избежать появления высо-
кочастотных помех на выходе генератора. Однако
недостатком линейных схем является низкий ко-
эффициент полезного действия и, как следствие,
большая рассеиваемая тепловая мощность на ос-
новном элементе выходного каскада. Для умень-
шения данного недостатка и снижения тепловых
потерь на OPA548T в схеме используется управляе-
мый источник питания. Уровень напряжения пита-
ния операционного усилителя (входы +V и –V) мо-
жет изменяться в следующих пределах: от –28 до
–7 В – нижнее значение напряжения; от +7 до

+28 В – верхнее значение. Значение напряжения
задается БУИ в зависимости от генерируемого
уровня выходного напряжения. Это позволяет
уменьшить падение напряжения на выходном
каскаде и снизить рассеиваемую тепловую мощ-
ность.

ИСТОЧНИК ПИТАНИЯ ГЕНЕРАТОРА

Источник питания формирует гальванически
развязанные, регулируемые напряжения для
формирования выходных сигналов, а также для
питания внутренних цепей генератора.

Разработка источника питания выполнялась с
учетом ряда требований:

1) для питания выходных каскадов каналов 1–
3 необходим регулируемый источник питания;

Рис. 3. Принципиальная схема выходного каскада канала 1.
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2) маломощная часть каналов 1–3 должна
иметь независимый источник, так как напряже-
ние питания выходных каскадов изменяется в
широком диапазоне и может выходить за грани-
цы допустимых значений;

3) поскольку блок управления и индикации
гальванически развязан от каналов 1–3, данному
блоку также необходим отдельный источник пи-
тания.

Для формирования регулируемых напряже-
ний питания выходных каскадов каналов 1–3
(напряжения +V и –V) применяется схема полу-
мостового инвертора [2] (рис. 4). Напряжение
электрической сети выпрямляется диодным мо-
стом VD1 (KBU1010), фильтруется конденсатора-
ми С3 и С5 и подается на полумостовую схему на
транзисторах VT2, VT3 (IRF840). Управление по-
лумостовой схемой выполняется специализиро-
ванными драйверами DA2 (IR2153S) и DA3
(IR2113S). Напряжение с полумостового инверто-
ра подается на первичную обмотку высокочастот-
ного трансформатора Tр1 (входы Vtr1 и Vtr2) блока
формирования регулируемого напряжения (рис.
5). Частота преобразования составляет 84 кГц.
Трансформатор выполнен на сердечнике ER
35/20/11 [6] (материал N87), число витков пер-
вичной обмотки 25, каждая из вторичных обмо-
ток содержит по 8 витков. Для намотки обмоток ис-
пользовался провод ПЭТВ-2 сечением 0.35 мм2.

Напряжения со вторичных обмоток данного
трансформатора выпрямляются и регулируются
независимо друг от друга, при этом последова-
тельное соединение данных регуляторов образует
двуполярный источник питания. В качестве регу-
лятора напряжения применяется микросхема
LM2596HVGT-ADJ, представляющая собой по-
нижающий DC/DC-преобразователь, выходное

напряжение которого можно регулировать путем
изменения напряжения UVFB на входе 4-обратной
связи микросхемы. Регулирование осуществляет-
ся микроконтроллером блока управления и инди-
кации генератора. Схема управления напряжени-
ем обратной связи (рис. 6) формирует заданное
напряжение, согласно выражению [7]

где UVG – напряжение выходного каскада генера-
тора (вход VG на схеме); UPWM – напряжение
управления (диапазон изменения 0–3.3 В), оно
формируется микроконтроллером с использовани-

= + −101.23  В ,
85VFB VG PWMU U U

Рис. 5. Принципиальная схема блока формирования регулируемого напряжения. DA1, DA2 – LM2596HVGT-AC; VD1–
VD8 – SR5100.

VD3

Vtr1

Vtr2

VD7

VD4 VD8

VD1

Tp1

1

2 1

2

6

220

5
4

3

VD5

VD9

L1

C1
R1

R3

R5

+12V1
220

1.5
3

+12V24

+V9

�V11

FB15

FB26

GND1 7

GND2 8

GND10

3

1
IN

F
OUTG

N
D

O
N

4
2

5

BZX85C12

VD11
MBR10100

VD12
MBR10100

C5

0.1

C3

47

C7

0.1

C9

220

VD10

C2
R2

220
1.5

BZX85C12

C6

0.1

C4

47

C8

0.1

C10

0.1

47 к
47 к

R7

0

R8

0

C11

R4

R6

0.1

47 к
47 к

C12

0.1

C13

220

C17

220

C15

0.1

C14

220

C18

220

C16

DA1

3

1
IN

F
OUTG

N
D

O
N

4
2

5

DA2

L3

L4
L2

VD2 VD6

Рис. 6. Схема управления напряжением обратной
связи.

VT1

1
12

2

3

3

1
2

3

7
6

5

3

2 8 6

5 0.1

C3

0.1

C1

0.1

C2

0.1

C4

+12

+12

R3
1.8 к

R2
10 к

R1

VU1

560 R4
100 к

R5
20 к

R6

DA2.1
7

6

5

DA2.2

DA1.1

DA1.2

10 к

R9
10 к

R8
38.3 к

+5 1

+12 3

PWM 2

GND 4

VG 5

VFB 6

BSS138

HCPL-4504

R13

10 к

R10

10 к

R11

10 к

R12

10 к

R7

75 к



ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 2  2023

ИСПЫТАТЕЛЬНЫЙ ГЕНЕРАТОР СИГНАЛОВ ПРОИЗВОЛЬНОЙ ФОРМЫ 69

ем широтно-импульсной модуляции (вход PWM на
схеме).

Схема состоит из дифференциального каскада
DA2.2, на инвертирующий вход которого подается
напряжение UPWM, а на неинвертирующий – сум-
ма опорного напряжения 1.23 В и напряжения
UVG, умноженного на соответствующий коэффи-
циент 10/85. Опорное напряжение задается по-
тенциометром R5, коэффициент 10/85 – делите-
лем напряжения на элементах R7 и R9. В схеме
применяется операционный усилитель LM258.

Помимо регулируемого напряжения питания
выходных каскадов каналов 1–3, источник пита-
ния генератора формирует также напряжения
+24, +15, ±12, +5, +3.3 В (см. рис. 1). Напряжение
+24 В формируется из сетевого напряжения с
применением AC/DC-преобразователя. Исполь-

зовался стандартный источник питания мощно-
стью 24 Вт. Из напряжения +24 В непосредствен-
но формируются +15 В (питание драйверов регу-
лируемого источника питания), ±12 В (питание
операционных усилителей маломощной части
каналов 1–3) и +5 В (питание цифровой части ге-
нератора) с применением DC/DC-преобразова-
телей на микросхемах FD003-S, AM1/4L-2415D-
N и AM6T-2405SZ соответственно. Для питания
цифровой части генератора также используется на-
пряжение +3.3 В, которое преобразуется из +5 В с
применением микросхемы LF33-CV.

ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ ВОЗМОЖНОСТИ 
ГЕНЕРАТОРА

Разработанный генератор может работать как
с подключением к персональному компьютеру,

Рис. 7. Интерфейс программного обеспечения генератора.
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так и независимо. При работе генератора без под-
ключения к персональному компьютеру могут
формироваться следующие формы сигналов по
каждому каналу:

– прямоугольные импульсы с изменением ам-
плитуды, частоты, скважности и фазы относи-
тельно других каналов;

– треугольный сигнал с изменением амплиту-
ды, частоты, коэффициента пропорционально-
сти между длительностями нарастания и спада,
фазы относительно других каналов;

– синусоидальный сигнал с изменением ам-
плитуды, частоты и фазы относительно других
каналов;

– сигнал белого шума с изменением амплиту-
ды и возможностью его наложения на стандарт-
ные формы сигналов;

– сигнал, предварительно переданный с ком-
пьютера и сохраненный в энергонезависимой па-
мяти устройства.

При подключении к компьютеру через USB-
интерфейс функциональные возможности гене-
ратора значительно расширяются. С помощью раз-
работанного программного обеспечения (рис. 7)
можно сгенерировать и передать в энергонезави-
симую память устройства практически любую
форму сигнала, ограниченную лишь максималь-
ной частотой дискретизации генератора (10 кГц)
и разрядностью цифроаналогового преобразова-
теля (12 разрядов, т.е. 4096 уровней квантования).

На рис. 8 приведен пример сгенерированного
сигнала.

Сформированная на компьютере форма сиг-
нала для каждого канала в виде массива данных
отправляется в микроконтроллер. При необходи-
мости сформированные формы сигналов можно
сохранить в энергонезависимой памяти устрой-
ства и использовать их уже без подключения к
компьютеру.

Максимальная частота дискретизации генера-
тора составляет 10 кГц и ограничена скоростью
обмена по интерфейсу последовательной переда-
чи данных SPI. Поскольку все три генерирующих
канала получают данные по одной шине SPI, ско-
рость обмена делится между тремя каналами. Та-
ким образом, при отключении одного канала ча-
стота дискретизации возрастает до 15 кГц, а при
одном включенном канале – до 30 кГц. Дальней-
шее увеличение частоты дискретизации ограни-
чено возможностью микроконтроллера (как по
объему оперативной памяти, так и по скорости
обработки данных). Отсюда можно сделать вывод
о большом потенциале устройства в плане даль-
нейшей модернизации. При использовании про-
граммируемых логических интегральных схем с
внешней оперативной памятью имеется возмож-
ность добиться частоты дискретизации в не-
сколько мегагерц. Возможно расширение функ-
ционала программы для компьютера, например
получение массива данных для генерации сигна-
лов из таблиц формата Excel и т.п.

Рис. 8. Пример сгенерированного сигнала.
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Рис. 9. Фотография генератора в составе испытательного стенда.

Рис. 10. Фотография генератора с открытой верхней крышкой.
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На рис. 9 приведена фотография генератора в
составе испытательного стенда, а на рис. 10 пока-
зан внешний вид устройства с открытой верхней
крышкой.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработан трехканальный генератор сигна-

лов произвольной формы с функцией програм-
мируемого источника питания для настройки и
отладки плат систем автоматического управления
преобразовательными устройствами, требующи-
ми синхронизации с сетью. В настоящее время
данный генератор применяется для решения сле-
дующих задач при испытаниях аппаратов на ПАО
“Электровыпрямительˮ: имитации провалов, ис-
кажений сети и перекосов фаз; настройки систем
фазовой автоподстройки частоты; настройки
аналоговых и цифровых фильтров. Частоты дис-
кретизации генератора 10 кГц вполне достаточно
для решения большинства задач, связанных с

имитацией сетей частотой 50 Гц. Кроме того, от-
мечен большой модернизационный ресурс дан-
ного устройства в плане увеличения функцио-
нальных возможностей и частоты дискретизации.
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ВВЕДЕНИЕ
В рамках программы по освоению управляе-

мого термоядерного синтеза широкое развитие
получили тороидальные установки с магнитным
удержанием плазмы − токамаки. Физическая
картина явлений в высокотемпературной плазме
этих установок еще далека от полного понимания
и является предметом интенсивных исследова-
ний, которые невозможно проводить без созда-
ния диагностической аппаратуры, позволяющей
получать надежную информацию о процессах в
плазме. Поскольку основной задачей будущих то-
камаков-реакторов является нагрев плазмы до
выхода на режим зажигания термоядерной реак-
ции с последующим горением [1, 2], одним из
важнейших параметров, характеризующих эф-
фективность работы установки, является темпе-
ратура компонентов плазмы.

В настоящие время разработано и применяет-
ся множество различных методов определения
электронной температуры плазмы. Так, одна из
ранних диагностик основана на оценке температу-
ры электронной компоненты плазмы по формуле
Спитцера на основе измеренной электропровод-
ности плазмы [3]. Данный способ привлекателен
простотой технической реализации, однако ин-
терпретация данных может быть осложнена при
наличии примесей в плазме или пучков ускорен-
ных электронов [4].

Другое бесконтактное средство диагностики тем-
пературы электронов в токамаках основано на изме-

рении мощности излучения в области электронно-
циклотронной частоты, что позволяет определить
температуру электронов для конкретного излучаю-
щего слоя плазмы в соответствии с формулой Рэ-
лея−Джинса. Недостатком методики является необ-
ходимость калибровки детекторов для абсолютных
измерений, поэтому наибольшее применение она
получила при измерениях относительных быстрых
изменений профиля температуры [5].

Одним из технически наиболее сложных, но и
наиболее интересных решений для определения
температуры электронов можно назвать диагности-
ку томсоновского рассеяния. В процессе рассеяния
излучения диагностического лазера на электронах
плазмы имеет место снижение интенсивности пуч-
ка лазера, определяемое величиной локальной
электронной плотности, а также уширение спектра,
обусловленное эффектом Доплера и связанное, та-
ким образом, с температурой электронов [6, 7].
Данная диагностика хорошо зарекомендовала себя
на многих крупных токамаках (ASDEX-U, EAST,
JET) благодаря возможности измерений с относи-
тельно высоким пространственно-временным раз-
решением. Основными ее недостатками являются
необходимость использования нескольких диагно-
стических патрубков, а также крайне высокая стои-
мость оборудования (порядка десятков миллио-
нов рублей), что ограничивает ее применение на
бюджетных установках.

Еще один метод измерений основан на реги-
страции интенсивности рентгеновского излуче-
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ния в непрерывном (в тормозном и рекомбина-
ционном излучении) спектре, который зависит от
распределения электронов плазмы по скоростям.
Спектральная интенсивность тормозного и ре-
комбинационного излучения определяется экс-
поненциальным членом exp(−E/(kTe)), где Е −
энергия квантов излучения, k − постоянная
Больцмана, Te – температура электронов. Исходя из
предположения, что распределение электронов в
плазме является максвелловским с температурой Te,
по наклону прямой, аппроксимирующей измерен-
ный спектр рентгеновского излучения, построен-
ный в полулогарифмических координатах, мож-
но определить электронную температуру плазмы.
График представляет экспоненциальную зависи-
мость J(E) = exp(E/(kTe)), определяющую макс-
велловское распределение измеренного спектра
рентгеновского излучения плазмы с электронной
температурой Te. Таким образом, рентгеновское
излучение плазмы является одним из основных
источников получения информации о таких па-
раметрах излучающей плазмы, как электронная
температура и плотность плазмы [8, 9].

Измерение рентгеновских спектров импульс-
ной плазмы токамаков имеет ряд сложностей,
связанных с малой длительностью излучения, в
течение которой возникает большое число кван-
тов рентгеновского излучения. Излучение сопро-
вождается сильной электромагнитной наводкой.
Поскольку классическая спектрометрия, исполь-
зующая режим счета отдельных квантов рентге-
новского излучения, осложнена, то для получе-
ния информации о спектре излучения целесооб-
разно применять различные ядерно-физические
методы [10].

Одним из таких методов является метод филь-
тров поглощения [10, 11]. Он основан на спек-
тральной селекции первичного непрерывного
рентгеновского излучения. В данном методе из-
меряется кривая зависимости поглощенной
энергии рентгеновского излучения в детекторах
за фильтрами различной толщины от толщины
фильтров. Затем по результатам измеренной в
эксперименте кривой ослабления проводят вос-
становление спектров рентгеновского излучения
различными математическими методами [10, 11].

В работе представлены результаты разработки
спектрометра и его применения для измерения
интегрального по времени энергетического рас-
пределения мягкой компоненты рентгеновского
излучения из плазмы на сферическом токамаке
МИФИСТ-0 посредством метода “серыхˮ филь-
тров [10, 11]. Измерение сигнала осуществлялось
с помощью термолюминесцентных детекторов
(ТЛД) на основе фторидов лития LiF(Mg, Ti). 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА
И МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЙ

МИФИСТ-0 – учебно-исследовательский то-
камак, создаваемый на базе кафедры физики плаз-
мы НИЯУ МИФИ. Основными задачами проекта
является подготовка высококвалифицированных
кадров для работы в области управляемого термо-
ядерного синтеза, исследования высокочастотных
(ВЧ) и сверхвысокочастотных (СВЧ) методов пре-
дыонизации плазмы в токамаках, а также отработка
технологий контроля взаимодействия плазмы с об-
ращенными к ней элементами установки [12, 13].

Токамак имеет следующие основные парамет-
ры: большой радиус R = 25 см, малый радиус a =
= 13 см, аспектное отношение A = 1.9, тороидаль-
ное магнитное поле до 0.8 Тл, ток плазмы до
10 кА, время разряда до 10 мс. Таким образом,
рассматриваемую установку можно отнести к ка-
тегории малых сферических токамаков. Опреде-
ление параметров плазмы осуществляется с ис-
пользованием: массива электромагнитных диа-
гностик (петли измерения напряжения на обходе,
пояса Роговского для определения тока плазмы,
зонды Мирнова для оценки положения плазменно-
го шнура), Hα-диагностики, пассивной спектро-
скопии в видимой области (350−1000 нм), быстрой
камеры (до 104 кадров/с), а также материаловед-
ческого зонда для облучения образцов в плазме с
последующим in vacuo анализом [13]. Нагрев
плазмы можно осуществлять как омически, т.е.
путем пропускания тока через плазму, так и за
счет ввода ВЧ-излучения на частоте ионно-цик-
лотронного резонанса. Для облегчения пробоя
рабочего газа возможно формирование СВЧ- или
ВЧ-предплазмы.

При исследовании спектрального распределе-
ния ультрамягкого и мягкого рентгеновского из-
лучения методом поглотителей удобно приме-
нить набор из ТЛД на основе LiF (Mg, Ti) [14].
Принцип действия ТЛД следующий. Образую-
щиеся под действием ионизирующего излучения
носители заряда локализуются в центрах захвата
и удерживаются в них длительное время, благода-
ря чему происходит накопление поглощенной
энергии. При нагреве облученных детекторов до
240−300°С (в зависимости от материала детекто-
ра) наблюдается испускание квантов света (тер-
молюминесценция), количество которых про-
порционально поглощенной дозе ионизирующе-
го излучения [10, 11].

Термолюминесцентные детекторы серийно
изготовляются в виде дисков диаметром 5 мм и
высотой 0.9 мм. Они нечувствительны к электро-
магнитным наводкам, а также малочувствитель-
ны к ультрафиолетовому излучению и не имеют
мертвого поверхностного слоя, что позволяет с их
помощью регистрировать кванты с малой энерги-
ей. При этом их отклик линеен в широком дина-
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мическом диапазоне поглощенной дозы излуче-
ния (от 20 мЗв до 10 Зв).

Для исследования спектрального состава им-
пульсов рентгеновского излучения плазмы в диа-
пазоне энергий квантов 0.2–15 кэВ был разрабо-
тан и создан малогабаритный четырехканальный
спектрометр (∅20 мм, длина 20 мм) рентгенов-
ского излучения на основе ТЛД LiF (Mg, Ti) [14].
Каналы спектрометра построены по схеме:
фильтр поглощения плюс сборка из пяти детекто-
ров LiF (Mg, Ti), расположенных один за другим.
Три канала расположены за фильтрами поглоще-
ния различной толщины, изготовленными из
различных материалов (тефлона, Be, Al, Cu),
один канал полностью открыт. Основные пре-
имущества такой сборки заключаются в высокой
помехоустойчивости, компактности и низкой
стоимости компонентов, что может обеспечить ее
применение для исследования рентгеновского
излучения на магнитоплазменных установках.

Созданный на основе ТЛД спектрометр был
закреплен на вакуумном подвижном вводе мате-
риаловедческого зонда, установленного в патруб-
ке откачки токамака (рис. 1). Сборка спектромет-
ра была расположена на расстоянии ~30 см от об-
ласти горения плазмы. Такое решение позволяло
осуществлять монтаж и демонтаж спектрометра
через шлюзовую камеру зонда без разгерметиза-
ции основной вакуумной камеры токамака, а так-
же при необходимости варьировать расстояние
между плазменным шнуром и детекторами.

В ходе измерения спектра рентгеновского излу-
чения использовались различные методы регистра-
ции излучения: метод “серыхˮ фильтров (строилась
кривая ослабления по показаниям сборок в каждом
канале, расположенных за фильтрами поглощения
из различных материалов (алюминия, тефлона,
бериллия) и различной толщины); метод погло-
щенной энергии (кривая ослабления строилась
на основе сигналов ТЛД одной сборки, при этом
ТЛД служат одновременно как детекторами, так и
фильтрами поглощения рентгеновского излуче-
ния) [10, 11, 14].

Накопление сигнала для получения спектра
рентгеновского излучения из плазмы токамака
осуществлялось по нескольким импульсам, затем
кристаллы извлекались для определения накоп-
ленной в них дозы. Показания с ТЛД считывались
с помощью прибора ДВГ-02ТМ [11]. Калибровка
спектрометра проводилась на специальном стен-
де, в состав которого входили импульсная рентге-
новская трубка с набором эмиттеров из различных
материалов (Al, Ti, Fe, Cu, Ge, In) и комплект ра-
диоизотопных источников γ-излучения [10].

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Спектр измерялся по серии из 19 импульсов на

токамаке в омическом режиме нагрева плазмы.
Эксперимент проводился при рабочем газе про-
тии, давление которого во время импульса под-
держивалось на уровне 2–10–3 мбар, предельное
остаточное давление в разрядной камере установ-
ки составляло порядка 5–10–7 мбар. Для облегче-
ния пробоя осуществлялась предыонизация пу-
тем ввода СВЧ-излучения мощностью до 3 кВт на
частоте 2.45 ГГц, что распространено на современ-
ных малых токамаках [15]. Напряжения зарядки
конденсаторных батарей питания тороидальных
магнитных катушек и центрального соленоида бы-
ли фиксированы и составляли соответственно 1100
и 1600 В. Коммутация батарей на нагрузку велась с
относительной задержкой 900 мкс. Таким обра-
зом, основные начальные параметры установки
сохранялись в течение серии импульсов для полу-
чения схожей по температуре электронов плазмы.

Типичные осциллограммы разряда в ходе на-
бора сигнала на рентгеновском спектрометре
представлены на рис. 2. Запуск импульса осу-
ществляется включением СВЧ-магнетрона при-
близительно за 5 с до разрядки конденсаторных
батарей для выхода на номинальную мощность
генерации СВЧ-излучения, а также напуска рабо-
чего газа в объем камеры. Затем происходит пода-
ча синхроимпульса на измерительную аппарату-
ру, что на представленных осциллограммах соот-

Рис. 1. Условная схема исследования рентгеновского
излучения плазмы на токамаке МИФИСТ-0. 1 – ва-
куумная камера токамака с шестью диагностически-
ми портами; 2 – плазменный шнур; 3 – рентгенов-
ский спектрометр с фильтрами поглощения и ТЛД,
закрепленный на подвижном вводе материаловедче-
ского зонда; 4 – стальной лимитер с интегрирован-
ными электромагнитными диагностиками; 5 – угол
обзора быстрой камеры.
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ветствует нулевому моменту времени. Через 1 мс
осуществляется подача управляющего импульса
на тиристор системы коммутации батарей торои-
дальных катушек, еще через 0.9 мс запускается
разряд батареи центрального соленоида, создаю-
щего напряжение на обходе разрядной камеры.

На осциллограмме тока плазмы видно, что
плазменный шнур начинает формироваться через
0.4 мс после коммутации батарей индуктора, ко-
гда напряжение на обходе составляет 14.4 В. На
осциллограмме напряжения на обходе также
можно заметить область возникновения тока по
тору по просадке сигнала. Еще через 0.43 мс после
появления тока плазмы имеет место его срыв, что
видно по скачку напряжения на обходе. Это мож-
но объяснить сносом шнура на стенку камеры,
что подтверждается появлением резкого импуль-

са, регистрируемого катушкой Мирнова, закреп-
ленной на внутренней стенке камеры, внутри ли-
митера в экваториальной плоскости, в момент
времени 2.96 мс от подачи синхроимпульса. Этот
срыв также можно видеть на кадрах быстрой ка-
меры (рис. 3) по яркой вспышке на внутренней
части D-образного лимитера. Преждевременное
прекращение разряда может быть связано с нали-
чием паразитных компонент магнитного поля в
токамаке [16].

Таким образом, в рамках данного эксперимен-
та были получены следующие характерные пара-
метры импульса: магнитное поле во время разряда
Btor = 245 мТл, ток плазмы Ipl = 2.8 кА, пиковая мощ-
ность нагрева 44.8 кВт, время разрядки около 0.4 мс.

По окончании облучения ТЛД была измерена
величина накопленной в них дозы для каждого

Рис. 2. Типичные осциллограммы разрядов на токамаке МИФИСТ-0 при измерении спектра рентгеновского излуче-
ния: Iсвч – интенсивность СВЧ-излучения из камеры; Uмагн.зонд – напряжение на катушке Мирнова в экваториальной
области на внутренней стенке токамака; Uloop – напряжение на обходе камеры; Ipl – ток плазмы; Iind – ток в цепи цен-
трального соленоида; Btor – величина тороидального магнитного поля.
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энергетического канала и построены кривые
ослабления. По результатам измеренной в экспе-
рименте кривой ослабления проведено восста-
новление спектров рентгеновского излучения из
плазмы токамака МИФИСТ-0 (рис. 4) с исполь-
зованием различных математических методов
[10, 11, 14, 17]. Детальный процесс восстановле-
ния спектра приведен в работе [17].

Спектр рентгеновского излучения, зареги-
стрированный спектрометром, представляет со-
бой сумму спектров, излучаемых различными
участками плазменного шнура, имеющими раз-
ную электронную температуру [18].

По полученным экспериментальным данным,
спектр мягкой компоненты рентгеновского излу-
чения имеет вид изогнутой линии на всем изме-
ренном интервале от 0.2 до 15 кэВ. Можно пред-

положить, что плазма в токамаке находится в
продольном электрическом поле E|| = UL/(2πR)
(где R – большой радиус тора, UL − напряжение
на обходе тора). Для приведенных разрядов E|| со-
ставляет около 10 В/м. В условиях, когда E|| > Ecr,
где Ecr – поле Драйсера, вся плазма находится в
режиме непрерывного ускорения и не успевает
достигнуть максвелловского распределения по
скоростям электронов, т.е. спектр мягкого рент-
геновского излучения не будет иметь линейного
участка. Скорее всего, этот режим ускорения и
реализуется в приведенных разрядах [19–22].

Полученный спектр позволяет оценить опти-
мальные толщины и материал фильтров при проек-
тировании для токамака МИФИСТ-0 быстрого
многоканального спектрометра, работающего на

Рис. 3. Кадры I−III с быстрой камеры во время пробоя: 1 – плазменный шнур; 2 – D-образный лимитер; 3 – срыв
шнура на лимитер. Штриховой линией показана граница стенки внутреннего цилиндра.

III IIIIII IIIIIIIII22 33

11

Рис. 4. Усредненный по 19-ти импульсам спектр рентгеновского излучения из плазмы, полученный на токамаке
МИФИСТ-0 методом “серыхˮ фильтров.
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основе методов фильтров поглощения и позволяю-
щего осуществлять измерения в течение импульса.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Диагностика рентгеновского излучения из

плазмы методом “серых” фильтров при прохож-
дении излучения через сборку ТЛД получила
применение на лабораторных установках различ-
ных типов [10, 11, 14]. В данной работе впервые
она была применена на токамаке для определе-
ния энергетического распределения мягкой ком-
поненты рентгеновского излучения из плазмы в
омическом режиме нагрева в диапазоне квантов
0.2–15 кэВ. Полученные данные могут быть по-
лезны для анализа и оптимизации излучательных
характеристик плазмы на различных видах уста-
новок.

Представленная конструкция работающего на
основе метода “серыхˮ фильтров рентгеновского
спектрометра с ТЛД оказалась привлекательной
своей компактностью, а также высокой помехо-
защищенностью по сравнению со спектрометра-
ми на основе твердотельных детекторов и фото-
электронных умножителей, однако требует значи-
тельного времени для набора и считывания дозы
рентгеновского излучения. Подобный спектро-
метр, будучи простым в изготовлении и эксплуата-
ции, может быть эффективным для получения пер-
вичных оценок диапазона и характерной формы
энергетического спектра рентгеновского излуче-
ния, полезных при проектировании более слож-
ных быстрых диагностических систем.

Так как представленный спектрометр не позво-
ляет проводить измерения в течение импульса, на
основе полученных с его помощью данных для то-
камака МИФИСТ-0 будет разработан четырехка-
нальный спектрометр на основе алмазных детек-
торов с наносекундным временным разрешением.

ФИНАНСИРОВАНИЕ

 Работа была поддержана программой НИЯУ МИ-
ФИ “Приоритет 2030”.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Luce T.C. // Physics of Plasmas. 2011. V. 18. № 3.

P. 030501. 
https://doi.org/10.1063/1.3551571

2. Shimomura Y., Murakami Y., Polevoi A.R., Barabaschi P.,
Mukhovatov V., Shimada M. // Plasma Phys. Control.
Fusion. 2001. V. 43. № 12A. P. A385. 
https://doi.org/10.1088/0741-3335/43/12A/329

3. Hussain S., Sadiq M., Shah S.I.W. // Journal of Physics:
Conference Series. 2015. V. 591. № 1. P. 012009. 
https://doi.org/10.1088/1742-6596/591/1/012009

4. Стрелков В.С., Лысенко С.Е. Основы техники тер-
моядерного эксперимента. М.: НИЯУ МИФИ, 2015.

5. Zhao H., Zhou T., Liu Y., Ti A., Ling B., Feng X., Liu A.D.,
Zhou C., Hu L. // Fusion Engineering and Design.
2019. V. 149. P. 111336. 
https://doi.org/10.1016/j.fusengdes.2019.111336

6. Peacock N.J., Robinson D.C., Forrest M.J., Wilcock P.D.,
Sannikov V.V. // Nature. 1969. V. 224. № 5218. P. 488. 
https://doi.org/10.1038/224488a0

7. Han X., Hu A., Li D., Xiao S., Zang Q., Zhao J., Hsieh C.,
Gong X., Hu L., Xu G. // IEEE Trans. Plasma Sci. 2018.
V. 46. № 2. P. 406. 
https://doi.org/10.1109/TPS.2018.2791618

8. Bitter M., Hsuan H., Hill K.W., Zarnstorff M. // Physica
Scripta T. 1993. V. 47. P. 87. 
https://doi.org/10.1088/0031-8949/1993/T47/014

9. Мещеряков А.И., Вафин И.Ю., Гришина И.А. //
ПТЭ. 2018. № 6. P. 84. 
https://doi.org/10.1134/S0032816218050233

10. Баловнев А.В., Григорьева И.Г., Салахутдинов Г.Х. //
ПТЭ. 2015. № 2. P. 89. 
https://doi.org/10.7868/S0032816215020044

11. Баловнев А.В., Григорьева И.Г., Салахутдинов Г.Х. //
ПТЭ. 2015. № 1. С. 100. 
https://doi.org/10.7868/S0032816215010279

12. Kirneva N.A., Vorobjev G.M., Ganin S.A., Drozd A.S.,
Kudashev I.S., Kulagin V.V., Kurnaev V.A. // Problems
of Atomic Science and Technology, Series Thermonu-
clear Fusion. 2020. V. 43. № 3. P. 90. 
https://doi.org/10.21517/0202-3822-2020-43-3-90-100

13. Курнаев В.А., Николаева В.Е., Крат С.А., Вовченко Е.Д.,
Казиев А.В., Пришвицын А.С., Воробьёв Г.М., Степа-
нова Т.В., Гвоздевская Д.С. // Известия вузов. Фи-
зика. 2021. Т. 64. № 1(757). С. 118. 
https://doi.org/10.17223/00213411/64/1/11814

14. Grigoryeva I.G., Khil’ko M.V., Salakhutdinov G.K. //
Journal of Physics: Conference Series. 2019. V. 1390.
№ 1. P. 2. 
https://doi.org/10.1088/1742-6596/1390/1/012105

15. Khan R., Nazir M., Ali A., Hussain S., Vorobyev G.M. //
Fusion Engineering and Design. 2018. V. 126. P. 10. 
https://doi.org/10.1016/j.fusengdes.2017.11.002

16. Krat S.A., Pryshvitsyn A.S., Alieva A.I., Efimov N.E.,
Vinitskiy E.A., Bulgadaryan D.G., Vorobyov G.M., Kur-
naev V.A. // Phys. Atom. Nuclei. 2021. V. 84. № 12.
P. 1995. 
https://doi.org/10.1134/S1063778821120024

17. Григорьева И.Г., Макаров А.А., Корф А.Н., Салахут-
динов Г.Х. // ПТЭ. 2022. № 4. С. 90. 
https://doi.org/10.31857/S0032816222040115

18. Диагностика термоядерной плазмы / Под ред.
С.Ю. Лукьянова. М.: Энергоатомиздат, 1985.

19. Днестровский Ю.Н., Костомаров Д.П. Математиче-
ское моделирование плазмы. М.: Наука, 1993.

20. Бобровский Г.А., Разумова К.А., Санников В.В. //
Физика плазмы. 1976. Т. 2. Вып. 6. С. 897.

21. Дрейсер Г. // Труды второй Женевской конферен-
ции по мирному использованию атомной энергии.
Доклады иностранных ученых. 1958. Т. 1. С. 170.

22. Мещеряков А.И., Вафин И.Ю., Гришина И.А. //
ПТЭ. 2020. № 5. С. 82. 
https://doi.org/10.31857/S0032816220050195



79

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА, 2023, № 2, с. 79–86

ФОРМИРОВАНИЕ АНОДНОЙ ПЛАЗМЫ В ЭЛЕКТРОННОМ ДИОДЕ
СО ВЗРЫВОЭМИССИОННЫМ КАТОДОМ

© 2023 г.   А. И. Пушкаревa,*, С. С. Полисадовa

 aТомский политехнический университет
 Россия, 634050, Томск, просп. Ленина, 30

*e-mail: aipush@mail.ru
Поступила в редакцию 21.07.2022 г.

После доработки 21.07.2022 г.
Принята к публикации 28.09.2022 г.

Представлены результаты исследования планарного вакуумного диода со взрывоэмиссионным ка-
тодом в процессе генерации импульсного электронного пучка (250–400 кэВ, 100 нс, 150 Дж в им-
пульсе). Выполнено моделирование формирования анодной плазмы при электронно-стимулиро-
ванной десорбции молекул и ударной ионизации в анодном газовом слое. Суммарный заряд элек-
тронов анодной плазмы составил ≈10% от заряда электронного пучка и соответствует расчетным
при сечении электронно-стимулированной десорбции (0.5–2) ⋅ 10–14 см2. Полученные значения
превышают данные других исследователей вследствие учета вклада ионизации адсорбированных
молекул в их десорбцию. Показано, что термическая десорбция молекул с поверхности анода и
электронная дегазация материала анода вносят незначительный вклад в формирование анодного
газового слоя.

DOI: 10.31857/S0032816223010202, EDN: PVRUML

1. ВВЕДЕНИЕ

Сильноточные импульсные электронные пуч-
ки широко используются для накачки газовых ла-
зеров и генерации СВЧ-излучения [1, 2], иници-
ирования неравновесных плазмохимических
процессов [3], обработки металлических изделий
[4], стерилизации продуктов, медицинских изде-
лий [5] и др. Генерация импульсного электронно-
го пучка сопровождается образованием анодной
плазмы в зазоре анод–катод диода [6, 7]. Анодная
плазма является одним из основных факторов,
ограничивающих длительность импульса элек-
тронного тока [8] и СВЧ-излучения, генерируемого
релятивистским магнетроном [9]. Электронный ток
может существенно превышать величину, опреде-
ляемую одномерным соотношением Чайлда–
Ленгмюра [10], из-за сокращения зазора анод–
катод анодной плазмой, дополнительного тока
электронов и ионов анодной плазмы и дополни-
тельной компенсации объемного заряда электро-
нов в прикатодной области ионами из анодной
плазмы. Эти процессы затрудняют моделирова-
ние генерации сильноточных электронных пуч-
ков и оптимизацию режима работы диода.

Анодная плазма в электронном диоде форми-
руется при ионизации молекул в анодном газовом
слое. При большой энергии электронов газ в за-
зоре анод–катод вакуумного диода образуется за

счет следующих процессов: термической и элек-
тронно-стимулированной десорбции (ЭСД) мо-
лекул с поверхности анода, электронной дегаза-
ции материала анода и катода.

Многочисленные исследования показали, что
ЭСД газовых молекул с металлической поверхно-
сти имеет сечение от 10–19 до 10–17 см2 [11–13], что
при поверхностной плотности молекул ≈1016 см–2

соответствует десорбции менее 0.1 молеку-
лы/электрон. Для молекул кислорода с поверхно-
сти Ti-мишени при температуре 300 К и энергии
электронов 300 эВ сечение ЭСД составляет 10–19–
10–18 см2 [14]; для молекул метанола с поверхно-
сти Al-мишени при облучении электронами с
энергией 3 кэВ – примерно 2 ⋅ 10–17 см2 [15]; для
молекул CO с Pt-мишени при энергии электро-
нов 1.5 кэВ – примерно 5 ⋅ 10–18 см2 [16]; для моле-
кул ксенона с Pt- и Ni-мишеней при энергии
электронов 1–3 кэВ – примерно 1 ⋅ 10–17 см2 [17].

Вклад в образование анодной плазмы при
большой энергии электронов может дать дегаза-
ция материала анода. Линейные потери энергии
электрона с энергией 0.1 МэВ в меди составляют
24.3 МэВ/см [18], экстраполированный пробег
электронов равен ≈40 мкм. Экспериментальные
исследования показали, что при работе электрон-
ного диода с катодом из углеродного волокна
(carbon fiber cathode) дегазация составляет от

УДК 533.9.03+537.533

ОБЩАЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ
ТЕХНИКА
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0.73 [19] до 9 молекул/электрон [20]. При исполь-
зовании катода с покрытием из углеродных нано-
трубок дегазация составила 3.5 молекулы/элек-
трон и незначительно менялась при изменении
энергии электронов от 0.1 до 0.35 МэВ [21]. При
большой плотности электронного тока значи-
тельный вклад в формирование анодного газово-
го слоя может дать термическая десорбция при
нагреве анода, что широко используется для
ускорения получения сверхвысокого вакуума.

Цель выполненной работы – определение до-
минирующего процесса формирования анодной
плазмы в электронном диоде со взрывоэмисси-
онным катодом при его работе в техническом ва-
кууме (5–10 мПа).

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЙ СТЕНД
Исследования выполнены на ускорителе ТЭУ-

500 (250–400 кВ, 80 нс) [7]. На рис. 1 показан ди-
одный узел ускорителя и расположение диагно-
стического оборудования. Мы использовали диод
с плоским цилиндрическим катодом диаметром
45 и 60 мм, выполненным из графита, или с по-
крытием из углеродной ткани, зазор анод–катод
изменяли от 9 до 14 мм.

Ускоряющее напряжение измеряли емкост-
ным делителем, расположенным в маслонапол-
ненной камере, и дифференциальным делителем
напряжения, расположенным в диодной камере
[7]. Для измерения полного тока в диодном узле
использовали пояс Роговского с обратным вит-
ком. Ток электронного пучка измеряли цилин-
дром Фарадея (ЦФ), который откачивали вместе
с диодной камерой до давления 5–10 мПа. Ос-
циллограммы усредняли по 10-ти импульсам,
следующим с частотой 0.5 импульса/с, после тре-
нировки катода в течение 5–10 импульсов. На
рис. 2 показаны осциллограммы ускоряющего
напряжения и электронного тока (использовался
катод с покрытием из углеродной ткани, диаметр
катода 60 мм, зазор анод–катод 13 мм). Приведе-

на также расчетная кривая электронного тока
(см. ниже). Калибровка показала, что диагности-
ческое оборудование ускорителя корректно отра-
жает его работу на резистивную нагрузку и при ге-
нерации электронного пучка [7].

3. ИССЛЕДОВАНИЕ БАЛАНСА ТОКА
В ДИОДЕ

В первой серии экспериментов мы использо-
вали в качестве анода плоский медный коллектор
ЦФ диаметром 92 мм. На рис. 3 показано измене-
ние токов в диоде в течение генерации электрон-
ного пучка (использовался катод с покрытием из
углеродной ткани диаметром 60 мм, зазор анод–
катод 12 мм). В начале импульса, при t < ≈85 нс,
электронный ток совпадает с полным током в ди-
одном узле, что указывает на отсутствие потерь.
Далее, при 85 < t < ≈100 нс ток электронного пуч-
ка превышает полный ток в диоде. После измене-
ния полярности ускоряющего напряжения (100 <
< t < 140 нс) полный ток превышает ток электрон-
ного пучка; в дальнейшем оба тока совпадают.

