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Представлены результаты калибровочных измерений черенковского монитора протонного пучка.
Получено хорошее согласие измерений монитора с показаниями ионизационной камеры и пласти-
кового монитора. Черенковский монитор не регистрирует фотоны и электроны с энергией ниже
170 кэВ, что важно для подавления низкоэнергетического фона.

DOI: 10.31857/S0032816223020131, EDN: GSKNMH

1. ВВЕДЕНИЕ
Калибровочные измерения двух черенковских

мониторов (Ch1, Ch2) протонного пучка [1] про-
водили на медицинском канале центра коллек-
тивного пользования ИЯИ РАН в сравнении с
ионизационной камерой (IC) Semiflex Ionization
Chamber Type 31010 [2] объемом 0.14 см3, использу-
емой совместно с клиническим дозиметром “PTW
Multidos elektrometerˮ и калиброванным пластико-
вым монитором (RF) “Gafchromic EBT3ˮ [3].

Ускоритель протонов с энергией 169−209 МэВ
работает в диапазоне частот 1−50 Гц, в широком
диапазоне интенсивностей протонного пучка −
от малых импульсных токов 0.1 мкА до 10 мА, при
этом длительность импульса протонов находится
в диапазоне от 0.3 до 100 мкс. Черенковский мони-
тор имеет принципиальную возможность работать
в этом диапазоне интенсивностей протонного
пучка в условиях сильного низкоэнергетического
электромагнитного фона. Известные детекторы,
такие как ионизационные камеры [4–6] и индук-
ционные датчики тока [7, 8], не могут работать в та-
ком широком диапазоне интенсивностей. Иониза-
ционные камеры хорошо работают в области срав-
нительно малых токов, до 10 мкА. При больших
токах в ионизационных камерах возникают нели-
нейные эффекты, связанные с пространствен-
ным зарядом и рекомбинацией ионов в газе каме-
ры. Индукционные датчики тока работают хоро-
шо в области сравнительно больших токов, выше
10 мкА. Ионизационная камера и пластиковый

монитор измеряют поглощенную дозу ионизиру-
ющего излучения. Черенковский монитор изме-
ряет черенковский свет, излучаемый протонами
в тонком стеклянном радиаторе монитора. Про-
тоны с энергией 209 МэВ излучают в среднем
0.5 фотона/протон [1] в области чувствительно-
сти спектра фотоумножителя XP2020. Монитор
не регистрирует фотоны и электроны с энергией
ниже 170 кэВ, что важно для подавления низко-
энергетического фона. Поглощенная доза в веще-
стве детекторов и черенковское излучение про-
порциональны количеству регистрируемых прото-
нов.

УДК 539.1.074

ТЕХНИКА ЯДЕРНОГО
ЭКСПЕРИМЕНТА

Рис. 1. Схема расположения детекторов и водного
фантома МР3-Р Т41029 на пучке протонов с энергией
169 МэВ. Ch1, Ch2 − черенковские детекторы; RF −
калиброванный пластиковый детектор; IC − иониза-
ционная камера.

IC

MP3-P T41029
Ch1 Ch2 RF

100 мм 50 мм 400 мм

Протон
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АКУЛИНИЧЕВ и др.

2. КАЛИБРОВОЧНЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ 
НА ПРОТОННОМ ПУЧКЕ

Схема расположения детекторов на пучке про-
тонов с энергией 169 МэВ показана на рис. 1.
Протонный пучок полностью поглощался в вод-
ном фантоме МР3-Р Т41029 размером 448 × 480 ×
× 350 мм, в котором в области максимального
энерговыделения (брэгговский пик) протонного
пучка размещалась ионизационная камера IC.
Черенковские Ch1, Ch2 и пластиковый RF мони-
торы устанавливались по центру протонного пуч-
ка перед фантомом в воздушном зазоре.

Измерения проводились на пучке протонов с
энергией 169 МэВ и с длительностью импульса
протонов, равной 35 мкс, для трех режимов рабо-
ты ускорителя: цикл D1 – 140 импульсов, D2 –
943 импульса и D3 − 1561 импульс. Детекторы IC
и RF измеряют суммарную дозу в цикле от всех
импульсов протонов. Детекторы Ch1 и Ch2 изме-
ряют импульс тока во времени для каждого им-
пульса протонов. Интегрирование импульса тока

по времени дает заряд, пропорциональный числу
протонов, для каждого импульса.

На рис. 2а приведены зависимости амплитуды
сигнала от времени для трех выборочных импуль-
сов. Амплитуда сигнала от детекторов Ch1 и Ch2
измерялась с помощью преобразователя CAEN
DT5720 [9]. Гистограмма распределения числа
протонов в каждом импульсе для цикла D1, со-
стоящего из 140 импульсов, показана на рис. 2б.

Результаты измерений поглощенной дозы де-
текторами Ch1, IC и RF в трех режимах работы
ускорителя представлены в табл. 1. Ионизацион-
ная камера IC и пластиковый монитор RF отка-
либрованы в грэях. Измеренная доза черенков-
ским монитором получена путем интегрирования
импульса тока (см. рис. 2а) для определения заря-
да в каждом импульсе (см. рис. 2б). Суммарные
значения заряда детектора Ch1 для всего цикла
измерения в табл. 1 представлены в условных
единицах.

На рис. 3а показаны результаты измерений до-
зы пластиковым монитором RF в зависимости от

Рис. 2. а − зависимость амплитуды сигнала детектора Ch1 от времени для трех выборочныx импульсов (малого, сред-
него, большого) протонного пучка из цикла D1; б – гистограмма распределения заряда в каждом импульсе для цикла
D1, состоящего из 140 импульсов.
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Mean
Std Dev
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Таблица 1. Результаты измерений поглощенной дозы ионизирующего излучения детекторами (Ch1, IC и RF) в
трех режимах работы ускорителя

Цикл Число импульсов Заряд Ch1,
усл. ед.

Доза, Гр, измеренная

IC RF

D1 140 1.92 1.32 1.0
D2 943 8.37 8.26 8.0
D3 1561 18.9 18.1 17.8
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суммарной дозы, измеренной ионизационной
камерой IC, в трех режимах работы ускорителя.
Сплошной линией представлен результат фита ли-
нейной зависимостью. Результат показывает хоро-
шее соответствие данных, полученных детектора-
ми IC и RF. Это демонстрирует хорошую калиб-
ровку детекторов IC и RF. Полученная в результате
фитирования линейная зависимость суммарной

дозы, измеренной черенковским монитором Ch1,
от суммарной дозы, полученной ионизационной
камерой IC, говорит о том, что детекторы хорошо
согласуются между собой (рис. 3б). Тем самым по-
казано, что черенковским детектором можно из-
мерять дозу в водном фантоме в области макси-
мального энерговыделения (брэгговский пик)
протонного пучка.