Изменение зазора анод–катод, диаметра и ма-
териала катода позволило в широких пределах ва-
рьировать режим работы диода и проследить за-
висимость дополнительного тока от тока элек-
тронного пучка. На рис. 4 показаны сводные
экспериментальные данные по зависимости до-
полнительного заряда от заряда электронного
пучка для диода с катодом диаметром 45 и 60 мм
при зазоре анод–катод 9–14 мм. Расчет дополни-
тельного заряда Qдоп1, Кл, выполнен с использо-
ванием соотношения:

Рис. 1. Схема диодного узла [7]. 1 – катод, 2 – пояс
Роговского, 3 – емкостный делитель напряжения, 4 –
дифференциальный делитель напряжения, 5 – ци-
линдр Фарадея.
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Рис. 2. Осциллограммы ускоряющего напряжения (1)
и тока электронного пучка (2). Кривая 3 – расчетный
электронный ток, 4 – дополнительный ток.
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(1)

где τ – длительность импульса; Iд, А – полный ток
в диоде; Ie, А – ток электронного пучка.

В следующей серии экспериментов в качестве
анода использовали плоскую металлическую ре-
шетку диаметром 100 мм с прорезями шириной
6 мм; ее прозрачность 70%. Электронный ток ре-
гистрировали ЦФ, установленным за анодной ре-
шеткой на расстоянии 5 мм, ток корректировали
на оптическую прозрачность решетки. На рис. 5
показано изменение токов в диоде в течение гене-
рации электронного пучка. Использовался катод
с покрытием из углеродной ткани, диаметр като-
да 60 мм, зазор анод–катод 12 мм.

При изменении схемы регистрации электрон-
ного тока расхождение между током электронно-
го пучка и полным током в диоде наблюдается
только после изменения полярности ускоряюще-
го напряжения, при t > ≈90 нс.

4. РАСЧЕТ ТОКА В ДИОДЕ

Электронный ток, генерируемый вакуумным
диодом, ограничивается эмиссионной способно-
стью катода или объемным зарядом электронов в
зазоре анод–катод [1, 7]. Плотность электронно-
го тока в режиме ограничения объемным зарядом
электронов описывается одномерным соотноше-
нием Чайлда–Ленгмюра [10]. Для диода со взры-
воэмиссионным катодом необходимо учитывать
расширение плазменного слоя на поверхности
катода, ток диода Iрасч1(t), А, равен [7]:

τ

−= доп1 д
0

| | ,eI IQ dt

(2)

где Sк, см2 – площадь катода; U, В – ускоряющее
напряжение; ε0 – абсолютная диэлектрическая
проницаемость; r0, см – радиус катода; dа–к, см –
начальный зазор анод–катод; me – масса электро-
на; e, Кл – заряд электрона; vвзр, м/с – скорость
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Рис. 3. Осциллограммы полного тока в диоде (1) и то-
ка электронного пучка (2). Кривая 3 – дополнитель-
ный ток.
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Рис. 4. Зависимость дополнительного заряда от заряда
электронного пучка: точки – сводные эксперименталь-
ные значения; кривые 1, 2 – расчет по соотношению
(14) при сечении ЭСД 0.5 ⋅ 10–14 см2 (1) и 2 ⋅ 10–14 см2 (2).
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Рис. 5. Осциллограммы полного тока в диоде (1) и то-
ка электронного пучка (2).
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расширения взрывоэмиссионной плазмы; F –
форм-фактор.

На рис. 2 приведены рассчитанные по соотно-
шению (2) значения электронного тока. При рас-
чете тока Iрасч2(t), А, после изменения полярности
ускоряющего напряжения (t > 90 нс) учитывали
эффект эрозии плазмы в зазоре анод–катод [7,
22], расчет выполняли по соотношению:

(3)

где t0 – время изменения полярности ускоряюще-
го напряжения, t0 ≈ 90 нс на рис. 2.

Электронный ток диода в начале импульса,
при t < ≈70 нс, хорошо описывается соотношени-
ем (2), учитывающим расширение взрывоэмис-
сионной плазмы с постоянной скоростью, рав-
ной 2 ± 0.1 см/мкс. Скорость разлета взрыво-
эмиссионной графитовой плазмы близка к
величине, полученной при статическом пробое
вакуумных промежутков с графитовыми электро-
дами (2 см/мкс) [6]. Ток диода с катодом из угле-
родной ткани удовлетворительно описывается
соотношением (2) при введении форм-фактора
F = 1.7 ± 0.05, который учитывает наличие микро-
неоднородностей на поверхности катода. Значе-
ние форм-фактора было постоянным при изме-
нении зазора анод–катод от 9 до 14 мм и диаметре
катода из углеродной ткани 45 и 60 мм [7].

При 80 < t < ≈100 нс ток электронного пучка
превышает расчетные значения. После измене-
ния полярности ускоряющего напряжения (100 <
< t < 150 нс) расчетный ток превышает ток элек-
тронного пучка. В дальнейшем оба тока совпада-
ют. На рис. 4 показаны сводные эксперименталь-
ные значения  дополнительного заряда для диода
с катодом диаметром 45 и 60 мм при зазоре анод–
катод 9–14 мм, расчет дополнительного заряда
Qдоп2, Кл, выполнен по соотношению:

(4)

5. РАСЧЕТ СУММАРНОГО ЗАРЯДА 
ЭЛЕКТРОНОВ АНОДНОЙ ПЛАЗМЫ

При использовании коллектора ЦФ в качестве
анода ток электронного пучка в конце импульса
не совпадает с полным током в диоде, дополни-
тельный заряд составляет ≈10% от заряда элек-
тронного пучка (см. рис. 4). Вероятная причина
отклонения электронного тока от полного тока в
диоде и от расчетных значений – вклад дополни-
тельных электронов (дополнительно к электро-
нам, которые эмитируются из катодной плазмы)
в зазоре анод–катод. Источником дополнитель-
ных электронов может быть анодная плазма.
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Суммарный заряд электронов в анодной плаз-
ме можно рассчитать из линейных потерь энер-
гии (ЛПЭ) ускоренных электронов, так как при
их энергии менее 1 МэВ основной вклад в погло-
щение в мишени дают ионизационные процессы
[23]. Расчет суммарного заряда по сечению удар-
ной ионизации затруднен из-за отсутствия досто-
верных значений сечения ионизации при энер-
гии электронов более 5 кэВ [24].

Суммарный заряд электронов в анодной плаз-
ме равен суммарному заряду ионов, образуемых в
анодном газовом слое при ударной ионизации
электронами, эмитированными из катодной
плазмы и ускоренными в зазоре анод–катод. За-
ряд равен двойному интегралу произведения ко-
личества ионов, образуемых одним электроном
на единичном пути в анодном газовом слое, на
количество электронов, генерируемых в единицу
времени, при интегрировании по длительности
импульса электронного тока и по зазору анод–
катод:

(5)

Количество ионов N(E), см–1, которые образу-
ются одним электроном c энергией E на единич-
ном пути в зазоре анод–катод, равно:

(6)

где dE/dx, эВ/см – ЛПЭ ускоренных электронов;
Eион, эВ – энергия ударной ионизации молекулы.

В наших экспериментах состав остаточного га-
за в диодной камере и адсорбированных молекул
соответствует составу воздуха, поэтому при рас-
четах принимали Eион = 15 эВ с учетом энергии
ионизации молекул N2 (15.6 эВ) и O2 (12.1 эВ) [25,
26] и их парциальных давлений в воздухе.

ЛПЭ рассчитывали по программе ESTAR [18] по
данным NIST. Потери энергии в ESTAR рассчита-
ны для концентрации молекул n0 = 2.7 ⋅ 1019 см–3.
Диссоциация молекул и ударная ионизация ато-
мов происходят в результате бинарных столкно-
вений, поэтому ЛПЭ пропорциональны концен-
трации молекул. Тогда количество ионов, кото-
рые образуются одним электроном c энергией E
на единичном пути в газовом слое с концентра-
цией молекул nгаз(t), равно:

(7)

Анодный газовый слой при электронно-сти-
мулированной десорбции молекул расширяется
со скоростью ≈0.17 см/мкс [27], и его толщина в
течение генерации электронного пучка (≈100 нс)
будет менее 0.2 мм при зазоре анод–катод 12 мм.
Поэтому энергия электронов в анодном газовом
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слое превышает 100 кэВ при ускоряющем напря-
жении 300–500 кВ. Анализ энергетического спек-
тра электронов, генерируемых ускорителем ТЭУ-
500, показал, что 80% электронов имеют энергию
более 200 кэВ [28]. При энергии электронов более
100 кэВ ЛПЭ не превышают 5 кэВ/см и изменя-
ются незначительно [24], поэтому изменением
величины ЛПЭ в анодном газовом слое и в тече-
ние генерации пучка в соотношении (5) можно
пренебречь:

(8)

где Qe, Кл – заряд электронного пучка.
Концентрация молекул в анодном газовом

слое значительно превышает концентрацию мо-
лекул в остальном объеме зазора анод–катод, по-
этому формирование анодной плазмы идет в ос-
новном в анодном газовом слое толщиной dан.
В этом случае в соотношении (8) nгазdа–к ≈ nгазdан =
= ns0 – ns(t), где ns(t), см–2 – поверхностная плот-
ность адсорбированных молекул на аноде; ns0 –
начальная поверхностная плотность адсорбиро-
ванных молекул. Тогда суммарный заряд ионов,
которые образуются в анодном газовом слое, ра-
вен:

(9)

Скорость уменьшения поверхностной плотно-
сти адсорбированных молекул на аноде при ЭСД
равна [29]:

(10)

где σдес, см2 – сечение ЭСД; φe , см–2 · с–1 – мощ-
ность потока электронов на поверхности анода.

Исследования распределения плотности энер-
гии электронного пучка в поперечном сечении с
помощью дозиметрической пленки показали, что
плотность энергии на выходе планарного диода
ускорителя ТЭУ-500 меняется незначительно
[30]. Тогда средняя (по рабочей площади анода)
мощность потока электронов будет равна:

(11)

где Sан, см2 – рабочая площадь анода.
С учетом выражения (11) скорость уменьше-

ния поверхностной плотности адсорбированных
молекул на аноде при ЭСД будет равна:

(12)

После преобразования выражения (12) и инте-
грирования получим:
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Из соотношений (9) и (13) получим, что суммар-
ный заряд электронов в анодной плазме будет ра-
вен:

(14)

Результат расчета суммарного заряда электро-
нов в анодной плазме по соотношению (14) пока-
зан на рис. 4 при ns0 = 2 ⋅ 1016 см–3, Eион = 15 эВ,
площади анода 66 см2, ЛПЭ, равных 5 кэВ/см, и
для разных сечений ЭСД.

6. ОБСУЖДЕНИЕ
Образование анодной плазмы в зазоре анод–

катод вакуумного диода хорошо объясняет рас-
хождение измеренных и расчетных значений тока
электронного пучка, а также полного тока в дио-
де. При использовании в качестве анода коллек-
тора ЦФ электроны анодной плазмы, формируе-
мой около его поверхности, вытягиваются элек-
трическим полем к коллектору ЦФ и формируют
дополнительный ток. При изменении полярно-
сти ускоряющего напряжения электроны анод-
ной плазмы ускоряются в направлении от кол-
лектора ЦФ. Ток, регистрируемый при этом поя-
сом Роговского, превышает ток, регистрируемый
ЦФ. Рост дополнительного заряда с увеличением
заряда электронного пучка подтверждает этот вы-
вод, см. рис. 4.

При использовании в качестве анода решетки,
электрически соединенной с корпусом ускорите-
ля, число электронов анодной плазмы, формиру-
емой на поверхности анода, мало (прозрачность
решетки 70%). Для электронов плазмы, формиру-
емой на поверхности коллектора ЦФ в этом слу-
чае, электрическое поле направлено от анодной
решетки к коллектору ЦФ (из-за падения напря-
жения на сопротивлении шунта ЦФ), что вызыва-
ет их движение от коллектора ЦФ к решетке, элек-
трически соединенной с корпусом ускорителя.

Выполненные исследования показали, что
экспериментальные значения суммарного заряда
электронов анодной плазмы соответствуют рас-
четным при сечении электронно-стимулирован-
ной десорбции молекул (0.5–2) ⋅ 10–14 см2 (50–
200 молекул/электрон при поверхностной плотно-
сти молекул ≈1016 см–2), что существенно превышает
данные других исследователей (10–19–10–17 см2). До-
полнительный вклад в образование анодной
плазмы при большой энергии электронов может
дать процесс дегазации материала анода. Однако
экспериментальные исследования показали, что
при использовании катода из углеродного волок-
на дегазация не превышает 10 молекул/электрон
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[19–21]. Кроме того, количество молекул при де-
газации определялось из разности давления в ка-
мере до и после импульса электронного пучка.
Увеличение давления при этом может быть связа-
но с дегазацией материала катода и анода. Дегаза-
ция материала анода в наших экспериментах дает
незначительный вклад в формирование анодного
газового слоя.

При высокой плотности электронного тока
значительный вклад в формирование анодного
газового слоя может дать термическая десорбция
при нагреве анода. При теплоте сорбции 0.1 эВ
продолжительность сорбции при комнатной тем-
пературе составляет ≈0.1 нс [31]. При энергии
электронного пучка 150 Дж и площади анода
66 см2 средняя плотность энергии составит
2.3 Дж/см2. На рис. 6 показано распределение
температуры по глубине медного анода при облу-
чении моноэнергетичным пучком с плотностью
энергии 2.3 Дж/см2. Расчет температуры Tа(x) в
градусах Цельсия выполнен по соотношению:

(15)

где Т0, °С – начальная температура анода; D(x),
Дж/г – поглощенная доза на глубине x; cv,
Дж/(г ⋅ К) – удельная теплоемкость материала
анода.

Расчет распределения поглощенной дозы по
глубине был выполнен по программе Geant4 [32,
33]. Тепловой фронт в течение импульса распро-
страняется на расстояние λ = (aτ)0.5 ≈ 3 мкм (здесь
а = 1.1 · 10–4 м2/с – температуропроводность ме-
ди), что значительно меньше пробега электронов

= +
v

a 0
( )( ) ,D xT x T
c

в аноде, см. рис. 6. Поэтому в течение генерации
электронного пучка, с учетом вклада низкоэнер-
гетических электронов, температура поверхности
анода будет составлять 100–150°С.

При неассоциативной термической десорбции
число десорбированных молекул описывается
уравнением Поляни–Вигнера первого порядка
[33]:

(16)

где k, эВ/К – постоянная Больцмана; Eадс, эВ –
теплота адсорбции; Тa, К – температура поверх-
ности анода.

Теплота адсорбции газовых молекул составля-
ет 0.1–0.2 эВ [31]. Теплота адсорбции N2 на гра-
фите при температуре 300 К составляет ≈0.1 эВ
[34, 35], и при нагреве анода до температуры
150°С термодесорбция обеспечивает снижение
поверхностной плотности молекул менее чем на
8%. Поэтому термодесорбция молекул с поверх-
ности анода в наших экспериментах дает незна-
чительный вклад в формирование анодного газо-
вого слоя.

В основе ЭСД лежит электронное возбужде-
ние адсорбционной связи, соответствующее от-
талкивательному перераспределению электрон-
ной плотности между адсорбированной частицей
и поверхностью [11]. Высокую эффективность
ЭСД в наших экспериментах можно объяснить
значительным вкладом ионизации адсорбиро-
ванных молекул в их десорбцию. При энергии
электронов 0.1–1 МэВ основной вклад в потери
их энергии при поглощении в мишени дают
ионизационные процессы [23]. При рекомбина-
ции молекулярных ионов азота и кислорода вы-
деляется 12–16 эВ энергии [24]. Теплота адсорб-
ции N2 на графите при температуре 300 К состав-
ляет ≈0.1 эВ [34, 35], и энергии, которая
выделяется при рекомбинации, достаточно для
десорбции 120–160 молекул.

Высокая эффективность ЭСД обеспечивает
значительное уменьшение плотности адсорбиро-
ванных молекул на поверхности анода в течение
генерации электронного пучка, см. рис. 7.

Расчет плотности адсорбированных молекул
выполнен по соотношению (13) при условии, что
в течение генерации электронного пучка адсорб-
ция молекул незначительна. Мощность потока
молекул на анод φм, см–2 · с–1, равна [31]:

(17)

где mм – масса молекулы; vм – ее средняя ско-
рость.

При давлении 10 мПа концентрация молекул
остаточного газа в диодной камере составляет

−  = − 
 

2 адс
0

a

[см ] exp ,s s
E

n n
kT

φ = =v0 м 0
м

м

3 ,
4 4

n n kT
m

Рис. 6. Распределение температуры по глубине мед-
ного анода при облучении моноэнергетичным пуч-
ком с энергией электронов 250 кэВ (1) и 300 кэВ (2).
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2.7 ⋅ 1012 см–3. При температуре 300 К средняя ско-
рость молекул кислорода и азота равна ≈5 ⋅ 104 см/с.
Тогда плотность потока молекул на анод составит
≈1 ⋅ 1017 см–2 · c–1. В течение генерации электрон-
ного пучка поверхностная плотность адсорбиро-
ванных молекул увеличится на ≈1010 см–2, что зна-
чительно меньше убыли плотности адсорбиро-
ванных молекул, см. рис. 7.

Мы усредняли осциллограммы ускоряющего
напряжения и тока в диоде по 10-ти импульсам,
следующим с частотой 0.5 импульса/с. При дав-
лении в диодной камере 10 мПа для достижения
поверхностной плотности ≈1016 см–2 потребуется
≈ 0.1 с. Поэтому усреднение осциллограмм по не-
скольким импульсам не вносит погрешности в
результаты экспериментов.

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выполненные исследования показали, что в
электронном диоде со взрывоэмиссионным като-
дом при работе в техническом вакууме (5–10 мПа)
при ускоряющем напряжении 250–400 кВ основ-
ным источником газа, при ионизации которого
образуется анодная плазма, является электронно-
стимулированная десорбция молекул с поверхно-
сти анода. Электронная дегазация материала ано-
да и термическая десорбция незначительны. ЭСД
молекул в наших экспериментальных условиях
(50–200 молекул/электрон) существенно превы-
шает данные других исследователей (менее
0.1 молекулы/электрон), что можно объяснить
значительным вкладом ионизации адсорбиро-
ванных молекул в их десорбцию.

Заметное влияние анодной плазмы на работу
планарного диода со взрывоэмиссионным катодом
проявляется только через 70–80 нс после приложе-
ния ускоряющего напряжения. При этом дополни-
тельный ток электронов анодной плазмы вносит
наиболее существенный вклад в отклонение из-
меренных значений электронного тока диода от
расчетных, а также в величину полного тока в ди-
оде. Сокращение зазора анод–катод за счет рас-
ширения анодной плазмы несущественно, анод-
ный газовый слой расширяется со скоростью
≈0.17 см/мкс, что значительно меньше скорости
расширения взрывоэмиссионной плазмы (2 ± 0.1
см/мкс) [6, 7].
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ВВЕДЕНИЕ
Микроплазменные процессы в водных раство-

рах электролитов широко используются в про-
мышленности для нанесения покрытий и моди-
фицирования поверхности [1–3], синтеза и моди-
фицирования материалов [4], стерилизации и
очистки поверхности от примесей и дезактива-
ции загрязнений [5]. Они включают в себя свя-
занные между собой физические, электрохими-
ческие, химические, плазмохимические процес-
сы, каждый из которых имеет разную скорость и
связан с параметрами проведения процессов. По-
этому разработка оборудования и методов иссле-
дования природы микроплазменных процессов
является актуальной задачей.

Особенностью микроплазменных процессов в
растворе является возможность оценки характера
процесса по величинам тока и напряжения, кото-
рые можно моментально регистрировать в тече-
ние процесса. Разработка методов управления па-
раметрами микроплазменного процесса непо-
средственно в процессе получения оксидных
материалов позволит проводить диагностику по-
крытий по величинам тока и напряжения [1–8].

В этом плане представляют интерес микро-
плазменные процессы различной длительности,
индуцируемые импульсами напряжения трапе-
циевидной формы. Такой вид импульса позволя-
ет исследовать микроплазменную систему in situ

при выведении ее из состояния равновесия на
восходящем фронте импульса, в равновесном
возбужденном состоянии на площадке трапецие-
видного импульса напряжения и в состоянии
приведения системы в равновесное состояние на
нисходящем фронте импульса [1].

ГИДРОДИНАМИЧЕСКИЕ И ФИЗИКО-
ХИМИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ИЗМЕРЕНИЙ 

ПАРАМЕТРОВ ИМПУЛЬСНЫХ 
МИКРОПЛАЗМЕННЫХ ПРОЦЕССОВ

Основной характеристикой физико-химиче-
ских превращений при прохождении электриче-
ского тока через границу раздела металл–раствор
является вольт-амперная характеристика (ВАХ).
Величина плотности тока связана со скоростью
электрохимических превращений на поверхности,
а величина потенциала в равновесных условиях со-
ответствует изменению энергии Гиббса:

(1)

где ΔG – изменение энергии Гиббса; z – число
молей перенесенных электронов; F – число Фара-
дея; U – поляризация электрода. Эти величины ха-
рактеризуют скорость и направление происходя-
щих на поверхности реакций, энергию реализации
основной и сопутствующих электрохимических ре-
акций.

Δ = − ,G zFU

УДК 544.08

ОБЩАЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ
ТЕХНИКА
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МАМАЕВ и др.

Поскольку электрохимические реакции – ге-
терогенные, важным условием при описании
процесса создания нового материала является
учет слабо перемешиваемого гидродинамическо-
го пограничного слоя, возникающего вблизи по-
верхности электрода. Пограничный гидродина-
мический слой возникает из-за внутреннего тре-
ния жидкости (вязкости). Ионы из объема
раствора подходят к поверхности электрода и
проходят через слабо перемешиваемый погра-
ничный слой. Толщина пограничного слоя меня-
ется в зависимости от скорости движения жидко-
сти и режима (ламинарный, переходный, турбу-
лентный). В связи с этим скорость подвода
исходных веществ и скорость отвода продуктов
реакции зависят от скорости движения жидкости.
Поскольку гидродинамический пограничный
слой может существенно ограничивать доставку
исходных соединений к поверхности и отвод про-
дуктов реакции от поверхности, то это влияет на
концентрации реагентов и продуктов реакции.
Лимитирующей стадией может быть как собствен-
но электрохимическая реакция, так и стадии до-
ставки реагентов и отвода продуктов реакции при
образовании нового материала.

Пограничный гидродинамический слой имеет
сложное строение. Толщина пограничного слоя
зависит от режима движения жидкости, расстоя-
ния от поверхности металлического электрода, ско-
рости движения жидкости, вязкости жидкости в со-
ответствии со следующими выражениями:
– для ламинарного потока

(2)

– для турбулентного потока

(3)

где δ – толщина пограничного слоя; l – расстоя-
ние от точки набегания потока; V – скорость дви-
жения жидкости в объеме; ν – кинематическая
вязкость.

Согласно уравнению (2), толщина пограничного
слоя изменяется в зависимости от расстояния от
точки набегания потока. Изменение толщины по-
граничного слоя приводит к разной плотности тока
на различных участках, что обусловливает неравно-
мерность скорости образования продукта. Для точ-
ных измерений необходимо, чтобы толщина погра-
ничного слоя регулировалась и оставалась постоян-
ной по всей обрабатываемой поверхности [9, 10].

Для исследований ВАХ микроплазменного
процесса используется вращающийся электрод
[9, 10], в центр которого направлены набегающие
потоки электролита. Изменение скорости движе-
ния жидкости в зависимости от радиуса приводит к
тому, что толщина пограничного слоя зависит толь-
ко от вязкости жидкости и угловой скорости враще-

−δ = ν1 2 1 2 1 23 ,l V

δ = ν17 300.1 0.9 ,l V

ния электрода при ламинарном режиме движения
жидкости (число Рейнольдса <2300):

(4)
где δ – толщина пограничного слоя; ω – угловая
скорость вращения электрода; V – скорость дви-
жения жидкости в объеме; D – коэффициент
диффузии.

В соответствии с уравнением (4) толщина по-
граничного слоя зависит от режима движения
жидкости, угловой скорости вращения по всей
рабочей поверхности вращающегося электрода и
является постоянной по всей поверхности враща-
ющегося электрода. Эти параметры хорошо кон-
тролируются, что позволяет использовать враща-
ющийся электрод в изучении влияния гидроди-
намических факторов на скорость образования
продуктов реакций при реализации микроплаз-
менных процессов.

При локализации высокоэнергетических по-
токов достаточной плотности на поверхности
электрода возникают микроплазменные разряды,
которые сопровождаются появлением световых
потоков. При переходе электрохимических про-
цессов в микроплазменные наблюдается смена
электрохимической реакции на поверхности на
высокотемпературную химическую реакцию, ин-
дуцируемую микроплазменным разрядом. Начи-
нается это при потенциале зажигания микро-
плазменных разрядов, а заканчивается при по-
тенциале их гашения. Поскольку происходит
смена природы процесса, изменяются и свойства
покрытия. Микроплазменные разряды имеют
электронную часть (у поверхности) и ионную
часть (в растворе, который двигается). Движение
жидкости у поверхности отсутствует, поэтому
электронная часть дуги (в анодном режиме) в
меньшей степени подвержена влиянию движения
жидкости. Ионная часть находится на границе
пограничного слоя в жидкости, которая зависит
от скорости движения жидкости и от толщины
пограничного слоя. В процессе движения жидко-
сти меняется толщина пограничного слоя, что
влияет на длину и интенсивность микроплазмен-
ных разрядов.

Таким образом, гидродинамический фактор,
потенциал зажигания и потенциал гашения дуги
влияют на структуру и свойства формируемых
материалов.

Цель данной работы – разработка исследова-
тельского информационно-измерительного ком-
плекса, позволяющего регистрировать парамет-
ры микроплазменных систем при воздействии на
поверхность металлического электрода поляри-
зующих импульсов напряжения трапециевидной
формы с контролем физических, химических и
гидродинамических факторов, влияющих на по-
лучение оксидных материалов функционального

δ = ω1 2 1 6 1 21.75 ,V D
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назначения. Для удобства работы комплекса раз-
работано программное обеспечение, позволяю-
щее визуализировать изменение формы тока, на-
пряжения и ВАХ во времени на плоскости, а в трех-
мерном представлении – развернуть это изменение
в пространстве.

ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЙ 
КОМПЛЕКС

Разработан и изготовлен исследовательский
информационно-измерительный комплекс, со-
стоящий из микроплазменной, поляризующей и
измерительной частей и оснащенный современ-
ным программным обеспечением, проверена его
работоспособность.

Микроплазменная часть комплекса

Микроплазменная часть предназначена для
прецизионных исследований высокоэнергетиче-
ских процессов в растворах электролитов при
прохождении импульсных токов высокой плот-
ности и высокого напряжения (рис. 1). Микро-
плазменная часть комплексной установки пред-
ставляет собой светонепроницаемый внутренний
бокс 1 с вертикально расположенным внутри него
вращающимся электродом 2, которые в свою оче-
редь помещены в специальный светонепроница-
емый внешний бокс 3, предназначенный для ис-
следования световых потоков в микроплазмен-
ной системе. Микроплазменная часть комплекса
позволяет контролировать толщину гидродина-
мического слоя на поверхности вращающегося
электрода путем изменения его скорости враще-
ния в ламинарном режиме движения жидкости.
Для обеспечения надежного токоподвода к по-
верхности вращающегося электрода разработан
токоподвод 4 из шести графитовых электродов.
Скорость вращения электрода стабилизирована си-
стемой управления 5. Электрохимическая ячейка
представляет собой кварцевый стакан 6 с располо-
женным по цилиндрической поверхности стака-
на электродом сравнения 7 из нержавеющей ста-
ли, поверхность которого составляет 200 см2. По-
скольку процесс сопровождается значительным
энерговыделением, для стабилизации температу-
ры разработана система циркуляции электролита
с использованием двух согласованных насосов 8,
обеспечивающих регулируемую скорость прока-
чивания электролита 9 через термостат 10. Это
позволяет поддерживать постоянную температу-
ру электролита и исключить его переливы, т.е.
стабилизировать температуру электролита на про-
тяжении всего процесса исследования. Регистра-
цию световых потоков, возникающих при микро-
плазменном разряде, проводили при помощи
люксметра 11, датчик которого помещен снизу, под

днищем кварцевого стакана. Сигнал с датчика по-
ступает на компьютер 12.

Поляризующая часть комплекса

Выбран источник напряжения с трапециевид-
ным импульсом поляризующего напряжения,
точно задающий напряжение, длительность и
скважность импульсов. С целью уменьшения
влияния внутренних параметров источника пита-
ния (сопротивления и емкости) на результат из-
мерений применены быстродействующие сило-
вые транзисторные матрицы, позволяющие
включать и выключать систему за 20 нс и дости-
гать скорости изменения потенциала на фронтах
импульса порядка 106–108 В/с. Это позволяет ис-
следовать микроплазменный процесс и, что важ-
но, его начальные стадии. Измерения на площад-
ке трапециевидного импульса напряжения дают
возможность исследовать установившиеся про-
цессы. Особое внимание уделяется фронтам им-
пульса напряжения. Фронты трапециевидного
импульса не регулируются источником питания,
что позволяет исследовать физические и химиче-
ские процессы в стационарном возбужденном со-
стоянии при выведении исследуемой системы из
равновесия и возвращении ее в равновесие после
окончания действия импульса напряжения. Та-
ким требованиям удовлетворяет источник пита-
ния “Корунд М1ˮ, разработанный по схеме на-
копления энергии на конденсаторах и транзи-
сторного сброса энергии на нагрузку. Источник

Рис. 1. Схема микроплазменной части комплекса. 1 –
внутренний бокс; 2 – вращающийся электрод; 3 –
внешний бокс; 4 – токоподвод; 5 – система управле-
ния скоростью вращения электрода; 6 – кварцевый
стакан; 7 – электрод сравнения; 8 – насосы; 9 – регу-
лятор скорости прокачивания электролита; 10 – тер-
мостат; 11 – люксметр; 12 – компьютер.
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питания позволяет регулировать частоту измене-
ния напряжения от 5 до 300 Гц, длительность им-
пульса – от 10 до 300 мкс, амплитуду напряжения –
от 50 до 600 В.

Поляризацию электрода можно измерить по-
средством двухэлектродной (задающее напряже-
ние отождествляется с поляризационным) или
трехэлектродной (дополнительный электрод рас-
положен у поверхности вращающегося электро-
да) системы измерений. В связи с тем что поверх-
ность электрода сравнения более чем в 100 раз
больше поверхности рабочего электрода, величи-
ны поляризующих напряжений высокие, а вод-
ные растворы для микроплазменных систем – это
высококонцентрированные электролиты с сум-
марной концентрацией до 100 г/л, результаты по-
ляризующих измерений различаются менее чем
на 1%. В этом случае измеряются ток и задающее
напряжение. Для слабоконцентрированных элек-
тролитов необходимо работать с трехэлектродной
системой, причем особое внимание нужно уде-
лить материалу измерительного электрода (рис. 2),
который должен обладать значительным быстро-
действием и низким сопротивлением. Такими
свойствами могут обладать платиновый электрод
или электрод из нержавеющей стали.

Измерительная часть комплекса
Измерительная часть предназначена для реги-

страции, накопления и обработки циклических
ВАХ, позволяющих исследовать микроплазменные
процессы. В задачи измерительной части входят:

– регистрация полной формы импульсных
сигналов тока и напряжения электрохимической
ячейки, а также сохранение и накопление данных

в цифровом виде в памяти компьютера через за-
данные интервалы времени;

– первичная обработка сигналов микроплаз-
менного процесса и графический вывод их на экран
монитора в процессе проведения исследования;

– построение ВАХ по мгновенным значениям
сигналов тока и напряжения в процессе проведе-
ния исследования;

– построение ВАХ в трехмерном исполнении
от времени для оценки временной динамики из-
менения процесса;

– постобработка сигналов микроплазменного
процесса для последующего детального анализа.

Измерительный комплекс состоит из компью-
тера, многоканального аналого-цифрового пре-
образователя (АЦП), комплекта первичных пре-
образователей тока в напряжение, комплекта де-
лителей напряжения и комплекта программного
обеспечения (рис. 2).

АЦП представляет собой двухканальный ос-
циллограф “GW Instek GDS-71062Аˮ, один канал
которого используется для измерения напряже-
ния, а другой – для измерения тока. Осциллограф
позволяет получать цифровые отсчеты мгновен-
ных значений тока и напряжения с частотой дис-
кретизации 1 ГГц на канал для исследования одно-
кратных сигналов с полосой спектра до 100 МГц без
интерполяции.

В качестве первичных преобразователей тока в
напряжение используются:

– токовые клещи D38 “Chauvin Arnouxˮ с диа-
пазоном измеряемого тока 1–9 кА;

– измерительный коаксиальный шунт с диа-
пазоном измеряемого тока 5–20 кА [7].

Рис. 2. Измерительный комплекс.
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Рис. 3. Интерфейс программы “GDS-71062A VI-2010ˮ.

Делители напряжения – измерительные проб-
ники осциллографа с коэффициентами деления
1:1, 1:10, 1:100 – позволяют перекрыть весь диапа-
зон возможных напряжений от 0 В до 1 кВ.

Программное обеспечение

Программное обеспечение состоит из трех от-
дельных программ: “GDS-71062A VI-2010ˮ;
“3D-визуализатор вольт-амперных характери-
стикˮ; “Анализатор электрических параметров
микроплазменного процессаˮ. Все программы
написаны в среде графического программирова-
ния “LabViewˮ.

Программа “GDS-71062A VI-2010ˮ использу-
ется для регистрации и графического представле-
ния мгновенных значений тока и напряжения
микроплазменного процесса (рис. 3). Интерфейс
программы представляет собой расширенную ли-
цевую панель осциллографа “GW Instek GDS-
71062Аˮ, которая позволяет задавать все режимы,
предусмотренные его техническими характери-
стиками, и отображать данные каждого канала в
виде осциллограмм. В программе имеется возмож-
ность регистрации осциллограмм импульсных
сигналов в определенные моменты процесса с по-
мощью задания временного интервала (“Шагˮ)
или конкретных временных точек (“Реперные
точкиˮ) от начала процесса.

При проведении эксперимента осциллограф
измеряет по двум каналам мгновенные значения
напряжения и тока, записывает полученные дан-
ные в текстовый файл с указанием времени экс-
перимента, а также выводит на экран монитора
осциллограммы и зависимость тока от напряже-
ния в процессе проведения эксперимента. Это
позволяет проводить текущий контроль микро-
плазменного процесса по току, напряжению и
циклическим ВАХ. Подключение осциллографа,
задание параметров для сохранения информа-
ции, таких как название файла и директория со-
хранения, выполняются при запуске программы.

Программа “3D-визуализатор вольт-амперных
характеристикˮ разработана с целью создания
универсальной рабочей среды для графического
представления цифровых отсчетов мгновенных
значений тока и напряжения, а также ВАХ в двух-
мерном и трехмерном представлении (рис. 4).

Программа позволяет загрузить для обработки
группу файлов с экспериментальными данными
мгновенных значений тока и напряжения. При-
чем графической обработке подвергаются дан-
ные, которые находятся в файлах, выделенных из
группы с помощью специальных маркеров. Это
позволяет быстро исключать из рассмотрения
данные, отнесенные к артефактам.

Двухмерное представление позволяет визуа-
лизировать изменение формы тока, напряжения
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Рис. 4. Интерфейс программы “3D-визуализатор вольт-амперных характеристикˮ.

и ВАХ во времени на плоскости, а в трехмерном
представлении – развернуть это изменение в про-
странстве. Панель снабжена сервисом вращения
полученных графиков в трехмерном представле-
нии по широте и долготе, а также изменения его
масштаба.

Программа “Анализатор электрических парамет-
ров микроплазменного процессаˮ выявляет законо-
мерности микроплазменных процессов (рис. 5).

После загрузки файлов с данными программа
позволяет определить:

– скорости изменения тока и напряжения;
– интегральные характеристики осцилло-

грамм тока и напряжения;
– изменение активной или емкостной состав-

ляющей тока в течение импульса напряжения;
– изменение сопротивления покрытия.

Результаты измерений
Получены результаты измерений характери-

стик тока в микроплазменной системе, состоящей
из алюминиевого анода (сплав АМг6) и стального
катода (нержавеющий сплав 12Ч18Н10Т), поме-
щенных в емкость с водным раствором солей,
между которыми пропускается электрический
ток высокого напряжения. Возможны измерения

и с другими материалами. Состав электролита:
H3BO3 – 35 г/л, NaOH – 15 г/л, NaF – 10 г/л,
H3PO4 – 11 г/л, H2O. Квалификация используе-
мых материалов – особо чистые. Температура
электролита 25–28°С.

На рис. 6 приведены нисходящие ветви ВАХ
образования микроплазменных и анодных по-
крытий, зарегистрированных на нисходящем
фронте импульса напряжения при разных скоро-
стях перемешивания электролита.

Согласно рис. 6, процесс анодирования не за-
висит от скорости перемешивания электролита,
что обеспечивает постоянную толщину покрытия
по всей обрабатываемой поверхности детали.
В микроплазменном режиме плотность тока за-
висит от скорости движения жидкости, что гово-
рит о появлении нового фактора, который влияет
на скорость нанесения покрытия.

ИССЛЕДОВАНИЕ АКТИВНО-ЕМКОСТНОЙ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ МИКРОПЛАЗМЕННОЙ 

СИСТЕМЫ

При импульсном микроплазменном оксидирова-
нии из-за изменения толщины оксидного слоя изме-
няется величина псевдоемкости нагрузки и ее актив-
ное сопротивление. Основной характеристикой на-
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несения покрытия является плотность активного
тока (iа), определяющая скорость образования но-
вого соединения – оксида металла. Плотность
емкостного тока связана с током перезарядки
двойных электрических слоев на границе раздела
фаз. В данном случае емкостный ток является
псевдоемкостным (iс) [1]. Удельная активная со-
ставляющая тока определяется по силе тока на
площадке трапециевидного импульса напряже-
ния (dU/dt = 0). Псевдоемкостный ток на этом

участке равен нулю (ic = 0). Величину псевдоем-
костного тока можно оценить путем вычитания
плотности активного тока из общей плотности тока
(суммы плотностей активного и псевдоемкостного
тока). Расчет величины удельной псевдоемкости
осуществляется делением величины удельного
псевдоемкостного тока на скорость изменения
потенциала dU/dt на переднем фронте импульса
напряжения. Поскольку разработанная аппара-
тура позволяет проводить измерения параметров

Рис. 5. Интерфейс программы “Анализатор электрических параметров микроплазменного процессаˮ.

Рис. 6. Вольт-амперные характеристики образования покрытий в микроплазменном режиме (а) и в отсутствие микро-
плазменного режима (б) при различных скоростях вращения электрода, об/мин: 1 – 0; 2 – 350; 3 – 610; 4 – 850; 5 – 1020;
6 – 1200; 7 – 1500; 8 – 1700; 9 – 2100. Длительность импульса 100 мкс, продолжительность нанесения покрытия 600 с [12].
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с частотой 50 с–1, появляется возможность вы-
явить динамику изменения активной и псевдоем-
костной составляющих в процессе формирова-
ния покрытий.

На рис. 7 представлены плотности активного и
псевдоемкостного токов при импульсном микро-
плазменном оксидировании алюминия (сплав А99)
и титана (сплав ВТ 1-0) в электролите состава:
H3BO3 – 20 г/л, Na2В4О7·12Н2О – 30 г/л, NaF –
10 г/л, Na2HPO4·10Н2О – 40 г/л, H2O. Квалифи-
кация используемых материалов – особо чистые.
Температура электролита 25–28°С.

О приближении стадии завершения нанесения
покрытия свидетельствует уменьшение плотно-
сти активного тока, что связано с увеличением
толщины покрытия. Это приводит к увеличению
сопротивления пористого оксидного слоя и
уменьшению плотности тока.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработаны быстродействующее комплекс-
ное оборудование и современное программное
обеспечение для одновременных прецизионных
измерений параметров микроплазменного процес-
са, регистрации циклических ВАХ микроплазмен-
ных разрядов, определения потенциалов зажига-
ния и гашения микроплазменных разрядов, управ-
ления длительностью импульса, скоростью и
характером движения жидкости (толщиной погра-
ничного слоя), продолжительностью обработки
металлической поверхности, толщиной покрытия.

Комплексная установка обеспечивает следующие
возможности.

1. Выявление типа сплава по внешнему виду и
параметрам ВАХ [11]. Экспресс-определение при-
роды (алюминиевый, магниевый, титановый, …),
марки и состояния (пережог, деформация, …) спла-
ва возможно в силу того, что при одинаковой про-
должительности микроплазменной обработки ме-
таллических материалов и одинаковом составе
электролита скорость реализуемых электрохимиче-
ских процессов отличается для различных сплавов:
каждому образцу сплава соответствует своя, только
ему характерная вольт-амперная кривая [1, с. 261].
Уникальность форм ВАХ обусловлена составом ок-
сидируемого электрода.

2. Определение скорости нанесения покрытий
по параметрам ВАХ.

3. Определение потенциалов зажигания и га-
шения микроплазменных разрядов, значения по-
стоянной времени переходного процесса [12].

4. Исследование влияния гидродинамических
факторов на параметры микроплазменных про-
цессов.
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Рис. 7. Суммарная плотность активного и псевдоем-
костного токов (1, 2), а также плотности активного
(3, 6) и псевдоемкостного (4, 5) токов, зарегистриро-
ванные на алюминиевом Al (1, 3, 5) и титановом Ti
(2, 4, 6) электродах при длительности импульса 200
мкс и задающем напряжении 400 В.
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Проведены измерения временного и пространственного разрешения электронно-оптической ка-
меры PS-1/S1 в зависимости от скорости развертки. Камера имеет электронно-оптический преоб-
разователь ПИФ-01 с отклоняющими пластинами развертки конденсаторного типа. Показано, что
получение минимальной полуширины пространственно-временной аппаратной функции по двум
взаимно перпендикулярным направлениям (времени и пространству) может быть достигнуто под-
бором оптимального напряжения на фокусирующем электроде. Экспериментально определена раз-
ница оптимальных статических и динамических напряжений фокусировки по пространству и вре-
мени, которая составила 450 В для скорости развертки 1.56 · 1010 см/с. Выполнено компьютерное
моделирование процессов, влияющих на оптимальное разрешение.
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ВВЕДЕНИЕ
Высокоскоростная развертка изображений,

используемая в хронографических щелевых
(стрик-) электронно-оптических камерах (ЭОК),
является прямым способом измерения быстро-
протекающих процессов. Для таких камер наибо-
лее важными характеристиками, определяющи-
ми качество развернутых на экране изображений,
являются:

– временное и пространственное разрешение,
– динамический диапазон регистрации,
– спектральная чувствительность фотокатода.
Величина предельного временного разреше-

ния современных коммерческих и лабораторных
пико- и субпикосекундных ЭОК составляет от
сотен фемтосекунд [1–3] до единиц пикосекунд
[4, 5] при достаточно высоком пространственном
разрешении (не хуже 100 мкм). Помимо этого,
стрик-камеры дают возможность получения мно-
гоканальной пространственной (до 102–103 раз-
решаемых элементов вдоль щели) информации
об исследуемых процессах. В реальных физиче-
ских экспериментах с использованием таких ка-
мер для получения динамической двумерной кар-
тины изображения (пространство–время) необ-
ходимо иметь сфокусированное изображение как
по временной, так и по пространственной оси.

Как было показано в работах [6, 7], при раз-
вертке под действием динамического отклоняю-
щего поля происходит искажение пространствен-
ной фокусировки (расфокусировка) изображе-
ния на экране ЭОК в направлении развертки.
Такая расфокусировка при значительных скоро-
стях развертки (выше 1010 см/с) существенно ухуд-
шает временное разрешение прибора. Это ухудше-
ние можно устранить изменением напряжения на
фокусирующем электроде (подфокусировкой).
Однако при этом происходит расфокусировка в
перпендикулярном направлении (динамическое
пространственное разрешение). В некоторых слу-
чаях при работе на больших скоростях развертки
необходимо сохранить достаточно высокое дина-
мическое пространственное разрешение подбо-
ром оптимального напряжения на фокусирую-
щем электроде, даже иногда в ущерб временному
разрешению.

В данной работе выполнены измерения и про-
ведены расчеты зависимости величины временно-
го и динамического пространственного разреше-
ния от напряжения на фокусирующем электроде
при различных скоростях развертки. О подобных
измерениях динамического пространственного
разрешения нам не известно. Эксперименты бы-
ли выполнены на ЭОК PS-1/S1 (разработка ИОФ
РАН) [8, 9], снабженной электронно-оптическим
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преобразователем (ЭОП) ПИФ-01 с отклоняю-
щими пластинами развертки конденсаторного
типа и усилителем яркости ЭПМ-81.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И 
КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ
Временное и пространственное разрешения

ЭОК определяются как основными характери-
стиками ЭОК (скоростью развертки, напряжен-
ностью у сетки и т.п.), так и степенью аппаратур-
ных искажений, вносимых как самой камерой,
так и устройством регистрации, а также способом
последующей обработки зарегистрированных
изображений. Для описания искажений, прису-
щих ЭОК, введем понятие аппаратной функции –
как временной (ВАФ), так и пространственной
(ПАФ). Величина ВАФ определяется как изме-
ренная длительность очень короткого входного
оптического импульса (δ-импульса), а ПАФ – как
измеренная ширина изображения узкой (по срав-
нению с ожидаемой ПАФ) входной щели. Будем
считать, что введенные величины являются пре-
дельными временным и пространственным раз-
решениями ЭОК.

В наших экспериментах были проведены из-
мерения ВАФ и ПАФ стрик-камеры PS-1/S1 [4,
10] в статическом и динамическом режимах. В ка-
честве источника излучения использовался лазер
на титанате сапфира (λ = 800 нм, частота повторе-
ния 75 МГц, длительность импульса не более 100 фс).
Ширина входной щели 10 мкм была выбрана с
учетом ожидаемой ПАФ, величина которой для
данной камеры порядка 100 мкм [10]. Для считы-
вания и обработки изображений с выходного экра-
на ЭОК, размер которого составляет 25 мм, исполь-
зовалась ПЗС-камера С8484-05G (Hamamatsu,
Япония). Центральная часть (около 10 мм) выход-
ного экрана камеры проецировалась на ПЗС-мат-
рицу объективом с коэффициентом уменьшения
1.15.

В статическом режиме процесс определения
пространственного разрешения, как правило, со-
стоит в визуальном наблюдении на экране каме-
ры изображения стандартных штриховых мир с
прямоугольным профилем пропускания, напри-
мер мир ГОИ. При этом за величину отсчета при-
нимают тот участок миры, на изображении кото-
рого наблюдатель еще может видеть раздельные
штрихи во всех четырех направлениях. При таком
определении величина пространственного разре-
шения является вырожденным случаем частотно-
контрастной характеристики и отражает лишь
единственную точку на ее кривой, соответствую-
щую контрасту в изображении, который оцени-
вается глазом наблюдателя (5–15%). Учет этого
обстоятельства крайне важен при проведении ко-
личественных измерений, так как с использова-
нием методов обработки изображений мини-
мально обнаруживаемый контраст может отли-
чаться от контраста, измеренного приведенным
выше способом. В случае стрик-камеры процесс
определения статического пространственного
разрешения с помощью миры можно заменить
простым измерением ширины входной щели. То-
гда при облучении достаточно узкой “δ-щелиˮ
можно непосредственно прямым измерением по-
лучить величину ПАФ.

При облучении входной щели камеры в стати-
ческом режиме ширина ее изображения измеря-
лась как в горизонтальном, так и вертикальном
направлении (по времени и пространству соот-
ветственно). При стандартных электрических на-
пряжениях на электродах ЭОП ПИФ-01 (катод –
Uк = –12 кВ, сетка – Uс = –9 кВ, фокус – Uф =
= ‒10.6 кВ, анод – Uа = 0) при электронно-опти-
ческом увеличении 1.9 и максимальном коэффи-
циенте преобразования усилителя яркости изме-
ренная нами по полувысоте (FWHM) ширина
изображения щели (величина ПАФ) составила
примерно 80 мкм. При этом напряжение на фоку-
сирующем электроде (–10.6 кВ) оказалось опти-
мальным, что согласуется и с расчетом (рис. 1).
В табл. 1 приведены результаты измерений в го-
ризонтальном (временном) направлении шири-
ны зарегистрированного изображения щели в за-
висимости от напряжения на фокусирующем
электроде. Измерения ширины щели в верти-
кальном направлении (поворот щели на 90°) дали
практически такие же результаты.

Для анализа результатов, получаемых в экспе-
рименте, с помощью программы MASIM [11] бы-
ло осуществлено компьютерное моделирование
процессов, происходящих в ЭОП, и проведен
расчет временного, пространственного разреше-
ний и электронно-оптического увеличения в ре-
жиме работы ЭОК, соответствующем условиям
эксперимента. При расчетах использовались сле-
дующие характеристики фотокатода S1 для лазер-

Таблица 1. Ширина щели в горизонтальном (времен-
ном) направлении в зависимости от напряжения на
фокусирующем электроде

Примечание. Статический режим работы ЭОК. Масштаб на
экране камеры 8 мкм/пиксель, погрешность измерения 1 пик-
сель или примерно ±8 мкм

–Uф, кВ Ширина щели, мкм

10.45 150
10.50 120
10.55 100
10.60  80
10.65 113
10.70 140
10.75 155
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ного излучения с длиной волны 800 нм: парабо-
лическое энергетическое распределение фото-
электронов с наиболее вероятной энергией
фотоэмиссии 0.5 эВ и ламбертовское угловое рас-
пределение.

На рис. 1 изображены расчетная схема ЭОП
ПИФ-01 и вид траекторий электронов, сфокуси-
рованных в статическом и динамическом режи-
мах. Наряду с величинами статических напряже-
ний в преобразователе, указанными выше, были
введены следующие расчетные данные: размер
пятна засветки на катоде 10 мкм, электронно-оп-
тическое увеличение 1.9, длина пластин разверт-
ки 50 мм, скорость развертки 1.56 · 1010 см/с (160 пс
на экран 25 мм). Расчетные размеры пятен на
экране: в статическом режиме – 73 мкм, в дина-
мическом режиме – 244 мкм.

Согласно рис. 1, в динамическом режиме наблю-
дается значительная расфокусировка пучка и раз-
мер пятна на экране увеличивается с 10 до 244 мкм,
что согласуется с данными эксперимента (табл. 2).
Что касается статического режима, то размер пят-
на (73 мкм) практически совпадает с эксперимен-
тально полученной величиной ПАФ 80 мкм (см.
табл. 1).

По аналогии с расчетом ВАФ [12], величина
ПАФ может быть также найдена из соотношения
свертки двух функций: функции, описывающей
распределение падающей на фотокатод интен-
сивности излучения I(х) по соответствующей оси,
и ПАФ стрик-камеры:

(1)

где В(х') – интенсивность свечения экрана; х' –
координата по пространственной оси; А(х, х') –
ПАФ камеры.

= ( ) ( , ' ,) )' (В х I х А х х dх

Как правило, решение такого уравнения явля-
ется достаточно сложной задачей, которая может
существенно упроститься, если заранее известны
формы пространственного распределения интен-
сивности излучения и аппаратной функции.
В случае синусоидального распределения интен-
сивности излучения и гауссовой формы аппаратной
функции в результате решения уравнения (1) полу-
чаем простую формулу для вычисления FWHM
ПАФ:

(2)

Здесь М – измеренный коэффициент модуляции
(контраст) интенсивности свечения экрана, рав-
ный [(Iмакс – Iмин)/(Iмакс + Iмин)], где Iмакс и Iмин –

= π ⋅2 2 2
вх [ (ехp – / 4 ln ]2 ) .M M d D

Рис. 1. Траектории электронов в статическом (зеленая прерывистая линия) и динамическом (синяя сплошная линия)
режимах работы ЭОК при оптимальной фокусировке –10.6 кВ в статическом режиме. 1 – катод, 2 – ускоряющая сет-
ка, 3 – фокусирующий электрод, 4 – анод, 5 – развертывающие пластины, 6 – экран.
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Таблица 2. Зависимость величины ВАФ от скорости
развертки при оптимальном и фиксированном (опти-
мальном для статического режима) напряжениях на
фокусирующем электроде

Примечание. Масштаб – 8 мкм/пиксель; погрешность изме-
рения: ±8 мкм для разверток от 2.5 · 107 до 1.66 · 109; ±10 мкм
– для 3.33 · 109; ±15 мкм – для 1.56 · 1010

Скорость 
развертки, см/с

Uф, кВ
(ВАФ, мкм)

ВАФ, мкм, при 
Uф = – 10.6 кВ

2.5 · 107 –10.70 (80)  80

8.3 · 107 –10.65 (80)  90

2.5 · 108 –10.70 (82)  97

8.3 · 108 –10.80 (82) 158

1.66 · 109 –10.85 (82) 190

3.33 · 109 –10.90 (100) 200

1.56 · 1010 –11.05 (140) 235 (см. рис. 1)
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максимальная и минимальная интенсивности в
результирующем распределении; Mвх – коэффи-
циент модуляции интенсивности на входе каме-
ры; d – FWHM ПАФ; D – измеренная частота мо-
дуляции.

Для определения ПАФ с помощью формулы
(2) мы выполнили измерения контраста изобра-
жения штриховой миры с периодом 15 и 20 пар
линий/мм и прямоугольным профилем модуля-
ции. Мира, освещенная излучением лазера, уста-
навливалась на место щели во вращающуюся
оправку, и ее изображение проецировалось вход-
ной оптикой камеры на фотокатод. В зарегистри-
рованном на экране ЭОК изображении миры из-
мерялся его контраст в горизонтальном и верти-
кальном направлениях.

При дальнейшем расчете d по формуле (2) учи-
тывалось электронно-оптическое увеличение
ЭОП, равное 1.9, и проводился пересчет контра-
ста от миры с прямоугольным профилем к мире с
синусоидальным профилем по формуле Кол-
тмэна [13]:

где Мсин(D) – контраст изображения синусои-
дальной миры с частотой D; Мпр(D) – контраст
изображения прямоугольной миры с частотой D.
Пренебрегая вкладом пространственных гармо-
ник выше первой, получим, что наблюдаемый
контраст синусоидальной миры должен быть уве-
личен в 4/π (1.27) раз. Таким образом, считая, что
Mвх = 1, получаем

(3)
В результате проведенных измерений и расчетов
получены следующие значения ПАФ:

– горизонтальное направление (временная
ось) – d = 82 мкм (15 пар линий/мм), d = 77 мкм
(20 пар линий/мм);

– вертикальное направление (пространствен-
ная ось) – d = 77 мкм (15 пар линий/мм), d = 70 мкм
(20 пар линий/мм).

Измерения проводились при напряжении на
фокусирующем электроде –10.6 кВ, оптималь-
ном для достижения максимальной фокусировки
в статическом режиме. Таким образом, наши экс-
перименты показали обоснованность примене-
ния формулы (2) для определения ПАФ косвен-
ным способом и возможность ее применения для
расчетов динамического пространственного раз-
решения ЭОК.

При работе камеры в режиме линейной раз-
вертки определение пространственного разреше-
ния вдоль временной оси (горизонтальное на-
правление) фактически совпадает с определени-
ем временного разрешения. Что же касается
вертикального (пространственного) направле-
ния, то в режиме линейной развертки вводится

= π + + + …син пр пр пр( ) ( )[ ( ) ( ) ( ) ]4/ 3 5 ,М D М D М D М D

= 1/2– ln 1.[ ( )]27 .d D M

понятие динамического пространственного раз-
решения, предельную величину которого можно
считать динамической ПАФ. Для ее измерения
нужно развернуть во времени отрезок горизон-
тальной “δ-щелиˮ.

В проведенном эксперименте входная щель
ЭОК размером 10 мкм устанавливалась горизон-
тально. Выполненные измерения показали, что
величина динамической ПАФ практически не за-
висит от скорости развертки и сохраняет свое ста-
тическое значение, примерно равное 80 мкм при
Uф = –10.6 кВ. Небольшая подфокусировка (Uф =
= –10.4 кВ) требуется только при максимальной
скорости развертки – 1.56 · 1010 см/с (рис. 2а).

Для определения динамической ПАФ ЭОК кос-
венным способом с входной вертикальной щелью
камеры совмещают горизонтальную штриховую
миру с переменной частотой и, регистрируя та-
ким образом развернутое изображение, строят
график частотно-контрастной характеристики.
Используя преобразование Фурье, можно восста-
новить вид динамической ПАФ, предполагая при
этом, что аппаратная функция симметрична, а ее
преобразование Фурье положительно.

В нашем случае для косвенного определения
динамической ПАФ можно воспользоваться фор-
мулой (3), измерив контраст зарегистрированного
изображения миры с известным периодом. Наи-
лучшая четкость зарегистрированного изображе-
ния обеспечивается подбором оптимального на-
пряжения на фокусирующем электроде. Резуль-
таты измерений, выполненных со штриховой
мирой с периодом 15 пар линий/мм, и дальней-
ший расчет показали, что для всех скоростей раз-
верток в диапазоне 2.5 · 107–1.56 · 1010 см/с вели-
чина ПАФ практически постоянна и лежит в пре-
делах 80 ± 10 мкм при изменении Uф от –10.65 до
–10.55 кВ. Следует отметить, что для повышения
точности измерений контраста ширина входной
щели ЭОК была увеличена, так что ее размер на
экране стал примерно равен 400 мкм (рис. 2б).

Таким образом, результаты прямых и косвен-
ных измерений динамической ПАФ хорошо со-
гласуются и подтверждают тот факт, что ее вели-
чина практически не зависит от скорости раз-
вертки и сохраняет статическое значение. Только
при больших скоростях развертки, при условии
сохранения высокого пространственного разре-
шения, необходима незначительная подфокуси-
ровка.

В табл. 2 приведены результаты измерений
ВАФ с помощью лазерного δ-импульса при опти-
мальном и фиксированном (оптимальном для
статического режима) напряжениях на фокусиру-
ющем электроде в зависимости от скорости раз-
вертки. Измеренное значение ВАФ или предельное
временное разрешение ЭОК при максимальной
скорости развертки и оптимальном фокусирую-
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щем напряжении оказалось в пределах 0.8–1.0 пс
(масштаб на экране – 6.4 пс/мм). Следует отме-
тить, что для полноты эксперимента по нахожде-
нию ВАФ было бы желательно, по аналогии с
ПАФ, провести ее косвенные измерения с помо-
щью синусоидально-модулированного лазерного
излучения (временной миры). Однако, как пока-
зано в работе [14], в пикосекундном диапазоне
нет существенных различий в результатах изме-
рений ВАФ одиночным импульсом и синусои-
дально-модулированным излучением.

Различие в величине фокусирующего напря-
жения, необходимого для оптимальной фокусиров-
ки по пространственной и временной осям, объяс-
няется нарушением электростатической сфериче-
ской симметрии при работе в режиме разверток.

На рис. 3 представлен расчет траекторий элек-
тронов, проведенный на основании эксперимен-
тальных данных.

Изгиб траекторий электронов при прохожде-
нии пучка вдоль пластин осуществляется за счет
изменения направления действия переменного
электрического поля. В режиме парафазной раз-
вертки, реализованном в данной ЭОК, в первой
половине области пластин силы поля действуют

вниз, во второй половине поле меняет направле-
ние и отклоняет пучок вверх. Сложный характер
поверхностей острой фокусировки объясняется
тем, что траектории, проходящие вблизи концов
отклоняющих пластин при больших скоростях
развертки, получают дополнительные искажения
за счет краевых эффектов электрического поля.

Кроме того, в такой системе отклонения от-
сутствует согласование скорости распростране-
ния электромагнитной волны со скоростью дви-
жения электронного пучка вдоль пластин. При
больших скоростях развертки скорость распростра-
нения электромагнитной волны в 3–6 раз выше
скорости пучка. Из-за этого эффекта (так называе-
мого пролетного эффекта) также происходит рас-
фокусировка электронного пучка. Снизить воз-
можность расфокусировки можно в отклоняющих
системах другого типа, например, в отклоняюще-
замедляющей системе типа бегущей волны [15].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Полученные результаты показывают, что для

достижения предельного временного разрешения
пикосекундных ЭОК необходимо иметь возмож-
ность в достаточно широких пределах изменять

Рис. 2. Изображения входной щели размером 10 мкм (а) и штриховой миры с периодом 15 пар линий/мм (б); справа
от изображений – их микрофотограммы на скорости развертки 1.56 · 1010 см/с (160 пс/25-мм экран). Значения по осям
даны в пикселях. Масштаб 8 мкм/пиксель.
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величину напряжения на фокусирующем элек-
троде ЭОП. Проведенный расчет показал, что
при скоростях развертки порядка скорости света
для отклоняющих пластин развертки конденсатор-
ного типа запас подфокусирующего напряжения
примерно равен 1.5 кВ. Это нужно иметь в виду при
разработке таких камер, с тем чтобы обеспечить до-
ступный и надежный способ регулировки фокуси-
рующего напряжения, оптимального для данной
скорости развертки. Кроме того, различие опти-
мальных напряжений фокусировки по простран-
ству и времени при работе на больших скоростях
разверток должно быть учтено при регистрации
двумерных изображений, с тем чтобы правильно
расставить приоритеты в выборе необходимой
информации.
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Разработан фотоактивационный метод определения активности долгоживущих изотопов никеля по
активности 60Co в металлических конструкционных материалах активной зоны реакторов. Погреш-
ность представленного метода составляет 5–10%, чувствительность 0.5 Бк/г при использовании по-
лупроводниковых γ-спектрометров с детекторами из сверхчистого германия. Предлагаемый подход
позволяет значительно упростить идентификацию, контроль и паспортизацию металлических кон-
струкционных материалов на стадии снятия реактора с эксплуатации, а также существенно снизить
стоимость этих работ по сравнению с радиохимическими методами.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время около 200 промышленных

и более 500 исследовательских реакторов оста-
новлены и выведены или выводятся из эксплуата-
ции. Самые первые атомные станции были рас-
считаны на срок службы ~30 лет, однако после ре-
конструкции срок эксплуатации некоторых из
них продлевался еще на 5–10 лет. Проектный
срок службы современных реакторных установок
составляет от 40 до 60 лет.

Вывод из эксплуатации энергоблоков АЭС по-
сле выработки является важным и необходимым
этапом их жизненного цикла [1–3] и предусмат-
ривает проведение комплекса мероприятий, как-
то: удаление ядерного топлива, после чего исклю-
чается использование блока в качестве энерго-
источника, а также немедленный демонтаж либо
отсроченный демонтаж конструкций установки.
В процессе эксплуатации реактора под воздей-
ствием облучения нейтронами активируются
конструкционные материалы, теплоизоляция
шахты, внутренние слои бетона. Кроме того, воз-
можно осаждение радиоактивных продуктов кор-
розии и продуктов деления на поверхности обо-
рудования технологических контуров и огражда-
ющих строительных конструкций помещений, в
которых размещено технологическое оборудова-
ние. Общее количество отходов различных мате-
риалов при выводе из эксплуатации любого реак-

тора может достигать сотен кубических метров.
Наработанные радионуклиды продолжают распа-
даться и после выключения установки и имеют
широкий диапазон периодов полураспада.

Немедленный демонтаж позволяет вывести
объект из-под регулирующего контроля в доста-
точно сжатые сроки после выгрузки ядерного
топлива [4]. Окончательный демонтаж и дезакти-
вация проводятся в срок от нескольких месяцев
до 5 лет, в зависимости от объекта. Существенным
преимуществом этого подхода является наличие на
площадке персонала, знакомого со всеми аспекта-
ми эксплуатации реактора. Через десять лет после
окончательной остановки промплощадка стано-
вится доступной для повторного использования.

Вариант безопасного хранения или отсрочен-
ного демонтажа откладывает окончательную раз-
борку конструкций реактора на более длитель-
ный период, обычно порядка 40–60 лет. Установ-
ку переводят в режим безопасного хранения до
тех пор, пока после распада остаточной радиоак-
тивности не будут проведены окончательные ра-
боты по демонтажу и дезактивации. Фактически
этот вариант предусматривает меньший риск воз-
действия как на персонал, осуществляющий вы-
вод из эксплуатации, так и на население.

При реализации любой из двух стратегий рано
или поздно оборудование, конструкции, системы
и элементы, содержащие радиоактивные матери-
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алы, должны быть вывезены и/или дезактивирова-
ны до уровня радиоактивного фона, при котором
установка может быть освобождена от регулирую-
щего контроля. К особенностям радиоактивных от-
ходов (РАО), образующихся при штатной эксплуа-
тации реакторов, относятся: новая массовая и
изотопная структура, возникшая за счет актива-
ции конструкционных и строительных материа-
лов; наличие радионуклидов с очень длительными
периодами полураспадов; присутствие большого
количества бета- и рентгеновских излучателей.
Тем не менее после соответствующей переработки
значительную часть облученных конструкцион-
ных материалов возможно повторно использо-
вать. Однако, учитывая огромный массив кон-
струкций реактора, только радиохимическими
методами весьма затруднительно провести тща-
тельную характеризацию и инвентаризацию на-
копленных в них радионуклидов.

Никель широко используется в жаропрочных
нержавеющих сталях и сплавах конструкционных
материалов реакторных установок АЭС [5–8], и
его содержание в них составляет в среднем ~8–
10% от общей массы, но может достигать и 45–
72% (например, при использовании никелевых
сплавов инконель и хастеллой, обладающих вы-
сокой прочностью и хорошей коррозионной
стойкостью при повышенных температурах) [9].
На фоне общей массы конструкционных матери-
алов энергоблока масса никеля может составлять
десятки тонн. Природный никель состоит из пяти
изотопов: 58Ni (68.3%), 60Ni (26.1%), 61Ni (1.1%),
62Ni (3.6%), 64Ni (0.9%). При штатной эксплуата-
ции реактора в стальных конструкционных мате-
риалах из природного никеля нарабатываются дол-
гоживущие радиоизотопы 59Ni (T1/2 = 7.6 ⋅ 104 лет) и
63Ni (T1/2 = 102 лет). 63Ni является чистым β-излу-
чателем, в то время как 59Ni распадается путем
электронного захвата с испусканием характери-
стического рентгеновского излучения очень низ-
кой энергии, что делает определение их активно-
сти в конструкционных материалах АЭС совре-
менными методами неразрушающего анализа
весьма затруднительным, а радиохимическими –
ввиду огромной массы конструкционных матери-
алов и РАО АЭС – крайне дорогостоящим и дли-
тельным по времени.

Мы предлагаем определять активность нара-
ботанных радиоизотопов никеля в конструкци-
онных материалах АЭС по активности кобальта
60Co с периодом полураспада 5.27 лет. Природ-
ный кобальт состоит из 59Co и неразрывно связан
с никелем, так как является примесью никелевых
руд. Для сталей, используемых в конструкцион-
ных материалах АЭС, примесь кобальта не долж-
на превышать 0.5% [9]. Однако ввиду очень боль-
шого сечения захвата тепловых нейтронов из 59Со
в (n, γ)-реакции нарабатывается 60Со, активность

которого легко идентифицируется по γ-линиям
1173 и 1333 кэВ во всех облученных конструкци-
онных материалах [10].

Серии расчетов, проведенных для реакторов
различных типов [11, 12], показали, что большая
часть накопленных продуктов активации нахо-
дится в кожухе активной зоны и лишь несколько
радиоизотопов преобладают над общим уровнем
активности. Было установлено, что 60Co домини-
рует в общей активности от 5 до ~20 лет после
остановки реактора, а в дозе γ-излучения он будет
преобладать на протяжении до ~100 лет. Изотопы
никеля будут преобладать в общей активности
примерно через 20 лет. Аналогичная картина по-
лучена и для стенок корпусов реакторов, но с
меньшими значениями активностей радиоизото-
пов кобальта и никеля.

Таким образом, на стадии снятия реактора с
эксплуатации, зная активность 60Co, можно оце-
нить активность долгоживущих изотопов никеля,
наработанную в (n, γ)-реакциях в стальных кон-
струкционных материалах за время работы реак-
тора.

ОПИСАНИЕ МЕТОДА
Для расчета наработки определенной активно-

сти в конструкционных материалах АЭС, как
правило, используется выражение:

(1)
где A – активность образовавшегося в результате
облучения потоком нейтронов радионуклида; NA
– число исходных атомов в конструкционных ма-
териалах АЭС; σ – сечение активации тепловыми
нейтронами; Φ – усредненная плотность потока
тепловых нейтронов, облучающего конструкци-
онные материалы; λ – постоянная распада обра-
зовавшегося радионуклида; tобл – интегральная
продолжительность облучения; tп – время паузы в
перерывах между облучениями.

В качестве tобл используются значения продол-
жительности работы в эффективных сутках,
определенных по известным значениям энерго-
выработки, измеряемой в мегаваттах-сутки. Для
времени tп применяется усредненное за год значе-
ние суммарных простоев реактора, согласно гра-
фику нагрузки блока. Плотность потока нейтро-
нов в основных узлах облучения обычно измеря-
ется, однако, очевидно, из-за перерассеяния
нейтронов возможны различные вариации пото-
ков. Отдельной проблемой является корректная
оценка сечения нейтронов. В тепловых реакторах
“работаютˮ нейтроны с энергией ~2 эВ, что боль-
ше, чем энергия “стандартизированныхˮ тепло-
вых нейтронов (0.025 эВ), для которых промеря-
ны сечения (n, γ)-реакций. Все это приводит к то-
му, что теоретические расчеты наработанной

−λ −λ= σΦ − обл п(1 ) ,t t
AA N e e
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активности, проведенные по формуле (1), расхо-
дятся с реально измеренными значениями на 1–2
порядка.

Для расчета активности долгоживущих изото-
пов никеля относительно активности 60Co мы
предлагаем использовать отношение активностей
59Ni и 60Co, которые нарабатываются при работе
реактора в (n, γ)-реакции на тепловых нейтронах.
Таким образом, из формулы (1) получаем:

(2)

где  – количество исходных атомов
58Ni и 59Co в конструкционных материалах из не-
ржавеющей стали;  – сечения актива-
ции 58Ni и 59Co тепловыми нейтронами;  –
постоянные распада 59Ni и 60Co.

При относительных расчетах активности по-
токи нейтронов сокращаются. Временной мно-
житель с учетом небольшого периода полураспа-
да 60Co и очень большого периода полураспада
59Ni может быть упрощен. Так как в среднем реак-
тор работает около 30 лет, через ~10 лет работы
любого реактора (что соответствует удвоенному
периоду полураспада 60Co) активация кобальта
выйдет на насыщение. Это означает, что количе-
ство распадающихся ядер будет равно количеству
ядер, появляющихся в результате ядерных реак-
ций. С учетом этого временная экспонента будет
стремиться к единице на временах ≥10 лет. Пери-
од полураспада 59Ni очень велик по сравнению
как с эксплуатационным временем работы реак-
тора, так и с временами остановки реактора, что
позволяет нам разложить в ряд Тейлора по мало-
му параметру t/T1/2 все члены уравнения, содер-
жащие период полураспада 59Ni. В результате мы
получим линейную зависимость от времени:

(3)

где  – неизвестное первоначаль-
ное отношение ядер 58Ni и 59Co в конструкцион-

−λ −λ

−λ −λ

Φ −
=

Φ σ −

59 обл 59 пNi Ni
59 58 58

59 обл 59 пСo Сo60
59 59

Ni Ni Ni

Co Сo Сo
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,
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t t

t t

A N e e

A N e e
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σ λ
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58 59
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Ni Co
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A A X

e

= 58 59Ni Co/X N N

ных материалах до облучения в реакторной уста-
новке.

Оценку этого отношения мы предлагаем про-
водить с помощью γ-активационного анализа.
При таком подходе нам не нужно отдельно оце-
нивать первоначальное количество ядер 58Ni и
59Co, что значительно сокращает время анализа.

Мы предлагаем облучать образцы стальных кон-
струкционных материалов, активированных при
штатной эксплуатации реактора, на ускорителе
электронов и использовать реакции 58Ni(γ, n)57Ni и
59Co(γ, n)58Co для расчета неизвестного первона-
чального отношения ядер 58Ni и 59Co. Эти реак-
ции приводят к наработке 57Ni (T1/2 = 35.6 ч) и
58Co (T1/2 = 70.8 сут), которые можно легко опре-
делять по γ-лучам с энергиями 1377 кэВ 57Ni и
811 кэВ 58Co (рис. 1). Важно отметить, что γ-пере-
ходы, характеризующие распад этих радионукли-
дов, находятся в области 800–1500 кэВ. В этой об-
ласти энергий с использованием полупроводни-
ковых спектрометров γ-кванты измеряются с
высокой точностью, погрешность составляет ме-
нее 2%.

После облучения образцов на ускорителе
электронов по аналогии с (1) можно оценить со-
отношение наработанных в образцах активно-
стей как:

(4)

где Φγ – интегральный поток тормозных γ-кван-
тов;  – количество исходных атомов
58Ni и 59Co в конструкционных материалах до ак-
тивации на ускорителе; X =  – неиз-
вестное первоначальное отношение ядер 58Ni и
59Co в конструкционных материалах до облуче-
ния в реакторной установке;  – средне-
взвешенные выходы (γ, n)-реакций на 58Ni и 59Co;

−λ −λ
γ

−λ −λ
γ

−λ −λ

−λ −λ

Φ −
= =

Φ −

−
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у у
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Рис. 1. Схемы распада 58Co и 57Ni.
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 – постоянные распада 57Ni и 58Co;  и

 – время работы ускорителя и время между вы-
ключением ускорителя и измерениями на γ-спек-
трометре соответственно.

Для получения средневзвешенных выходов
(γ, n)- и (γ, p)-реакций на 58Ni и (γ, n)-реакций на
59Co мы провели облучение мишеней из никеля и
кобальта естественного изотопного состава. Наши
исследования проводились методом наведенной
активности на тормозных γ-квантах для пучков
электронов 20 МэВ. Продолжительность облуче-
ния образцов составила 30 мин. В эксперименте
облучались объемные мишени из металлического
никеля и циркония (рис. 2). Размеры объемных
мишеней составляли 1 × 1 × 1 см3. Наведенную
активность измеряли γ-спектрометрами на осно-
ве HPGe-детекторов с эффективностью реги-
страции 15–40% по сравнению с NaI(Tl)-детекто-
ром размерами 3 × 3" и энергетическим разреше-
нием 1.8–2 кэВ на γ-линиях 60Со. Обработка
γ-спектров проводилась с помощью программы
Winspectrum [13]. Эффективность регистрации
γ-квантов распада определялась с помощью объ-
емного смешанного калибровочного источника.

Для определения средневзвешенных выходов
реакций (Y) нужно знать потоки тормозных
γ-квантов на мишенях. Для расчета потока тор-
мозных γ-квантов мы обычно используем хорошо
изученную ядерную реакцию на тантале [14], од-
нако в этот раз использовалась реакция 90Zr(γ,
n)89Zr.

Для оценки потока определялись интенсивность
γ-линии 1713 кэВ, сопровождающей распад 89Zr, и
средневзвешенный выход реакции 90Zr(γ, n)89Zr.

λ λ58 59Ni Co, у
облt

у
пt

Выбор циркония в качестве монитора для рас-
чета средневзвешенного выхода (γ, p)-реакции на
никеле был связан с тем, что пороги (γ, n)-реак-
ции на цирконии и (γ, n)-реакции на никеле сов-
падают (12.2 МэВ и 12 МэВ), а γ-переходы, сопут-
ствующие распаду 89Zr и 57Ni, находятся в одной
энергетической области (1713 кэВ для циркония и
1757 кэВ для никеля, см. рис. 2). Такая близость
по энергии γ-переходов при исследуемой реакции
и мониторной минимизирует наши ошибки.

Средневзвешенный выход 90Zr(γ, n)89Zr-реак-
ции определялся в результате свертки табличных
значений сечений этой реакции для монохрома-
тических γ-квантов с шагом 0.5 МэВ c относи-
тельными величинами cмоделированного в
Geant4 [15] спектра тормозных γ-квантов:

(5)

Табличные значения сечений реакции 90Zr(γ,
n)89Zr для монохроматических γ-квантов были
взяты из работы [16]. Из спектра тормозных
γ-квантов (рис. 3) были взяты относительные ве-
личины смоделированного потока тормозных
γ-квантов, приведенные к пороговым величинам
реакции на мониторе.

После этого рассчитывались потоки тормоз-
ных γ-квантов по формуле, [18]:
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Рис. 2. Фрагмент спектра облученной мишени естественного никеля (a) и естественного циркония (б).
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где S – площади фотопиков, которые сопровож-
дают распад 89Zr; α – квантовые выходы γ-кван-
тов при распаде 89Zr; ξ – эффективность реги-
страции γ-квантов; tобл, tохл, tизм, с – время облуче-
ния, охлаждения и измерения соответственно;
k – коэффициент самопоглощения γ-квантов
распада; p – абсолютное содержание 90Zr в есте-
ственной смеси (51/5%); NA = 6.02 ⋅ 1023 – число

Авогадро;  – средневзвешенный выход реак-
ции 90Zr(γ, n)89Zr, рассчитанный согласно (1); m,
г/см2 – масса мишени, нормированная на едини-
цу площади; A = 90 а.о.м. – массовое число ато-
мов циркония; λ, с–1 – постоянная распада. Вели-
чины λ, k, α, A, р берутся из [19], S – из экспери-
ментальных γ-спектров, а ξ – из калибровочных
кривых, дополнительно проверенных с помощью
моделирования в Geant4.

Далее по формуле (2), используя эти потоки и
поправки на разницу энергетических порогов,
рассчитывались средневзвешенные выходы изу-
ченных реакций на никеле и кобальте. Получен-
ные результаты приведены в табл. 1.

Статистическая погрешность для расчетов ре-
акции 58Ni(γ, n)57Ni, 58Ni(γ, p)57Co, 62Ni(γ, p)61Co
ввиду использования в качестве монитора цирко-
ния составила менее 5%. В то же время моделиро-
вание спектра тормозных γ-квантов – достаточно
сложная задача, так как при облучении использо-
вались разные по размерам и массам сборки. На-
ша оценка погрешности за счет формы тормозно-
го γ-спектра составила около 5%. Для оценки систе-
матической погрешности измерения проводились
на разных спектрометрах, в табл. 1 указана общая
погрешность.

Отдельно мы уделили внимание корректной
оценке сечения нейтронов, используемого в фор-
муле (1). Как известно, в энергетическом спектре
нейтронов теплового реактора выделяют три со-
ставляющие: быстрые нейтроны или нейтроны
деления, промежуточные или замедляющиеся
нейтроны и собственно тепловые нейтроны, ко-
торые находятся в термодинамическом равнове-
сии с окружающей средой.

Распределение быстрых нейтронов описыва-
ется спектром Уатта [23]:

(7)

где N(E) – число нейтронов c энергией E; посто-
янная C характеризует тип делящегося материала
(для 235U С = 0.48). Для быстрых нейтронов тепло-
вых реакторов средняя энергия составляет ~2 МэВ.

При взаимодействии с окружающей средой
быстрые нейтроны замедляются до энергий про-
межуточных (резонансных) нейтронов. Эта часть
спектра описывается спектром Ферми [23]:
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(8)

При этом в связи с перерассеянием нейтронов
спектр промежуточных нейтронов осложнен яр-
ко выраженной резонансной структурой, особен-
ной в области энергий ближе к тепловой, что хо-
рошо видно, например, на нормированном спек-
тре потока нейтронов реактора РБМК-1500 из
работы [24].

Энергетическое распределение собственно теп-
ловых нейтронов описывается спектром Максвел-
ла [23]:

(9)

Наиболее вероятная энергия тепловых ней-
тронов описывается как

(10)

где k – постоянная Больцмана, а T – температура
окружающей среды.

Φ 1( ) ~ .E
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−Φ( ) ~ .EE e E
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Рис. 3. Спектр, смоделированный с использованием
программного кода Geant 4 (пунктирная линия) и из
работы [17] (сплошная линия).
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Таблица 1. Средневзвешенные выходы исследованных
фотоядерных реакций

Реакция Yэксп, мб Yлит, мб

58Ni(γ, n)57Ni 11.2 ± 0.6 10.8 ± 1.0 [20]
58Ni(γ, p)57Co 12.7 ± 0.6 5.3 ± 0.6 [21]
59Сo(γ, n)60Co 21.5(12) 21.3 [22]
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Однако в результате интенсивного поглощения
и утечки тепловых нейтронов в реакторе полное
тепловое равновесие этих нейтронов со средой не
устанавливается, и реальный спектр реакторных
тепловых нейтронов сдвинут относительно спектра
стандартизованных тепловых нейтронов в сторону
более высоких энергий на ~2 эВ, а сечение эпи-
тепловых нейтронов описывается выражением:

(11)

где σт – сечение стандартизованных тепловых
нейтронов с энергией 0.025 эВ, V – скорость ней-
тронов.