Рис. 3. а − зависимость суммарной дозы, измеренной пластиковым монитором RF, от суммарной дозы, измеренной
ионизационной камерой; б – калибровочный график связи результатов измерений суммарной дозы черенковским
монитором Ch1 и ионизационной камерой IC. Сплошные линии – результаты подгонок линейными зависимостями.
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Рис. 4. а − зависимость суммарной дозы, измеренной черенковским монитором Ch2, от дозы, измеренной черенков-
ским монитором Ch1, сплошная линия – результат подгонки линейной зависимостью; б – двумерная гистограмма ре-
зультатов измерений мониторами Ch1 и Ch2, демонстрирующая степень корреляции и разброс независимых резуль-
татов измерений дозы черенковскими мониторами.
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Измерения черенковскими мониторами Ch1 и
Ch2 хорошо согласуются между собой (рис. 4).
Относительную точность измерений дозы мони-
тора Ch можно оценить по разбросу точек (см.
рис. 4а) в области 20–25 Гр, ее величина равна
~3%.

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Представлены результаты калибровочных из-

мерений черенковским монитором протонного
пучка. Получено хорошее согласие результатов
измерений монитором с показаниями ионизаци-
онной камеры и пластикового монитора. Черен-
ковский монитор не регистрирует фотоны и элек-
троны с энергией ниже 170 кэВ, что важно для по-
давления низкоэнергетического фона.
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Выполнено моделирование эксперимента по поиску стерильного нейтрино с новым детектором для
второй нейтринной лаборатории на реакторе СМ-3 (Димитровград, Россия). Детектор сцинтилля-
ционного типа предназначен для регистрации реакторных антинейтрино и имеет многосекцион-
ную структуру с горизонтальным расположением секций. В результате моделирования получены
распределения счетов от мгновенных и задержанных сигналов, а также эффективность детектора в
зависимости от выбранных порогов. Проведено моделирование потока антинейтрино с учетом раз-
меров активной зоны реактора и ее пространственного расположения по отношению к детектору.
Благодаря этому рассчитан эффект, который должен быть получен в результате измерений для за-
данных параметров осцилляций и энергетического разрешения детектора.

DOI: 10.31857/S0032816223020179, EDN: GTCCFD

1. ВВЕДЕНИЕ
К настоящему времени результаты ряда экспе-

риментов побуждают к обсуждению возможности
существования стерильного нейтрино, имеюще-
го значительно меньшее сечение взаимодействия
с веществом, чем, например, электронные анти-
нейтрино от реактора. Предполагается, что бла-
годаря переходу реакторных антинейтрино в сте-
рильное состояние может наблюдаться эффект
осцилляций на коротких расстояниях от реактора
и дефицит потока реакторных антинейтрино на
больших расстояниях. Процесс осцилляций в
стерильное состояние может быть описан на ко-
ротких расстояниях следующей формулой:

(1)

где , м − расстояние, которое антинейтрино
пролетело от реактора; , МэВ − энергия анти-
нейтрино; , эВ2 − разность квадратов масс
электронного нейтрино и стерильного нейтрино;

 − угол смешивания электронного ней-
трино и стерильного нейтрино.

Аномалии обнаружены в нескольких ускори-
тельных и реакторных экспериментах: LSND [1],
MiniBooNE [2], реакторная аномалия [3], а также

в экспериментах с радиоактивными источниками
GALLEX/GNO, SAGE и BEST [4–6]. Наконец, в
эксперименте “Нейтрино-4ˮ был обнаружен эф-
фект осцилляций с параметрами  = 7.3 эВ2 и

 = 0.36 на уровне достоверности 2.9σ [7].
Эксперимент “Нейтрино-4ˮ осуществляется с

конца 2013 года на реакторе СМ-3 (Димитров-
град, Россия) в нейтринной лаборатории в поме-
щении 162. Исследовательский реактор СМ-3,
благодаря своей высокой мощности (100 МВт),
компактной активной зоне (42 × 42 × 35 см), топ-
ливу с высоким обогащением и некоторым кон-
структивным особенностям здания (лаборатор-
ные помещения отделены друг от друга толстыми
бетонными стенами), является одним их лучших
мест для проведения такого эксперимента. Идея
эксперимента состоит в использовании пере-
движного секционированного детектора, с помо-
щью которого измеряются поток и спектры анти-
нейтрино на разной удаленности от реактора
(6−12 м). Детектор состоит из 5 × 10 вертикаль-
ных секций с одним фотоэлектронным умножи-
телем (ФЭУ) наверху.

Для развития эксперимента создается вторая
нейтринная лаборатория на реакторе СМ-3 в поме-
щении 170. В этом помещении есть возможность
измерить поток антинейтрино в более широком
диапазоне расстояний (6−15 м), чем в существую-

ν

 Δν → ν = − θ  
 

2
2 2 14

14( ) 1 sin 2 sin 1.27 ,e e
m LP
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νE
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щей лаборатории. Измерения будут проводиться с
новым усовершенствованным детектором [8].
Также будет использован ряд дополнительных
методов для борьбы с коррелированным фоном и
для снижения фона случайных совпадений, как
то: разделение сигналов по форме импульса, уве-
личение эффективности активной защиты, опти-
мизация конструкции пассивной защиты, увели-
чение концентрации гадолиния.

2. КОНСТРУКЦИЯ ДЕТЕКТОРА

Детектор состоит из четырех идентичных мо-
дулей, расположенных на подвижной платформе
вместе с активной и пассивной защитой (рис. 1).
Благодаря перемещениям детектора будет охва-
чен весь диапазон расстояний до активной зоны
реактора. Каждый из четырех модулей состоит из
5 × 5 горизонтальных секций размерами 21.6 ×
× 21.6 × 116.6 см с жестко фиксированными пере-
городками между ними. Перегородки служат для
предотвращения выхода света за пределы секции.
При проведении измерений детектор будет пере-
мещаться в различные позиции на расстояния,
кратные размеру секции. Таким образом, каждая
точка будет промерена разными секциями и усред-
нена возможная разница в эффективности секций
детектора. Секции заполнены жидким сцинтилля-
тором. Материал сцинтиллятора – минеральное
масло (CH2) с добавкой гадолиния. Световыход
сцинтиллятора составляет 104 фотонов на 1 МэВ.

В каждой секции с торцов расположены два ФЭУ
Hamamatsu R5912.

Расчетная схема отдельного модуля представ-
лена на рис. 2. Жидкий сцинтиллятор отделен от
ФЭУ стенкой из прозрачного оргстекла толщи-
ной 3 см. Между стенкой и ФЭУ расположен ци-
линдрический световод. Оптический контакт от-
сутствует, между поверхностью ФЭУ и прозрач-
ной стенкой имеется воздушный зазор.