Так как табличные значения сечений (n, γ)-ре-
акций получены для стандартизованных тепло-
вых нейтронов, а реальный спектр реакторных
тепловых нейтронов сдвинут относительно спек-
тра стандартизованных тепловых нейтронов в
сторону более высоких энергий на ~2 эВ, мы оце-
нили поправку из данных о сечении захвата для
естественного никеля и кобальта и спектров теп-
ловых реакторов. На рис. 4 приведены сечения за-
хвата для естественного никеля и кобальта. Как
видно, из-за сильного резонанса функция возбуж-
дения кобальта отличается от функции возбужде-
ния никеля. Но в итоговых расчетах эти отличия да-
ют небольшой поправочный коэффициент, кото-
рый может изменить конечный результат не более
чем на 5%. Кроме того, учет вклада времени tп для
60Co в формуле (1) фактически нивелирует и эту
поправку.

Таким образом, получив средневзвешенные
выходы (γ, n)- и (γ, р)-реакций, можно рассчитать
неизвестное первоначальное отношение ядер 58Ni
и 59Co в конструкционных материалах до облуче-
ния в реакторной установке и из формулы (3) по-
лучить активность 59Ni из активности 60Co в акти-
вированных стальных конструкционных матери-

σσ = т
эпит ,

V

алах реактора. То есть для определения соотношения
58Ni и 59Co в образцах металлических конструкци-
онных материалов, облученных на ускорителе
электронов, необходимо измерить активность
57Co (T1/2 = 272 дня), который мог быть наработан
либо в (γ, p)-реакции на изотопе 58Ni, либо в (γ, n)-
реакции на изотопе 58Co (T1/2 = 71 день), нарабо-
танном в свою очередь в (γ, n)-реакции на изотопе
59Co. Затем по формуле (3), с учетом соотношения
изотопов никеля в естественной изотопной смеси,
мы можем легко рассчитать активность 59Ni и 63Ni
относительно активности 60Co (T1/2 = 5.27 лет), на-
работанного в (n, γ)-реакции за время эксплуата-
ции реактора.

ОБСУЖДЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ 
РЕЗУЛЬТАТОВ

Апробация предлагаемого метода проводилась
на образцах массой 50 мг, отобранных в местах
повышенного нейтронного фона (жалюзи систе-
мы вентиляции) и из корпуса реактора РБМК-
1000. Облучение образцов проводилось на уско-
рителе электронов с граничной энергией тормоз-
ных γ-квантов 40 МэВ (ОИЯИ, Дубна). Спектр
одного из облученных образцов приведен на рис. 5.
Соотношение никеля и кобальта в образцах опре-
деляли по γ-линиям 136 кэВ 57Co (T1/2 = 272 дня) и
811 кэВ 58Co (T1/2 = 71 день).

Используя приведенные выше рассуждения и
данные была рассчитана активность 63Ni по срав-
нению с активностью 60Co. В табл. 2 приведены
полученные результаты для облученных образцов
конструкционных материалов.

Для валидации полученных данных о первона-
чальном отношении ядер 58Ni и 59Co в исследуе-
мых фрагментах облученных конструкционных
материалов реактора РБМК нами проведены ис-

Рис. 4. Сечения (n, γ)-реакций для 58Ni и 59Co [25].
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следования элементного состава образцов мето-
дом растровой электронной микроскопии с рентге-
носпектральным микроанализом на электронном
микроскопе JEOL JSM-IT500 с энергодисперсион-
ным спектрометром Oxford X-MaxN (рис. 6). В ре-
зультате было получено соотношение Co/Ni =
= 0.029(2). Как видно, эта величина находится в
хорошем согласии с нашими результатами (см.
табл. 2).

Для контроля полученных результатов об ак-
тивности долгоживущих радиоизотопов никеля
были проведены радиохимические исследования
содержания 59Ni и 63Ni в исследованных образцах
с помощью высокомолекулярных смол (см. табл. 2).
Можно отметить, что при использовании полу-
проводниковой γ-спектрометрии чувствитель-
ность разработанного метода гораздо лучше ра-
диохимического метода, кроме того, наблюдается

хорошее согласие радиохимических и спектро-
скопических измерений.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложенный в данной статье фотоактива-
ционный метод определения активности долгожи-
вущих изотопов никеля позволяет значительно
упростить их идентификацию, контроль и паспор-
тизацию в стальных конструкционных материалах
АЭС и в различных видах радиоактивных отходов.

Разработанный метод является более эффектив-
ным по сравнению с традиционными радиохими-
ческими методами для проведения масштабных из-
мерений облученных конструкционных материа-
лов и огромной массы радиоактивных отходов,
образующихся на АЭС.

Рис. 5. Гамма-спектр облученного образца жалюзи системы вентиляции реактора РБМК-1000.
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Таблица 2. Активность долгоживущих изотопов никеля в облученных конструкционных материалах реактора
РБМК-1000, полученная разработанным и радиохимическими методами

№ A(57Сo)/A(58Co) A(60Сo), Бк/г Co/Ni
A(59Ni), Бк/г A(63Ni), Бк/г

Разработан-
ный метод Радиохимия Разработан-

ный метод Радиохимия

1 15.9 1.81 ± 0.14 0.035 0.017 ± 0.002 <0.04 1.6 ± 0.2 <2
2 16.4 1.55 ± 0.12 0.034 0.017 ± 0.002 <0.04 1.5 ± 0.2 4.1
3 4.4 5.80 ± 0.46 0.12 0.016 ± 0.002 <0.04 1.4 ± 0.2 <2
4 18.0 42.3 ± 2.1 0.031 0.48 ± 0.05 0.71 41.3 ± 4.1 43.2
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Погрешность расчета метода составляет 5–
10%, его чувствительность 0.5 Бк/г при использо-
вании полупроводниковой γ-спектрометрии. От-
метим, что предельно допустимая концентрация
для β-излучателей составляет ~500 Бк/г, т.е. пред-
лагаемый метод имеет большой запас чувстви-
тельности.

При использовании фотоактивационных ме-
тодов допустимая масса исследуемых образцов
составляет несколько миллиграмм, тогда как с
использованием ускорителей электронов можно
облучать мишени массой 5–10 г. Таким образом,
с использованием описанного метода можно об-
лучать одновременно до нескольких сотен образ-
цов конструкционных материалов или радиоак-
тивных отходов, что значительно снижает стои-
мость работ по сравнению с традиционными
радиохимическими методами.
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Для лазерного скальпеля разработан метод контроля температуры на торце его оптоволокна с кон-
вертером путем возбуждения в нем ультразвуковых импульсов продольных и изгибных волн и изме-
рения времени задержки их распространения. Для возбуждения в сердцевине оптоволокна ультра-
звуковых волн на частоте 1.1 МГц с помощью пьезоэлемента из ЦТС-19 использовался метод клина.
В качестве материала клина использовался сплав Розе, а для его закрепления на защитной оболочке
оптоволокна − навитая на нем тонкая проволока. Измерение задержек ультразвуковых импульсов
осуществлялось методом стробирования сигналов для дальностей локации, соответствующих отра-
жению от рабочего торца оптоволокна. При превышении установленных значений температур вы-
рабатывается цифровой сигнал для звуковой сигнализации и для схемы управления лазером с це-
лью уменьшения мощности излучения.

DOI: 10.31857/S0032816223010172, EDN: PVOTZL

ВВЕДЕНИЕ

Лазерный скальпель активно используется для
резки биологических тканей в различных разде-
лах медицины: при операциях, удалении папил-
лом в дерматологии, протезировании в стомато-
логии, дроблении почечных камней [1, 2]. Скаль-
пель состоит из лазера с блоком управления
мощностью излучения и оптоволокна с держате-
лем для перемещения его в биологической ткани.
При поглощении оптического излучения в ло-
кальной области биологической ткани происхо-
дит увеличение ее температуры, которое обуслов-
ливает: быстрое рассечение при малой ширине
разреза, сгорание и испарение, соединение за
счет коагуляции, уменьшение кровотечения, по-
давление жизнедеятельности бактерий.

Для увеличения термического эффекта на торец
оптоволокна наносят конвертер – поглощающее
свет покрытие в виде компаунда с графитом, на-
пример Dental Photonics [3, 4]. В этом случае темпе-
ратуру вблизи торца сердцевины оптоволокна в
воздухе удается поднять вплоть до 1200–1300°C –
температуры размягчения кварцевого стекла. Од-
нако с увеличением температуры время жизни
конвертера существенно сокращается, до десятков
секунд, что требует его повторного нанесения. По-

является необходимость определения и ограниче-
ния температуры в зоне торца оптоволокна с целью
как увеличения срока службы конвертера, так и не-
предвиденного перегрева биологической ткани.

Широкий диапазон температур, возникающих
в процессе абляции, создает определенные слож-
ности при выборе как метода измерения темпера-
туры в зоне нагрева, так и соответствия условий
калибровки условиям использования лазерного
скальпеля на практике. Бесконтактные пиромет-
ры не позволяют измерять температуру в глубине
биологической ткани, а использование оптиче-
ских методов с дополнительным оптоволокном,
позволяющим исследовать изменения спектра от-
раженного сигнала, технически сложно реализуемо
и, кроме того, при измерениях требует одновремен-
ного учета многих факторов [5–7], в частности из-
менения теплообмена в зоне нагрева ткани и коэф-
фициента поглощения света тканевыми структура-
ми, через которые продвигают оптоволокно.

Задачу контроля температуры можно упро-
стить, если отказаться от измерения температуры
в широком диапазоне и ограничиться созданием
простого индикатора определенного, критически
важного для текущих условий использования
значения температуры. Назначение индикатора
заключается в том, чтобы при превышении опре-
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деленного значения температуры вблизи торца
оптоволокна, величина которого устанавливается
экспериментально, максимально быстро умень-
шить мощность излучения лазера одним из спо-
собов: либо изменением параметров широтно-
импульсной модуляции блока питания лазера,
либо шунтированием тока через лазер с помощью
добавочного резистора.

Для решения этой задачи предлагается исполь-
зовать зависимость изменения скорости распро-
странения ультразвуковой волны в твердом теле от
его температуры [8, 9]. Известно, что скорость с
продольных волн в образцах из кварцевого стекла
составляет 5460–5990 м/с, она сильно зависит от
присутствующих в нем примесей и имеет аномаль-
ный характер – возрастает с увеличением темпера-
туры с коэффициентом Δс = 0.7–1.2 (м/с)/°С [10,
11]. В упрощенном случае можно считать, что из-
менение скорости волны происходит скачкооб-
разно на участке длиной d0 за счет его “мгновен-
ногоˮ нагрева от конвертера до температуры T0.
Тогда время задержки распространения ультразву-
кового импульса Δt1 при локации на отражение и
выборе следующих параметров: c = 5960 м/с, Δс =
= 0.9 (м/с)/°С , d0 = 2–3 мм, T0 = 300–700°С – можно
оценить как 26–92 нс, что вполне доступно для
измерения.

МЕТОД ИЗМЕРЕНИЙ 
И КОНСТРУКЦИЯ ДАТЧИКА

Общая схема проведения измерений приведе-
на на рис. 1а. В качестве источника непрерывного
излучения света использовался лазерный аппарат

для хирургии ЛСП-007/10 “ИРЭ Полюсˮ, ис-
пользующий длину волны 0.97 мкм и имеющий
максимальную мощность 30 Вт. Оптоволокно в
изоляционной оболочке диаметром 1 мм вставля-
ли в держатель, который при экспериментах
удерживали рукой, обеспечивая перемещение из-
лучающего свет торца оптоволокна в биологиче-
ской ткани.

Для излучения в оптоволокно ультразвуковых
волн и приема волн, отраженных от торца с нане-
сенным на него конвертером, к его оболочке на
расстоянии 30 мм от торца крепили пьезоэлемент
размером 1.5 × 2.5 мм и толщиной 0.8 мм под уг-
лом 20°–30° к его оси, для чего использовался
оригинальный клин. Он состоял (см. рис. 1б) из
основания в виде навитых виток к витку поверх
оболочки 30-ти витков проволоки диаметром
0.2 мм и капли припоя из низкотемпературного
сплава Розе. Сначала проволока залуживалась.
При кратковременном касании паяльника про-
исходил нагрев проволоки, ее надежное вплавле-
ние в поверхность оболочки с одновременным за-
теканием сплава в межвитковое пространство, в
результате чего создавался сплошной акустиче-
ский контакт залуженной поверхности с оптово-
локном. Расплавление капли сплава между залу-
женной поверхностью и пьезоэлементом “мгно-
венноˮ обеспечивало крепление пьезоэлемента и
его акустическую связь с оболочкой оптоволокна.
Принципиально, чтобы возбуждение и прием
ультразвуковых волн происходили не через квар-
цевый стержень, а через защитную оболочку
оптоволокна. Хотя это существенно ослабляет
амплитуду возбуждаемых волн, тем не менее, поз-

Рис. 1. Схема проведения измерений (а) и крепления пьезоэлемента к оптоволокну (б).
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воляет сохранить механическую прочность опто-
волокна на изгиб. Часть оптоволокна длиной 10–
15 мм вблизи конвертера, используемая для непо-
средственного контакта с объектом, зачищалась
от оболочки. С помощью ультразвукового лока-
тора преобразователь возбуждали на радиальной
моде колебаний электрическими импульсами,
имеющими четыре периода колебаний частоты
1.1 МГц, амплитуду 10 В и частоту повторения
4 Гц. При возбуждении методом клина [12] в
кварцевый стержень в направлении конвертера
одновременно излучались и продольная волна (А)
со скоростью 5500 м/с, и поперечная (изгибная)
волна (Б) со скоростью 2100 м/с.

С целью повышения чувствительности изме-
рений в работе определялись не абсолютные зна-
чения времен t11 и t22 распространения продоль-
ных и изгибных ультразвуковых волн в оптово-
локне, а их относительные изменения tz1 = t11 – t1,
tz2 = t22 – t2, где t1, t2 – времена задержек переднего
фронта стробирующих импульсов, устанавливае-
мых заранее. При этом максимальные значения
tz1, tz2 не превышают длительности периода часто-
ты 1.1 МГц возбуждаемых колебаний. Для установ-
ления положения стробирующих импульсов ис-
пользовался сигнал U1(t) задающего непрерывного
генератора частоты 1.1 МГц с выхода ультразвуко-
вого локатора, позволяющий синхронизировать
работу всех цифровых узлов (делителей частоты,
мультиплексоров, одновибраторов), выполнен-
ных на микросхемах серии АС74ххх. Преобразова-
ние “время–напряжение” осуществлялось с помо-
щью двух генераторов пилообразных напряжений с
временами нарастания 5 В/мкс, выполненных на
транзисторах 2Т3906, 2Т3904. По фронту сигнала
стробирующего импульса запускалась развертка
напряжения, а по первому переднему фронту
принятого сигнала она останавливалась. Вариа-
цией времени нарастания изменялась чувстви-
тельность измерений в широких пределах. Пико-
вые значения напряжений U3(t) и U4(t), соответ-
ствующие задержкам tz1 и tz2, запоминались
устройствами выборки хранения на микросхемах
AD783 на время, соответствующее периоду уль-
тразвуковых посылок. Далее они поступали на
два компаратора, где сравнивались с опорными
напряжениями U01 и U02, значения которых соот-
ветствовали выбранным предельным допусти-
мым значениям температур Т1 и T2, устанавлива-
емым раздельно для каждого типа волн. При пре-
вышении температур на выходе компараторов
устанавливаются значения логических единиц
U03 и U04, которые могут независимо использо-
ваться для инициализации процесса уменьшения
мощности лазера и, при необходимости, звуко-
вой сигнализации. Значения опорных напряже-

ний определялись экспериментально по резуль-
татам бесконтактного измерения температуры с
помощью пирометра DT-9860 (CEM, China) при
нагреве торца оптоволокна в воздушной среде,
когда возможно получение экстремальных значе-
ний температур.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
На рис. 2а приведены изменения задержек Δtz1

и Δtz2 распространения продольных и поперечных
волн по отношению к значениям задержек, полу-
ченным при температуре 25°C для мощности P =
23 Вт и измерении в воздушной среде. Лазер
включался на время t = 7 с, что приводило к на-
греву торца оптоволокна с компаундом из графи-
та, затем лазер выключался, и наблюдался про-
цесс охлаждения оптоволокна. Согласно рисун-
ку, значения сигналов в начале и конце записи
совпадают, т.е. процесс многократно повторяем,
что объясняется стабильностью механических ха-
рактеристик кварцевой сердцевины оптоволок-
на. Экспериментально полученное время задерж-
ки Δtz1 соответствует проведенной выше оценке
задержки распространения ультразвукового им-
пульса Δt1 для продольной волны. Из рисунка
видно, что изменение задержки для продольной
волны в разы меньше, чем для поперечной, и для
каждой из них необходимо устанавливать свое
значение порога ограничения температуры.

На рис. 2б для иллюстрации изменения сигна-
лов U3(t), U4(t) на выходе измерителя задержек в
процессе резки приведены осциллограммы, пере-
считанные в значения температур U5(°С), U6(°С)
и нормированные, соответственно, на макси-
мальное значение амплитуды, чтобы значения
выбранных предельных температур для волн обо-
их типов были одинаковыми: Т1 = Т2 = 400°С.
В качестве модельного объекта использовались
ткани куриного бедра. Мощность излучения ла-
зера составляла 17.5 Вт. Излучение включалось
через 5 с после начала записи, затем оптоволокно
вдавливалось в ткань и перемещалось в нем в раз-
личных направлениях с изменением глубины в
пределах 2–4 мм. Преднамеренно, для иллюстра-
ции, через 11 с оптоволокно вынималось и начи-
нался резкий рост температуры, вызванный на-
гревом мгновенно обуглившегося слоя биоткани,
оставшегося на торце оптоволокна, затем лазер
выключался и оптоволокно остывало. Согласно
рис. 2б, задержка распространения ультразвуко-
вых волн, отраженных от торца оптоволокна,
происходит в соответствии с ожидаемым измене-
нием температуры в зоне взаимодействия торца
оптоволокна с биологической тканью.

Процессы нагрева, происходящие вблизи тор-
ца оптоволокна, достаточно сложны для анализа
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и требуют учета многих факторов, поэтому задача
прямой калибровки задержки распространения
ультразвуковых волн от температуры для данных
условий использования лазерного скальпеля не
является тривиальной. Однако задача контроля
превышения температурой определенного, зара-
нее установленного значения может быть решена
путем возбуждения в оптоволокне непосред-
ственно с поверхности его оболочки продольной
или поперечной волны и измерения изменения
скорости ее распространения. Использование
для анализа продольной волны имеет особен-
ность: амплитуда сигнала продольной волны, от-
раженной от торца, существенно зависит от его
подготовки. Если торец имеет сколы или суще-
ственный наклон к оси, продольная волна рассе-
ивается, сигнал принятой волны значительно
уменьшается вплоть до его пропадания. Вслед-
ствие этого по снижению амплитуды сигнала
принятой продольной волны ниже определенного
уровня дополнительно возможно установление
факта деградации торца в процессе эксплуатации.
Экспериментально показано, что наибольшая чув-
ствительность при определении изменения темпе-
ратуры достигается при использовании результа-
тов измерения скорости изгибной ультразвуко-
вой волны – асимметричной волны Лэмба,
поэтому для управления работой лазера целесо-
образно использовать сигнал U04 (см. рис. 1).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработан метод возбуждения продольной и
изгибной волн в оптоволокне непосредственно с
его защитной оболочки. Показана возможность
измерения температуры вблизи торца оптоволок-
на по измерению времени задержки распростра-
няющихся в нем ультразвуковых импульсов ча-

стотой 1.1 МГц. Создан индикатор температуры
лазерного скальпеля, который при превышении
температурой определенного, априорно устанав-
ливаемого значения вырабатывает логический
сигнал, пригодный для инициализации звукового
сигнала и управления лазером с целью изменения
мощности его излучения. Это позволяет увели-
чить срок службы конвертера температуры на
торце оптоволокна и избежать непреднамеренно-
го перегрева биологической ткани при проведе-
нии хирургических операций.
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Описана конструкция бездисперсионного оптического инфракрасного датчика газа с двумя источ-
никами инфракрасного излучения и одним приемником. Демонстрируется работа устройства с вре-
менным разделением измерительного и опорного сигналов. Для контроля старения источников из-
лучения используется фототранзистор. Датчик предназначен для определения концентрации мета-
на в воздушно-газовой смеси с объемной долей метана не более 2.2%. Предложенная конструкция
позволяет определять концентрацию с точностью % объемной доли метана в диапазоне темпе-
ратур от  до +50°C при скорости изменения температуры не более 2°C/мин.

DOI: 10.31857/S0032816223010184, EDN: PVRJUC

ВВЕДЕНИЕ
Бездисперсионные оптические датчики широ-

ко используются для измерения концентрации
газов [1, 2]. При взаимодействии инфракрасного
(ИК) излучения с молекулами газа инфракрас-
ный свет поглощается на определенной длине
волны. По уменьшению интенсивности ИК-из-
лучения можно определить концентрацию газа.
Наиболее распространенными являются оптиче-
ские датчики углекислого газа CO2, угарного газа
CO и метана CH4.

Оптические датчики обладают высокой селек-
тивностью по отношению к конкретному газу.
Другая особенность этих датчиков заключается в
том, что воздействие газа высокой концентрации
не приводит к необратимому дрейфу их чувстви-
тельности, тогда как электрохимические и термо-
каталитические сенсоры подвержены старению
[3]. Выходной сигнал ИК-сенсора не зависит от
скорости потока контролируемого воздуха, но на
результат измерения могут влиять давление и
температура. У таких сенсоров большой срок
службы при условии отсутствия коррозии, загряз-
нения или механического повреждения. Основ-
ными недостатками инфракрасных сенсоров яв-
ляются сложность корректировки нуля при резком
изменении температуры и высокая стоимость.

Бездисперсионный датчик газа состоит из ис-
точника инфракрасного излучения, детектора,
оптического фильтра, газовой ячейки и электро-
ники для обработки сигнала. Существует не-

сколько оптических схем для таких датчиков [4].
Среди них выделим наиболее распространенную –
схему с двумя длинами волн с одним источником
излучения [5–7]. Такой датчик имеет два детекто-
ра, у каждого из которых есть оптический фильтр.
Оптические фильтры различаются полосой про-
пускания. Измерительный канал формируется
путем детектирования интенсивности света, про-
шедшего через фильтр с полосой пропускания,
совпадающей с полосой поглощения целевого га-
за. Опорный канал формируется путем измере-
ния интенсивности в полосе частот за пределами
линии поглощения газа. Разница между интен-
сивностью прошедшего света в этих двух полосах
частот преобразуется в концентрацию газа.

Датчик с двумя длинами волн обеспечивает ав-
томатическую компенсацию эффекта старения
источника инфракрасного излучения, поскольку
при отсутствии газа отношение интенсивностей в
измерительном и опорном каналах в первом при-
ближении остается неизменным. Однако при из-
менении температуры полоса пропускания ин-
терференционных фильтров смещается [8]. Это
приводит к нелинейной зависимости опорного и
измерительного сигналов от температуры и за-
труднению температурной коррекции показаний.
Кроме того, каждому чувствительному сенсору
требуется отдельный усилитель [9], что приводит
к различию передаточных характеристик в изме-
рительном и опорном каналах.

±0.1
−20
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Для устранения эффекта, связанного с разли-
чием характеристик опорного и измерительного
светофильтров, было предложено использовать
один источник ИК-излучения и два идентичных
приемника. При этом измерительный и опорный
каналы формируются путем применения двух
кювет разной длины [7, 10]. В другом варианте
схемы с одним источником ИК-излучения и дву-
мя идентичными приемниками опорный сигнал
формируется приемником, перед которым уста-
новлена дополнительная кювета, наполненная
целевым газом [11]. Однако такой подход [7, 10,
11] не устраняет проблемы, связанные с различ-
ным температурным дрейфом усилителей опор-
ного и измерительного каналов.

В работе [12] для минимизации температурно-
го дрейфа и увеличения чувствительности пред-
ложено использовать модуляцию давления. В та-
кой схеме можно использовать один источник
ИК-излучения и один приемник. Однако меха-
ническое воздействие за счет волны давления мо-
жет привести к повышенным шумам и к снижению
точности измерений. В работе [13] для определения
концентрации используется нелинейность отклика
сенсоров в опорном и измерительном каналах. Та-
кой метод применим только для определения вы-
соких концентраций.

Альтернативой схеме с одним источником
ИК-излучения и двумя приемниками является
схема с двумя источниками и одним приемником
[14]. Для поддержания постоянного соотношения
между опорным и измерительным сигналами га-
зоанализатор содержит устройство балансировки
амплитуды и фазы сигналов, модулирующих по-
ток ИК-излучения. Недостатком датчика [14] явля-
ется отсутствие контроля неравномерного старения
излучателей. Дисбаланс, вызванный уменьшением
светимости первого излучателя относительно вто-
рого, может интерпретироваться как появление
газа. Кроме того, изменение сигнала при резком
изменении температуры имеет нелинейный ха-
рактер. При наличии нелинейности корректи-
ровка тока или напряжения, питающего ИК-из-
лучатели, может привести к неправильным пока-
заниям датчика.

В работе [15] предложена другая конструкция
датчика – с двумя источниками ИК-излучения и
одним ИК-детектором. Первый источник рабо-
тает постоянно и используется для формирова-
ния измерительного канала, а второй – только
для периодической перекалибровки датчика. При
таком подходе достаточно сложно скомпенсиро-
вать дрейф показаний из-за быстрого изменения
внешней температуры.

В данной работе рассмотрена конструкция,
состоящая из двух источников ИК-излучения и
одного сенсора. Источники ИК-излучения пита-
ются стабилизированным током. Сенсор имеет

оптический фильтр, полоса пропускания которо-
го соответствует полосе поглощения метана. Ис-
пользование одного сенсора с одним усилителем
минимизирует различие передаточных характе-
ристик измерительного и опорного каналов.
В первом разделе данной статьи подробно рас-
смотрена конструкция датчика. Во втором разде-
ле представлены результаты измерений концен-
трации метана и результаты тестирования на тем-
пературную устойчивость показаний датчика.
В выводах обсуждаются преимущества и недо-
статки предложенной конструкции датчика.

КОНСТРУКЦИЯ ДАТЧИКА

Датчик представляет собой измерительную
кювету в форме цилиндрической трубки с отра-
жающими внутренними стенками (рис. 1). С од-
ной торцевой стороны измерительной кюветы
установлена миниатюрная лампа накаливания L1
с параболическим отражателем. С другой торце-
вой стороны измерительной кюветы установлен
приемник T ИК-излучения с узкополосным ин-
терференционным светофильтром. Рядом с при-
емником ИК-излучения расположена дополни-
тельная лампа накаливания L2, свет от которой
падает под углом к поверхности приемника T.
Длина кюветы 70 мм. Расстояние от центра лам-
пы L2 до приемника T равно 3 мм.

В боковой стенке измерительной кюветы раз-
мещен фототранзистор с максимумом чувстви-
тельности на длине волны 940 нм. Данная длина
волны находится за пределом линии поглощения
исследуемого газа. Сигнал фототранзистора ис-
пользуется для оценки интегральной светимости
ламп и корректировки изменения показаний, вы-
званного их старением. Цилиндрическая трубка и
сферический отражатель изготовлены из нержа-
веющей стали. В качестве приемника ИК-излуче-
ния использовалась одноканальная термопара
HTS-A21 с оптическим фильтром F3.375-190
(Heimann Sensor GmbH). Центральная длина вол-
ны спектра пропускания фильтра – 3.375 мкм,
полуширина спектра – 190 нм. HTS-A21 имеет
встроенный терморезистор, который использует-
ся для измерения внутренней температуры при-
емника инфракрасного излучения.

Сигнал с фототранзистора, термопары HTS-
A21 и встроенного в нее терморезистора усили-
вался, оцифровывался и обрабатывался микро-
процессором. Согласно стандарту [16], индика-
ция концентрации горючего газа может осу-
ществляться в процентах объемной доли (об.%)
или млн–1 (ppm). Микропроцессор обеспечивал
передачу на внешние цифровые устройства зна-
чения концентрации, рассчитанной в процентах.
Также на аналоговых выходах формировались
следующие сигналы: 1) достижение концентра-
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ции метана от 0.44 об.% до 0.88 об.%; 2) достиже-
ние концентрации метана, равной или превыша-
ющей 0.88 об.%; 3) аварийное состояние датчика;
4) превышение скоростью изменения температу-
ры величины 1°C/мин.

В качестве источников ИК-излучения исполь-
зовались миниатюрные лампы накаливания L1, L2
(см. рис. 1). Для бездисперсионного газоанализа
существуют специализированные лампы, напри-
мер, HSL 5-60 (Heimann Sensor GmbH) с заявлен-
ным сроком службы 100000 ч. Однако стоимость
такой лампы сопоставима со стоимостью термо-
парного приемника. Поэтому использовались
обычные лампы формата T1-1/4 (H39) с номи-
нальным напряжением питания 5 В и током
60 мА. Перед установкой в датчик лампы работа-
ли при номинальном напряжении в течение 48 ч,
после чего подбирались пары с одинаковым то-
ком потребления.

Лампы эксплуатировались при пониженном
токе питания 45 мА, что обеспечивало увеличе-
ние их срока службы. В холодном состоянии нить
лампы накаливания имеет небольшое сопротив-
ление, порядка 5 Ом. Поэтому сразу после вклю-
чения через лампу протекает большой ток, что
негативно сказывается на сроке службы лампы и
на уровне электрических помех.

Для ограничения силы тока использовался ста-
билизатор I (см. рис. 1). Последовательно с лампой
накаливания включен полевой транзистор (deple-
tion mode MOSFET) [17]. Сила тока определяется
резистором, включенным между стоком и затвором
транзистора. На рис. 2 показаны осциллограммы
силы тока при различных значениях сопротивле-
ния резистора . Согласно осциллограммам, при
r = 10 Ом включение лампы вызывает резкое воз-
растание тока потребления, при увеличении со-
противления до 24 Ом выброс тока исчезает, од-
нако сила тока не стабилизирована. При r = 33 Ом
сила тока стабилизируется на уровне 45 мА.

Использование стабилизации тока приводит к
снижению скорости разогрева нити накаливания.
Поэтому приходится использовать длинные управ-
ляющие импульсы включения/выключения лам-
пы. Кроме того, при пониженной интенсивности
ИК-излучения возрастает влияние электронных
шумов. Однако эти недостатки компенсируются
снижением себестоимости изделия и повышени-
ем температурной стабильности показаний дат-
чика. Следует отметить, что стабилизатор являет-
ся общим для ламп L1 и L2 (см. рис. 1). Поэтому
наличие стабилизатора тока не вносит дополни-
тельного дисбаланса между измерительным и
опорным сигналами.

Лампы L1 и L2 подключаются к источнику тока
попеременно. На рис. 3а показано временное
распределение управляющих сигналов, подавае-
мых с микропроцессора. Длительность импульса,

r
подаваемого на лампу, равна Δt = 0.34 c. После
импульса следует промежуток времени Δt, когда
обе лампы выключены. Затем включается вторая
лампа на время Δt. Далее процесс включения/вы-
ключения повторяется.

Сигналы измерительного и опорного каналов
разделены во времени (рис. 3б, 3в). Для того что-
бы определить амплитуду сигнала, микропроцес-
сором выполнялось вычисление амплитуды ос-
новной гармоники по алгоритму Герцеля [18].
Сигнал в измерительном канале формируется па-
рой “лампа L1–приемник Tˮ. Сигнал в опорном ка-
нале формируется парой “лампа L2–приемник Tˮ.
Сигналы разделены во времени, поэтому ампли-
туду измерительного сигнала A и амплитуду опор-
ного сигнала R можно вычислить по отдельности.

При прохождении через целевой газ ИК-излу-
чение поглощается. Связь между интенсивно-
стью света I, прошедшего через измеряемый газ,
и концентрацией газа С выражается законом
Ламберта–Бера [19]:

(1)
где I0 – начальная интенсивность света, испускае-
мого источником; K – коэффициент поглощения

= −0 exp( ),I I KCz

Рис. 1. Схема датчика. L1 – лампа накаливания изме-
рительного канала; L2 – лампа накаливания опорно-
го канала; T – приемник инфракрасного излучения c
интерференционным светофильтром и внутренним
терморезистором; PD – ИК-фототранзистор; Ap –
усилитель для фототранзистора; AT – усилитель для
термопары; At – усилитель для терморезистора;
MCU – микропроцессор; I – источник тока; S1, S2 –
ключи, управляемые микропроцессором.
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на заданной длине волны; z – длина светового пути.
При небольших величинах  можно считать, что

. (2)

Определим интенсивность ИК-излучения, ис-
пользуя амплитуду измерительного и опорного
сигналов:

(3)

KCz

−= −1
0( ) (1 / )C Kz I I

= =0 0 0,/ , /I A R I A R

где ,  – амплитуды сигналов, определяемые
по калибровке датчика при нулевой концентра-
ции газа (C = 0). При подстановке выражений (3)
в формулу (2) получим, что концентрация опре-
деляется величиной

. (4)

Расстояние от дополнительного источника
ИК-излучения L2 до приемника ИК-излучения T
много меньше z. Кроме того, излучение падает на
интерференционный светофильтр термопары
под углом, в результате чего полоса пропускания
интерференционного светофильтра смещается в
сторону от полосы поглощения газа. Поэтому ам-
плитуда опорного сигнала R практически не зави-
сит от наличия исследуемого газа и определяется
температурой окружающей среды. Поскольку для
измерительного и опорного сигналов использу-
ются один и тот же приемник и один и тот же уси-
литель, величины A и R изменяются синхронно
при изменении температуры. Использование от-
ношения A/R в формуле (4) уменьшает зависи-
мость показаний датчика от температуры.

Закон Ламберта–Бера (1) является точным
только для монохроматического излучения, тогда
как датчик T регистрирует интегральную интен-
сивность в некотором диапазоне длин волн. По-
этому для расчета концентрации можно исполь-
зовать аппроксимацию

, (5)

где D и p определяются калибровочными данны-
ми. Коэффициент поглощения ИК-излучения
определяется количеством молекул газа, находя-
щихся в заданном объеме. Считая, что газ являет-
ся идеальным, введем в формулу (5) поправочный
множитель 

0A 0R

−= − 1
0 01 ( / ) /( )ABS A R A R

= ⋅ pC D ABS

cal( / ):T T

Рис. 2. Осциллограммы силы тока, проходящего через лампу, при различных значениях сопротивления резистора,
включенного между стоком и затвором токостабилизирующего транзистора.
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ры после усилителя AT; в – сигнала фототранзистора
после усилителя AP.
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, (6)
где T, К – текущая температура; Tcal, К – темпера-
тура, используемая при калибровке по концен-
трации метана.

Калибровка датчика проводится следующим
образом. После включения датчик прогревается
не менее 30 мин. Затем подается воздух без иссле-
дуемого газа. Микроконтроллер фиксирует тем-
пературу Tcal, определяются амплитуды измери-
тельного A0 и опорного R0 сигналов. Затем подает-
ся газовоздушная смесь с заданной концентрацией
газа и определяется величина ABS. Процесс повто-
ряется для нескольких концентраций газа.

На рис. 4 показаны калибровочные данные для
метана. При концентрациях метана больше
2.2 об.% начинает проявляться поглощение ИК-
излучения в опорном канале. При концентрации
более 4.4 об.% (100% от нижнего концентрацион-
ного предела распространения пламени (НКПР))
метод с двумя источниками ИК-излучения стано-
вится неэффективным, так как если амплитуда
опорного сигнала зависит от концентрации газа,
то достаточно сложно определить, чем вызвано
уменьшение амплитуды: появлением газа или
старением ламп, изменением температуры, за-
грязнением оптических элементов.

Для расширения диапазона измерений необ-
ходимо увеличить расстояние между лампой L1 и
приемником T (см. рис. 1). Однако при большой
длине кюветы изменение внешней температуры
может по-разному влиять на температуру ламп L1
и L2, что, в свою очередь, приводит к ухудшению
температурной стабильности.

Точность показаний датчика в первую очередь
зависит от корректности определения отношения

 в формуле (4). Для учета температурного
изменения  проводилась температурная ка-
либровка датчика. В память микропроцессора за-
писывались отношения  при пяти значени-
ях температуры, равномерно распределенных в
диапазоне от –20 до +50°С. При эксплуатации
датчика величина  определялась с использо-
ванием кусочно-линейной аппроксимации по че-
тырем точкам, записанным в долговременной па-
мяти микропроцессора. При температуре менее
‒20° и более +50° использовалась линейная экс-
траполяция.

Для компенсации старения ламп использова-
лись амплитуды опорного и измерительного сиг-
налов, зарегистрированных при помощи фото-
транзистора PD (см. рис. 1). Амплитуды сигналов
и величина  (6) усреднялись за 24 ч. Усреднение
проводилось при расчетной концентрации  <
< 0.1 об.% и стабилизации температуры (  <
< 0.05°C/мин). При отклонении средней величи-
ны  более чем на 0.1 об.%, амплитуды сигналов,

= ⋅cal( / ) pC T T D ABS

0 0/A R
0 0/A R

0 0/A R

0 0/A R

C
| |C

| / |dT dt

C

полученные при помощи фототранзистора, срав-
нивались со значениями, записанными в память
микропроцессора. Если обнаруживалось, что из-
менение показаний датчика связано с уменьше-
нием амплитуд опорного/измерительного сигна-
лов, то датчик перекалибровывался с использова-
нием новых значений  и  в формуле (4). За
720 ч работы изменение амплитуд опорного/из-
мерительного сигналов за счет старения ламп со-
ставило менее 0.5% от первоначального значе-
ния.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ

Важной характеристикой оптического датчика
является стабильность его показаний при изме-
нении внешней температуры. В соответствии со
стандартом [16] устойчивость датчика к быстрым
температурным изменениям не регламентирова-
на. Проверка устойчивости к изменению темпе-
ратуры проводится в стационарных условиях. Од-
нако в реальной ситуации быстрое изменение
температуры может привести либо к ложному
срабатыванию датчика, либо к отсутствию ава-
рийного сигнала при наличии газа.

Ошибку в показаниях датчика при смене тем-
пературы можно отследить при нахождении дат-
чика в чистой атмосфере. В идеальном случае ве-
личина (6) должна быть равна нулю. Однако
ошибка определения  (4) приводит к откло-
нению расчетной концентрации от нуля.

Для определения чувствительности к темпера-
турным изменениям датчик был помещен в испы-
тательную камеру, в которую подавался чистый
воздух. Воздух проходил через змеевик, располо-
женный внутри испытательной камеры. Змеевик

0A 0R

 C
0 0/A R

Рис. 4. Калибровочный график – зависимость объем-
ной доли метана в воздухе (об.%) от величины погло-
щения ABS (4).
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позволял охлаждать/нагревать подаваемый воз-
дух до температуры внутри камеры.

На рис. 5 показаны результаты тестирования
при изменении температуры от +23 до –16°С.
Сначала температура увеличивается до +50°С, а
затем, в несколько этапов, уменьшается до –16°С
(рис. 5а). Скорость изменения температуры при-
нимает как положительные, так и отрицательные
значения (рис. 5б).

При стационарной температуре отклонение
расчетной концентрации от нуля не превышает

 об.% (рис. 5в) или % от диапазона изме-
рений (2.2 об.%). Для газоанализаторов с верхним
пределом измерения объемной доли газа до 100%
НКПР (до 4.4 об.%) допустимым является откло-
нение % от диапазона измерений [16].

Процесс нагрева датчика от +23 до +35°С ха-
рактеризуется смещением показаний в область
отрицательных значений. Дальнейший нагрев до
+50°С не оказывает существенного влияния на
показания датчика. Характер показаний суще-
ственно меняется при охлаждении .
Когда производная  достигает величины
‒2.7°C/мин, разброс показаний увеличивается до

 об.% (см. рис. 5б, 5в). Для  = –2.1°C/мин
и °C/мин отклонение показаний не
превышает  об.%, что составляет % от
диапазона измерений. Такая погрешность явля-

±0.05 ±2.3

±5

<( / 0)dT dt
/dT dt

±0.15 /dT dt
= −/ 1.6dT dt

±0.11 ±5

ется допустимой даже для стационарных условий
[16].