Детектор сцинтилляционного типа основан на
использовании реакции обратного β-распада:

 + n. Образовавшийся позитрон анни-
гилирует с испусканием двух γ-квантов с энерги-
ей 511 кэВ каждый, которые разлетаются в противо-
положных направлениях. Образовавшийся нейтрон
поглощается гадолинием с испусканием каскада
γ-квантов с суммарной энергией около 8 МэВ. В де-
текторе будет регистрироваться два последова-
тельных сигнала от позитрона и нейтрона – так
называемые коррелированные сигналы. В первом
приближении связь между энергией позитрона и
антинейтрино линейна:  =  + 1.8 МэВ. По-
этому спектр антинейтрино в эксперименте вос-
станавливается из спектра позитронов.

3. МОДЕЛИРОВАНИЕ СВЕТОСБОРА

Для моделирования эксперимента разработа-
на с использованием метода Монте-Карло мо-
дель, в которой рассчитывается траектория каж-
дого фотона. При расчетах использовался спектр

+ν + → e p e

νE +eE

Рис. 1. Схема детектора реакторных антинейтрино на подвижной платформе. 1 – детектор антинейтрино, 2 – подвиж-
ная платформа, 3 – медь, 4 – борированный полиэтилен, 5 – борированная резина, 6 – вертикальные панели актив-
ной защиты, 7 – верхние панели активной защиты.
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антинейтрино распада 235U. Было принято, что
пучок антинейтрино направлен вдоль оси детек-
тора. Такое допущение возможно при удалении
детектора от активной зоны реактора на расстоя-
ние 6−15 м. Направление вылета позитронов
принято изотропным. Экспоненциальная длина
пробега фотонов в сцинтилляторе при расчете со-
ставляет 4 м. Фотоны отражаются от стенок зер-
кально с вероятностью отражения 0.95. На рис. 3

представлено полученное в результате моделиро-
вания методом Монте-Карло распределение сче-
та ФЭУ (число зарегистрированных фотонов) от
позитронов разных энергий c учетом энерговыде-
ления по 511 кэВ от каждого из двух γ-квантов.
Ширина распределения практически не зависит
от энергии позитрона и составляет 500 кэВ, что
определяется в основном неполным поглощени-
ем γ-квантов в пределах секции. Расщепление рас-

Рис. 2. Расчетная схема одного модуля. 1 – сцинтиллятор, 2 – стенка из оргстекла, 3 – воздушный зазор, 4 – ФЭУ.
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Рис. 3. Распределение счета ФЭУ от позитронных событий с энергией от 1 до 7 МэВ.
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Рис. 4. Счет ФЭУ секций детектора в зависимости от места позитронного события с энергией позитрона 4 МэВ.
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пределения на два пика при малых энергиях также
объясняется этим обстоятельством. Используя дан-
ные рис. 3, можно установить связь между счетом
фотонов и энергией позитрона.

На рис. 4 показан счет ФЭУ в зависимости от
места позитронного события с энергией позитро-
на 4 МэВ. Эффективность транспортировки света
для прямых углов падения на зеркальные стенки
световода хуже из-за многократного переотраже-
ния между стенками. Поэтому свет с дальних по-
зиций до ФЭУ доходит хуже, чем с ближних.
В связи с этим в установке используется эффект
полного внутреннего отражения света на границе
сцинтиллятор−воздух при малых углах падения,
чтобы улучшить равномерность сбора света с раз-
ных расстояний.

На рис. 5 представлены распределения сигналов
от позитронных и нейтронных событий. В экспери-
менте порог регистрации позитронного сигнала бу-
дет 1.5 МэВ. Для спектра позитронов эффектив-
ность регистрации при таком пороге составляет

= 0.817(5).+εe

При регистрации нейтронного сигнала пред-
полагается использовать порог 3.2 МэВ. Это не-
обходимо для подавления фона случайных совпаде-
ний, связанного с естественной радиоактивностью.
При этом эффективность регистрации нейтронно-
го сигнала при учете счета ФЭУ всех секций детек-
торного модуля составляет  = 0.722(5). При учете
счета ФЭУ только той секции, в которой произо-
шло событие,  = 0.217(5). C учетом того, что при-
мерно 20% нейтронов захватывается водородом с
выделением около 2.2 МэВ, эффективность при
учете ФЭУ всех секций модуля равна  = 0.578(5).
В итоге эффективность детектора, полученная в
результате моделирования с учетом порогов по-
зитронного и нейтронного сигналов, составляет

= 0.472(5). Зависимость эффективности детек-
тора от порогов при учете счета ФЭУ всех секций
модуля показана на рис. 6.

Однако следует заметить, что при используе-
мой в эксперименте обработке данных методом
относительных измерений эффективность детек-

εn

εn

εn

ε

Рис. 6. Эффективность детектора в зависимости от порогов позитронного и нейтронного сигналов.
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Рис. 7. Слева − моделирование отношения  при разном энергетическом разрешении детектора;

справа − эффект осцилляций: 1 − моделирование с осцилляциями антинейтрино при  = 0.36 и  = 7.3 эВ2,
2 − без осцилляций.
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тора не входит в задачу, хотя и влияет на точность
измерений.

4. МОДЕЛИРОВАНИЕ ПОТОКА 
АНТИНЕЙТРИНО

В эксперименте используется метод, основан-
ный на относительных измерениях, при которых
исключается форма спектра, т.е. модельно-неза-
висимый анализ данных. Метод основан на ис-
пользовании уравнения:

(2)

где числитель − счет антинейтринных событий c
заданной энергией с поправкой на геометриче-
ский множитель ; знаменатель − счет антиней-
тринных событий c той же заданной энергией,
усредненный по всем расстояниям;  − номер ин-
тервала по энергии;  − номер интервала по рас-
стоянию.

Выборку данных необходимо проводить по па-
раметру , так как именно от него зависит эф-
фект осцилляций, как видно из формулы (1). Это
метод так называемого когерентного сложения
результатов измерений, который благодаря вы-
борке данных по переменной  дает возмож-
ность прямого наблюдения антинейтринных ос-
цилляций.

Поток антинейтрино был смоделирован с уче-
том размеров активной зоны реактора и ее про-
странственного расположения по отношению к
детектору антинейтрино. Антинейтрино равно-
мерно рождаются в объеме активной зоны реак-
тора с изотропным направлением вылета. Моде-
лирование проведено для точек по расстоянию,
соответствующему шагу перемещения детектора,
и для разных вариантов разрешения по энергии
антинейтрино: 0.1, 0.25, 0.5 и 0.75 МэВ. Результа-
ты моделирования, демонстрирующие эффект
осцилляций, показаны на рис. 7.

В расчетах статистическая точность моделирова-
ния отношения  составляла 1%, что значи-
тельно лучше, чем в эксперименте. Из результатов
моделирования методом Монте-Карло становится
очевидным, как должен выглядеть ожидаемый эф-
фект осцилляций на плоскости . Следую-
щий важный вывод состоит в том, что процесс ос-
цилляций затухает, и это зависит от энергетиче-
ского разрешения детектора.

Из проведенного моделирования ясно, что
разрешение детектора очень важно для детектиро-
вания эффекта осцилляций. Кроме того, эффект
осцилляций может быть выявлен путем построения
зависимости экспериментально полученного отно-
шения по формуле (2) от . Следует отметить,

− 
= ± Δ ± Δ 

 
exp 2 1 2( ) / ( ) ,

K

ik ik ik k ik ik k
k

R N N L K N N L

2L

i
k

/L E

/L E

Δ /ik ikN N

( , )E L

/L E

что суммирование элементов матрицы отдельно по
энергии или по расстоянию существенно снижает
возможности для детектирования эффекта ос-
цилляций.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработана компьютерная модель нового де-
тектора реакторных антинейтрино в эксперимен-
те “Нейтрино-4ˮ с горизонтальным расположе-
нием секций. Проведены расчеты, необходимые
для проектирования установки. Получен расчет-
ный спектр антинейтрино, который может быть в
дальнейшем сравнен с экспериментальным. В ре-
зультате моделирования рассчитан эффект, кото-
рый должен быть получен при измерениях для за-
данных параметров осцилляций и энергетическо-
го разрешения детектора.

В настоящее время в мире существует ряд ре-
акторных экспериментов по поиску стерильного
нейтрино на коротких дистанциях: DANSS [9],
NEOS [10], PROSPECT [11], STEREO [12]. Экспе-
римент “Нейтрино-4ˮ показывает наилучшую
чувствительность в области больших  благо-
даря компактным размерам активной зоны реак-
тора, секционной структуре детектора и схеме из-
мерений спектра на разных расстояниях в доста-
точно широком диапазоне расстояний вблизи
реактора. Все эти преимущества сохранятся и в
новой лаборатории. Благодаря созданию второй
нейтринной лаборатории на реакторе СМ-3 и но-
вого детектора будет получен окончательный от-
вет на вопрос о существовании стерильного ней-
трино с наблюдаемыми в эксперименте “Нейтри-
но-4ˮ параметрами осцилляций.
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Разработаны прецизионные источники высокого напряжения для детекторов ядерного излучения
(полупроводниковых детекторов, на основе фотоэлектронных умножителей и пр.). Вместо специа-
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качество, надежность, температурный диапазон и необходимый функционал.
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ВВЕДЕНИЕ

Источники высокого напряжения (ИВН) яв-
ляются естественными элементами измеритель-
ных установок экспериментальной ядерной фи-
зики. Как правило, они используются для пита-
ния разнообразных детекторов радиоактивного
излучения [1–5]. В экспериментах, в зависимости
от решаемой задачи, количество детекторов мо-
жет сильно различаться (от единиц до нескольких
тысяч) [6]. В большинстве случаев потребности в
ИВН удовлетворяются фирменными предложе-
ниями (https://www.ortec-online.com; ntnk.ru; can-
berra.ru; www.caen.it). Тем не менее, часто возни-
кает необходимость в индивидуальном изготов-
лении ИВН при создании ядерно-физических
установок [1] или специализированных прибор-
ных комплексов прикладного характера [2–4],
особенно портативного типа [5]. Разработки на-
правлены на удовлетворение специальных требо-
ваний к уровню шумов и пульсаций выходного
напряжения или температурной и временной не-
стабильности, к величине электромагнитных на-
водок, к возможности плавного подъема и сниже-
ния напряжения, к повышению КПД, а также к
конструкционному исполнению прибора, его га-
баритам и массе.

Высоковольтные источники индивидуальной
разработки выполняются, как правило, по типу
DC-DC-преобразователей [7], и можно выделить
три основных варианта формирования в них вы-
сокого напряжения.

1. Применение специальной высоковольтной
сборки. Данный подход предполагает использова-
ние уже готовых ИВН в виде модулей, которые про-
изводят ряд фирм (www.tracopower.com, www.emco-
highvoltage.com, mantigora.ru, www.spellmanhv.com).
Однако для получения качественных характери-
стик ИВН модули приходится дополнять необхо-
димыми элементами с целью улучшения пара-
метров выходного напряжения (уменьшения
пульсаций и шумов, повышения стабильности
[8]); расширять их функциональные возможно-
сти (модули рассчитаны, как правило, на одну по-
лярность выходного напряжения). Также рас-
смотренные устройства не обслуживаются, не ре-
монтно-пригодны, не всегда доступны при
замене и в приобретении.

2. Использование высоковольтного трансфор-
матора. Подходящее промышленное изделие
(ТВС-70П1 [9]) уже не производится и замены
ему практически нет. Но даже специальная кон-
струкция [10] и тщательное изготовление транс-
форматора не снижают его общую емкость и ин-
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дуктивность рассеяния, что ограничивает частоту
преобразования DC-DC-конвертора диапазоном
20–30 кГц [9, 10].

3. Применение двухступенчатой схемы полу-
чения высокого напряжения, состоящей из повы-
шающего трансформатора (с выходным напряже-
нием 300–500 В) совместно с емкостно-диодной
системой умножения напряжения [11]. Здесь
трансформатор работает при более низком вы-
ходном напряжении, и коэффициент трансфор-
мации небольшой. Общая емкость и индуктив-
ность рассеяния такого трансформатора в разы
меньше, чем у высоковольтного, и рабочая часто-
та может быть гораздо выше при тех же потерях
при преобразовании. Это позволяет получить вы-
сокие технические характеристики устройства и
существенно уменьшить габариты трансформа-
тора и фильтра. Однако качественно изготовить
трансформатор небольших размеров возможно
лишь на специализированном оборудовании, по-
этому лучше использовать повышающий транс-
форматор промышленного производства.

В настоящей работе предлагается простое ре-
шение – использование готовых импульсных по-
нижающих трансформаторов от AC-DC-источ-
ников питания при индивидуальной разработке
регулируемых высоковольтных блоков питания
небольшой мощности. К таким трансформаторам
относится, например, трансформатор POL-12012
фирмы PremierMagnetics, имеющий отечествен-
ный аналог KST-POL-12012 [12]. Трансформатор

предназначен для 15-ваттного импульсного об-
ратноходового AC-DC-преобразователя, в кото-
ром входное переменное напряжение электросе-
ти (85–265 В) преобразуется в 12 В на выходе. Его
первичная обмотка рассчитана на выпрямленное
AC-напряжение, число витков в ней в несколько
раз большее, чем во вторичной [12]. Если вторич-
ную обмотку подключить на входе DC-DC-пре-
образователя, а первичную использовать как вы-
ходную, то такой трансформатор можно исполь-
зовать как повышающий.

ИСТОЧНИК ВЫСОКОГО НАПРЯЖЕНИЯ 
С ТРАНСФОРМАТОРОМ POL-12012 

(KST-POL-12012)

Блок-схема высоковольтного источника на-
пряжения приведена на рис. 1. Она представляет
собой обратноходовую схему, в которой постоян-
ное входное напряжение +12 В преобразуется в
стабилизированное выходное с регулировкой от 0
до ±2500 кВ.