При тестировании газовой смесью воздух/ме-
тан использовались смеси с концентрацией
1.1 об.% и 2.2 об.% (рис. 6). Температура подавае-
мой смеси равнялась температуре среды внутри
испытательной камеры. При каждом изменении
температуры датчик выдерживался при новых
условиях в течение часа. Точность определения
концентрации метана составила  об.%.

Тестирование на долговременную стабиль-
ность проводилось в течение 28 дней при посто-
янной температуре +25°C. Раз в сутки подавалась
метановоздушная смесь с концентрацией метана
0.88 об.%. Точность измерений составила ±2% от
показаний.

ВЫВОДЫ

В работе представлен датчик метана с двумя
источниками ИК-излучения и одним термопар-
ным приемником. Первый и второй источники
ИК-излучения включаются попеременно по ко-
манде микропроцессора. Данные для измери-
тельного канала получают при включении перво-
го источника ИК-излучения и измерении интен-
сивности света, прошедшего через кювету с
газом. Данные для опорного канала получают при
включении второго источника. Поскольку вто-
рой источник расположен рядом с термопарным
приемником, амплитуда электрического сигнала,
получаемого при включении второго источника,
слабо зависит от концентрации газа. Это позво-

±0.1

Рис. 5. Тестирование датчика на устойчивость нуле-
вых показаний при быстром изменении температуры
окружающей среды: a – график изменения темпера-
туры; б – скорость изменения температуры ; в –
концентрация , рассчитанная по формуле (6).
Штриховой линией показан уровень 0.44 об. % (10%
НКПР).
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Рис. 6. Результаты тестирования датчика газовыми
смесями с концентрацией метана 1.1 об.% (25%
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ляет использовать данный сигнал как опорный.
Идентичность температурных характеристик
опорного и измерительного сигналов достигается
подбором ламп накаливания с одинаковым током
потребления и использованием стабилизатора
тока. При стационарных условиях в диапазоне
температур от –20 до +50°C погрешность опреде-
ления концентрации, включая нулевые значения,
не превышает  об.%. При быстром изменении
температуры ( °C/мин) погрешность
определения нулевого значения концентрации не
превышает  об.%. При °C/мин по-
грешность уменьшается до  об.%.

Недостатком схемы с двумя источниками ИК-
излучения и одним приемником является чув-
ствительность датчика к наличию пыли. Поэтому
при эксплуатации датчика необходимо использо-
вать противопылевой фильтр.

Применение схемы с двумя источниками огра-
ничено детектированием малых концентраций
газа. При больших концентрациях амплитуда
опорного сигнала начинает изменяться вслед-
ствие поглощения ИК-излучения газом, и дан-
ный сигнал нельзя использовать как опорный.

К достоинствам схемы с двумя источниками
ИК-излучения и одним приемником следует от-
нести ее низкую себестоимость. Основной вклад
в себестоимость оптического датчика дает стои-
мость приемника с интерференционным оптиче-
ским фильтром. Приемник с двумя интерферен-
ционными фильтрами, например HTS-E21 (Hei-
mann Sensor GmbH), почти в два раза дороже по
сравнению с одноканальным вариантом HTS-
A21. Датчик с газовой кюветой в виде трубки мо-
жет быть изготовлен с использованием токарных
и фрезеровочных работ. Изготовление кюветы не
требует применения сложных литьевых пресс-
форм, что немаловажно для снижения себестои-
мости изделия.
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Рассмотрен способ измерения потерь на поляризацию полупроводникового материала в области
пространственного заряда готового диода. Показано, что измерение может быть выполнено мето-
дом сравнения с мерой емкостной добротности при помощи измерителей импеданса общего при-
менения в лабораториях без стабилизации микроклимата и экранирования электромагнитных по-
лей. Для исключения дрейфовой погрешности в этих условиях предлагается многократное регуляр-
ное переключение объекта измерения и меры. В результате тангенс угла потерь на поляризацию
величиной 1.9 ⋅ 10–4 удалось измерить с погрешностью ±16%.

DOI: 10.31857/S0032816223010226, EDN: PWDAME

1. ВВЕДЕНИЕ
Для ряда применений полупроводниковых

приборов важен учет потерь энергии в режиме об-
ратного смещения (например, для варикапов,
умножительных диодов, защитных диодов).
Обычно учитывают два фактора, обусловливающие
потери энергии: rs – последовательное сопротивле-
ние потерь областей прибора вне p–n-перехода (со-
противления p- и n-областей вне области про-
странственного заряда, подложки, омических
контактов и выводов) и Rj – сопротивление p–n-
перехода (рис. 1).

Таков, в частности, классический подход к
расчету добротности варикапов [1]. При этом
можно построить частотную зависимость доброт-
ности варикапа, имеющую характерный макси-
мум [1], так как последовательное сопротивление
rs снижает добротность на верхних частотах, а па-
раллельное сопротивление Rj – на нижних часто-
тах. Значение максимальной добротности, рассчи-
танное таким образом, часто получается сильно
завышенным (иногда до 14000 [2]) по отношению
к результатам измерений.

Такая ситуация указывает на то, что остается
неучтенным еще некоторый фактор потерь. Фи-
зическая природа этого фактора становится оче-
видной, если учесть, что материалы для изготов-
ления полупроводниковых приборов (например,
кремний, арсенид галлия) имеют относительную

диэлектрическую проницаемость в пределах 11–12.
Это значит, что энергия накапливается не столь-
ко в виде заряда в p- и n-областях, сколько в виде
поляризации полупроводника в области про-
странственного заряда (ОПЗ). Процесс поляриза-
ции и деполяризации сопровождается потерями
энергии, которые характеризуются тангенсом уг-
ла потерь [3].

Измерению тангенса угла потерь собственно
полупроводниковых материалов (подложек) по-
священо большое число работ [4–5]. Есть и рабо-
ты, в которых исследуются потери уже легирован-
ных полупроводников [5]. Однако в готовом дио-
де легирование различно в p- и n-областях, и даже
внутри одной области может присутствовать гра-

УДК 621.382

ЛАБОРАТОРНАЯ
ТЕХНИКА

Рис. 1. Используемая эквивалентная схема варикапа.
rs – сопротивление областей прибора вне p–n-пере-
хода; Rj – параллельное сопротивление p–n-перехо-
да; rj – последовательное сопротивление, эквива-
лентное в части вносимых потерь сопротивлению Rj;
rp – сопротивление, отражающее потери на поляри-
зацию в ОПЗ; C − емкость варикапа.

rpC

Rj

rj rs
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диент концентрации примеси. Кроме того, могут
присутствовать еще и паразитные примеси (глу-
бокие центры), например избыточный мышьяк в
GaAs или кислород. Количество примесей и де-
фектов может также отличаться от проектных или
средних значений. В итоге результаты измерения
потерь в исходном полупроводниковом материа-
ле позволяют оценить поляризационные потери в
ОПЗ готового диода лишь весьма приближенно.

Таким образом, было бы полезно иметь метод
для измерения поляризационных потерь в ОПЗ
готового диода. Рассмотрению такого метода по-
священа настоящая работа.

2. ОБЪЕКТ ИЗМЕРЕНИЯ

В качестве примера для изложения предлагаемо-
го подхода будем использовать арсенид-галлиевый
варикап разработки АО “НИИПП” (г. Томск).

Варикап выполнен как бескорпусный с разме-
щением кристалла на кристаллодержателе. Кри-
сталл варикапа изготовлен по мезатехнологии
(диаметр мезы ~100 мкм). Для увеличения коэф-
фициента перекрытия до 3.5 (отношение емко-
стей варикапа при напряжениях –2 и –12 В) кон-
центрация примесей в активном слое имеет об-
ратный (отрицательный) градиент: в окрестности
p–n-перехода концентрация примесей увеличена
[6]. Номинальная емкость варикапа при напря-
жении смещения –4 В составляет 2–3 пФ.

3. СЕЛЕКЦИЯ ПОЛЯРИЗАЦИОННЫХ 
ПОТЕРЬ

Для того чтобы селективно измерить потери на
поляризацию в готовом диоде, нужно либо учесть
вклад потерь двух других видов (последователь-
ного сопротивления пассивной части диода и
электропроводности ОПЗ), либо выбрать режим

измерения так, чтобы этими двумя видами потерь
можно было пренебречь.

Последовательное сопротивление rs достаточ-
но легко поддается измерению, если в диоде не
наблюдается выраженный скин-эффект. На рис. 2
приведена вещественная часть rΣ импеданса вы-
шеуказанного варикапа в диапазоне частот 50–
400 МГц (кривая 1) при напряжении смещения
‒9.18 В. Сопротивление rΣ характеризует сово-
купное действие всех факторов потерь и измере-
но с использованием предложений, приведенных
ниже, в разд. 4 настоящей статьи. Можно видеть,
что в области частот выше 150 МГц rΣ практиче-
ски постоянно. Это означает, что скин-эффектом
в данном варикапе можно пренебречь. При вы-
полнении данного условия rs рационально изме-
рять в области верхних частот (в данном случае на
частоте 400 МГц). Во-первых, в этой области доб-
ротность варикапа Q минимальна (кривая 2 на
рис. 2), что обусловит меньшую погрешность из-
мерения. Во-вторых, на верхних частотах основ-
ным фактором потерь является последовательное
сопротивление пассивной части диода rs, т.е. rs = rΣ.
На нижних частотах (50 МГц в данном случае)
становится заметным влияние других факторов
потерь, и rΣ увеличивается (см. рис. 2). На часто-
тах ниже 50 МГц относительный вклад rs в общие
потери становится еще меньше, однако прово-
дить измерения там для выбранного варикапа не-
рационально, поскольку его добротность на ча-
стотах ниже 50 МГц превышает (1.5–2) ⋅ 103 и по-
грешность измерения потерь возрастает.

Параллельное сопротивление p–n-перехода Rj
сказывается в области нижних частот и может
быть измерено как дифференциальное сопротив-
ление диода на постоянном токе (точнее, на ча-
стотах, где реактанс диода много больше Rj) при
заданном смещении. Рассматривать частотную
зависимость Rj не имеет смысла, так как умень-
шающийся с увеличением частоты реактанс ем-
кости варикапа C (см. рис. 1) нивелирует влияние
Rj на верхних частотах. Далее целесообразно пе-
ресчитать данное сопротивление в эквивалентное
ему (в части вносимых потерь) последовательное
сопротивление rj (см. рис. 1). Это можно сделать,
если известен сусцептанс диода ωC, где C – емкость
диода. Тогда находим адмиттанс p–n-перехода,
учитывающий потери на электропроводность:

. Далее вычисляем импеданс Z = 1/Y,
и определяем rj как его вещественную часть:

. Окончательно

(1)

Если вычесть из rΣ сопротивления rs и rj, оставше-
еся последовательное сопротивление rp (см. рис. 1)

= + ω1/ jY R j C

= Re( )jr Z

 
=  + ω 

1Re .
1/j

j

r
R j C

Рис. 2. Последовательное сопротивление потерь ва-
рикапа (1) и его добротность (2).
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будет характеризовать потери на поляризацию в
ОПЗ:

(2)
Представление поляризационных потерь в ви-

де эквивалентного последовательного сопротив-
ления является логически правильным, так как
параллельное к емкости сопротивление привело
бы к уменьшению сопротивления диэлектрика на
постоянном токе, что не соответствует поляриза-
ционному характеру потерь.

Тангенс угла потерь на поляризацию находит-
ся далее как

(3)
Отсчитывать значение тангенса угла потерь на

поляризацию нужно на частоте, выбираемой из
компромиссных соображений. С одной стороны,
она должна быть достаточно низкой, чтобы поте-
ри на поляризацию были заметны на фоне после-
довательного сопротивления пассивной части
диода rs, с другой – добротность объекта измере-
ния не должна быть слишком большой (для ис-
пользуемого метода и средства измерения не бо-
лее 2 ⋅ 103). Для выбранного варикапа этому усло-
вию удовлетворяет частота порядка 50 МГц.

В принципе, однако, можно измерить rp на
сетке частот, а из полученной информации о ча-
стотной зависимости rp делать выводы о конкрет-
ных механизмах наблюдаемых поляризационных
потерь.

4. ОБЕСПЕЧЕНИЕ ПРИЕМЛЕМОЙ 
ПОГРЕШНОСТИ ИЗМЕРЕНИЯ

Основная проблема при измерении потерь на
поляризацию используемых полупроводниковых
материалов состоит в том, что относительная ве-
личина этих потерь (порядка 10–4) лежит за преде-
лами диапазона измерения современных измери-
тельных приборов. Например, измеритель импе-
данса Keysight E4991A, в соответствии с данными
производителя, для добротности объекта измере-
ния 300 имеет погрешность измерения уже ±20%.

Высокоточные измерения малых потерь в ем-
костных объектах можно выполнить с использо-
ванием резонансных камер [4, 5, 7], но такие из-
мерения технически реализуемы только от частот
примерно 2.5 ГГц. В принципе существует и ко-
аксиальный резонатор большой длины [8], на ко-
тором можно выполнять измерения на частотах
выше 130 МГц. Однако из рис. 2 ясно, что поля-
ризационные потери заметны на фоне потерь в
пассивной части диода на частотах ниже 130 МГц.

На частотах порядка 100 МГц и ниже можно
использовать резонаторы на сосредоточенных
элементах, но их калибровка выполняется с ис-
пользованием мер емкостной добротности или

Σ= − − .p s jr r r r

= ω .p pD Cr

конденсаторов с малыми потерями [9]. Однако
для сравнения меры добротности с объектом из-
мерения можно использовать и обычный измери-
тель импеданса [10]. Поскольку далее потери в
объекте измерения вычисляются относительно
потерь в мере (простым вычитанием), минималь-
ная погрешность измерения будет обеспечена
при одинаковых для меры и объекта систематиче-
ских погрешностях измерения.

Для того чтобы систематическая погрешность
измерителя импеданса была одинаковой и для
объекта измерения, и для меры, будем выбирать
емкости объекта измерения и меры одинаковы-
ми. Таким образом, например, удается на два по-
рядка расширить вниз диапазон измерения по-
терь прибора Keysight E4991A [10]. Для обрат-
носмещенных диодов достаточно, чтобы емкость
меры укладывалась в диапазон изменения емко-
сти диода при допустимом изменении обратного
смещения. Окончательно равенство емкостей ди-
ода и меры обеспечивается регулировкой смеще-
ния диода таким образом, чтобы его емкость вме-
сте с емкостью присоединительных устройств
была равна емкости меры. Практика измерений
показывает, что достижимо различие емкостей
меры и объекта измерения порядка сотых долей
процента, что позволяет считать систематиче-
скую погрешность измерения исключенной из
результатов измерений.

Кроме того, воспользуемся известным из ли-
тературы [11] приемом уменьшения остаточной
(после выполнения калибровки) систематиче-
ской погрешности измерения потерь емкостных
объектов. Этот подход состоит в том, что для ка-
либровки измерителя импеданса используется не
классический набор мер (холостой ход, короткое
замыкание, согласованная нагрузка), а набор, в
котором мера короткого замыкания (наиболее
далекая по свойствам от емкостных объектов) за-
меняется конденсатором с малыми потерями.
В частности, из декларируемых производителем
прибора Keysight E4991A данных следует, что при
такой калибровке погрешность измерения доб-
ротности объекта емкостью 2 пФ на частоте 1 ГГц
уменьшается в 15 раз.

Наши исследования, однако, показали, что
вышеперечисленных мер недостаточно для до-
стижения приемлемой погрешности измерения
поляризационных потерь порядка 10–4. На рис. 3
представлены результаты измерения тангенса уг-
ла потерь D меры емкостной добротности из на-
бора мер Keysight 16195В на частоте 50 МГц. Для
минимизации случайной погрешности измере-
ния каждый результат измерения получен усред-
нением 8000 наблюдений. Видно, что эта погреш-
ность по большей части относительно медленно
меняется (дрейфует) без выраженной закономер-
ности. Измерения выполнялись в одном из поме-
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щений АО “НИИПП” без кондиционирования
воздуха, экранирования и дополнительной ста-
билизации напряжения питания измерительного
прибора. Наибольшая скорость дрейфа (в пере-
счете на тангенс потерь) в этой реализации со-
ставляет 0.65 ⋅ 10–4/мин. Для измерения с задан-
ным усреднением и заменой объекта измерения
(конденсатор с малыми потерями/диод с измери-
тельным столиком) требуется время около 70 с.
Следовательно, дрейфовая погрешность в этих
условиях может составлять до 0.76 ⋅ 10–4.

Для снижения дрейфовой погрешности изме-
рения воспользуемся методикой на основе дина-
мической калибровки. Проблема компенсации
дрейфа (динамического смещения) измеритель-
ных приборов часто возникает в различных изме-
рительных задачах [12–14]. При этом использу-
ются различные методы компенсации, которые,
по сути, являются вариациями динамической ка-
либровки [15, 16]. Для рассматриваемой задачи
наиболее подходящим методом представляется
регулярное переключение меры и объекта изме-
рения. Такой подход используется, например, в
радиометрах [17] для устранения погрешности
дрейфа усилителей и смесителей. Во-первых, это
позволит контролировать скорость дрейфа по-
грешности и исключить временные интервалы с
быстрым дрейфом из обработки. Во-вторых, рас-
чет текущей дрейфовой погрешности может быть
выполнен путем интерполяции между погрешно-
стями измерения как до, так и после измерения
исследуемого объекта. Это позволит использо-
вать в дальнейших расчетах оценку значения
дрейфовой погрешности в момент измерения по-
терь в объекте. В-третьих, поскольку такой под-
ход позволяет исключить медленно изменяющу-
юся составляющую погрешности путем аппрок-
симации, остаточную погрешность (невязку
аппроксимации) можно априори считать нор-
мально распределенной. Для нескольких таких

измерений мы можем оценить доверительный
интервал результата измерения, используя коэф-
фициент Стьюдента.

5. РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЯ 
ПОЛЯРИЗАЦИОННЫХ ПОТЕРЬ

ДЛЯ ВЫБРАННОГО ОБЪЕКТА
Реализация предложенного метода измерения

применительно к выбранному диоду имеет не-
сколько особенностей.

В принципе калибровка с использованием
конденсатора с малыми потерями вместо меры
короткого замыкания уже предусмотрена штатно
в приборе Keysight E4991A (в комплект калибро-
вочных мер Keysight 16195В входит конденсатор с
малыми потерями), однако в программном обес-
печении прибора она используется только на ча-
стотах выше 400 МГц. Поскольку измерения по-
ляризационных потерь выполняются на частоте
50 МГц, измерения проводились прибором Key-
sight E4991A с отключенной штатной калибров-
кой. Внесение поправок в результат измерения на
основе калибровки выполнялось при обработке
результатов измерения.

Варикап для проведения измерений устанав-
ливался в измерительный столик Keysight 16192A.
Поскольку измерения проводились без использо-
вания штатных средств калибровки, компенса-
ция передаточных свойств столика выполнялась
также по завершении измерений. Использован-
ная модель столика включает в себя параллель-
ную емкость на входе для подключения к измерите-
лю (разъем APC-7) величиной 0.679 пФ и индуктив-
ность пружинного вывода для подключения
объекта измерения (4.5 нГн). Этот вывод также об-
ладает существенным сопротивлением, которое
зависит от частоты по закону скин-эффекта как

 Ом.
Для реализации динамической калибровки в

качестве меры емкостной добротности использо-
ван конденсатор с малыми потерями из набора
калибровочных мер Keysight 16195В. Емкость дан-
ной меры составляет 1.91 пФ на частоте 50 МГц и
1.92 пФ на частоте 400 МГц (рост действующей
емкости с частотой связан с влиянием индуктив-
ности обкладок и выводов конденсатора).

На рис. 4 позицией 1 обозначены измерения
последовательного сопротивления потерь r(t)
столика с варикапом как функции времени. Из-
мерения последовательного сопротивления по-
терь меры с малыми потерями (т.е., фактически,
дрейфовая погрешность измерения Δr(t)) обозна-
чены позицией 2. Между этими измерениями вы-
полнена интерполяция кубическим сплайном
(сплошная кривая). Текущее значение дрейфо-
вой погрешности Δr определено по этой интерпо-
ляции в момент времени, когда выполнено изме-

0.12 /200 МГцf

Рис. 3. Зависимость от времени погрешности измере-
ния тангенса угла потерь меры емкостной добротно-
сти на частоте 50 МГц.
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рение r. На рис. 4 пунктирной линией показан
пример для четвертого по счету измерения r(t4).
Измерения выполнены на частоте 50 МГц.

Измерение с исключенной дрейфовой по-
грешностью обозначим как r*: .
На рис. 5 приведены четыре значения r*, полу-
ченные в разные моменты времени. Пунктирной
линией обозначен результат измерения последо-
вательного сопротивления потерь  (среднее
арифметическое четырех наблюдений). Получа-
ется, что на частоте 50 МГц  Ом. С уче-
том емкости столика с варикапом (она равна ем-
кости меры 1.91 пФ) пересчитаем измеренный
импеданс к точке подключения варикапа (с уче-
том модели столика): получим емкость варикапа
1.23 пФ и последовательное сопротивление по-
терь  Ом.

= − Δ*( ) ( ) ( )r t r t r t

*r

=* 0.551r

Σ =* 1.263r

Аналогичные измерения потерь столика с ва-
рикапом на частоте 400 МГц представлены на
рис. 6, 7. Последовательное сопротивление по-
терь  составляет 0.388 Ом, а пересчет к точке
подключения варикапа с учетом модели столика
дает значение 0.758 Ом. Как описано в разд. 3, это
измерение понимается как измерение rs.

Параллельное (дифференциальное) сопротив-
ление p–n-перехода Rj определено измерителем
импеданса Keysight E4980A при постоянном сме-
щении –9.18 В и напряжении тестового синусои-
дального сигнала 1 В. Частота тестового сигнала
выбрана минимально возможной для указанного
прибора (20 Гц) с целью уменьшения шунтирую-
щего действия емкости варикапа. Получено, что
кондуктанс варикапа составляет 1.408 нСм. Вы-
числив обратную величину, найдем параллельное

*r

Рис. 4. Последовательное сопротивление r столика с
варикапом (1), погрешность измерения Δr последова-
тельного сопротивления меры емкостной добротно-
сти (2) и ее аппроксимация (сплошная линия) на ча-
стоте 50 МГц.
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Рис. 5. Последовательное сопротивление потерь r*
столика с варикапом с исключенной дрейфовой по-
грешностью (частота 50 МГц). Пунктирной линией
показан результат измерения последовательного со-
противления потерь  (среднее арифметическое че-
тырех наблюдений).
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Рис. 6. Последовательное сопротивление r столика с
варикапом (1), погрешность измерения Δr последова-
тельного сопротивления меры емкостной добротно-
сти (2) и ее аппроксимация (сплошная линия) на ча-
стоте 400 МГц.
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Рис. 7. Последовательное сопротивление потерь r*
столика с варикапом с исключенной дрейфовой по-
грешностью (частота 400 МГц). Пунктирной линией
показан результат измерения последовательного со-
противления потерь  (среднее арифметическое че-
тырех наблюдений).
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сопротивление варикапа на нижних частотах Rj =
710 МОм. В соответствии с формулой (1) и с уче-
том емкости варикапа (1.24 пФ) получаем эквива-
лентное последовательное сопротивление p–n-пе-
рехода на частоте 50 МГц, равное  мОм.

Далее по формуле (2) находим последователь-
ное сопротивление, характеризующее потери на
поляризацию,  Ом, а по формуле (3) –
тангенс угла потерь на поляризацию в ОПЗ –

.
Для получения погрешности измерения Dp

нужно учесть погрешность измерения всех слага-
емых в формуле (2). Доверительные границы по-
грешности для  и , вычисленные из среднего
квадратического отклонения  и  (см. рис. 5 и 7) с
учетом коэффициента Стьюдента (для довери-
тельной вероятности 0.95), равны соответственно
±0.058 и ±0.011 Ом. Основной составляющей по-
грешности измерения rj является аддитивная к
кондуктансу объекта измерения погрешность.
Постоянная систематическая составляющая этой
погрешности устраняется при калибровке, а дрей-
фовая, как показывают наблюдения, не усматрива-
ется на фоне случайной. Случайная погрешность
при использованных условиях измерения (режим
“long” с усреднением 256 отсчетов (настройки
Keysight E4980A) с дальнейшим усреднением 19
наблюдений) составила ±0.09 мОм.

Погрешности измерения rΣ, rs и rj являются
случайными, нормально распределенными, по-
этому общую погрешность измерения rp находим
как корень квадратный из суммы их квадратов.
Окончательно имеем  Ом или Dp =

= .

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Классический подход к расчету добротности
обратносмещенных p–n-переходов учитывает
лишь два фактора потерь – потери в пассивной
части диода и потери, связанные с проводимостью
p–n-перехода. Однако существенное значение име-
ет и третий фактор потерь – потери на поляризацию
полупроводникового материала в ОПЗ.

Измерения потерь на поляризацию в готовых
диодах встречают большие технические трудно-
сти в связи с их малой величиной (порядка 10–4),
а также с одновременным наличием двух других
упомянутых источников потерь. Кроме того,
вклад потерь на поляризацию в диодах существен
до частот порядка 100 МГц, что исключает приме-
нение для точного измерения потерь высокодоб-
ротных резонансных камер или коаксиальных
линий. Единственным подходящим методом, как
представляется, является метод сравнения с ме-

= 9.28jr

= 0.496pr

−= ⋅ 41.92 10pD

Σ*r *sr
Σ*r *sr

= ±0.50 0.06pr
−± ⋅ 4(1.9 0.3) 10

рами емкостной добротности, в частности, с кон-
денсаторами с малыми потерями.

Эксперименты показывают, что приемлемую
погрешность измерения (около ±16%) можно по-
лучить, если использовать для сравнения меры и
объекта измерители импеданса общего примене-
ния (например, Keysight E4991A), проводя изме-
рения в обычных лабораториях, но при этом по-
требуется регулярное многократное переключе-
ние объекта и меры для исключения дрейфовой
погрешности.

Полученное значение тангенса угла потерь на
поляризацию легированного арсенида галлия
(1.9 ± 0.3) ⋅ 10–4 на частоте 50 МГц, является, по
нашим сведениям, первым селективным измере-
нием поляризационных потерь в данном частот-
ном диапазоне для готового диода.

Отметим, что ничто в данном методе не связа-
но с конкретными особенностями конструкции
варикапа, поэтому метод применим для самых
разных варикапов, в том числе с различными ем-
костями. Единственное, что принципиально тре-
буется для реализации данного метода, – это мера
емкостной добротности с емкостью, входящей в
диапазон перестройки емкости варикапа.

Результаты селективного (на фоне других фак-
торов) измерения потерь на поляризацию в гото-
вых диодах могут иметь двоякое применение. Во-
первых, они могут быть использованы на этапе
проектирования диодов для более точного пред-
сказания их добротности. Во-вторых, такие изме-
рения могут использоваться для диагностики ка-
чества изготовления диодов. Повышенное значе-
ние этого вида потерь может свидетельствовать о
наличии неприемлемых дефектов (в том числе
латентных) в окрестности границ p- и n-областей.
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Представлены результаты исследований временных характеристик (счетных, распределений ам-
плитуд одноэлектронных импульсов, разброса времени прохождения сигналов (джиттера) при воз-
действии излучением пикосекундных диодных лазеров в спектральном диапазоне 405–780 нм)
быстродействующих фотоумножителей ФЭУ-175 и ФЭУ-186 производства АО ЦНИИ “Электрон”
(Санкт-Петербург). ФЭУ-175 и ФЭУ-186 соответственно оснащены бищелочным и мультищелоч-
ным фотокатодами, их рабочий спектральный диапазон составляет 250–650 и 250–800 нм соответ-
ственно. Усиление сигналов обеспечивает 14-динодная система умножения, при этом время нарас-
тания импульсной характеристики ФЭУ не превышает 1.5 нс, а джиттер составляет около 0.4 нс.
Данные ФЭУ могут использоваться в качестве фотодетекторов в одноквантовых кинетических
спектрометрах с субнаносекундным разрешением и в других быстродействующих оптоэлектронных
регистраторах.

DOI: 10.31857/S0032816223010147, EDN: PVAFCP

Разрешающая способность и точность оптиче-
ской спектрометрии ограничивается в настоящее
время параметрами используемых фотодетекто-
ров, что особенно характерно для одноквантовой
кинетической флуорометрии [1, 2]. Так, разреша-
ющая способность приборов времякоррелиро-
ванного счета фотонов ограничена дисперсией
времени прохождения сигналов Dtj (джиттером) в
умножительной системе фотоприемников. В ка-
честве фотодетекторов одноквантовых флуоро-
метров в большинстве случаев используются ва-
куумные фотоумножители [3, 4], лучшие из кото-
рых имеют джиттер 0.15–0.2 нс и заметно
превосходят микроканальные, гибридные и твер-
дотельные ФЭУ по обнаружительной способно-
сти и отношению сигнал/шум.

Нами были исследованы временные характе-
ристики быстродействующих фотоумножителей
ФЭУ-175 (№ 60, дата изготовления 11.2018 г.) и
ФЭУ-186 (№ 36, дата изготовления 05.2017 г.)
производства АО ЦНИИ “Электрон” (Санкт-Пе-
тербург). Данные приборы оснащены соответ-

ственно бищелочным и мультищелочным фото-
катодами, их рабочий спектральный диапазон со-
ставляет 250–650 и 250–800 нм соответственно.
Усиление сигналов обеспечивает 14-динодная
система умножения, при этом время нарастания
импульсной характеристики ФЭУ не превышает
1.5 нс.

Измерения временных характеристик были
выполнены при использовании вышеуказанных
фотоумножителей в качестве фотодетекторов од-
ноквантового кинетического спектрометра ФЛУ-
ОР с рабочим диапазоном от 0.1 нс до 100 мкс, его
функциональная схема приведена на рис. 1.

Одноквантовый фотоприемник (ОФП), в со-
ставе которого исследовались фотоумножители
ФЭУ-175, ФЭУ-186, имел цилиндрический метал-
лический корпус и содержал устройство стыковки с
монохроматором, короткофокусную собирающую
линзу, фотодетекторный и электронный отсеки.
В фотодетекторном отсеке расположен ФЭУ, а в
электронном – перестраиваемый делитель на-

УДК 681.7.064.3+535.243

ЛАБОРАТОРНАЯ
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пряжения питания фотоумножителя и малошу-
мящий импульсный усилитель. На задней панели
установлены высоковольтный, 4-штырьковый
низковольтный и два радиочастотных разъема.

Для крепления ОФП в оптической системе спек-
трометра предусмотрена специальная металличе-
ская стойка. Внешний вид ОФП на основе дан-
ных ФЭУ приведен на рис. 2.

Рис. 1. Функциональная схема одноквантового кинетического спектрометра ФЛУОР. СВП – схема временной при-
вязки сигналов, СФ – светофильтры; ВАП – времяамплитудный преобразователь.
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Рис. 2. Внешний вид одноквантового фотоприемника на основе ФЭУ-175, ФЭУ-186.
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В ряде модификаций ОФП комплектуется бо-
лее совершенной платой первичной обработки
одноэлектронных сигналов, которая содержит
импульсный усилитель и схему временной при-
вязки к постоянной части импульса [5]. Такая
компоновка повышает помехоустойчивость как
самого фотоприемного устройства, так и кинети-
ческого спектрометра в целом. В последних вари-
антах ОФП входной усилитель выполнен на
быстродействующем операционном усилителе
AD8000 с токовой обратной связью по схеме пре-
образователя ток–напряжение с коэффициентом
0.5 мА/В. Это позволило уменьшить влияние па-
разитных емкостей на входной сигнал и обеспе-
чить хорошую помехозащищенность при просто-
те и надежности схемы (рис. 3).

Для измерения временных характеристик
ФЭУ в качестве источников коротких световых
импульсов применялись разработанные в Бело-
русском государственном университете компакт-
ные пикосекундные диодные лазеры, предназна-
ченные для широкого класса оптоэлектронных
устройств [6]. В силу важности хроматических за-
висимостей временных характеристик ФЭУ было
использовано излучение пяти лазеров в спек-
тральном диапазоне 405–780 нм с длительностя-
ми импульсов на полувысоте: 70 пс (405 нм); 120 пс
(460 нм); 130 пс (514 нм); 90 пс (650 нм); 180 пс
(780 нм). Эти источники света состоят из блока
оптического излучателя и внешнего блока пита-
ния и работают в режиме как внутреннего, так и

внешнего запуска. Достоинством данных лазеров
являются компактность, а также низкие уровни
питания (12 В) и потребляемой мощности (3 Вт).
Их внешний вид представлен на рис. 4.

Временные характеристики фотоумножителей
оценивались при использовании их в качестве
фотодетекторов в одноквантовом кинетическом
спектрометре ФЛУОР диапазона 0.1 нс–100 мкс.
Организацию измерений и электронную обра-
ботку сигналов в спектрометре осуществлял ком-
пактный электронный блок, реализующий изме-
рения кинетики повторяющихся световых про-
цессов в режиме времякоррелированного счета
фотонов [7]. Данный блок может быть использо-
ван для измерения кинетики различных видов
люминесценции (при ламповом, лазерном, рент-
геновском и других типах возбуждения), а также
динамики свечения разных световых объектов
(гетероструктур и т.п.). Прибор выполнен в мало-
габаритном блочном корпусе Unicase SL-3 фир-
мы Metcase (рис. 5).

Электронный блок содержит полный набор
функциональных схем, обеспечивающих органи-
зацию измерений кинетики световых процессов в
режиме времякоррелированного счета фотонов.
Он осуществляет обработку сигналов от первич-
ных источников возбуждения (искровых ламп,
лазеров, рентгеновских пушек и др.) и от одно-
квантовых детекторов вторичного свечения –
люминесценции и т.п.; селекцию и преобразова-
ние статистического потока временных интерва-

Рис. 3. Плата первичной обработки одноэлектронных сигналов ФЭУ, включающая в себя усилитель и временную
привязку к постоянной части импульса. Размер платы 81 × 51 мм.
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лов в цифровой код и передачу информации в
компьютер. Данный блок в комплекте с компью-
тером представляет собой многоканальный вре-
менной анализатор типа старт–стоп.

В состав электронного блока входят следую-
щие электронные схемы:

1) схема временной привязки (СВП, см. рис. 1)
сигналов старт (от источников возбуждения: ис-
кровых ламп, лазеров, рентгеновских пушек и
др.), работающая по методу дифференцирования;

2) СВП сигналов стоп от одноквантовых фото-
приемников, работающая по методу фиксации
постоянной части импульса;

3) схема цифровой задержки сигнала старт в
диапазоне 1–100 нс (для компенсации задержки
сигнала стоп в одноквантовом фотоприемнике);

4) 11-диапазонный преобразователь время–
амплитуда (ВАП) типа старт–стоп с системой от-
бора парных старт–стоп-событий и рабочими
временными интервалами от 50 нс до 100 мкс;

Рис. 4. Пикосекундные диодные лазеры в двух компоновках (один из блоков для наглядности изображен со снятой бо-
ковой крышкой).

Рис. 5. Компактный электронный блок времякоррелированного счета фотонов одноквантового спектрометра ФЛУОР
в корпусе Unicase SL-3.
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5) 14-разрядный аналого-цифровой преобра-
зователь (АЦП);

6) 20-разрядный жидкокристаллический ин-
дикатор для одновременного отображения часто-
ты старт-, стоп- и парных коррелированных со-
бытий;

7) USB-канал связи с компьютером (могут
устанавливаться Ethernet, Bluetooth, Wi-Fi).

Функционирование блока обеспечивает пакет
прикладных программ. Рабочие диапазоны вре-
менных измерений электронного блока 50, 100,
200, 500 нс, 1, 2, 5, 10, 20, 50, 100 мкс; максималь-
ная частота регистрируемых парных коррелиро-
ванных сигналов 50 кГц; достижимая дифферен-
циальная нелинейность временной шкалы 1%;
разрешение во времени для электрических сигна-
лов 20 пс (для диапазона 50 нс).

С точки зрения разработчиков и пользовате-
лей однофотонной времяизмерительной аппара-
туры на основе ФЭУ, важнейшими параметрами
фотоумножителей являются:

а) обнаружительная способность (в частности,
отношение сигнал/ шум);

б) разрешение во времени:
– аналоговое (длительность импульсной ха-

рактеристики),
– хроноскопическое (точность фиксации вре-

менного положения детектируемых сигналов –
джиттер Dtj).

При формально достаточно большой номен-
клатуре предлагаемых производителями фото-
умножителей в реалии в силу целого ряда объек-
тивных причин потребителям приходится экс-
плуатировать доступные приборы, максимально
подходящие для конкретных приборных реализа-
ций. В частности, во многих случаях в одноэлек-
тронном режиме используются быстродействую-
щие фотоумножители, для которых данный ре-
жим нормативно не детерминирован.

На практике сложился эксплуатационный
критерий реализации высокой обнаружительной
способности ФЭУ: рабочее напряжение Uфэу
должно соответствовать середине счетной характе-
ристики ФЭУ, а порог дискриминации одноэлек-
тронных импульсов Uои-д – локальному минимуму в
распределении амплитуд одноэлектронных им-
пульсов (между обратноэкспоненциальной вет-
вью шумовой компоненты импульсов и сигналь-
ным одноэлектронным пиком).

Вместе с тем, у ряда быстродействующих фо-
тоумножителей с острой фокусировкой элек-
тронных лавин, в частности у ФЭУ-87, распреде-
ление сигнальных одноэлектронных импульсов
имеет обратноэкспоненциальный вид, как и шу-
мовая компонента. Как итог, распределения ам-
плитуд одноэлектронной и шумовой компонент
достаточно сильно накладываются друг на друга,

и это усложняет алгоритм выбора порога дискри-
минации Uои-д, а следовательно, и всей процедуры
оптимизации рабочего режима ФЭУ.

Уровень шумовых импульсов фотоприемника
в целом определяет пороговые характеристики
детектирования. Главными составляющими шу-
мовых импульсов являются:

– тепловой шум, вызванный тепловыми флук-
туациями носителей заряда;

– дробовой шум источника излучения и фона;
– флуктуационный шум, обусловленный ста-

тистической природой усиления сигнала;
– шум последующей электронной цепи.
В рамках уже сложившихся на практике реа-

лий по асимметричному распределению потен-
циалов в катодной камере и на динодных проме-
жутках, а также по подбору оптимальных рабочего
напряжения питания Uфэу и порога дискриминации
Uои-д были выполнены измерения следующих ха-
рактеристик ФЭУ-175, ФЭУ-186:

а) распределения амплитуд одноэлектронных
сигналов;

б) счетные распределения;
в) дисперсия времен прохождения сигналов

(джиттера Dtj).
Распределение амплитуд одноэлектронных

сигналов Nраои = N(Uои), т.е. распределение числа
зарегистрированных импульсов с амплитудой
Uои, измерялось для случая, когда делитель на-
пряжения питания ФЭУ был оптимизирован на
минимальное значение джиттера Dtj. Измерения
проводились методом пошаговой дискримина-
ции амплитуд Uои. Типичные измеренные инте-
гральные распределения амплитуд одноэлек-
тронных сигналов данных фотоумножителей
представлены на рис. 6.

Согласно рис. 6, шумовая и одноэлектронная
компоненты сигнала фотоумножителей ФЭУ-175
и ФЭУ-186 накладываются друг на друга, что яв-
ляется следствием острой фокусировки элек-
тронных лавин. Одноэлектронный пик при этом
практически не наблюдается, что усложняет вы-
бор оптимального порога дискриминации Uои-д.

Счетное распределение Nои = N(Uфэу) числа од-
ноэлектронных импульсов Nои как функция рабо-
чего напряжения фотоумножителя Uфэу измеря-
лось для ФЭУ-175 и ФЭУ-186 при трех фиксиро-
ванных порогах дискриминации Uои-д: 25, 50 и
75 мВ. Счетные характеристики были измерены
как при стандартном включении фотоумножите-
лей, так и при отключенном фотокатоде – с пода-
чей питания на 1-й динод, что позволяет оценить
вклад динодных шумов (рис. 7). Из представлен-
ных результатов видно, что у обоих приборов
имеется плато счетной характеристики протя-
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женностью примерно 200 В, хотя наклон этого
плато достаточно существен.

Вид измеренных распределений амплитуд од-
ноэлектронных сигналов и счетных характери-
стик (см. рис. 6 и 7) свидетельствует о том, что у
обоих экземпляров фотоумножителей одноэлек-
тронная компонента не имеет ярко выраженного
пика и не отделена от шумовой компоненты. Это
предполагает тщательность выбора как порога
дискриминации Uои-д, так и самого алгоритма
фиксации временного положения одноэлектрон-
ных сигналов.

Временные и усилительные характеристики
ФЭУ определяются процессами в его катодной
камере и умножительной системе. Существующая
взаимосвязь данных параметров вызвана самим ме-
ханизмом формирования одноэлектронного сигна-
ла, который представляет собой совокупность актов
умножения отдельных электронных лавин. Вместе
с тем данная взаимосвязь недостаточно жесткая,
что может быть причиной несовпадения времен-
ных и счетных режимов работы фотоумножите-
лей. Причинами разброса времен пролета отдель-
ных электронных лавин ФЭУ могут служить 4
фактора:

– различие в начальных скоростях фотоэлек-
тронов, вылетающих из фотокатода;

– разброс начальных скоростей фотоэлектро-
нов по поверхности фотокатода;

– дисперсия времени пролета в умножитель-
ной системе;

– процессы выделения сигнала в анодной на-
грузке.

В силу статистического процесса умножения
электронов в динодной системе фотоумножите-
лей их выходные одноэлектронные сигналы име-

ют существенный разброс по величине тока (или
соответственно напряжения). Для минимизации
влияния статистического разброса величины од-
ноэлектронных импульсов на разрешение во вре-
мени кинетических спектрометров применяются
схемы фиксации их временного положения – так
называемые схемы временной привязки. В прак-
тике одноквантовой спектрометрии наиболее ча-
сто используют схемы временной привязки, ра-
ботающие по методу фиксации постоянной части
импульса. В данных электронных схемах одно-
электронные сигналы дискриминируются по ам-
плитуде, и важнейшим аспектом, наряду с выбо-
ром рабочего напряжения фотоумножителя Uфэу,
становится оптимизация порога дискриминации
одноэлектронных импульсов Uои-д.

Дисперсии времен прохождения сигнала Dtj
(джиттер) фотоэлектронных умножителей оце-
нивались по длительности отклика на излучение
описанных выше пикосекундных диодных лазе-
ров с длительностью на полувысоте 70–180 пс.
Собственное разрешение во времени электриче-
ских трактов спектрометра оценивалось в 40 пс, а
погрешность измерения времени за счет соответ-
ствующей статистики отсчетов достигала 1%. За
дисперсию Dtj фотоумножителей в линейном
приближении принималась величина

(1)
где tr – длительность на полувысоте измеренного
спектрометром отклика на излучение лазера; tl –
полуширина импульса лазера; tsp – джиттер элек-
тронных трактов спектрометра.

По результатам измерений установлено, что
оба фотоумножителя, ФЭУ-175 и ФЭУ-186, обла-
дают примерно одинаковыми дисперсионно-вре-
менными характеристиками. На рис. 8 представ-

= 2 2 2 –1/2 – –( ) ,j r l spDt t t t

Рис. 6. Интегральные распределения амплитуд одноэлектронных импульсов ФЭУ-175, ФЭУ-186.
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лены зарегистрированные отклики ФЭУ-175 на
излучение диодных лазеров с длинами волн 405 и
514 нм. Пересчет по формуле (1) для ФЭУ-175 на
длине волны 514 нм дает величину джиттера Dtr

меньше 0.45 ± 0.05 нс.

Безусловный интерес представляют хромати-
ческие (спектральные) зависимости джиттера от
длины волны детектируемого света. Они возни-
кают вследствие флуктуаций времен пролета

Рис. 7. Счетные характеристики фотоумножителей ФЭУ-175 и ФЭУ-186 при подключенном и отключенном (с пода-
чей питания на 1-й динод) фотокатодах и разных напряжениях дискриминации амплитуд одноэлектронных импуль-
сов Uои-д: 25, 50 и 75 мВ.
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электронов Dtv из-за разброса начальных скоро-
стей фотоэлектронов Dv0:

(2)

где m и e – соответственно масса и заряд электро-
на; E – напряженность электрического поля в
промежутке фотокатод–1-й динод.

Хроматические флуктуации Dtv являются след-
ствием зависимости начальных скоростей фотоэлек-
тронов Dv0 от энергии (длины волны) падающего
света. Для измерения флуктуаций Dtv фотоумножи-
телей ФЭУ-175, ФЭУ-186 были использованы диод-
ные лазеры с длинами волн 405, 460, 514, 650 и
780 нм, их длительности составляли соответ-
ственно 70, 120, 130, 90 и 180 пс. Измерения пока-
зали, что у этих фотодетекторов джиттер для вы-
шеуказанных длин волн изменялся незначитель-
но – от 0.48 до 0.40 нс, что, вероятно, является
следствием высокой напряженности Е электри-
ческого поля у фотокатода, которое нивелирует
флуктуации Dv0.

Таким образом, фотоумножители ФЭУ-175 и
ФЭУ-186 были успешно использованы в качестве
фотодетекторов в одноквантовых флуорометрах
для измерения кинетики быстрой флуоресцен-
ции рентгеновских люминофоров CsPbBr3 [8] и
индотрикарбоцианиновых красителей в биологи-
ческих растворах [9].

По результатам испытаний можно сделать вы-
воды, что быстродействующие фотоэлектронные
умножители ФЭУ-175 и ФЭУ-186 имеют хорошие
временные параметры: время нарастания им-
пульсной характеристики 1.5 нс, разброс времени
прохождения сигналов ≤0.4 нс – и могут исполь-

зоваться в качестве фотодетекторов в однокван-
товых кинетических спектрометрах с субнаносе-
кундным разрешением и в других быстродейству-
ющих оптоэлектронных регистраторах.
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Рис. 8. Измеренные одноквантовым спектрометром с детектором ФЭУ-175 отклики на излучение диодных лазеров с
длительностью на полувысоте 70 и 130 пс с длинами волн 405 и 514 нм.
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Исследованы динамические характеристики активных виброзащитных устройств, состоящих из
несущей плиты (установленной на упругих опорах), симметричной группы акселерометров, сер-
висных движителей и электрических цепей, раздельно управляющих шестью модами колебаний
плиты. Система характеризуется понижением фазы на 180° в области механического резонанса пли-
ты и таким же понижением фазы, вызванным электромеханическим резонансом сервисных движи-
телей. Для того чтобы фазовые ограничения не снижали эффективность устройства (ширину актив-
ного диапазона частот, коэффициент пропускания вибраций), разработаны двухконтурные цепи
управления, подавляющие резонанс несущей плиты. В таких устройствах достигаются следующие
параметры: коэффициент пропускания шумов ≈ –60 дБ, активный диапазон частот 0.2–400 Гц для
наземных лабораторных/цеховых применений и 0.02–200 Гц для применения на космических ап-
паратах.
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1. ВВЕДЕНИЕ
В последнее время все чаще появляется необ-

ходимость в активных виброзащитных устрой-
ствах (АВЗУ), предназначенных для изоляции от
вибраций аналитической и технологической ап-
паратуры в наземных лабораторных/цеховых
условиях, а также для авиакосмических и транс-
портных применений. Для этой цели использу-
ются широко распространенные коммерческие
устройства [1], основой которых является несу-
щая плита, установленная на упругих опорах, а
также группа акселерометров и сервисных дви-
жителей, включенных в восемь электрических
цепей управления. Такими устройствами подав-
ляются все шесть мод колебаний несущей плиты,
однако нижняя граница активного диапазона ча-
стот расположена вблизи 2 Гц, а максимальный
коэффициент подавления 35–40 дБ достигается
при ≈10 Гц, что для многих применений является
недостаточным. Необходимо отметить, что гра-
ничная частота ≈2 Гц является “врожденным пре-
деломˮ предлагаемых конструкций, поскольку
при частотах ≤2 Гц инерционный сигнал акселе-
рометра подавляется паразитным статическим

сигналом наклона, вызванным изменением про-
екции силы тяжести инерционной массы акселе-
рометра на ось его чувствительности при накло-
нах плиты.

В работе [2] описана конструкция АВЗУ с ор-
тогональной симметричной группой акселеро-
метров и сервисных движителей, включенных в
электрические цепи для раздельного управления
шестью модами колебаний несущей плиты. Это
позволяет осуществить компенсацию паразитно-
го сигнала наклона акселерометров так, что ниж-
няя граница активного диапазона частот может
быть понижена до ≈0.2 Гц, а максимальный ко-
эффициент подавления вибраций увеличен до
≈60 дБ.

В работе [3] исследовалось влияние конструк-
тивных элементов, дополняющих “базовуюˮ мо-
дель АВЗУ, на ее эффективность и возможность
адаптации к различным габаритам и массе защи-
щаемых объектов, а также условиям эксплуата-
ции. Было отмечено, что устойчивость цепей
управления на границах заданного активного
диапазона частот обеспечивается электрически-
ми корректирующими звеньями. В то же время
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показано, что в актуальном диапазоне частот в
цепи наблюдается понижение фазы на 360°, свя-
занное с двумя резонансами: механическим резо-
нансом несущей плиты и электромеханическим
резонансом сервисного движителя. Это создает
фазовые ограничения, снижающие возможность
корректировки цепей управления, что приводит к
сужению (часто неприемлемому) активного диа-
пазона частот.

В связи с этим были проведены исследования,
которые показали, что добавление к цепи управ-
ления АВЗУ второго дополнительного контура,
предназначенного для подавления резонансных
колебаний несущей плиты, снимает указанные
ограничения и дополняет устройство новыми
важными характеристиками.

2. КОНСТРУКЦИЯ И СТРУКТУРНАЯ СХЕМА 
УСТРОЙСТВА С ДВУХКОНТУРНЫМ 

УПРАВЛЕНИЕМ. ФУНКЦИОНАЛЬНАЯ 
СХЕМА И ДИНАМИЧЕСКИЕ ЗВЕНЬЯ

Очевидно, что при конструировании АВЗУ с
независимым управлением шестью модами коле-
баний несущей плиты [2] конструкционные и ди-
намические характеристики шести одномодовых
парциальных устройств могут быть рассчитаны
раздельно.

Показанная на рис. 1 одномодовая конструк-
ция устройства содержит дополнительный кон-
тур управления, предназначенный для подавле-
ния резонанса сервисного движителя или несу-
щей плиты (что является аналогичным, так как
нагрузкой электродинамического преобразовате-
ля является импеданс плиты). Главная цепь
управления включает в себя несущую плиту мас-

сой , которая опирается на упругий элемент .
На плите установлен акселерометр А1 и магнит-
ная система электродинамического преобразова-
теля – опорного магнитоэлектрического движи-
теля Дв (катушка которого установлена на опор-
ной плите). Электрические цепи управления с
функцией передачи  замыкают цепь от-
рицательной обратной связи, что подавляет пере-
дачу внешних вибраций  от опорной плиты к
несущей. Подробно структурная схема и динами-
ческие звенья главного контура управления АВЗУ
описаны в [3].

Второй контур управления, служащий для по-
давления резонанса несущей плиты, содержит
акселерометр А1, электрические цепи обратной
связи  и движитель Дв. Следует отме-
тить, что активное подавление резонанса по-
движной системы электродинамических преоб-
разователей с целью повышения их качества
впервые было предложено В.С. Григорьевым и
В.В. Фурдуевым в 1937 году (цитируется по [4, 5]).

На рис. 2 представлена структурная схема рас-
сматриваемой конструкции АВЗУ, включающая,
кроме основного, дополнительный контур управ-
ления. Первый, главный, контур управления (по-
дробно исследован в [2]) представлен в замкнутом
и разомкнутом (показан штриховой стрелкой) ви-
дах. Он состоит из следующих динамических зве-
ньев: акселерометра А1, усилителя сигнала акселе-
рометра , электрических корректирующих це-
пей  и сервисного движителя .
Функция передачи последнего определяется
электрическим импедансом катушки электроди-
намического преобразователя , нагружен-
ного механическим импедансом несущей плиты,

1m 1c

ω1o.о.c( )W i

( )n t

ω2о.о.с( )W i

AK
ω1о.о.с( )W i ω( )W i

ω( )Z i

Рис. 1. Одномодовая схема конструкции АВЗУ с дополнительным контуром управления, предназначенным для подав-
ления резонанса несущей плиты .
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установленной на упругих опорах , и коэф-
фициентом электромеханической связи преобразо-
вателя [3, 6]. Таким образом, во избежание разночте-
ний следует отметить, что , являющаяся по
определению функцией передачи движителя, в рас-
сматриваемой конструкции непосредственно опи-
сывает движение несущей плиты.

Динамическое звено , подключенное к
главному контуру управления, представляет со-
бой параллельный резонанс плиты (установлен-
ной на упругие опоры), входным сигналом кото-
рого, как видно из рис. 1, является смещение сво-
бодного (опорного) конца упругого элемента .
В последовательном резонансе плиты  вход-
ным сигналом является сила, приложенная элек-
тродинамическим преобразователем к массе .
Как видно из структурной схемы на рис. 2, звено

, не входящее в замкнутый контур управле-
ния, представляет собой фильтр входного (внесен-
ного) сигнала  виброзащитного устройства [3].

Второй контур управления, собственно пред-
назначенный для подавления резонансных коле-
баний плиты, содержит следующие динамиче-
ские звенья: акселерометр А, усилитель сигнала
акселерометра , аттенюатор , корректиру-
ющие электрические цепи  и собствен-
но сервисный движитель .

ω1( )W i

ω( )W i

ω2( )W i

( )n t
ω1( )W i

1m

ω2( )W i
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AK AТТ

ω2о.о.с( )W i
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3. ПОДАВЛЕНИЕ РЕЗОНАНСА НЕСУЩЕЙ 
ПЛИТЫ ТИПИЧНОГО АКТИВНОГО 
ВИБРОЗАЩИТНОГО УСТРОЙСТВА

Далее, без ущерба для понимания общих зако-
номерностей, приведем расчет рассматриваемого
устройства для конкретного экспериментального
макета АВЗУ [3, 6]. Кривая модуля функции пе-
редачи движителя  на рис. 3 получена для
макета с несущей плитой массой ≈23 кг, установ-
ленной на четырех пружинах с податливостью

 м/Н. Электродинамические преобра-
зователи состоят из установленных на опорной
плите катушек с электрическим сопротивлением
R = 12 Ом и индуктивностью L = 22 мГн и магни-
тов, закрепленных на несущей плите. Магнитная
индукция в зазоре магнитов В ≈ 0.2 Тл, длина про-
вода в магнитном поле l = 50 м, так что коэффи-
циент электромеханической связи движителей

.

Для математического описания динамики рас-
сматриваемого устройства используется метод
структурной схемы, которая, как видно из рис. 2,
состоит из однонаправленных динамических зве-
ньев, каждому из которых соответствует опреде-
ленная функция передачи. В сущности схема
представляет собой графическое изображение
системы дифференциальных уравнений, описы-
вающих динамику всех частей конструкции. Этот
метод в данном случае предпочтительнее обыч-

ω| ( )|W i

−= ⋅ 65.5 10c

= = 10K Bl

Рис. 2. Структурная схема одномодовой конструкции АВЗУ с вторым, дополнительным, контуром управления, пред-
назначенным для подавления резонанса несущей плиты. Штриховой стрелкой показан главный контур управления в
разомкнутом состоянии.
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ной математической записи уравнений, так как
позволяет весьма просто, используя правила тео-
рии электрических цепей, “свертыватьˮ уравне-
ния в одно для получения функций передачи со-
единений механических и электрических импе-
дансов [7, 8].

Важно, что метод структурных схем устанав-
ливает соответствие каждого динамического зве-
на определенному конструктивному элементу
устройства. Это позволяет определять также не-
обходимые физические параметры механических
и электрических элементов конструкции, исходя
из заданных заранее, основных характеристик
устройства. Необходимый анализ выполняется
несложным способом с помощью компьютерной
программы, рассчитанной для вычисления функ-
ций с комплексными переменными.

Согласно схеме на рис. 2, “сверткаˮ, по прави-
лам теории цепей, проводится следующим обра-
зом. Функция передачи последовательной цепи
динамических звеньев равна произведению функ-
ций передачи звеньев цепи. Функция передачи за-
мкнутой цепи с отрицательной обратной связью
(контура управления) представляет собой дробь,
числителем которой является произведение функ-
ций передачи динамических звеньев, включенных
в прямом направлении, а знаменателем – едини-
ца плюс произведение функций передачи всех
звеньев замкнутой цепи.

Рассмотрим вначале функцию передачи дви-
жителя , которая, как показано в [6], может
быть записана следующим образом:

(1)

ω( )W i

( )−ω ωω = = − ω +
1( ) ( )( ) .Z i z iaW i i K

u K

Здесь  – полный электри-

ческий импеданс электродинамического преобразо-
вателя, учитывающий эффект внесенной емкости

 [6] (R и L – электрическое сопротивле-
ние и индуктивность катушки, соответственно);

 – механический импеданс
(m – масса плиты, c – податливость пружины, r –
коэффициент трения пружины); K = Bl – коэф-
фициент электромеханической связи преобразо-
вателя (B – магнитная индукция в зазоре посто-
янного магнита); u – напряжение на катушке
электродинамического преобразователя (вход
движителя); a – движение плиты (выход движи-
теля в единицах ускорения).

Как уже отмечалось, в рассматриваемой кон-
струкции АВЗУ механической стороной движи-
теля (нагрузкой электродинамического преобразо-
вателя), согласно рис. 1, является несущая плита,
т.е. непосредственно объект управления, и в урав-
нении (1) . Поэтому  представ-
ляет собой функцию передачи несущей плиты.

Согласно рис. 3, на кривой  наблюдают-
ся резонанс несущей плиты, а также аномалии
асимптотических кривых. Во-первых, в области
частот выше ≈20 Гц высокочастотная асимптота
приобретает наклон –20 дБ/дек, а во-вторых, при
частотах ниже ≈1 Гц низкочастотная асимптота
приобретает дополнительный наклон 20 дБ/дек
(так что суммарный наклон ниже 1 Гц увеличива-
ется от 40 до 60 дБ/дек). Наблюдаемые аномалии
являются следствием так называемого электро-
механического резонанса в конструкции движи-
теля, который в свою очередь вызван появлением

ω = + ω +
ω вн

1( )Z i R i L
i C

= 2
вн /C m K

ω = + ω + ω( ) 1/( )z i r i m i c

ω = ω1( ) ( )z i W i ω( )W i

ω| ( )|W i

Рис. 3. Модули функции передачи несущей плиты  (сплошная линия) и  (пунктирная линия) с подавлен-
ным резонансом.
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в электрической цепи движителя внесенного
электрического импеданса (и соответственно
упомянутой выше внесенной электрической ем-
кости ) из-за появления ЭДС в катуш-
ке, движущейся в магнитном поле [6].

Согласно рис. 4, движитель характеризуется
понижением фазы  на 180° вблизи механиче-
ского резонанса, а также понижением фазы на
90° в области частот ниже ~1 Гц и на столько же –
выше ~20 Гц в результате так называемого элек-
тромеханического резонанса движителя [6]. Оче-
видно, что суммарное понижение фазы на 360° в
рабочей области частот ограничивает возможно-
сти создания цепей управления с заданными ха-
рактеристиками.

Для уменьшения в цепях управления фазовых
ограничений в рассматриваемой конструкции
(как отмечалось выше) предусмотрено подавле-
ние механического резонанса движителя. Функ-
ция передачи второго контура управления, слу-
жащего для этой цели (см. рис. 2), может быть за-
писана следующим образом:

(2)

На рис. 3 модуль функции передачи движителя с
подавленным механическим резонансом  по-
казан пунктирной кривой. Для расчетов в (2) исполь-
зовалось активное звено  В/(м ⋅ с–2) (в
этом коэффициенте учтены также коэффициен-
ты передачи остальных звеньев цепи, т.е. акселе-
рометра, усилителя и аттенюатора).

Как видно из рис. 4, на кривой  для дви-
жителя с подавленным резонансом, в отличие от

, понижение фазы на 180° в области частот
вблизи 15 Гц отсутствует. Это важное обстоятель-

= 2
вн /C m K

ϕ ω1( )

ωω = =
+ ω ω2о.о.с

( )( ) .
1 ( ) ( )

W iaH i
u W i W i

ω| ( )|H i

ω =2о.о.с( ) 20W i

ϕ ω2( )

ϕ ω1( )

ство, так как теперь из-за уменьшения фазовых
ограничений расширяются возможности созда-
ния цепей управления с заданными амплитудно-
частотными характеристиками.

На рис. 2 и 3 видно, как распределяются токи в
двух контурах управления в зависимости от ча-
стоты и амплитуды сигнала. Сравнения кривых

 и  на рис. 3 показывает, что второй
контур, описываемый уравнением (2) c  =
= 20 В/(м · с–2), активен только в узком диапазоне
частот вблизи резонансного максимума (в обла-
сти ). Из рис. 3 также видно, что
управление между двумя контурами будет разде-
ляться по амплитуде, если ограничить динамиче-
ский диапазон усиления первого контура так,
чтобы во всем активном диапазоне частот устрой-
ства выполнялось соотношение  ≤
≤ . Очевидно, что в данном случае дина-
мический диапазон усилителя в цепи первого
контура должен быть ≈60 дБ (соответствует за-
данному максимальному коэффициенту подавле-
ния вибраций).

Функция передачи разомкнутого первого конту-
ра, как видно из структурной схемы на рис. 2, при
выключенном втором контуре определяется соот-
ношением , а при включен-
ном втором контуре, подавляющем резонанс пли-
ты, –  (здесь  – полный ко-
эффициент передачи всех звеньев контура).

Функция передачи замкнутого первого конту-
ра цепи управления при условии подавленного
резонанса плиты в соответствии со структурной
схемой на рис. 2 определяется уравнениями:

(3)

ω| ( )|W i ω| ( )|H i
ω2о.о.с( )W i

ω ≥20| ( )| 1W i

ω ω1о.о.с| ( )|| ( )|W i W i
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Рис. 4. Фазовые кривые: сплошная линия – сервисного движителя ; пунктирная линия – движителя
с подавленным резонансом .
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для гипотетического случая, когда в рабочем диа-
пазоне частот можно положить , и

(4)

для случая, когда следует учитывать динамиче-
ское звено , являющееся фильтром входно-
го сигнала [3].

Согласно рис. 5, функция , представля-
ющая собой кривую пропускания (или подавле-
ния) шумовых колебаний n(t) АВЗУ от опорной
плиты к несущей (см. рис. 1), понижается от ниж-
ней границы активного диапазона ~0.3 Гц до
~20 Гц с наклоном –40 дБ/дек, затем слабо меня-
ется на уровне –60 дБ до верхней границы активно-
го диапазона, выше которой приобретает наклон
‒20 дБ/дек. Отметим, что в (3) и (4), так же как в (2),
в цепи обратной связи использовалось активное
звено, в данном случае  В/(м · с–2)
(этот коэффициент учитывает также коэффициен-
ты передачи остальных звеньев цепи, усилителя и
акселерометра), поскольку при расчетах не стави-
лась задача получения полной кривой, включаю-
щей граничные области.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Характерной особенностью динамики рассмат-

риваемых АВЗУ, состоящих из несущей плиты
(установленной на упругих опорах), симметричной
группы акселерометров, сервисных движителей и
электрических цепей, раздельно управляющих ше-
стью модами колебаний плиты, является пони-
жение фазы на 180° в области механического ре-
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зонанса плиты и такое же понижение фазы, вызван-
ное электромеханическим резонансом сервисных
движителей. Суммарное понижение фазы, достига-
ющее 360°, создает фазовые ограничения, суще-
ственно снижающие возможность корректировки
цепей управления, что неприемлемо сужает ак-
тивный диапазон частот. В настоящей работе по-
казано, что добавление к цепи управления АВЗУ
второго дополнительного контура, предназна-
ченного для подавления резонансных колебаний
несущей плиты, снимает эти затруднения.

Показано, что электрические характеристики
обоих контуров управления должны быть согла-
сованы с физическими свойствами объекта
управления, как, например, в двухконтурном
управлении электродвигателем по скорости вра-
щения и току в обмотке [9]. Учет таких характери-
стик рассматриваемого объекта управления, как
добротность резонанса несущей плиты, нижняя
граница активного диапазона частот устройства и
мощность магнитоэлектрических движителей,
позволяет определить коэффициенты усиления в
главном и вспомогательном контурах, а также ди-
намический диапазон усилителя в главном кон-
туре, что дает возможность обеспечить раздель-
ное управление движением плиты в области резо-
нанса и области асимптот.

Как отмечалось выше, главной целью созда-
ния двухконтурной схемы управления является
расширение активного диапазона частот АВЗУ в
сторону как низких, так и высоких частот.

В области низких частот подавление резонанса
несущей плиты позволило сместить нижнюю гра-
ницу активного диапазона устройства до ≤0.2 Гц
(до ≤0.02 Гц в космических аппаратах). Нужно от-

Рис. 5. Модули функции передачи: сплошная линия – двухконтурной цепи с подавленным резонансом несущей пли-
ты  (пропускание АВЗУ); пунктирная линия –  с учетом входного фильтра .
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метить, что предложенный метод позволяет пре-
одолеть второй фактор, ограничивающий актив-
ный диапазон частот устройства со стороны низ-
ких частот (первый ограничивающий фактор,
рассмотренный в [2], упомянут во Введении).
Важно также то, что наклон кривой активного
подавления АВЗУ в области частот ниже резонан-
са плиты может составлять от –20 до –60 дБ/дек
(на рис. 5 в отсутствие корректирующих звеньев
наклон в диапазоне частот от 0.3 до 20 Гц состав-
ляет ≈ –40 дБ/дек). Возможность варьирования
величины наклона кривой активного подавления
шумов в области низких частот может иметь ре-
шающее значение при проектировании АВЗУ с
определенными требованиями/характеристика-
ми. К последним, например, можно отнести: низ-
кую граничную частоту, высокий коэффициент
подавления шумов, большие габариты и массу за-
щищаемого объекта, работу в транспортных сред-
ствах и в космических аппаратах. Иными словами,
АВЗУ со вторым контуром управления приобретает
способность к широкодиапазонной адаптации по
ряду функциональных/эксплуатационных пара-
метров.

В области высоких частот ограничение актив-
ного диапазона АВЗУ связано с резонансами по-
перечных колебаний несущей плиты (обычно вы-
ше 400–500 Гц). Здесь, благодаря уменьшению
фазовых ограничений, вблизи верхней границы
активного диапазона частот наклон кривой

 может быть увеличен с помощью
корректоров, так что верхняя граница активного
диапазона частот понижается настолько, чтобы
исключить возбуждение резонансов поперечных
колебаний несущей плиты.

Усилители сигнала акселерометров, являющие-
ся ответственным звеном устройства, в условиях
подавленного резонанса плиты работают в значи-
тельно облегченных условиях. Как видно из рис. 3, в
области частот ниже резонанса плиты модуль функ-
ции передачи быстро понижается (40 и 60 дБ/дек ни-
же ≈1.5 Гц) и при частотах 0.2–0.3 Гц достигает
величины ≈10–4 /B. Поэтому в АВЗУ с низ-

кой граничной частотой активного диапазона ис-
пользуются высокочувствительные акселеромет-
ры и усилители с большим коэффициентом уси-
ления. В связи с тем что в цепях с подавленным
резонансом плиты динамический диапазон уси-
лителей существенно (на 20–30 дБ) уменьшен,
разработка усилителей значительно облегчается.
В рассмотренной конструкции устанавливается ди-
намический диапазон ≈60 дБ (вместо 80–90 дБ).
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Описано устройство для поляризации полимерных пленок в электрическом поле поверхностного
коронного разряда барьерного типа, рассмотрены особенности его работы. Продемонстрирована
возможность получения равномерного распределения потенциала осажденных на поверхности по-
лимера зарядов. С использованием метода рентгенофазового анализа показано, что предложенный
способ поляризации позволяет создавать электрическое поле на поверхности композиционной
пленки поливинилиденфторид + ЦТС-керамика, напряженность которого достаточна для иници-
ирования фазового перехода α → β в полимере.

DOI: 10.31857/S0032816223020039, EDN: PXMUDG

ВВЕДЕНИЕ
Поляризация диэлектриков – переориентация

диполей во внешнем электрическом поле – при-
меняется для придания сегнетоэлектрическим
материалам пьезо- и пироэлектрических свойств.
Наиболее сложные и в то же время интересные и
практически важные сегнетоэлектрические мате-
риалы – это полимерные [1] и композиционные
пленки с наполнителями из керамики [2, 3]. По-
мимо переориентации доменов в полярных ди-
электриках, сильные электрические поля влияют
и на ряд свойств полимерных пленок: механиче-
скую прочность и модуль Юнга [4], теплопровод-
ность [5], нелинейно-оптические свойства [6], а
также инициируют фазовые превращения в поли-
морфных полимерах [7]. Поэтому разработка
устройств для поляризации полимерных и кера-
мополимерных композиционных пленок акту-
альна как для изготовления пиро- и пьезоматери-
алов, так и в качестве научного инструмента для
изучения полимеров.

Существует два основных способа поляриза-
ции – контактный и обработка в плазме коронно-
го разряда. При контактном способе электроды
наносятся на обе стороны полимерной пленки, и
на них подается высокое напряжение [8]. Досто-
инством способа является относительная просто-
та реализации, недостатком – высокая вероят-
ность пробоя, при котором происходит наруше-
ние контакта металлического электрода с

полимерной пленкой, а иногда и разрушение ма-
териала. Кроме того, при контактном способе
весьма вероятна неравномерность поляризации
по толщине, при которой поляризация со сторо-
ны положительно заряженного электрода гораздо
сильнее, чем со стороны отрицательно заряжен-
ного [9].

Более перспективными являются устройства
поляризации диэлектрических пленок в поле ко-
ронного разряда барьерного типа с возможно-
стью относительного перемещения [10–12]. Ко-
ронный разряд позволяет создавать поля, близ-
кие к предельным. И даже при наступлении
пробоя дефект из-за высокого поверхностного
сопротивления полимера локализован в малом
объеме и зачастую не влияет на эксплуатацион-
ные свойства поляризованной пленки. При не-
желательности даже малых дефектов на поверх-
ность можно нанести защитное покрытие, кото-
рое удаляется после поляризации [6].

Недостатки поляризации в плазме обусловле-
ны спецификой коронного разряда – асимметри-
ей электродов в виде острий или проволок и, как
следствие, высокой неоднородностью электриче-
ского поля. Неоднородность поля приводит к не-
однородности свойств поляризуемой пленки и
повышает вероятность пробоя. Для выравнива-
ния поля применяют, например, дополнитель-
ный электрод в виде сетки [13], что увеличивает
зазор между катодом и анодом и требует прило-
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жения очень высокого напряжения для создания
требуемой напряженности.

В настоящей работе представлено техническое
устройство, позволяющее создать максимально
равномерное электрическое поле высокой напря-
женности для поляризации полимерных и ком-
позиционных керамополимерных пленок, в том
числе большой площади.

ОПИСАНИЕ УСТРОЙСТВА. ПРИНЦИП 
ДЕЙСТВИЯ

Работа устройства основана на процессе поля-
ризации полимерной пленки в электрическом
поле поверхностного коронного разряда барьер-
ного типа. Принципиальная схема устройства по-
казана на рис. 1, его внешний вид – на рис. 2.

Источником эмиссии коронного разряда вы-
ступает протяженный электрод ножевого типа
(коротрон), который установлен с минимальным
зазором над поверхностью вращающегося ци-
линдрического электрода (экран). Коротрон
установлен параллельно оси вращения электро-
да, электрод заземлен. Поляризуемая полимер-
ная пленка крепится на поверхности экрана. Она
является диэлектрическим барьером на пути про-
текания коронного разряда относительно экрана.
На некотором расстоянии от коротрона, по на-
правлению вращения экрана, аналогичным обра-
зом устанавливается второй электрод ножевого
типа, который находится под нулевым потенциа-

лом и выполняет функцию токосъемного элек-
трода (ТЭ). Коротрон и ТЭ подключены к высо-
ковольтному источнику постоянного тока, обес-
печивающему протекание коронного разряда.
Вращение экрана с пленкой может осуществляться,
например, установкой цилиндрического элек-
трода на вал электродвигателя с регулируемой
скоростью вращения через изолирующую втулку.
Заземление экрана выполнено с помощью роли-
кового контакта на внутренней поверхности ци-
линдра. Осевая протяженность экрана и, соответ-
ственно, возможная ширина поляризуемой пленки
определяются только техническими возможностя-
ми при исполнении ротора. Для равномерной по-
ляризации пленки необходимо, чтобы длины ли-
нейных участков коротрона и ТЭ были не меньше
ширины обрабатываемой пленки.

Физический принцип процесса поляризации
пленки заключается в следующем. На коротрон
подается высоковольтный потенциал, поляр-
ность которого может быть как отрицательной, так
и положительной. В промежутке между коротро-
ном и экраном создается электростатическое поле с
высоким значением напряженности (~100 кВ/см,
например, U = 10 кВ, зазор h = 1 мм).

Рис. 1. Схема устройства для поляризации полимер-
ных пленок. 1 – коротрон; 2 – экран; 3 – полимерная
пленка; 4 – токосъемный электрод; 5 – высоковольт-
ный источник постоянного тока; 6 – заземление ро-
ликового типа.
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Рис. 2. Фотография устройства для поляризации по-
лимерной пленки.
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При вхождении в зону с высокой напряженно-
стью поля в пленке возникает наведенная поля-
ризация как за счет смещения связанных зарядов,
так и за счет диполей сегнетоэлектрика. Напри-
мер, при отрицательном потенциале коротрона
на поверхности пленки формируется положи-
тельный поверхностный заряд. Коронный разряд
сопровождается эмиссией электронов, при захва-
те которых атомами воздушной среды формиру-
ется облако отрицательных ионов. Ионы вслед-
ствие кулоновского взаимодействия осаждаются
и удерживаются на поверхности пленки вплоть до
прохождения области минимального зазора с то-
косъемным электродом (рис. 3). Таким образом,
за счет пространственного разнесения корониру-
ющего электрода и электрода с нулевым потенциа-
лом формируется заряженная поверхность с равно-
мерным распределением зарядов, что способствует
повышению эффективности процесса поляриза-
ции.

Управление условиями поляризации происхо-
дит путем варьирования следующих параметров:
потенциала коротрона, величины зазора между
электродами и поверхностью пленки, протяжен-
ности разрядной поверхности в направлении ко-
ротрон–ТЭ, а также скорости перемещения
пленки относительно электродов. При этом схе-
ма устройства с цилиндрической симметрией
обеспечивает режим цикличной обработки, что
позволяет осуществить дополнительную стаби-
лизацию формируемых характеристик материала
пленки.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ. 
ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

На первом этапе определялось распределение
осажденных зарядов на поверхности диэлектрика
в поперечном (относительно вектора перемеще-
ния) направлении на различном расстоянии от
коротрона, вплоть до ТЭ. Для изучения профиля
распределения зарядов использовалась полии-
мидная пленка. Пленка толщиной 160 мкм разме-
щалась на поверхности заземленного электрода-
экрана, выполненного в виде ротора с радиусом
50 мм и шириной 90 мм. Диапазон скоростей вра-
щения ω находился в интервале от 0 до 6000 обо-
ротов/мин. Протяженности линейных участков
профилей коротрона и токосъемного электрода
составляли 23 и 63 мм соответственно. Величина
зазора между электродами и поверхностью ди-
электрика изменялась от 0.5 до 2.0 мм. Расстоя-
ние между коротроном и ТЭ по дуге образующей
равнялось 100 мм. Потенциал коротрона варьи-
ровался в интервале от –8 до –12 кВ.

Измерения поверхностного потенциала осу-
ществлялись методом пошагового сканирования
приповерхностной области в поперечном на-
правлении посредством кратковременного под-

ключения тонкого зонда в изолирующей оболоч-
ке к киловольтметру С50, имеющему низкую соб-
ственную емкость. Далее зонд смещался по
направлению вращения, и цикл измерений по-
вторялся. В каждой точке проводилось пять заме-
ров, погрешность измерений составила 2.5%. На
рис. 4 представлен результат измерений при по-
тенциале на коротроне ϕ = –8 кВ с зазором отно-
сительно диэлектрического слоя 1.5 мм. Скорость
вращения составляла 3000 оборотов/мин.

Согласно полученным графикам, распределе-
ние зарядов по поверхности диэлектрика равно-
мерное в пределах линейного участка корониру-
ющего электрода и на всей сформированной раз-
рядной поверхности. Измерения также показали,
что непосредственно у поверхности диэлектрика
потенциал зарядов возрастает примерно на 20%.
Следует отметить возможность осуществления
режима работы, при котором поверхностные за-
ряды частично сохраняются после прохождения
токосъемного электрода. В результате напряжен-
ность электрического поля в слое полимера тоже
частично сохраняется, препятствуя развитию ре-
лаксационных процессов до момента очередного
прохождения коронирующего электрода.

На втором этапе экспериментов проводилась
поляризация композиционной керамополимер-
ной пленки состава ПВДФ:ЦТС = 2:1 по массе,
толщиной 75 мкм и пористостью примерно 40%.
Пленка изготовлена методом лазерного спекания
[14, 15]. Для спекания использовалось излучение
непрерывного СО2-лазера с мощностью излуче-
ния 25 Вт, диаметром пучка 6 мм при скорости
сканирования 10 м/мин.

Поляризуемая пленка крепилась поверх поли-
имидной пленки. Поляризация проводилась при

Рис. 3. Схема поляризации полимерной пленки в по-
ле поверхностного коронного разряда.
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отрицательном потенциале на коротроне и повы-
шенной температуре. Нагрев осуществлялся по-
током горячего воздуха. Температура измерялась
промышленным пирометром HT-819. Поляриза-
ция проводилась в следующем режиме: напряже-
ние U = 9.6–9.8 кВ с увеличением до 10.2–10.4 кВ;
ω = 590 оборотов/мин; подъем температуры в те-
чение 20 мин с 84°С до 98°С (с контролем темпе-
ратуры поверхности пленки каждые 5 мин), затем
охлаждение до 57°С в течение 20 мин (с контро-
лем температуры поверхности пленки также каж-
дые 5 мин). Общее время поляризации, таким об-
разом, составило tобщ = 20 мин + 20 мин.

Процесс поляризации композиционной плен-
ки, состоящей из двух пьезоактивных материалов –
полимера ПВДФ и керамики ЦТС, состоит в пе-
реориентации доменов в обоих сегнетоэлектри-
ках, а также в инициировании фазового перехода
в ПВДФ. ПВДФ, полиморфный полимер, суще-
ствует в пяти кристаллических фазах (α, β, γ, δ, ε),
наиболее распространенными из которых явля-
ются α и β [16]. Полярная β-фаза имеет планар-
ную ТТТТ зигзагообразную конформацию моле-
кул и орторомбическую симметрию кристаллов
Cm2m. Неполярная α-фаза имеет цепную TGTG
конформацию молекул и моноклинную симмет-
рию кристаллов P21/c. Как правило, ПВДФ после
термообработки имеет неполярную α-фазу или, в
лучшем случае, смесь фаз α + β. Поэтому для по-
лучения высоких пиро- и пьезоэлектрических
свойств необходимо использовать поле высокой
напряженности, вызывающее фазовый переход
α → β.

Фазовый состав исследуемой пленки до и по-
сле поляризации определялся методом рентгено-
фазового анализа (РФА) на установке ДРОН-3
(излучение CuKα). Дифрактограммы пленок до и
после поляризации приведены на рис. 5.

До поляризации полимер содержит смесь α- и
β-фаз, которые фиксируются и после поляриза-
ции. Однако, как следует из РФА, после поляри-
зации интенсивность линий α-фазы заметно сни-
жается, а линий β-фазы возрастает. Известно, что
поляризация не влияет на степень кристаллично-
сти ПВДФ [4], поэтому компьютерными метода-
ми можно разделить накладывающиеся широкие
дифракционные линии и оценить изменение ин-
тенсивности самых сильных линий по отноше-
нию к интенсивности линии ЦТС-керамики.
В результате компьютерной обработки получаем
соотношение линий до поляризации, равное
Iα/Iцтс = 0.53, Iβ/Iцтс = 0.34, и после поляризации –
Iα/Iцтс = 0.42, Iβ/Iцтс = 0.84. Весьма вероятно, что с
помощью предложенного устройства можно про-
вести полное α → β-превращение при других па-
раметрах поляризации, прежде всего, за счет уве-
личения температуры нагрева пленки.