Схема состоит из трансформатора POL-12012
(KST-POL-12012), соединенного с шестикаскад-
ной емкостно-диодной системой умножения для
однополярной последовательности импульсов
(умножитель напряжения собран на элементах
поверхностного монтажа: диоды US1M, конден-
саторы 100 нФ, 1 кВ), выходного RC-фильтра
(R1, R2; C2–C4) и схемы управления с мощным поле-
вым МОП (металл–оксид–полупроводник) тран-

Рис. 1. Блок-схема источника высокого напряжения. Тр1 – POL12012 (KST-POL-12012); Т1 – IRF540N; С2−С4 – 3 ×
× 3.3 нФ, 3 кВ; R1 = R2 = 11 кОм; R3 = 1 кОм; Rfb = 40 MОм.
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зистором Т1 (инвертор), рассчитанным на напря-
жение стока до 100 В. Вторичная обмотка (соглас-
но паспорту [12]) выполнена в тройной изоляции.
Одним выводом она подключена к стоку транзи-
стора Т1, а на второй – подается напряжение +12 В.
В качестве выходной используется обмотка с вы-
водами 1 и 2, имеющая наибольшее число витков.
Между обмотками проложен двойной слой изо-
ляции, обеспечивающий гальваническую развяз-
ку до 3000 В [12]. Число витков первичной обмот-
ки больше, чем вторичной, в 7.71 раза [12]. Не-
большая величина соотношения витков обмоток
компенсируется умножителем напряжения и
свойством обратноходового преобразователя по-
вышать импульсное напряжение на инверторе во
время обратного хода по отношению к напряже-
нию питания (12 В) в несколько раз. В результате
на выходной обмотке трансформатора формиру-
ется во столько же раз более высокий импульс на-
пряжения, что позволяет снизить количество
каскадов умножения. Их число выбирается в за-
висимости от необходимого максимального вы-
ходного напряжения. Так, шесть каскадов умно-
жения вполне обеспечивают выходное напряже-
ние 2500 В при токе нагрузки 2 мА для указанных
на рис. 1 параметров фильтра. Напряжение на
стоке инвертора при этом не превышает 60 В.

Для удобной смены полярности выходного на-
пряжения умножитель выполнен в виде съемной
кассеты из двух плат одинаковых размеров 21 ×
× 90 мм. На первой собран умножитель, а на вто-
рой установлены угловые штыревые разъемы (на
рис. 1 они указаны как переключатели S1–S3).
Платы совмещены плоскостями с зазором между
ними на толщину угловых разъемов. Отводы от
разъемов соединены жесткими проволочными
перемычками с платой умножителя в соответ-
ствии с рис. 1. Для удобства перевода умножителя
на обратную полярность конденсатор С1 разме-
щен отдельно на основной плате. Для положи-
тельной полярности кассета вставляется в ответ-
ные разъемы на основной плате высоковольтного

блока в одном положении, а для отрицательной
полярности кассету необходимо вставить в эти же
разъемы с поворотом на 180°. Положительное вы-
ходное напряжение через разъем S2 или отрица-
тельное – через S3 (согласно рис. 1) поступает на
вход RC-фильтра и через резистор R3 – на выход-
ной разъем блока. Через сопротивление обратной
связи Rfb и переключатель S4 (в виде переставляе-
мой перемычки) это же напряжение подается на
вход схемы управления. Схема содержит узел
формирования напряжения обратной связи и
контроля выходного напряжения, микрокон-
троллер с широтно-импульсным преобразовани-
ем (TL494 [13]) и буферный усилитель мощности,
который соединяет выход микроконтроллера с
затвором транзистора Т1. Назначение переключа-
теля S4 состоит в обеспечении постоянной поляр-
ности сигнала обратной связи на входе микро-
контроллера независимо от полярности напряже-
ния на выходе умножителя. Узел формирования
вырабатывает на своем выходе сигнал, пропорци-
ональный высоковольтному напряжению с коэф-
фициентом деления 1: 1000. Далее этот сигнал
разветвляется и через ограничивающие резисто-
ры поступает на неинвертирующий вход усилите-
ля ошибки микроконтроллера и на разъем для
контроля выходного напряжения. Схема включе-
ния контроллера TL494 соответствует техниче-
скому паспорту [13].

Трансформатор POL-12012(KST-POL-12012)
предназначен для работы с ШИМ (широтно-им-
пульсная модуляция) контроллером в трехвывод-
ном корпусе TOP202YAL с замкнутой архитекту-
рой и фиксированной частотой преобразования
100 кГц [13].

Мы рассмотрели зависимость эффективности
работы источника питания от частоты преобразо-
вания до 150 кГц и нагрузки от 0 до 10 Вт. Соб-
ственная мощность потребления блоком в отсут-
ствие нагрузки при Uвых = 2 кВ возрастает от 0.7 Вт
для 80 кГц до 0.9 Вт для 150 кГц. Максимальная

Рис. 2. Напряжение на стоке транзистора IRF540N (верхние графики) и пульсации выходного напряжения 2 кВ (ниж-
ние графики): а – нагрузка 2 МОм, частота150 кГц; б – нагрузка 400 кОм, частота 150 кГц.

(a) (б)
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выходная мощность источника составляет 10 Вт
(нагрузка 400 кОм, Uвых = 2 кВ). При частоте пре-
образования 150 кГц пульсации и шум не превы-
шают 1 мВ для нагрузки 2 Вт (Uвых = 2 кВ) и менее
4 мВ для нагрузки 10 Вт (рис. 2). При максималь-
ной мощности потребления КПД прибора дости-
гает 75% для частоты преобразования 150 кГц и
77% для частоты 100 кГц.

На рис. 2 приведены осциллограммы пульса-
ций выходного напряжения (нижние графики) с
фильтром в соответствии с рис. 1 для частоты
преобразования 150 кГц и двух значений мощно-
сти потребления: 2 кВ × 1 мА (рис. 2а) и 2 кВ ×
× 5 мА (рис. 2б). Также на рисунке приведены ос-
циллограммы напряжений на стоке транзистора
Т1 (IRF540N) высоковольтного блока (верхние
графики). Максимальное значение амплитуды
импульса напряжения при обратном ходе преоб-
разователя, согласно рис. 2, не превышает 50 В
для напряжения на выходе блока 2 кВ. Измерение
пульсаций выполнено на осциллографе TDS2004.
Сигнал снимался с резистора сопротивлением
10 кОм, который подключался к основной на-
грузке через высоковольтную емкость 3300 пФ.
Резистор был зашунтирован встречно включен-
ными диодами US1M.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе распространенных электронных
элементов для использования в эксперименталь-
ных установках [1, 2, 5, 14, 15] были разработаны
прецизионные высоковольтные источники пита-
ния для фотоумножителей и полупроводниковых
детекторов ядерного излучения. Блоки представ-
ляют собой обратноходовые DC-DC-преобразо-
ватели. Основным элементом схемы является си-
ловой узел, который построен на основе доступ-
ного и недорогого трансформатора POL-12012 c
емкостно-диодным умножителем напряжения.
Частота работы преобразователей до 150 кГц. Та-
кая схема обеспечила напряжение на выходе до
2500 В, низкие пульсации с незначительным шу-
мом и высокий КПД приборов, до 77%.