Нужно отметить, что пленки, синтезирован-
ные методом лазерного спекания, имеют высо-
кую пористость (до 60%), что усложняет процесс
их поляризации известными методами. Прове-
денные эксперименты показали перспективность
предлагаемой методики для поляризации высо-
копористых пленок.

Рис. 4. Профиль потенциала поверхностных зарядов на высоте 1 мм при различных расстояниях L от коротрона.
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БАКУЛИН и др.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложенная схема устройства поляризации
полимерных пленок продемонстрировала свою
эффективность. Показано, что на поверхности
пленки на ширине, соответствующей рабочей ча-
сти коронирующего электрода, формируется рав-
номерное распределение поверхностных зарядов,
которое сохраняется на протяжении всего пути до
прохождения токосъемного электрода. Это поз-
воляет поддерживать необходимую для поляриза-
ции напряженность электрического поля в слое
полимера на существенной по площади поверх-
ности пленки.

Методом рентгенофазового анализа установ-
лено, что устройство позволяет проводить поля-
ризацию пленок на основе полимера ПВДФ, в
том числе высокопористых, не прибегая к сверх-
высоким значениям электрических параметров.

Возможность изменения параметров устрой-
ства позволяет подобрать необходимые условия
для поляризации широкого спектра полимерных
материалов.

Устройство является простым в эксплуатации
и может быть использовано как в исследователь-
ских целях, так и в технологических процессах.
Доступно техническое исполнение для поляриза-
ции пленок с большой площадью.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Ameduri B. // Chem. Rev. 2009. V. 109. № 12. P. 6632. 

https://doi.org/10.1021/cr800187m
2. Wenjing J., Hua Deng, Cong Guo, Chengxiao Sun, Xuan

Guo, Feng Chen, Qiang Fu // Composites Part A. 2019.
V. 118. P. 336. 
https://doi.org/10.1016/j.compositesa.2019.01.011

3. Peng Han, Shengli Pang, Jingbo Fan, Xiangqian Shen,
Tiezheng Pan // Sensors and Actuators A. 2013. V. 204.
P. 74. 
https://doi.org/10.1016/j.sna.2013.10.011

4. Sencadas V., Lanceros-Méndez S., Mano J.F. // Ther-
mochimica Acta. 2004. V. 424. P. 201. 
https://doi.org/10.1016/j.tca.2004.06.006

5. Shichen Deng, Jiale Yuan, Yuli Lin, Xiaoxiang Yu,
Dengke Ma, Yuwen Huang, Rencai Ji, Guangzu Zhang,
Nuo Yang // Nano Energy. 2021. V. 82. P. 105749 (7). 
https://doi.org/10.1016/j.nanoen.2021.105749

6. Hill R.A., Knoesen A., Mortazavi Corona M.A. // Appl.
Phys. Lett. 1994. V. 65. Iss. 14. P. 1733. 
https://doi.org/10.1063/1.112899

7. Davis G.T., McKinney J.E., Broadhurst M.G., Roth S.C. //
J. Appl. Phys. 1978. V. 49. № 10. P. 4998. 
https://doi.org/10.1063/1.324446

8. Von Seggern Heinz, Tsuey T. Wang // Patent US
4512941. Apr. 23, 1985.

9. Ohwaki J., Yamazaki H., Kitayama T. // J. Appl. Phys.
1981. V. 52. № 11. P. 6856. 
https://doi.org/10.1063/1.328678

Рис. 5. Фрагмент дифрактограмм образцов композитных пленок до и после поляризации.

1514 16 17 18 19 20 21 22 23
2θ, градус

ЦТС

До поляризации

После поляризации

ЦТС

β
α

α

α



ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 2  2023

УСТРОЙСТВО ДЛЯ ПОЛЯРИЗАЦИИ ПОЛИМЕРНЫХ ПЛЕНОК 149

10. Бойцов В.Г., Тазенков Б.А., Скугарев А.С., Перепели-
ца Л.А. А.с. № 1102395 СССР. // Опубл. 23.03.1987.
Бюл. № 11.

11. Бударина Л.А., Шевцова С.А., Габайдуллин М.Р., Де-
бердеев Р.Я., Якункин М.М. Патент РФ 2066890 //
Опубл. 20.09.1996.

12. Zhong F., Kitchens J.C., Fennel L.E., Buchan N.I. Patent
US 2018/0198055. Publ. Jul.12, 2018.

13. Giacometti J.A., Oliveira O.N. // IEEE Transactions on
Electrical Insulation. 1992. V. 27. № 5. P. 924. 
https://doi.org/10.1109/14.256470

14. Тарасова Е.Ю., Журавлева И.И., Бакулин И.А., Куз-
нецов С.И., Панин А.С. // Письма в ЖТФ. 2021.
Т. 47. № 23. С. 15. 
https://doi.org/10.21883/PJTF.2021.23.51777.18913

15. Ибрагимова А.И., Журавлева И.И., Кузнецов С.И.,
Панин А.С., Тарасова Е.Ю. // Краткие сообщения
по физике ФИАН. 2019. Т. 46. № 4. С. 14. 
https://doi.org/10.3103/S1068335619040031

16. Zhaoliang Cui, Naser Tavajohi Hassankiadeh, Yongbing
Zhuang, Enrico Drioli, Young Moo Lee // Progress in
Polymer Science. 2015. V. 51. P. 94. 
https://doi.org/10.1016/j.progpolymsci.2015.07.007



150

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА, 2023, № 2, с. 150–151

УСТАНОВКА ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ОПТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ОБРАЗЦОВ БИОТКАНЕЙ

© 2023 г.   А. В. Лычагинa, В. В. Суринa, П. И. Петровa, Т. К. Маликоваb, Н. В. Коваленкоb,
Е. Д. Шевелкинаb, О. И. Байцаеваc, С. В. Иванниковa, В. И. Юсуповd

Поступила в редакцию 30.08.2022 г.
После доработки 30.09.2022 г.

Принята к публикации 22.10.2022 г.

DOI: 10.31857/S0032816223020076, EDN: PXOVZI

В последнее время быстро развиваются лазер-
ные биотехнологии и медицина, основанные на
воздействии лазерного излучения на различные
биообъекты и человеческий организм. Эффек-
тивность воздействия на биоткань существенным
образом зависит от интенсивности лазерного све-
та как на поверхности, так и в объеме биоткани.
От распределения интенсивности будут зависеть
формирующиеся температурные поля, определя-
ющие степень деградации биоткани в лазерной
хирургии [1]. При воздействии низкоинтенсив-
ного света результат фотобиомодуляции клеток
также во многом определяется его интенсивно-
стью.

Оценки распределения интенсивности лазер-
ного света в объеме биоткани могут быть получе-
ны путем численного расчета с привлечением ин-
формации об экспериментально найденных эф-
фективных оптических параметрах конкретной
ткани: показателе преломления, коэффициентах
поглощения и рассеяния, а также фазовой функ-
ции рассеяния и среднем косинусе угла рассея-
ния (фактор анизотропии). Для получения этих
характеристик обычно используется метод инте-
грирующих сфер [2–4].

Оптические параметры биоткани были полу-
чены нами с использованием установки, пред-
ставленной на рис. 1. Основу установки составля-
ют лазерный источник 1 и две интегрирующие
сферы 2 и 3. В качестве источника непрерывного
коллимированного, одномодового, поляризован-
ного излучения с длинами волн λ = 970 нм и
1550 нм использован лазер FiberLase CR (НТО

“ИРЭ-Полюсˮ, Россия). Применялись сферы
Thorlabs IS200-4 диаметром 8 см с входными пор-
тами 12.5 мм. Излучение от источника попадает
на клин 4, который ослабляет и перенаправляет
излучение на диафрагму 5, а затем на чоппер 6,
который модулирует попадающее излучение.
Применение чоппера – механического модулятора
излучения – позволяет уменьшить влияние внеш-
ней засветки и повысить точность измерений.
После чоппера излучение через вторую диафраг-
му и зеркало 7 перенаправляется во входной порт
нижней интегрирующей сферы 2. Пройдя через
образец 8, часть излучения попадает в верхнюю
сферу 3. Каждая сфера оснащена фотодетектором
(9 и 10), соединенным с управляющим компьюте-
ром (PC) через мультиплексор 11.

Важной особенностью установки является
размещение образца биоткани на подвижной
платформе 16. В процессе измерения образец пе-
редвигается в пространстве между сферами, и фо-
тодетекторами интегрирующих сфер регистриру-
ются зависимости мощности от расстояния. Полу-
ченные значения мощности нормируются на
значения мощности, регистрируемой в отсутствие
образца каждой сферой в отдельности. Оптические
свойства биологических тканей определяются при
сравнении этих результатов с результатами матема-
тического моделирования с использованием чис-
ленного метода Монте-Карло [5].

Метод подвижных интегрирующих сфер,
представленный в данной работе, позволяет зна-
чительно повысить точность определения опти-
ческих характеристик. По сравнению с классиче-
ским методом, в котором сферы фиксируются
вплотную к образцу [2–4], данный метод обеспе-
чивает возможность проведения измерений при
различных положениях образца, что позволяет
увеличить объем экспериментальных данных, а
следовательно, повысить точность измерений [6].
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Рис. 1. Установка для определения оптических характеристик образцов биоткани: а – фрагмент общего вида; б – схема
установки. 1 – лазерный источник; 2, 3 – интегрирующие сферы; 4 – клин; 5 – диафрагмы; 6 – чоппер; 7 – зеркало;
8 – образец биоткани; 9, 10 – фотодетекторы; 11 – мультиплексор; 12 – синхронный детектор; 13 – измеритель мощ-
ности; 14 – плата управления; 15 – шаговый двигатель; 16 – платформа.
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Акустотермометрический метод измерения
температуры предназначен для решения задач
медицинской диагностики и основан на измере-
нии уровня акустического шума мегагерцового
диапазона, излучаемого нагретой областью в глу-
бине тела человека и принимаемого с помощью
пьезоэлектрического элемента. Существуют раз-
личные методы пассивной акустотермометрии:
модуляционный − с периодически переключае-
мой к входному усилителю нагрузки, эквивалент-
ной принимающему пьезоэлементу; корреляци-
онный − с использованием двух принимающих
пьезоэлементов; компенсационный − с исполь-
зованием эталона акустической нагрузки с из-
вестной температурой [1]. Изготовленные на их
основе макеты приборов (одноканальные и мно-
гоканальные) являются стационарными, и для
регистрации данных используется компьютер с
внешней платой аналого-цифрового преобразо-
вателя (АЦП). На практике такие приборы при-
менялись для дистанционного измерения акусто-
яркостной температуры различных органов чело-
века (печени, грудной клетки, кисти, предплечья)
при воздействии на них медицинских препаратов
или после перенесенных болезней [2, 3]. Установ-
лена также возможность контроля температуры
прооперированного органа в послеоперацион-
ный период с помощью этих приборов.

Для решения задачи оперативного проведения
измерений в условиях клиники на основе компен-
сационного метода разработан и изготовлен порта-
тивный измеритель с индикацией и регистрацией
данных микроконтроллером MSP430F247, имею-
щим микромощное потребление тока. Особенно-
стью измерителя является то, что, помимо аку-
стояркостной температуры Т1 в глубине тела, он
измеряет и термодинамическую температуру Т2
по шкале Цельсия в месте контакта датчика с по-
верхностью. Это позволило повысить достовер-
ность и информативность измерений. При созда-

нии измерителя была решена задача многоканаль-
ной записи и сохранения данных во внешнюю
(съемную) флэш-память, что позволило не толь-
ко оперативно проводить измерения температур,
но и сохранять данные для последующей обра-
ботки и систематизации уже на стационарном
компьютере. Перед проведением измерений ком-
пенсационным методом необходимо выполнить
процедуру калибровки путем прикосновения ра-
бочей поверхности датчика к образцам с извест-
ной температурой и затуханием звука [4]. Внеш-
ний вид электронного блока и датчика измерите-
ля приведен на рис. 1.

Датчик предназначен для преобразования аку-
стического шума в электрический сигнал и измере-
ния температуры в месте его контакта с поверхно-
стью исследуемого объекта. Рабочая часть датчика с
пьезоэлементом прикладывается к поверхности
через акустический гель и в таком положении
удерживается рукой. В качестве чувствительного
элемента используется пьезоэлектрический эле-
мент диаметром 10 мм из ЦТС-19 с резонансной
частотой 2 МГц. Он закреплен по контуру в коль-
це из латуни. С рабочей стороны пьезоэлемент
акустически согласован с биологической тканью
с помощью четвертьволнового слоя из Herculite
XRV (Kerr), а с противоположной − акустически
нагружен на воздух и электрически согласован с
предусилителем на малошумящем транзисторе
BFR193, имеющим входное сопротивление 300 Ом.
С внутренней стороны к пьезоэлементу также
приклеен датчик температуры TC1047. Входной
электрический сигнал, создаваемый собственны-
ми тепловыми шумами пьезоэлемента, составля-
ет 0.1−0.3 мкВ. Общий коэффициент усиления
предусилителя и многокаскадного усилителя на
микросхемах AD8014 в полосе частот 1.5−2.5 МГц
составляет 145 дБ.

Электронный блок содержит жидкокристал-
лический двухстрочный индикатор MT-08S2A-
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2FLG-3V0, микроконтроллер MSP430F247 с так-
товой частотой 16 МГц и встроенным 8-каналь-
ным 12-разрядным АЦП, два Li-Ion аккумулятора
типоразмера 18650 (2400 мА · ч, 3.7 В) и узлы комму-
тации, стабилизации напряжений и дополнитель-
ной аналоговой обработки сигналов. Усиленный
сигнал с пьезоэлемента подается на квадратичный
детектор на микросхеме AD835, и уже сигнал, про-
порциональный акустояркостной температуре,
поступает на вход АЦП микроконтроллера. Далее
этот сигнал, записанный с частотой дискретиза-
ции 300 Гц, усредняется за одну, три или пять се-
кунд. От времени усреднения зависит чувствитель-
ность измерений. С помощью микроконтроллера
осуществляется запись и обработка данных: прове-
дение расчетов, вывод результатов измерений на
дисплей, а также запись значений акустояркостной
температуры, текущей температуры пьезоэлемента
и сигнала маркера событий во внешнюю флэш-па-
мять на микросхеме 24FC256T-I/SN, вставляемую в
корпус электронного блока. Для считывания дан-
ных из флэш-памяти в компьютер используется
плата UMFT4222H с протоколом I2C обмена дан-
ных. Результат измерений сохраняется в ASCI-
формате в виде матрицы из трех столбцов, позво-
ляющем для последующей обработки данных
пользоваться стандартными пакетами программ
(MathCad, Exсel и др.).

На рис. 2 приведены результаты типичного де-
монстрационного эксперимента. В кювету с во-
дой из воздушной среды В в момент, отмеченный
штриховой линией 1, на глубину 1 см погружали
рабочую поверхность датчика. Затем в область
приема датчиком акустического шума периоди-
чески вводили (моменты введения соответствуют
штриховым линиям 2 и 4) и полностью выводили
(моменты выведения соответствуют штриховым
линиям 3 и 5) указательный палец руки. При этом
расстояние между поверхностью пальца и рабо-
чей поверхностью датчика составляло примерно
1 см. Время усреднения выбрано равным 3 с. Со-
гласно рис. 2, изменения температур Т1 и Т2 датчи-
ка существенно различны. В частности, по изме-
нению акустояркостной температуры Т1 можно
определить наличие нагретого объекта в области
приема датчика, в то время как изменение термо-
динамической температуры Т2 это не показывает.

Основные технические характеристики порта-
тивного измерителя. Диапазон частот измеряемо-
го шума 1.5−2.5 МГц; чувствительность 0.3°C при
времени интегрирования 5 с; глубина измерений
шума до 3−4 см; ручной и автоматический (не-
прерывный) режимы измерения и записи дан-
ных; время усреднения 1, 3, 5 с; количество запи-
сываемых сигналов в одном отсчете 3; макси-
мальное количество отсчетов 3950. Напряжение

Рис. 1. Измеритель акустояркостной температуры.
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питания 6−8 В; ток потребления 70 мА. Габариты:
электронного блока − 100 × 180 × 40 мм, датчика −
∅20 × 115 мм.
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Рис. 2. Изменение акустояркостной (Т1) и термодинамической (Т2) температур при периодическом введении (штри-
ховые линии 2, 4) и выведении (штриховые линии 3, 5) пальца руки в область измерения датчика. Штриховая линия
1 − момент погружения рабочей поверхности датчика из воздушной среды В в воду.
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Аденозинтрифосфат (АТФ) – один из основ-
ных нейротрансмиттеров периферической вкусо-
вой системы [1, 2]. Для оценки количества высво-
бодившегося АТФ на уровне биологических тка-
ней традиционно используется классический
хемилюминесцентный метод с люциферин-люци-
феразным комплексом [3]. Этот метод, благодаря
высокой чувствительности, позволяет определить
пикомолярные количества диффузного АТФ в об-
щем объеме раствора [1] с помощью люминомет-
ра, но не отражает динамический поток АТФ в
реальном времени.

Нами разработана экспериментальная уста-
новка с использованием камеры Уссинга, позво-
ляющая осуществлять стимуляцию вкусовыми
веществами апикальной части вкусовой ткани
языкового эпителия и проводить непрерывный
online мониторинг уровня ATФ, высвобождаемо-
го тканью, с использованием люциферин-люци-
феразного метода.

Экспериментальная камера представляет собой
модификацию камеры Уссинга [4], широко ис-
пользуемой для измерения транспорта ионов, пита-
тельных веществ и лекарств через эпителиальные
ткани [5], а также анализа выброса гормонов [6].
Камера (рис. 1) состоит из двух частей − верхней 3 и
нижней 2, изготовлена из технического органиче-
ского стекла (ГОСТ 17622-72), прозрачные окна 4, 5
камеры выполнены из покровных стекол Menzel-
Glaser № 1 (0.17 мм). Фрагмент вкусового эпите-
лия 7 мыши размещается апикальной поверхно-
стью вверх на тонкой (0.1 мм) пластиковой под-
ложке 6 с отверстием диаметром 0.6 мм и герме-
тично фиксируется с помощью силиконового
кольцевого уплотнителя 8 между перфузируемы-
ми отсеками верхней и нижней частей камеры.
Перфузионные растворы подаются в перфузион-
ные отсеки через воронки, избыток растворов из
отсеков перетекает в полости для откачки и отту-
да отбирается трубками-отсосами, соединенны-

ми через буферный сосуд с пластинчато-ротор-
ным вакуумным насосом (на рис. 1 не показаны).
Уровень растворов в отсеках камеры регулируется
погружением трубок-отсосов 10 и поддерживается
в верхней части на 1.0−1.5 мм выше, чем в нижней,
что обеспечивает минимальное гидростатическое
давление на эпителий в покое. Использование во-
ронок сглаживает колебания уровня растворов при
их подаче/смене, благодаря чему удается избегать
артефактов, связанных с механическим воздей-
ствием на эпителий, приводящим к неспецифич-
ному выбросу ATФ, и позволяет осуществлять
последовательную серию аппликаций растворов
на апикальную поверхность эпителия на одном
препарате при сохранении его жизнеспособности
в камере до 1.5−2 ч. Камера также позволяет ап-
плицировать вкусовые соединения только на
апикальную (рецепторную) поверхность эпите-
лия, что дает возможность избежать неспецифи-
ческих эффектов этих соединений, наблюдав-
шихся в экспериментах на изолированных оди-
ночных вкусовых клетках и вкусовых почках [7].

Камера с установленным в нее эпителием кре-
пилась винтовыми зажимами на основании 13
вплотную к фронтальной поверхности стеклянной
линзы 12 (стекло К8, фокусное расстояние 4 мм,
числовая апертура в воздухе 0.8), которая направ-
ляла излучение хемолюминесценции из камеры
на катод фотоэлектронного умножителя (ФЭУ)
15 микрофотометра PTI 814 (PTI, США). Микро-
фотометр монтировался под основанием внутри
магнитного экрана 14. Такая конструкция гаран-
тировала жесткую фиксацию окна камеры отно-
сительно линзы и фотокатода, линза обеспечива-
ла высокий светосбор, а экран исключал влияние
внешних электрических и магнитных полей на
ФЭУ. Камера, закрепленная на основании, до-
полнительно закрывалась во время регистрации
светонепроницаемым колпаком (не показан) для
предотвращения паразитной засветки. Вся экспе-
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риментальная установка, включающая камеру,
насос, сосуды для подачи растворов и буферный
сосуд для отбора, располагалась в светонепрони-
цаемом боксе, температура в котором поддержи-
валась на постоянном уровне (23−24°С). Микро-
фотометр использовался в режиме счета фотонов,
что обеспечивало бóльшую чувствительность и ста-
бильность работы по сравнению с режимом реги-
страции фототока. Сигнал микрофотометра через
интерфейсный модуль BrightBox (PTI, США) с по-
мощью программного обеспечения Felix32 (PTI,
США) в реальном времени передавался на персо-
нальный компьютер. В качестве приемника ис-
пользовался ФЭУ R1527P (Hamamatsu Photonics,
Япония) со щелочным катодом (квантовый выход
10% в спектральной области 525−565 нм, соответ-
ствующей максимальной интенсивности излуче-
ния хемилюминесценции используемых реагентов)
[8]. Напряжение питания устанавливалось в диапа-
зоне 1050−1100 В (вблизи высоковольтной грани-
цы плато по типовой счетной характеристике
сигнальных импульсов), это обеспечивало умно-
жение с коэффициентом более 6 ⋅ 106 и темновой
шум на уровне ниже 15 c−1 по типовой счетной ха-
рактеристике темновых импульсов (при длине
волны 450 нм и температуре +25°С). При напря-

жении питания 1100 В и времени накопления
0.5−1.0 с измеренный общий шум системы реги-
страции составил 15 ± 6 с−1 (среднее, стандартное
отклонение), т.е. в основном определялся темно-
вым шумом ФЭУ. При подобранной концентра-
ции люциферазы [9] и измеренном общем шуме
системы чувствительность регистрации хемилю-
минесценции составляла около 1.11 ⋅ 10−10 моль/л
[10], это позволило детектировать (при соотно-
шении сигнал/шум не хуже 10) концентрацию
АТФ в камере на уровне 1 нмоль/л, что априорно
соответствует высвобождению АТФ примерно
десятью вкусовыми клетками в ткани [11].

Вклад АТФ, выделенного тканью в покое и не
связанного с реакцией на вкусовую стимуляцию,
компенсировался в процессе дальнейшей обра-
ботки результатов регистраций путем вычитания
средней базовой линии (рис. 2а). Поскольку абсо-
лютная величина регистрируемого при помощи
люциферин-люциферазной системы потока хе-
милюминесценции критически зависит от состо-
яния используемых реагентов [3], состояния жи-
вотного, степени ферментной обработки ткани
при выделении, активности эктоАТФаз (гидро-
лизующих АТФ в ткани) и, возможно, ряда дру-
гих факторов, вклад которых учесть численно

Рис. 1. Схема камеры. 1 − трубка подачи; 2 − нижняя часть камеры; 3 − верхняя часть камеры; 4 − нижнее окно; 5 −
верхнее окно; 6 − пластиковая подложка; 7 − фрагмент эпителия; 8 − силиконовый уплотнитель; 9 − капилляр; 10 −
трубка откачки; 11 − поршневой насос; 12 − линза; 13 − основание; 14 − экран фотометра; 15 − ФЭУ.
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практически невозможно, для сопоставления ре-
зультатов, полученных в разных экспериментах,
вместо общепринятого пересчета потоков хеми-
люминесценции в абсолютные количества или
молярные концентрации АТФ использовались
относительные величины потока. Для вычисле-
ния последних зарегистрированные величины
потока хемилюминесценции, компенсирован-
ные на средний уровень базы (выраженные в се-
кундах в минус первой степени), нормировали на
величину максимума (пика) ответа после первой
аппликации вкусового стимула в начале каждой
регистрации, который был условно принят за
контроль (рис. 2б). Разработанная камера позво-
лила непрерывно наблюдать при помощи микро-
фотометра базовый уровень ATФ с целью монито-
ринга жизнеспособности вкусовой ткани еx vivo и
регистрировать высвобожденный эпителием АТФ в
ответ на серию стимулов (рис. 2) в различных усло-
виях: при смене ионного состава омывающих ткань
растворов или подаче ингибиторов [12].
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ТЕХНИКА ЯДЕРНОГО ЭКСПЕРИМЕНТА
А к у л и н и ч е в  С.В., Га в р и л о в  Ю.К., Д ж и л -

к и б а е в  Р.М. Калибровка черенковского монитора
протонного пучка. − 7 с., 4 рис.

Представлены результаты калибровочных измере-
ний черенковского монитора протонного пучка. Полу-
чено хорошее согласие измерений монитора с показа-
ниями ионизационной камеры и пластикового монито-
ра. Черенковский монитор не регистрирует фотоны и
электроны с энергией ниже 170 кэВ, что важно для по-
давления низкоэнергетического фона.

Б е л и ч е н к о  С.Г., К а р е т н и к о в  М.Д., М а з -
н и ц и н  А.Д. Энергоугловые корреляции при неупругом
рассеянии меченых нейтронов на ядрах углерода, азота и
кислорода. − 14 с., 7 рис.

Результаты нейтронного анализа состава вещества
методом меченых нейтронов весьма чувствительны к по-
грешности измерения параметров пиков в γ-спектре. Это
приводит к необходимости учета эффекта Доплера, при-
водящего к сдвигу и уширению пиков γ-спектра, а также
анизотропии выхода γ-квантов в зависимости от угла
между направлениями движения меченых нейтронов
и регистрируемых γ-квантов. В работе приводятся ре-
зультаты экспериментальных угловых зависимостей
сдвига и интенсивности (относительной площади) пи-
ков спектра γ-квантов из ядер углерода, азота, кислорода,
измеренных на установке с мечеными нейтронами. Вли-
яние эффекта Доплера и анизотропии углового распре-
деления в устройствах с мечеными нейтронами проявля-
ется при анализе протяженных объектов, при много-
уровневом расположении γ-детекторов, когда γ-кванты
попадают на детекторы под различными углами отно-
сительно потока меченых нейтронов.

Б о н д а р ь  А.Е., Б о р и с о в а  E.O., Б у з у л у ц -
к о в А.Ф., Н о с о в  В.В., О л е й н и к о в  В.П., С о к о -
л о в  А.В., Ф р о л о в  Е.А. Изучение работы матриц
кремниевых фотоумножителей при криогенной темпера-
туре. − 21 с., 14 рис.

Исследована работа матриц Si-ФЭУ MPPC S13360-
6050PE с параллельным и последовательным подклю-
чением элементов в условиях эксперимента с двухфаз-
ным детектором, а также выполнены теоретические
расчеты характеристик сигналов таких матриц. Пока-
зано, что длительность сигнала при последовательном
соединении Si-ФЭУ с хорошей точностью не изменя-
ется, а при параллельном соединении увеличивается с
увеличением числа Si-ФЭУ в матрице. В пределах
ошибок интегральная амплитуда сигнала при парал-
лельном соединении не зависит от числа элементов в
матрице, а при последовательном соединении наблю-
дается ее ожидаемое падение, обратно пропорцио-
нальное числу элементов в матрице. По результатам
данной работы для дальнейшего использования в
двухфазном криогенном детекторе темной материи

выбрана матрица Si-ФЭУ, состоящая из четырех эле-
ментов, соединенных параллельно, так как для такой
матрицы продемонстрирована надежная регистрация
однофотоэлектронных импульсов, при этом длитель-
ность сигнала остается приемлемой.

Гу б е р  Ф.Ф., И в а ш к и н  А.П., К а р п у ш -
к и н Н.М., М а х н е в  А.И., М о р о з о в  С.В., С е -
р е б р я к о в  Д.В. Временное разрешение и световыход об-
разцов сцинтилляционных детекторов для времяпролетного
детектора нейтронов эксперимента BM@N. − 10 с., 3 рис.

Для идентификации нейтронов, образующихся в
ядро-ядерных столкновениях при энергиях до 4 АГэВ в
эксперименте BM@N с фиксированной мишенью на
Нуклотроне (ОИЯИ, Дубна), и измерения их энергии
планируется создать новый компактный времяпролетный
детектор нейтронов. Этот детектор будет использоваться
для измерения выходов и азимутальных потоков нейтро-
нов, которые, как показано в различных теоретических
моделях, должны быть чувствительны к уравнению состо-
яния плотной ядерной материи. В качестве чувствитель-
ных элементов для активных слоев детектора нейтронов
предлагается использовать пластиковые сцинтилляторы
российского производства площадью около 10 × 20 см2

и толщиной 2.5 см, а для регистрации фотонов – крем-
ниевые фотоумножители с чувствительной площадью
6 × 6 мм2, по одному на каждую сцинтилляционную
ячейку. Для достижения требуемого разрешения (по-
рядка нескольких процентов) по энергии нейтронов в
диапазоне энергий нейтронов до 4 ГэВ временное разре-
шение сцинтилляционных детекторов должно быть
100−150 пс. Обсуждается концепция времяпролетного
нейтронного детектора. Приводятся результаты прове-
денных измерений световыхода и временного разреше-
ния ряда образцов сцинтилляционных детекторов раз-
личных размеров. Результаты получены при использо-
вании кремниевых фотоумножителей двух типов.

Д а н и л о в  М.В., Е р ш о в  Н.В., К о б я к и н  А.С.,
К у д е н к о  Ю.Г., Р у с и н о в  В.Ю., Т а р к о в -
с к и й Е.И., Ф е д о р о в а  Д.В., Ф е д о т о в  С.А.,
Ч в и р о в а  А.А., Ч е р н о в  Д.О. Сцинтилляционные де-
текторы заряженных частиц для черенковского нейтрин-
ного детектора. − 7 с., 6 рис.

Представлены результаты измерений параметров
сцинтилляционных вето-детекторов, которые планирует-
ся установить в промежуточном водном черенковском де-
текторе проекта “Гипер-Камиокандеˮ. Вето-детекторы
представляют собой дисковые сцинтилляторы с вклеен-
ными спектросмещающими волокнами и компактными
фотоприемниками – кремниевыми фотоумножителями.
Показано, что эффективность регистрации космических
мюонов такими детекторами превышает 99%.

Р я з а н ц е в  А.В., Б у к р е е в а  С.И., В а с и л ь -
е в А.Н., Го р и н  А.М., Го н ч а р е н к о  Ю.М., М о и -
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с е е в  В.В., М о ч а л о в  В.В., С е м е н о в  П.А. Сцин-
тилляционный волоконный годоскоп эксперимента СПАС-
ЧАРМ на ускорительном комплексе У-70. − 9 с., 8 рис.

Представлен сцинтилляционный волоконный го-
доскоп высокого разрешения с использованием мно-
гоанодных фотоэлектронных умножителей. Подробно
изложена технология изготовления волоконных кас-
сет и их монтажа в корпус детектора, приведены функ-
циональная схема дискриминатора анодных сигналов,
а также характеристики годоскопа при работе в соста-
ве экспериментальной установки на пучках канала 14
ускорительного комплекса У-70.

Т о п о р к о в  Д.К., Гл у х о в ч е н к о  С.Ю., Н и к о -
л е н к о  Д.М., Р а ч е к  И.А., С е м ë н о в  А.М., Ш е -
с т а к о в  Ю.В. Измерение поляризации дейтериевого
атомного пучка с помощью поляриметра лэмбовского
сдвига. − 9 с., 11 рис.

Описан криогенный источник поляризованных ато-
мов дейтерия, который используется в эксперименте по
измерению анализирующих способностей реакции фо-
тодезинтеграции дейтрона на электронном накопителе
ВЭПП-3 ИЯФ СО РАН. Измерена эффективность пере-
ходов атомов в заданное энергетическое состояние в
блоке среднего магнитного поля (Medium Field Transi-
tion (MFT)), в блоке сильного поля (Stong Field Transi-
tion (SFT)), а также при совместной работе этих бло-
ков. Измерения проведены с помощью поляриметра
лэмбовского сдвига. Измеренная эффективность бло-
ков составила более 90%. Приведена процедура опре-
деления фона в поляриметре. Применение откачки в
камере ионизатора должно привести к существенному
уменьшению фонового сигнала.

Ф о м и н  А.К., С е р е б р о в  А.П. Моделирование
детектора антинейтрино для второй нейтринной лабора-
тории на реакторе СМ-3. − 8 с., 7 рис.

Выполнено моделирование эксперимента по поис-
ку стерильного нейтрино с новым детектором для вто-
рой нейтринной лаборатории на реакторе СМ-3 (Димит-
ровград, Россия). Детектор сцинтилляционного типа
предназначен для регистрации реакторных антинейтри-
но и имеет многосекционную структуру с горизонталь-
ным расположением секций. В результате моделирова-
ния получены распределения счетов от мгновенных и за-
держанных сигналов, а также эффективность детектора в
зависимости от выбранных порогов. Проведено моде-
лирование потока антинейтрино с учетом размеров ак-
тивной зоны реактора и ее пространственного распо-
ложения по отношению к детектору. Благодаря этому
рассчитан эффект, который должен быть получен в ре-
зультате измерений для заданных параметров осцил-
ляций и энергетического разрешения детектора.

ЭЛЕКТОНИКА И РАДИОТЕХНИКА
А р т ю х  А.Г., К о н о н е н к о  Г.А., С а л а м а -

т и н А.В., С е р е д а  Ю.М. Прецизионные источники
высокого напряжения для детекторов ядерного излуче-
ния на стандартном промышленном трансформаторе. −
10 с., 3 рис.

Разработаны прецизионные источники высокого на-
пряжения для детекторов ядерного излучения (полупро-
водниковых детекторов, на основе фотоэлектронных
умножителей и пр.). Вместо специализированного высо-
ковольтного трансформатора использован распростра-
ненный сетевой (~220 В) трансформатор POL-12012
совместно с умножителем напряжения. Электриче-

ские параметры блоков: диапазон − от 0 до ±2500 В;
мощность ≤10 Вт; КПД − до 77%; пульсации при на-
грузке 2 MОм (2 кВ) − 1 мВ; частота преобразования −
до 150 кГц; управление ручное/внешнее; плавный
рост/спад напряжения; отключение при перегрузке;
температурный дрейф ≤0.004%/°С; рабочая темпера-
тура − от −40 до +60°С. Исполнение: евромеханика 3U
или автономный блок 80 × 80 × 40 мм. Источники ис-
пользуются в ряде экспериментов и промышленных
установках, где обеспечивают качество, надежность,
температурный диапазон и необходимый функционал.

Б а л з о в с к и й  Е.В., Б у я н о в  Ю.И., Е ф р е -
м о в А.М., К о ш е л е в  В.И., Н е к р а с о в  Э.С.,
С м и р н о в  С.С. Мощный источник сверхширокополос-
ного излучения субнаносекундной длительности с управ-
ляемыми характеристиками. − 13 с., 14 рис.

Разработан мощный источник сверхширокополос-
ного излучения субнаносекундной длительности на
основе гибридной антенны с офсетным отражателем.
В фокусе отражателя расположена решетка 2  2 комби-
нированных антенн, возбуждаемых четырехканальным
формирователем биполярных импульсов напряжения c
амплитудой 65 кВ и длительностью 0.5 нс на частоте по-
вторения до 100 Гц. Реализованы режимы излучения с
дискретным сканированием волновым пучком, а также с
линейной, ортогональными и эллиптической поляриза-
циями. Получены импульсы излучения с напряженно-
стью поля 40–120 кВ/м на расстоянии 4.5 м.

Е н и к е е в  Р.Ш., С а п о ж н и к о в  К.С., Р у д е н -
к о  А.А. Сильноточный высоковольтный предохранитель
для защиты импульсных силовых цепей. − 9 с., 7 рис.

Представлены результаты разработки и исследования
сильноточного высоковольтного предохранителя, пред-
назначенного для защиты от токов короткого замыкания
отдельных элементов силового оборудования системы
электропитания международного экспериментального
термоядерного реактора (ИТЭР). В соответствии с требо-
ваниями ИТЭР предохранитель предназначен для ис-
пользования в импульсном режиме работы и при возник-
новении короткого замыкания должен отключить ток ам-
плитудой до 30 кА, обеспечив длительный разрыв
электрической цепи с напряжением до 9 кВ. Приводится
описание конструкции разработанного предохранителя,
рассматриваются основные технические решения, обес-
печивающие его соответствие требованиям по электри-
ческой прочности, коммутируемым токам и времени
отключения, а также результаты экспериментальных
исследований коммутационных характеристик. Опре-
делены диапазон отключаемых токов и электрическая
прочность в импульсном режиме работы с приложени-
ем послекоммутационного напряжения.

Х у с а и н о в  Т.А., П р о я в и н  М.Д., Л у б я к о  Л.В.
Режекторные фильтры, изготовленные методом 3D-пе-
чати, для систем СВЧ-диагностики установок управля-
мого термоядерного синтеза. − 11 с., 5 рис.

Обсуждается возможность применения технологии
3D-печати с последующей металлизацией при изготов-
лении полосовых волноводных режекторных фильтров,
предназначенных для обеспечения работы чувствитель-
ной приемной аппаратуры в экспериментах по коллек-
тивному томсоновскому рассеянию на флуктуациях
плотности электронов плазмы, в которых использует-
ся мощное (до нескольких сотен киловатт) зондирую-
щее излучение. Создан двухрезонаторный прототип
фильтра, исследованы его характеристики и опробова-
на работа в реальных условиях. Полученные результа-

×
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ты указывают на перспективность использованной
технологии. С учетом того, что такие фильтры играют
ключевую роль в обеспечении электромагнитной сов-
местимости диагностической приемной аппаратуры и
гиротрона, предложенная технология изготовления
СВЧ-компонентов открывает возможности, представ-
ляющие интерес для широкого круга исследователей.

Ш и р о к о в  В.А., Га л у з и н  А.С., М и л и ч  В.Н.
Особенности построения усилителей сигнала раскачки
пьезоизлучателя для лабораторного гидроакустического
исследовательского комплекса. − 13 с., 6 рис.

Описаны усилители сигнала раскачки пьезоизлу-
чателей аппаратного обеспечения гидроакустического
исследовательского комплекса, предназначенные для
усиления кратковременных сигналов с амплитудной,
частотной и фазовой модуляцией на частоте 1 МГц.
Особенностью линейного усилителя сигналов с ам-
плитудной модуляцией является применение усилите-
ля с токовой обратной связью, характеризующегося вы-
сокими скоростными свойствами. Особенность ключе-
вого усилителя сигналов с постоянной амплитудой
(частотная и фазовая модуляция) – это применение
оптопар в схеме формирователя управляющих импуль-
сов выходных MOSFET (metal-oxide-semiconductor field
effect transistor), что обеспечило симметрию импульсов.
Высокая скважность усиливаемых сигналов позволила
избежать необходимости в специальных теплоотводах и
выполнить простую и компактную реализацию схем.
Коэффициент усиления линейного усилителя составил
18 дБ, максимальная амплитуда выходного сигнала –
80 В, ключевого – 26 дБ и 200 В соответственно. Приве-
дены конкретные схемотехнические решения.

Ш и я н о в  А.А., С е н н о в  Ю.М., Ч и с т и -
л и н С.В., М у с т а ф а  Г.М., Гу с е в  С.И., К а р п и н -
с к и й  В.Н., Х о д ж и б а г и я н  Г.Г., Ш у р ы г и н  А.А.,
Т р а в и н  Н.В. Прецизионный источник тока с накопи-
телем энергии для питания сверхпроводящих структур-
ных магнитов Бустера комплекса NICA. − 17 с., 12 рис.

Прецизионный источник тока типа ПИТ11-260 мощ-
ностью 2.2 МВт предназначен для питания сверхпроводя-
щих структурных магнитов Бустера коллайдерной уста-
новки NICA, создаваемой в Объединенном институте
ядерных исследований. Источник формирует периодиче-
ские импульсы тока трапециевидной формы амплитудой
до 10 кА с точностью 0.001−0.01%. Источник выполнен на
основе модульных многоуровневых транзисторных пре-
образователей напряжения в комбинации с емкостным
накопителем энергии на 6.1 МДж, обеспечивающим
снижение влияния мощной импульсно-периодической
нагрузки на сеть общего пользования и снимающим
проблему проникновения возмущений из сети в цепи
питания сверхпроводящих магнитов.

ОБЩАЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ТЕХНИКА
Б у л а в с к а я  А.А., Б у ш м и н а  Е.А., Гр и г о р ь е -

в а  А.А., Е р м а к о в а  А.С., М и л о й ч и к о в а  И.А.,
С т у ч е б р о в  С.Г. Разработка методики определения
оптимального количества проекций при реализации ме-
тода многоуглового сканирования пучка ионизирующего
излучения. − 11 с., 6 рис.

Разработан метод многоуглового сканирования для
измерения распределения интенсивности пучка в по-
перечном сечении. Данный метод основан на рекон-
струкции профилей пучка, полученных под разными
углами в плоскости, перпендикулярной оси пучка. Для

эффективной реализации метода многоуглового ска-
нирования необходимо найти оптимальное количе-
ство проекций, т.е. такое количество проекций, при
котором результат измерения остается достоверным
при минимальном времени измерения. В результате
численного эксперимента была разработана методика
поиска оптимального количества проекций и было по-
казано, что без учета ошибок, вызванных работой уз-
лов экспериментальной установки, оптимальное чис-
ло проекций равно 10. Для устранения этой погрешно-
сти было проведено многоугловое сканирование
рентгеновского пучка и были реконструированы рас-
пределения его интенсивности в поперечном сечении
при разном количестве проекций. С помощью разра-
ботанной методики было определено оптимальное ко-
личество проекций для данной экспериментальной
установки, которое составило 18.

Ге р а с и м о в  В.В., Н и к и т и н  А.К., Л е м з я -
к о в А.Г. Планарный интерферометр Майкельсона на
поверхностных плазмонах терагерцевого диапазона. −
24 с., 3 рис.

Представлены оптическая схема и технические ха-
рактеристики терагерцового планарного интерферомет-
ра Майкельсона на поверхностных плазмонах. Описана
методика определения комплексного показателя пре-
ломления поверхностных плазмонов ( ) по
регистрируемым интерферограммам. Представлены
результаты тестовых измерений на плоских поверхно-
стях с золотым напылением, покрытых слоями ZnS
толщиной от 0 до 3 мкм, с использованием мощного
когерентного излучения Новосибирского лазера на
свободных электронах на длине волны λ0 = 141 мкм.
По результатам измерений найдено значение эффек-
тивной диэлектрической проницаемости поверхности
напыленного золота, которое оказалось на порядок
меньше, чем у кристаллического золота. Путем анализа
энергетических потерь в плазмонном интерферометре
выполнена оценка его динамического диапазона по
мощности излучения (106–108), необходимого для изме-
рений на образцах с разными , а также предложены пу-
ти повышения отношения сигнал/шум путем оптимиза-
ции элементов оптической схемы и детектора.

Д о р о ш к е в и ч  С.Ю., В о р о б ь ё в  М.С., Т о р -
б а М.С., Гр и ш к о в  А.А., К о в а л ь  Н.Н., С у л а к -
ш и н  С.А., Ш у г у р о в  В.В., Л е в а н и с о в  В.А. Эф-
фективный способ генерации и вывода электронного пуч-
ка в атмосферу в широкоапертурном ускорителе на осно-
ве ионно-электронной эмиссии. − 12 с., 10 рис.

Представлен новый способ повышения коэффици-
ента вывода электронного пучка в атмосферу для уско-
рителей с несамостоятельным высоковольтным тлею-
щим разрядом, характеризующийся высокочастотной
(десятки килогерц) генерацией вспомогательного раз-
ряда. Повышение эффективности вывода пучка в ат-
мосферу достигается путем использования импульс-
ного вспомогательного тлеющего разряда орбитрон-
ного типа и управления коэффициентом заполнения
импульсов этого разряда при стабилизации среднего зна-
чения его тока. На примере исследуемого ускорителя по-
казана возможность повышения коэффициента вывода
на 0.3 относительно режима с постоянным током.

З а в ь я л о в а  М.А., С о л д а т е н к о  А.В., К о к а -
р е в  С.А. Прецизионный датчик положения для оператив-
ного контроля лазерного синтеза микроструктур на трехмер-
ных поверхностях оптических материалов. − 12 с., 10 рис.
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Представлены результаты компьютерного модели-
рования прецизионного датчика положения на основе
ножа Фуко для автоматической фокусировки излуче-
ния в ходе высокоскоростных лазерных технологиче-
ских процессов, приведены результаты его внедрения
и испытания на промышленных предприятиях в составе
круговых лазерных записывающих систем. Данный дат-
чик встраивается в лазерные комплексы для микро-
структурирования поверхности оптических материалов
и позволяет определять их положение с высоким разре-
шением (погрешность не превышает 0.1 мкм).

К и з и р и д и  П.П., О з у р  Г.Е. Увеличение энергии
в импульсе радиально сходящегося низкоэнергетическо-
го сильноточного электронного пучка. − 8 с., 4 рис.

Исследованы энергетические характеристики силь-
ноточной электронной пушки с радиально сходящимся
электронным пучком. Катодный узел пушки состоял из
одной или двух кольцевых секций с внутренним диамет-
ром 8 см, каждая из которых включала 18 резистивно
развязанных дуговых источников плазмы, инициируе-
мых пробоем по поверхности диэлектрика. Показано,
что электростатическое экранирование, препятствую-
щее выходу электронов и ультрафиолетового излуче-
ния из катодной и анодной плазмы в пространство за
катодом, снижает вероятность развития пробоя вдоль
резисторов дуговых источников плазмы и позволяет
примерно вдвое увеличить энергию пучка, выделяе-
мую в аноде. В двухсекционном варианте катодного
узла ширина автографа пучка на аноде (следа оплавле-
ния) составила около 7 см при аксиальном расстоянии
между центрами секций 4 см.

К о т о в  А.Н., С т а р о с т и н  А.А., Ш а н г и н  В.В.,
Б о б и н  С.Б., Л о н ч а к о в  А.Т. Установка для термо-
рефлектометрии полупроводниковых материалов в сильном
магнитном поле при низких температурах. − 6 с., 2 рис.

Разработаны конструкция экспериментальной
ячейки и оптоэлектронный блок для исследования ре-
лаксационных процессов в приповерхностной обла-
сти полупроводников при импульсном лазерном облу-
чении в температурном диапазоне от 3 до 300 К и маг-
нитном поле до 12 Тл.

К о т о в  В.М. Управляемое сведение лучей с разны-
ми длинами волн посредством акустооптической брэггов-
ской дифракции. − 11 с., 6 рис.

Предложен метод управляемого сведения лучей с
разными длинами волн посредством акустооптиче-
ской (АО) брэгговской дифракции. Приведена методика
расчета параметров дифракции двух лучей на одной аку-
стической волне в одноосном кристалле, позволяющая
определить условие сведения лучей. Расчеты продемон-
стрированы на примере сведения лучей с длинами
волн 0.514 и 0.633 мкм в одноосном кристалле парател-
лурита посредством АО-взаимодействия с “медлен-
нойˮ акустической волной. Выполнены эксперимен-
ты, подтвердившие основные теоретические выводы.

Н и н е н к о  С.И. Сильфонная камера в качестве до-
жимающей ступени для получения давления 1 ГПа в га-
зовой среде. − 7с ., 2 рис.

Описана дожимающая ступень установки для сжа-
тия газовой среды до 1 ГПа, в качестве которой ис-
пользуется тонкостенная сильфонная камера, погру-
женная в гидростатически сжатую среду. Такая кон-
струкция позволяет создавать требуемое давление в
рабочем объеме более 1.5 см3, что достаточно и для опти-

ческих исследований, и для точных измерений давления в
рабочей камере.

О з д и е в  А.Х., С ы р я м к и н  В.И. Контурный метод
томографического сканирования с идентификацией де-
фектов при помощи компьютерного зрения. − 9 с., 14 рис.

Исследование крупногабаритных объектов являет-
ся одной из самых распространенных проблем рентге-
новского томографического сканирования, решение
которой требует применения более мощных источни-
ков излучения, сложной дорогостоящей мехатроники, а
также детекторных устройств большого размера, что, не-
сомненно, ведет к кратному удорожанию самой рентге-
новской установки. В данной статье представлен один из
возможных методов решения данной проблемы, суть ко-
торого заключается в сканировании объектов по их кон-
туру. Такой подход способен сильно сократить стои-
мость комплектующих рентгеновской установки. В то
же время подход обладает существенным ограничени-
ем: наличием большого числа артефактов, которые не
позволяют с достаточной достоверностью детектиро-
вать дефекты. Данную проблему предложено решить
при помощи машинного обучения.

С а н д у л я к  А.А., С а н д у л я к  Д.А., П о л и с м а -
к о в а  М.Н., Е р ш о в а  В.А., С а н д у л я к  А.В. Расши-
рение возможностей магнитометра с полюсами-полусфе-
рами. − 12 с., 5 рис.

Описан модернизированный магнитометр, работа-
ющий на пондеромоторном принципе, в котором спе-
циально используемые полюса сферической формы
создают неоднородное магнитное поле с зонами с
практически постоянными значениями магнитного
градиента (MG) и/или магнитного силового фактора
(MFF) в окрестностях экстремумов координатных за-
висимостей MG и MFF. Зоны MGconst и MFFconst, фик-
сируемые в магнитометре ограничителями в виде
управляемых маркеров (лазерных), имеют индивиду-
альные значения координат их условных центров xextr и
протяженностей ∆x с допускаемой погрешностью из-
менения данных MG и MFF в пределах таких зон. Пока-
зано, что при разных взаимных расстояниях между по-
люсами-полусферами диаметром D зона MFFconst в срав-
нении с зоной MGconst располагается (по xextr/D) на треть
ближе к межцентровой линии полюсов-полусфер и яв-
ляется настолько же менее протяженной (по ∆x/D).

С о ш е н к о  В.В., К о ж о к а р у  И.С., Б о л ь ш е -
д в о р с к и й С.В., Р у б и н а с  О.Р., К о з о д а е в  А.М.,
Д р о ф а  С.М., В и л ю ж а н и н а  П.Г., П р и м а к  Е.А.,
С м о л я н и н о в  А.Н., А к и м о в  А.В. Двухчастотный
резонатор для возбуждения сверхтонких переходов в азот-
но-вакансионном центре окраски в алмазе. − 8 с., 7 рис.

Представлены результаты разработки двухчастот-
ного резонатора для частот 4.95 и 7.1 МГц, соответ-
ствующих частотам сверхтонких переходов основного
состояния азотно-вакансионного центра окраски в ал-
мазе. Продемонстрирована работоспособность резо-
натора путем наблюдения осцилляций Раби. Амплиту-
да переменного магнитного поля составила 1.6 и 1 мТл
для частот поля 4.95 и 7.1 МГц соответственно при
мощности на входе резонатора 0.3 Вт.

Т и л и к и н  И.Н., Ш е л к о в е н к о  Т.А., П и -
к у з С.А., Гр и г о р ь е в а  И.Г., М а к а р о в  А.А., С а -
л а х у т д и н о в  Г.Х. Исследование энергетической ком-
поненты рентгеновского излучения горячей точки на
установке Х-пинч. − 7 с., 5 рис.
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Описана методика и приведены основные экспе-
риментальные результаты исследования простран-
ственной структуры плазменных объектов гибридного
Х-пинча в диапазоне рентгеновского излучения. Пред-
ставлены результаты измерений спектральных характе-
ристик источников рентгеновского излучения плазмен-
ных объектов. Исследования проведены с использова-
нием термолюминесцентных детекторов на основе
фторидов лития LiF(Mg,Ti).

Я р м о ш е н к о  Ю.М., К а н т у р  И.Э., Д о л -
г и х В.Е., К у з н е ц о в а  Т.В. Регистрация рентгенов-
ского изображения с помощью детектора на основе мик-
роканальных пластин. − 10 с., 5 рис.

Описана система регистрации рентгеновского изоб-
ражения, состоящая из детектора, содержащего две мик-
роканальные пластины, из оптического объектива и
цифровой видеокамеры. На рентгеновском флуорес-
центном спектрометре с изогнутым кристаллом кварца и
с горизонтальной фокусировкой методом Иоганна полу-
чены изображения К-спектров Ca, Ti, Mn, Fe, Co. Изме-
рения выполнены с использованием детекторов с коэф-
фициентами усиления 106, 107 и двух видеокамер, имею-
щих разные характеристики и размеры пикселей.
Достигнута высокая скорость измерения спектров с при-
емлемой статистикой. Измерение спектров продубли-
ровано на одномерном позиционном детекторе.

ФИЗИЧЕСКИЕ ПРИБОРЫ ДЛЯ ЭКОЛОГИИ, 
МЕДИЦИНЫ, БИОЛОГИИ

A b b a s i a n  M o t l a g h  M e h d i, R a s t e g a r z a -
d e h  G o h a r. Simulation of a typical Wolter-I X-ray tele-
scope using the Geant4 toolkit. − 8 p., 5 fig. (публикуется
только в английской версии ПТЭ).

Wolter-I is the most common optics in X-ray telescopes.
In addition to using high-reflectivity mirrors, it is necessary
to use more than a single Wolter-I shell and an appropriate
number of shells in a telescope structure to collect the high-
est number of photons at the detector position. By consid-
ering various parameters such as the weight of the telescope,
the desired wavelength range, and the available technology,
the proper number of Wolter-I shells and their specifica-
tions can be determined.

In the present work, using our Genant4-based X-ray
telescope simulation application, we have simulated an
X-ray telescope with 58 shells similar to XMM-Newton
telescope. Based on the characteristics of XMM-Newton
telescope, we developed a set of procedures to define the
properties of the shells and constructed them in the applica-
tion. The performance of the simulated telescope in collect-
ing specified X-rays has been investigated. We executed the
application at five energies, including 1, 2, 3, 4, and 5 keV.
These energies are in the energy range in which XMM-
Newton mirrors are most efficient. We also investigated the
telescope’s performance for some widely used materials as
the surface of mirrors with a thickness of one nanometer.
The simulation results confirmed that the presence of more
shells with different radii increases the telescope’s ability to
collect photons over a broader range of energy. Also, the
simulated telescope performed better for shells with smaller
radii for every material and in all the energies.

Y a n-C h e n g  Y e, Y a n-S h a n  Z h a n g, T s a i r-F w u
L e e, J i a-M i n g  W u. The Determination of Virtual
Source Position using Poka-Yoke concept to minimize mis-
takes for Scanning-Passive Scatter Beam in Carbon Ion

Therapy. − 18 p., 3 fig. (публикуется только в англий-
ской версии ПТЭ).

We developed a mistake-proofing technique (Poka-
Yoke) capable of dealing with the virtual source position de-
livered by different carbon ion energies for scanning-passive
scatter beam in carbon ion therapy. Despite a lot of methods
that have been proposed for the determination of virtual
source position for electron beam therapy in a linear accel-
erator and proton beams, none for heavy charged particles-
like carbon ions have been investigated. The method can be
also used for electron and the proton beams.

Б а ш к у е в  Ю.Б., А ю р о в  Д.Б., Ш у н к о в  А.Д.
Многоканальная установка для исследования гидроэлек-
тродинамических явлений, возникающих при набегании
волн на береговую линию озера Байкал. − 7 с., 5 рис.

На береговой линии оз. Байкал, вблизи с. Горя-
чинск, проведены испытания установки для исследо-
вания взаимосвязи между волновыми гидродинамиче-
скими и электрическими процессами. Рассмотрены
аппаратура и методика измерений. Представлены ре-
зультаты измерений при различных условиях волново-
го процесса. Физика явления относится к классу гид-
роэлектрокинетических эффектов. Фильтрационное
естественное электрическое поле связано с движением
набегающей байкальской волны в пористом песке.
При движении пресной воды в пористой среде образу-
ется электрическое поле.

Б л и н к о в с к и й  Н.К., Гу л ь к о  В.Л., М е щ е р я -
к о в  А.А. Навигационные групповые радиооптические
отражатели кругового действия. − 13 с., 10 рис.

Разработаны конструкции навигационных группо-
вых радиооптических отражателей кругового действия.
Приведены результаты экспериментальных исследова-
ний их характеристик рассеяния в составе плавучего буя.
Получены сравнительные оценки дальности видимости
плавучих буев, оборудованных групповыми радиоопти-
ческими отражателями, в оптическом и радиолокаци-
онном диапазонах длин волн. Экспериментальные ис-
следования проводились в Обском бассейне внутрен-
них водных путей – на реках Обь и Томь.

В е к ш и н  Ю.В., З о т о в  М.Б., Л а в р о в  А.С.,
П о з д н я к о в  И.А., Х в о с т о в  Е.Ю., Ч е р н о в  В.К.
Широкополосная приемная система для радиоинтерфе-
рометра нового поколения. − 14 с., 11 рис.

Рассмотрены основные принципы работы и осо-
бенности конструкции разработанной в ИПА РАН
широкополосной приемной системы, работающей на
ортогональных линейных поляризациях в диапазоне
частот 3–16 ГГц с шириной полосы выходных частот
2 ГГц. Приведены результаты измерений параметров
приемной системы и характеристик радиотелескопа
РТ-13, оснащенного разработанной приемной системой.

М а л ы ш е в  Р.В., С и л и н а  Е.В. Люминометр.
Принцип работы, устройство и рекомендации при сборке. −
9 с., 11 рис.

Описано устройство и принцип работы люмино-
метра, предназначенного для определения концентра-
ции пероксида водорода в водных растворах посред-
ством измерения интенсивности светового потока.
Обозначены ключевые моменты, на которые следует
обратить внимание при изготовлении прибора. Опи-
саны результаты лабораторных испытаний, согласно
которым в диапазоне концентраций пероксида водо-
рода от 0.12 до 1.95 ⋅ 10−6 М сохраняется линейная за-
висимость (r2 = 0.97) интенсивности сигнала от кон-
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центрации H2O2. Представлены результаты измерения
содержания пероксида водорода в листьях пшеницы в
процессе деэтиоляции.

Ф и л и п п о в  А.Ю., Ф и л и п п о в  Ю.П., К о в -
р и ж н ы х  А.М. Оптимизация бессепарационного трехфаз-
ного расходомера нефть–вода–газ горизонтальной ориента-
ции с двухизотопным гамма-плотномером. − 19 с., 9 рис.

Вероятно, впервые представлена информация о ха-
рактеристиках бессепарационных трехфазных расходо-
меров нефть−вода−газ горизонтальной ориентации,
связанная с оптимизацией конструкции по результатам
экспериментальных исследований одноизотопных и
двухизотопных γ-плотномеров и комбинированного ко-
нического сужающего устройства (СУ), состоящего из
двух последовательно установленных конусов различ-
ных размеров. Эксперименты проводились как на сме-
сях “реальная нефть−газ−соленая водаˮ на стенде
фирмы TUV SUD NEL, г. Глазго, так и на модельных
потоках “эксол−газ−пресная водаˮ на эталоне много-
фазных потоков ГЭТ195-2011 во ВНИИР, г. Казань,
для типичных расходомеров с номинальным диамет-
ром DN 100. Показано, что γ-плотномер целесообраз-
но устанавливать в сечении с промежуточным диамет-
ром D = 70 мм, в качестве измерительного СУ исполь-
зовать конус 70/50 мм, а конус 100/70 мм применять
для предварительного ускорения потока с целью
уменьшения разнообразия режимов течения двухфаз-
ных и трехфазных потоков в измерительном СУ и в
проточной части γ-плотномера. Это позволяет суще-
ственно улучшить характеристики макета расходомера.
Проведено сравнение некоторых полученных характе-
ристик с характеристиками известного вертикального
аналога Vx Schlumberger и представлены варианты кон-
струкций усовершенствованного горизонтального трех-
фазного расходомера, позволяющих также увеличить
срок его службы и повысить рабочее давление.

ЛАБОРАТОРНАЯ ТЕХНИКА
S e r d a r  A l t i n k a y a, A l p e r  B a y r a k, N i h a t

D a l d a l, O s m a n  E r e n  Ö z d i l. Stable Measurement
System for Platinum Resistance Temperature Detector. −
10 p., 9 fig. (публикуется только в английской версии ПТЭ).

Stable and precise temperature measurement is crucial
for thermodynamic applications. The stability and preci-
sion of the measurement depend on the sensor type and
measurement method. in industrial applications, Platinum
Resistance Temperature Detectors (RTD) are widely pre-
ferred. in this study, stable and precise temperature mea-
surement methods by using the platinum RTD PT1000 sen-
sor are investigated. Measurement methods are considered
as measurement circuits and digital filter applications, sep-
arately. Experimental studies were evaluated on a house-
hold-type oven and comparative results are presented.

А к с е н о в  О.И., Ф у к с  А.А., В о л к о в  Н.А.,
А р о н и н  А.С. Метод проведения усталостных испыта-
ний тонких проволок. − 7 с., 4 рис.

В рамках данной работы разработан новый метод
усталостных испытаний на растяжение тонких микро-
проводов и проволок, соответствующий ГОСТ 25.502-79.
Разработанный метод проверен на аморфных микро-
проводах состава Fe77.5Si7.5B15 в стеклянной изоляции.
Установлено, что режим деформирования в интервале
напряжений от 0 до 700 МПа соответствует долговеч-
ному использованию исследованных микропроводов
(миллионы циклов). Кроме того, изученные микро-
провода способны выдержать сотни тысяч циклов рас-
тяжения при напряжениях от 700 до 1100 МПа.

Гу с е в а  В.Е., К о р е п а н о в  М.А. , К о р о -
л е в а М.Р. , Н е ч а й  А.Н., П е р е к а л о в  А.А., С а -
л а щ е н к о  Н.Н., Ч х а л о  Н.И. Способы формирования
газовых, кластерных спрейных и жидкостных мишеней в
лазерно-плазменном источнике излучения. − 15 с., 12 рис.

Рассматриваются способы формирования жид-
костных, микрокапельных, кластерных и газовых ми-
шеней в вакууме для использования в лазерно-плаз-
менных источниках излучения. Приведены характе-
ристики используемых систем формирования мишени
и систем напуска газа на их основе. Данные системы
формируют импульсные и статичные струи с малым
массовым расходом: порядка ~70 мл/ч жидкости или
1500 см3/ч газа, что позволяет проводить откачку ваку-
умного объема одним турбомолекулярным насосом с
производительностью 1000 л/с.

З е л е н к о в  В.А., Л е б е д е в  М.Е., Р у д ы й  А.С.,
Ч у р и л о в  А.Б. Твердотельный миниатюрный термо-
стат с программным управлением. − 10 с., 5 рис.

Описана конструкция лабораторного твердотель-
ного термостата на элементах Пельтье с диапазоном
рабочих температур от −50 до +90°C, выполненного
на современной элементной базе. Образцами могут
быть пленки, фрагменты кремниевых пластин с иссле-
дуемыми структурами и другие миниатюрные объекты
с литеральными размерами до 15 × 15 мм. Толщина об-
разцов ограничивается теплопроводностью их матери-
ала и может достигать 3 мм.

И щ е н к о  А.Н., Б у р к и н  В.В., К а с и м о в  В.З.,
Д ь я ч к о в с к и й  А.С., Ч у п а ш е в  А.В., С а м -
м е л ь А.Ю., Р о г а е в  К.С., С и д о р о в  А.Д., М а й -
с т р е н к о  И.В., К о р о л ь к о в  Л.В., Б у р а к о в  В.А.,
С а м о р о к о в а  Н.М. Адаптация гидробаллистического
стенда для испытаний малогабаритных метательных
установок. − 7 с., 5 рис.

На основе баллистического проектирования вы-
полнена оценка габаритов метательной установки с
длиной ускорительного канала 20 см. Проведена адап-
тация гидробаллистического стенда к проведению ис-
пытаний малогабаритных метательных установок.
С использованием малогабаритной метательной уста-
новки реализованы режимы входа в воду ударников
через воздушный участок и непосредственно из уско-
рительного канала.

С т а р ч и к о в  С.С., Ф у н т о в  К.О., З а я х а -
н о в В.А., Ф р о л о в  К.В., К л ё н о в  М.Г., Б о н д а -
р е н к о  И.Ю., Л ю б у т и н  И.С. Модернизированный
безжидкостный гелиевый криостат замкнутого цикла для
мессбауэровских исследований. − 16 с., 9 рис.

Одной из проблем при использовании криостатов за-
мкнутого цикла для прикладных и фундаментальных на-
учных исследований остается передача механических
вибраций на исследуемый образец. Особенно это акту-
ально для мессбауэровской спектроскопии и оптических
методов исследований, так как в таком случае это приво-
дит к уширению спектральных линий. В данной работе
представлены различные инженерные подходы для сни-
жения механических вибраций, передаваемых на обра-
зец, в криостатах замкнутого цикла, в частности, при
проведении мессбауэровской спектроскопии. Проведен
анализ уширения спектральных линий эталонного по-
глотителя – фольги α-Fe, а также выполнено сравнение
спектров высококачественного монокристалла FeBO3 до
и после модернизации криостата. Полученные результа-
ты могут быть использованы при разработке новых или
усовершенствовании существующих криостатов.
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1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Журнал издается на русском языке и в переводе
на английский язык. К публикации в журнале при-
нимаются рукописи обзорных, оригинальных работ,
краткие сообщения, комментарии, содержащие дис-
куссию по существу статей, ранее опубликованных в
ПТЭ, рекламные объявления о новых физических
приборах и материалах.

В 2022 г. наш журнал открывает новый раздел
по тематике “Приборы и техника демонстраци-
онного и учебного эксперимента”. Требования к
статьям этого раздела не отличаются от требова-
ний к статьям других разделов ПТЭ. Мы надеем-
ся, что авторы этого раздела будут представлять
не только текстовые описания новых приборов,
но и представлять видеоматериалы о том, как эти
демонстрации используются в лекционной и ла-
бораторной практике работы со студентами. Эти
материалы можно давать в виде ссылок на свои
ресурсы или оформлять их как “дополнительные
материалы” к статье (https://www.pleiades.online/
ru/authors/guidlines/prepare-electonic-version/sup-
plementary-materials/).

Дополнительные материалы публикуются
только в электронной версии на сайте
https://link.springer.com/ (для англоязычных жур-
налов) и https://elibrary.ru (для русскоязычных
журналов).

Статьи принимаются от граждан любой стра-
ны на русском или английском языке (от авторов
из стран дальнего зарубежья).

ОСНОВНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ
К СОДЕРЖАНИЮ СТАТЕЙ

1. Предмет статьи должен иметь конкретные
применения к задачам экспериментов, использу-
ющих физические методы, описанные и проил-
люстрированные в статье.

2. Описываемый прибор или метод должен
быть осуществлен и испытан в эксперименте, по-
казавшем преимущества по сравнению с опубли-
кованными ранее, и эти преимущества нужно
четко указать в статье.

3. Обзор должен быть написан достаточно по-
дробно и ясно для понимания физиками любой
специальности. Рекомендуется снабжать обзор

сжатым введением, разъясняющим основные за-
дачи, понятия и термины.

4. Статья должна быть достаточно полна и по-
дробна для обеспечения возможности с учетом ци-
тированных публикаций воспроизведения квали-
фицированным читателем метода и прибора, осу-
ществленного и испытанного авторами. Статья
должна давать ясное представление о цели работы,
принципе метода или устройства прибора, техни-
ческих характеристиках, погрешностях измерений,
возможностях и особенностях его применения.

5. Комментарий, как и ответ автора, должен ка-
саться только существа обсуждаемой статьи: физи-
ческих ошибок, неточностей, указания более удач-
ных альтернативных решений и подходов.

6. Краткая информация о новом приборе и ма-
териале, изготовленных в лабораториях, не пере-
водится на английский язык и публикуется толь-
ко в русской версии ПТЭ. Она, должна содержать
наименование, основные технические и эксплуа-
тационные характеристики. Информация о при-
боре может сопровождаться его фотографией,
информация о материале – только в том случае,
если фотография может дать наглядное представ-
ление о его качествах. Допускается второй рису-
нок – график или схема, характеризующие воз-
можности прибора. Необходимо указывать адрес,
по которому следует обращаться за получением
дополнительной информации.

7. Объем присылаемых для опубликования в
журнале обзоров и оригинальных статей фор-
мально не ограничен. Однако в интересах читате-
лей не следует перегружать статью материалами,
достаточно известными из журнальных публика-
ций, обзоров, монографий, справочников, а так-
же подробным описание достаточно очевидных
или второстепенных деталей. Для подобных ма-
териалов предусмотрена возможность их разме-
щения в электронном виде. Разъяснения по до-
полнительным материалам приведены на сайте:
http://pleiades.online/ru/authors/guidlines/prepare-
electonic-version/supplementary-materials/. Объем
остальных материалов не должен превышать:
комментариев и ответов на них – 2 страниц и 1 ри-
сунка, краткой информации о приборах, изготов-
ленных в лабораториях, – 2–3 страниц текста и 1–2
рисунков, рекламных объявлений – 1 страницы и
1 рисунка на каждую оплаченную полосу.

СИГНАЛЬНАЯ
ИНФОРМАЦИЯ
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Посылая рукопись в журнал, автор гарантирует,
что соответствующий материал (в оригинале или в
переводе на другие языки или с других языков) ра-
нее нигде не публиковался и не находится на рас-
смотрении для публикации в других журналах.

Для принятия редколлегией решения о публика-
ции статьи в журнале авторам необходимо предста-
вить в редакцию рукопись статьи в формате MS
Word сопроводительное письмо от авторов или ор-
ганизации, направляющей статью, и авторские до-
говоры с издателями журнала (русской и англий-
ской версий), заполненные и подписанные автором
и всеми соавторами. Авторские договоры вступают
в силу в случае и с момента принятия статьи к пуб-
ликации. Формы договоров с издателями и допол-
нительная юридическая информация размещены
на сайтах https://sciencejournals.ru/journal/pribory/
(русская версия) и https://www.pleiades.online/ru
/journal/instr/authors-instructions/ (английская
версия). Необходимо иметь в виду, что договоры
являются юридически обязывающими докумен-
тами, поэтому надо строго следовать их форме и
требованиям издательства. Авторы, статьи кото-
рых публикуются в разделе “Приборы, изготов-
ленные в лабораториях”, должны оформить толь-
ко лицензионный договор, приведенный на сайте
https://sciencejournals.ru/journal/pribory/, т.к. этот
раздел не включается в английскую версию ПТЭ.

Статьи, основанные на работах, выполненных в
учреждении, должны содержать точное название и ад-
рес учреждения, публикуемые в статье. Направление
от учреждения, содержащее эти данные, желательно
предоставить вместе со статьей. Экспертное заключе-
ние от учреждения предоставляется в том случае, если
это требуют его правила. В сопроводительном письме
авторы могут назвать 3–5 возможных рецензентов для
представленной работы.

Рукопись необходимо отправлять через Изда-
тельский портал, используя браузер Google Chrome
60+ (https://sciencejournals.ru/submit-manuscript/).
Зарегистрируйтесь на портале как автор и следуйте
инструкциям системы.  Желательно продублиро-
вать поданные материалы по электронной почте в
адрес редакции (instr@pleiadesonline.com). Файлы
рукописи, подписанных договоров и сопроводи-
тельных документов должны быть собраны в
один архив (желательно ZIP). Дополнительные
файлы большого объема (например, оригиналь-
ные файлы иллюстраций) могут быть переданы в
редакцию после принятия статьи к публикации.
В случае возникновения у редакции вопросов по
предоставленному варианту рукописи редколле-
гия вправе запросить у авторов ее печатный вариант
(или вызвавший вопросы фрагмент). Если предпо-
лагается, что публикация статьи осуществляется
в режиме открытого доступа, то необходимо
вместо заполнения авторского договора следо-

вать инструкциям по ссылке https://www.pleia-
des.online/ru/authors/openaccess/how-to-publish/

Все материалы, поступившие для публикации,
проходят анонимное рецензирование. Авторам в
течение недели со дня поступления рукописи в
редакцию направляется уведомление о ее получе-
нии с указанием даты поступления.

Рукопись, направленная авторам на доработку,
должна быть возвращена в исправленном виде в те-
чение двух месяцев. По истечении этого срока она
рассматривается как вновь поступившая. К перера-
ботанной рукописи необходимо приложить письмо
от авторов, описывающее сделанные исправления
и содержащее ответы на все замечания рецензента.

После принятия рукописи к публикации и согла-
сования с ним окончательного варианта статьи перед
сдачей в набор автор не может вносить существен-
ных изменений и добавлений. После публикации ав-
тор получает копию статьи в формате PDF.

Рукописи авторам не возвращаются. Редакция
вправе не вступать в переписку с автором относитель-
но причин (оснований) отказа в публикации статьи.

2. СТРУКТУРА РУКОПИСИ
Обязательными являются следующие элемен-

ты статьи.
1. Название статьи, максимально конкретное и

информативное.
2. Полный список авторов (инициалы и фами-

лии). Необходимо указать, кто из авторов ответ-
ственен за переписку.

3. Место работы авторов. Полное (без сокра-
щений) название организации, почтовый адрес с
указанием города, страны и почтового индекса.
Если авторы работают в разных организациях, то
должно быть понятно, кто и в какой именно орга-
низации работает. Для иностранных учреждений
приводится оригинальное название и адрес ла-
тинскими литерами.

4. Электронный адрес автора, ответственного за
переписку. Так как статьи для проверки авторам
рассылаются только по электронной почте, то в
случае, когда у статьи только один автор, жела-
тельно указать альтернативный адрес электронной
почты на случай возможных технических проблем.
В качестве альтернативного рекомендуется указы-
вать почтовый ящик, который проверяется во вре-
мя отпуска или командировки. Если у статьи не-
сколько авторов, желательно указать адреса элек-
тронной почты двух или трех авторов, которые
регулярно проверяют поступающие сообщения.

5. Аннотация статьи (Abstract). Обзору и статье
должно быть предпослано краткое (10–15 строк)
изложение их сути (аннотация) с четким опреде-
лением новизны предмета и указанием его чис-
ленных характеристик (погрешности, чувстви-
тельности и т.п.). Аннотация должна быть пре-
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дельно содержательной и понятной в отрыве от
статьи в связи с тем, что в каждом номере ПТЭ
публикуются аннотации статей, намечаемых к
публикации в следующих номерах. Аннотация не
должна содержать ссылок на другие работы.

6. Собственно рукопись (основной текст). При
подготовке рукописи следует соблюдать единооб-
разие терминов. Не стоит называть одно и то же
разными именами. Следует соблюдать единообра-
зие в обозначениях, системах единиц измерения,
номенклатуре. Следует по мере возможности избе-
гать сокращений, кроме общеупотребительных.
Если все-таки используются сокращения, то они
должны быть расшифрованы в тексте при их пер-
вом упоминании. Аббревиатура строчными бук-
вами с точками – это традиция журнала, и наши
авторы, как правило, ее принимают, отдавая дань
уважения отцам-основателям журнала, существу-
ющего с 1956 года.

7. Список литературы. Список литературы дол-
жен в достаточной мере отражать современное
состояние дел в исследуемой области и не быть
избыточным. Он должен содержать ссылки на до-
ступные источники. Цитируемую литературу сле-
дует давать общим списком в конце статьи с ука-
занием в тексте статьи ссылки порядковой циф-
рой на строке в прямых скобках (например, [1]).
Цитируемая литература должна быть оформлена
в следующем порядке:

а) для журнальных статей указываются фами-
лии и инициалы авторов, название журнала, год,
номер, страница, целесообразно приводить ссыл-
ки на DOI тех статей, у которых они есть;

б) для книг надо указать фамилии и инициалы
авторов, полное название книги, издательство,
место издания, год, страницу (для книг иностран-
ного происхождения указать также данные рус-
ского перевода, если таковой имеется);

в) для сборников и трудов конференций надо
указать фамилии и инициалы авторов, название
сборника (конференции), где и кем изданы (го-
род и издательство или институт), год, том, номер
и страницу;

г) при ссылке на статью, вышедшую в журнале
нашего издательства, необходимо дать ссылку и
на ее перевод;

д) не допускаются ссылки на более чем один
источник под одним номером и на один источник
под разными номерами.

Для каждого источника должен быть указан
ПОЛНЫЙ перечень авторов, без сокращений.

8. При наличии иллюстраций или таблиц распо-
лагать их следует в конце статьи на отдельных ли-
стах. К каждой иллюстрации должна быть указана
подрисуночная подпись. При наличии несколь-
ких частей в одной иллюстрации они должны

располагаться последовательно и иметь общую
подпись. Возможна публикация цветных иллю-
страций только в on line версии журнала. Требова-
ния по оформлению цветных иллюстраций см. на
сайте https://www.pleiades.online/ru/authors/guid-
lines/prepare-electonic-version/images/. Упомина-
емые в статье или заметке выпускаемые промыш-
ленностью приборы или материалы должны имено-
ваться их паспортным наименованием с указанием
типа или марки, а также фирмы-изготовителя с
указанием города, страны или Интернет-сайта.
Чертежи, графики и схемы должны быть четко
выполнены в формате, обеспечивающем ясность
понимания всех деталей. Рисунки следует выпол-
нять компактно в целях экономии места. Полезно
иметь в виду, что наиболее удобны для типограф-
ского воспроизведения рисунки шириной в одну
колонку (~8 см), две колонки (~17 см) или во весь
лист (17 × 23 см). Поэтому желательно изображать
отдельные элементы и надписи на рисунке так,
чтобы при уменьшении масштаба рисунка до од-
ного из указанных размеров буквы и цифры при-
обрели высоту 1.5–2 мм, элементы радиосхем – 3–
5 мм, отдельные точки – 1 мм, а линии должны
быть при этом разнесены на расстояние не менее
1–2 мм. Величины деталей радиосхем следует
указывать непосредственно на чертежах с деся-
тичными приставками, но без наименования еди-
ниц, за исключением величины емкостей в мик-
рофарадах, которые пишутся без десятичных
приставок (например, 1 Ом – 1; 5.6 кОм – 5.6 к;
2.0 МОм – 2 М; 1.1 ГОм – 1.1 Г; 15 пФ – 15 п;
2.2 нФ – 2 н; 1.0 мкФ – 1). Для изображения эле-
ментов схем следует пользоваться стандартными
обозначениями. Редакция обращает внимание ав-
торов на необходимость особенно тщательной про-
верки представляемых рисунков. Фотографии,
изображающие наиболее интересные детали или
общий вид описываемых приборов или получен-
ные на экспериментальных установках (осцилло-
граммы, треки в камерах, микрофотограммы и т.п.),
представляются в виде, соответствующем требова-
ниям издателя (https://www.pleiades.online/ru/
authors/guidlines/prepare-electonic-version/images/).

9. К статье должен быть приложен список специ-
фических терминов, материалов и их принятого пе-
ревода на английский язык. Необходимо привести
также авторский вариант перевода заглавия и анно-
тации, названия учреждения, направляющего рабо-
ту, и написание латинскими литерами имен авторов.
В списке литературы необходимо указывать ссылку
не только на оригинал статьи, но и на ее перевод, ес-
ли статья вышла в журнале нашего издательства.

При отсутствии хотя бы одного из указанных
выше элементов рукопись может быть отклонена
без рассмотрения по существу.
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3. ФОРМАТ РУКОПИСИ

Общие требования к формату рукописи
представлены на сайте https://www.pleiades.online
/ru/authors/guidlines/prepare-electonic-version/

Технические требования к подготовке текстовой
части статьи и иллюстраций размещены на сайтах
https://www.pleiades.online/ru/authors/guidlines/ pre-
pare-electonic-version/text и https://www.pleiades.
online/ru/authors/guidlines/prepare-electonic-version/
images/.

Текстовую часть статей желательно готовить с
использованием стилевого файла.

4. РАБОТА С ЭЛЕКТРОННОЙ 
КОРРЕКТУРОЙ

Для работы с электронной корректурой авто-
рам высылается по электронной почте PDF-файл
верстки статьи. Файлы можно прочитать и отре-

дактировать с помощью программы Adobe Reader
(версии 9 и выше), которую можно бесплатно ска-
чать через Интернет: http://get.adobe.com/reader.
На все письма необходимо дать ответ, не изменяя
тему письма, даже если замечания или исправле-
ния отсутствуют.

Замечания нужно вносить прямо в PDF-файл
статьи, используя панель инструментов “Ком-
ментарии и пометки” программы Adobe Reader
версии 9+. Не используйте другие программы для
правки PDF-файлов, иначе авторские замечания
могут быть потеряны при автоматической обра-
ботке ответов.

Нельзя изменять название pdf-файла статьи и
тему e-mail сообщения по той же причине.

Подробная инструкция Вам будет выслана вме-
сте с корректурой статьи. Дополнительно ознако-
миться с требованиями по внесению исправле-
ний можно на сайте https://www.pleiades.online/
ru/authors/guidlines/electronic-proofreading/