Конструктивно источники питания изготов-
лены в двух вариантах. В виде модулей-кассет за-
крытого типа системы Евромеханика (3U) для уста-
новок, описанных в статьях [1, 2, 14, 15], и в виде ав-
тономного модуля размерами 80 × 80 × 40 мм для
установки, описанной в статье [5]. Регулировка
выходного напряжения осуществляется или внут-
ренним многооборотным потенциометром, или
внешним сигналом через разъем на передней пане-
ли. Напряжение питания блоков 12 В (11–24 В).

Рис. 3. Высоковольтные блоки: а – блоки питания фотоумножителей (БВН-2 кВ) в крейте управления установки ВУК;
б – автономный высоковольтный модуль (БПФ-2 кВ × 1 мA); в – блок питания кремниевых полупроводниковых де-
текторов (БПД-500 В).

(a)

(б)

(в)
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На рис. 3а представлена фотография крейта
спектрометра ВУК (возмущенных угловых γγ-кор-
реляций) [1] с установленными в нем четырьмя ис-
точниками высокого напряжения БВН-2 кВ для
питания ФЭУ. В спектрометре ВУК [1, 14] ис-
пользуются четыре современных высокоточных и
быстродействующих сцинтилляционных детек-
тора с кристаллами LaBr3 с энергетическим раз-
решением <3% по 137Cs и временным <400 пс по
60Co. Загрузка на каждом детекторе достигает 50–
60 тысяч/с, обычное время экспозиции 2–3 сут.
В крейте также расположен блок 8-канального
цифрового процессора сигналов (14 бит, 250 МГц) и
блок контроллера крейта с процессором Linux.
Они обеспечивают регистрацию сигналов ФЭУ,
управление и мониторинг выходного напряже-
ния высоковольтных блоков. Разработанные ис-
точники высокого напряжения эксплуатируются
в спектрометре на протяжении нескольких лет,
они показали свою надежность, стабильность и
обеспечили необходимую точность измерений
[14]. Аналогичные блоки использовались для двух
сцинтилляционных детекторов с кристаллами
BGO в установке [5].

В корпусе Евромеханика (3U) для кремниевых
детекторов фрагмент-сепаратора КОМБАС [15],
а также для многоканальных кремниевых детек-
торов, встроенных в капсулу нейтронного генера-
тора, установок с использованием метода мече-
ных нейтронов [2, 5] были разработаны блоки пи-
тания с регулируемым напряжением от 0 до ±500 В и
максимальным током 1 мА (БПД-500 В, см. рис. 3в).

Для сцинтилляционного детектора инспекци-
онного модуля [5] был разработан источник пита-
ния в виде автономного модуля, см. рис. 3б. Рабо-
та источников питания для сцинтилляционного и
кремниевого детекторов проходила в более не-
благоприятных условиях замкнутого объема
740 × 510 × 410 мм. Детекторы совместно с блока-
ми питания работали при высоких радиационных
активностях и температуре порядка 50°С. Источ-

ники питания также показали свою надежность и
стабильность.

Основные характеристики блоков приведены
в табл. 1.
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Прецизионный источник тока типа ПИТ11-260 мощностью 2.2 МВт предназначен для питания
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основе модульных многоуровневых транзисторных преобразователей напряжения в комбинации с
емкостным накопителем энергии на 6.1 МДж, обеспечивающим снижение влияния мощной им-
пульсно-периодической нагрузки на сеть общего пользования и снимающим проблему проникно-
вения возмущений из сети в цепи питания сверхпроводящих магнитов.
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ВВЕДЕНИЕ
В ОИЯИ в настоящее время ведутся работы по

созданию ион-ионного коллайдера NICA [1].
Коллайдер NICA предназначен для фундаменталь-
ных исследований в области релятивистской физи-
ки. Основной целью этого проекта является прове-
дение в ближайшие годы экспериментов по изуче-
нию сильного взаимодействия в горячей и плотной
кварк-глюонной материи и поиск возможного об-
разования “смешанной фазы” такой материи. Экс-
перименты будут реализованы в режиме столкнове-
ния встречных ион-ионных пучков. Проект NICA
предполагает создание интеллектуальной прецизи-
онной системы электропитания и управления всем
ускорительным комплексом, включая Бустер, Нук-
лотрон, коллайдер и каналы транспортировки пуч-
ков. Прецизионный источник тока типа ПИТ11-
260 является частью этой системы.

Использование сверхпроводящих технологий
позволяет существенно снизить энергопотребле-
ние ускорителя. Кроме того, реализация такой
технологии приводит к уменьшению размеров
ускорительных комплексов и массы их магнит-
ных элементов. Все это способствует заметному
снижению потребления электроэнергии и расхо-
дов на капитальное строительство. Наличие

сверхпроводимости вносит ряд специфических
требований к системам электропитания, управле-
ния, алгоритмам работы ускорителя. Также тре-
буется создать систему эвакуации энергии из маг-
нитных элементов при их переходе из сверхпро-
водящего в “теплоеˮ состояние.

Система электропитания ускорителя должна
обеспечить формирование магнитных полей в
сверхпроводящих элементах с высокой точно-
стью и с заданной скоростью изменения. Для Бу-
стера это требование выливается в создание си-
стемы питания с пиковой мощностью 2.2 МВт.

Надежность работы системы питания заклю-
чается в обеспечении безопасного и устойчивого
функционирования всего комплекса физическо-
го и электротехнического оборудования, в том
числе сверхпроводящих магнитов, при эвакуации
накопленной энергии в случае срыва сверхпрово-
димости в каком-либо из элементов.

Особой задачей системы питания является
обеспечение прецизионного соблюдения задан-
ного закона изменения поля в дипольных магни-
тах и отношения градиентов полей в квадруполь-
ных магнитах к полю диполей во всем динамиче-
ском диапазоне от 0 до 1.8 Тл с требуемой
точностью, как правило, 0.001–0.01%.

УДК 620.9:658.2.016

ЭЛЕКТРОНИКА
И РАДИОТЕХНИКА
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Стандартный цикл изменения поля в диполь-
ных магнитах Бустера имеет трапецеидальную
форму с участками неизменного тока (“столами
тока”) на уровне инжекции пучка в области ма-
лых токов и вывода пучка при максимальном по-
ле. Фазы стола тока и роста тока сопрягаются пе-
реходными участками, изменяющимися по зако-
ну с отсутствием изломов во 2-й производной.
Сверхпроводящий магнит – это идеальная ин-
дуктивность, а значит, при циклической работе в
фазе завода тока напряжение на источнике долж-
но быть максимальным, на столе тока – равным
нулю, и при выводе тока в режиме рекуперации
энергии напряжение будет максимально отрица-
тельным. Такой режим работы источника с пре-
дельными перепадами напряжения и при этом с
прецизионным выдерживанием значения тока
требует специальных схемотехнических решений
и глубокой проработки подсистем регулирова-
ния.

ПРЕЦИЗИОННЫЙ ИСТОЧНИК 
ТОКА ТИПА ПИТ11-260

Прецизионный источник тока типа ПИТ11-
260, предназначенный для питания сверхпрово-
дящих структурных дипольных и квадрупольных
магнитов ускорителя Бустера NICA импульсно-
периодическим током амплитудой до 10 кА с от-
носительной стабильностью отслеживания уров-
ня тока 10–4, выполнен на основе транзисторных
преобразователей напряжения в комбинации с
емкостным накопителем энергии на 6.1 МДж.
Для обеспечения работы Бустера токи его струк-
турных магнитов должны периодически изме-
няться с большой скоростью. При использовании
сверхпроводящих магнитов мощность регулиру-
ющего источника является периодической пере-
менной со значительной амплитудой и ничтож-
ным средним значением (постоянной составляю-
щей).

Предыдущее поколение источников тока маг-
нитов ускорителей строилось на основе ведомых
сетью тиристорных преобразователей. Скорость
регулирования в них ограничена длительностью
периода электрической сети, а переменная мощ-
ность транслируется в сеть, вызывая нарушение
показателей качества электрической энергии.

Развитие мощных управляемых электрических
вентилей – транзисторов с изолированным за-
твором (Insulated Gate Bipolar Transistor – IGBT) и
обновление способов регулирования вентильных
преобразователей электричества позволяют пе-
рейти к более эффективному построению источ-
ников тока. Лаборатория физики высоких энер-
гий (ЛФВЭ) ОИЯИ разработала структуру нового
источника и требования к нему. Согласно по-
следним, источник должен:

а) использовать преимущества сверхпроводя-
щей индуктивной нагрузки, работающей в цик-
лическом режиме с фазами рекуперации энергии;

б) иметь улучшенные характеристики за счет
использования современных технологий преоб-
разования энергии с применением мощных и вы-
сокочастотных вентилей IGBT;

в) содержать накопитель энергии, поглощаю-
щий колебания энергии магнитов и разгружаю-
щий тем самым сеть общего пользования от низ-
кочастотных колебаний.

Применение накопителя энергии отягощает
источник. Тем не менее, оно было признано це-
лесообразным по двум причинам. Колебания се-
тевой мощности мегаваттного диапазона порож-
дают колебания сетевого напряжения (фликер),
которые в любом случае должны быть снижены
до предписанной в [2] величины. Существенней,
однако, другое обстоятельство: источник пита-
ния магнитов ускорителя должен обеспечивать
сверхвысокие показатели точности и стабильно-
сти, которые на несколько порядков превышают
показатели стабильности напряжения сети обще-
го пользования, предписанные тем же стандар-
том. Накопитель энергии, кроме устранения
фликера, снимает также проблему проникнове-
ния возмущений из сети общего пользования от
включения мощных двигателей, удаленных ко-
ротких замыканий и т.п. в цепи питания сверх-
проводящих магнитов. Благодаря режиму реку-
перации энергии из сверхпроводящих магнитов в
накопитель энергии, осуществляемой источни-
ком на каждом цикле изменения поля в диполь-
ных магнитах Бустера, обмен энергией с сетью
сведен до незначительного уровня.

Научно-производственное предприятие “НПП
ЛМ Инверторˮ во взаимодействии с ЛФВЭ разра-
ботало и изготовило агрегат ПИТ11-260, а также до-
полнительные прецизионные источники коррек-
ции тока в фокусирующих и дефокусирующих маг-
нитах (ИП2 и ИП3 на рис. 1), обеспечивающие
выполнение предписанных требований.

СХЕМА ВКЛЮЧЕНИЯ И ПАРАМЕТРЫ 
ИСТОЧНИКА ТОКА

Схема включения источников тока и графики
тока магнитов Бустера приведены на рис. 1 и 2, а
основные параметры – в табл. 1.

Сверхпроводящие магниты Lm, Lf и Ld (см. рис. 1)
соединены последовательно с ключами эвакуа-
ции энергии К1–К4. В нормальном состоянии
ключи замкнуты и пропускают через себя ток.
В случае детектирования внешней системой сры-
ва сверхпроводимости ключ размыкается, и энер-
гия, накопленная в магнитах, рассеивается на ре-
зисторах гашения поля, включенных параллель-
но ключам. Ключ эвакуации построен по
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Рис. 1. Принципиальная схема системы питания Бустера. ИП – прецизионный источник тока; МИ – магнит диполь-
ный измерительный; ФИ – фокусирущий измерительный квадрупольный магнит; ДИ – дефокусирующий измери-
тельный квадрупольный магнит; К1–К4 – ключи эвакуации энергии.
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принципу тиристорно-конденсаторного комму-
татора, основным силовым элементом которого
служат четыре тиристора типа Т173-3200-12-74,
включенные параллельно. Время размыкания
ключа не более 200 мкс, время вывода энергии 0.5 с.
Количество ключей и сопротивление резисторов
гашения поля обеспечивают постоянную време-

ни вывода энергии 160 мс и ограничение напря-
жения на магнитах относительно “землиˮ при
эвакуации до 500 В.

Требуемая точность отслеживания задания то-
ка магнитов Бустера является экстраординарной
и на 2-3 порядка превышает ту, которая предъяв-
ляется к обычным регулирующим преобразовате-
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Таблица 1. Основные технические параметры ПИТ11-260

Параметр Значение Примечание

Входное питающее напряжение , кВ, на входных 
клеммах источника

0.38

Максимальная мощность, кВт, потребляемая от сети, 
не более

500

Максимальная мощность источника, МВт 2.86

Максимальное выходное напряжение, В, источника не 
менее

±260 dc

Выходной ток, А, не менее (Iмакс) 11000 dc

Индуктивность нагрузки, мГн 31 Штатный режим

1–40 Наладочный режим

Относительная стабильность тока на участках его 
нарастания и спада

2 · 10–4 Должна обеспечиваться 
с момента инжекции 

тока I = 500 А и до конца 
стола тока (см. рис. 2)

Относительная стабильность тока на столе поля 5 · 10–5 Параметры цикла 
(см. рис. 2)

Пульсация выходного напряжения, мВ, на столе поля, 
пик–пик

≤215 При максимальном токе

≤10 На полке инжекции

Диапазон установки выходного тока, % от Iмакс 2–100

Устойчивость к короткому замыканию Да

Режимы работы Статический

Динамический с dI/dt = 
0…±7 кA/с

Охлаждение Воздушное принудитель-
ное (внутренние вентиля-

торы), жидкостное

Вывод тока нагрузки из сверхпроводящих магнитов:

– в циклическом режиме работы путем рекуперации энергии
в накопитель энергии

– при аварийном срыве сверхпроводимости переводом источника в 
инверторный режим с одно-

временным введением 
резистора последовательно 
с нагрузкой (выполняется 

заказчиком)

Частота следования циклов, Гц 0.25

Минимальное количество токовых циклов без замены 
или ремонта каких-либо частей источника

5 · 106

+
−

10%
н 15%U
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лям электроэнергии, применяемым в электро-
приводах, электрохимии и других электротехно-
логиях. Вдобавок к этому прецизионность
требуется не только в статических режимах, но и
на интервалах нарастания и спада тока. При этом
отягощающим обстоятельством является нали-
чие точек излома в графиках изменения тока (см.
рис. 2а, 2б). К требованиям по точности добавля-
ются жесткие требования по фильтрации гармо-
ник тока. Пульсации (шумы) источника не долж-
ны мешать работе измерительных, диагностиче-
ских и управляющих систем Бустера. Весь этот
комплекс условий вместе с требованием обеспе-
чения продолжительной работы с циклически
меняющимся током, замыкаемом в накопителе,
определяют структуру силовой схемы источника
и его системы регулирования.

ПРИНЦИП ПОСТРОЕНИЯ ПИТ11-260
Современным базовым полупроводниковым

прибором для регулируемых преобразователей
электроэнергии является IGBT с управляемой
прямой и неуправляемой большой обратной про-
водимостью. Четыре IGBT, соединенные в мо-
стовую схему, образуют четырехполюсник с дву-
мя портами: портом знакопостоянного напряже-
ния (Direct Current – DC, переменные – ud, id) и
портом знакопеременного напряжения (Alternat-
ing Current – AC, переменные – ua, ia). Порт DC
шунтируется сглаживающим конденсатором, а
порт AC отделяется электрическим реактором
(рис. 3а). Регулирование конверторного моста
осуществляется путем широтно-импульсной мо-
дуляции (Pulse Width Modulation – PWM). Си-
стемное действие такого конвертора адекватно
описывается усредненными значениями пере-
менных ud, id, ua, ia, которые являются непрерыв-
ными функциями и связаны друг с другом обык-
новенными дифференциальными уравнениями.
Функционально такой конвертор действует как
регулируемый (авто)трансформатор (рис. 3б), в
котором

где s(t) – регулируемый коэффициент передачи,
равный заполнению цикла PWM; этот коэффи-
циент устанавливается модулятором системы
управления и может изменяться в диапазоне

Конвертор передает мощность между портами
без потерь:

и является структурным блоком системы [3]. Его
порт AC является четырехквадрантным, а порт

=
=

;
,

a d

d a

u su
i si

− ≤ ≤  1   1.s

∀ ≡: a a d dt u i u i

DC – двухквадрантным. Это свойство конвертора
создает возможность двунаправленной передачи
энергии: от накопителя в Бустер и от Бустера в
накопитель, обеспечивая режим рекуперации
энергии магнитов в накопитель на каждом этапе
спада поля.

Транзисторный конвертор напряжения (Volt-
age Source Converter – VSC) естественным обра-
зом сопрягается с накопителем энергии емкост-
ного типа. Для сопряжения достаточно присо-
единить к технологическому конденсатору порта
DC дополнительную накопительную конденса-
торную батарею. Напряжение ud( · ) при этом ста-
новится меняющимся в зависимости от отданной
или принятой энергии. Однако это не препят-
ствует правильному регулированию нагрузки,
присоединенной к порту AC. Для получения тре-
буемого напряжения нагрузки uaz необходимо
только модифицировать передачу конвертора:

Необходимо, чтобы напряжение ud не опуска-
лось слишком низко:

Для этого требуется, чтобы емкость накопителя
Сd была достаточно велика. Именно такое есте-
ственное сопряжение регулирующего конвертора
Бустера с накопителем энергии осуществлено в
агрегате ПИТ11-260.

Конверторы нового поколения свободны от
ограничения частоты переключений величиной
частоты сети, которое было присуще ведомым се-
тью тиристорным конверторам. IGBT позволяет
держать частоту переключений на уровне 3–4 кГц
и даже 5 кГц. Тем самым существенно облегчает-
ся проблема фильтрации сопровождающих пульса-
ций, которые присущи как фазному регулированию
(тиристорные конверторы), так и PWM (транзи-
сторные конверторы). Однако из-за экстраорди-
нарных требований к пульсациям в системе пита-
ния Бустера такого повышения основной частоты
оказалось недостаточно. Новая схема, позволяю-
щая эффективно снизить пульсации, – это модуль-
ная многоуровневая система (ММС). ММС рас-
пространилась на конверторы электроприводов по-
сле изобретения Питера Хэммонда (P. Hammond,
[4]), а затем – после изобретения Райнера Марк-
вардта (R. Markwardt, [5]) – и на конверторы пе-
редач постоянного тока. MMC Хэммонда и
Марквардта являются высоковольтными. В них
некоторое число N элементарных конверторов
соединяются последовательно. Действуя с регу-
лярным сдвигом фазы PWM на угол 2 /N, после-
довательно включенные конверторы обеспечива-
ют одновременно снижение ступени модуляции в

= ( )
( ) .

( )
az

d

u t
s t

u t

∀ ≥: ( ) ( ).d azt u t u t

π
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N раз и такое же повышение результирующей ча-
стоты модуляции.

Система питания Бустера является сильноточ-
ной и низковольтной. Прямое применение ММС
[4, 5] в ней невозможно. Поэтому для ПИТ11-260

была разработана параллельная ММС по структу-
ре, представленной на рис. 3г. В ней

= − = … =, 1,2, , 24,см. рис. 3г( .)k
k

diL u u k N N
dt

Рис. 3. Мостовая схема конвертора из четырех IGBT (а); функциональное представление регулируемым (авто)транс-
форматором (б); функциональное представление парой зависимых источников тока/напряжения (в); параллельная
модульная многоуровневая система (г); схема замещения MMC (д).
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Сложение дает

,

где

.

Каждое напряжение uk( · ) имеет ступень моду-
ляции ud = 430 В. В сумме us ступень снижается
пропорционально N, как и при последовательном
включении конверторов. В отличие от последне-
го, в параллельной ММС из-за необходимости
поддержания малого смещения нейтрали удается
реализовать кратность понижения ступени, рав-
ную только N/2.

ПИТ11-260 выполнен из N = 24 параллельных
ячеек.

Период модуляции ячейки равен 2h = 2 · 48 мкс
(h – период PWM).

Частота переключения транзисторов ячейки
при этом  кГц.

Шаг регулярного сдвига модуляции равен h0 =

= .

Результирующая частота модуляции при этом
1/h0 ≃ 125 кГц.

Ступень результирующей PWM равна 430 B/12 ≈
≈ , а амплитуда основной гармоники

 = 22.9 B.

Резонансная частота фильтра  = 1.33 кГц

дает кратность подавления гармоник (125/1.33)2 ≈
≈ 8.9 ⋅ 103.

Расчетная амплитуда основной гармоники
PWM на выходе ПИТ11-260 равна 22.9/(8.9 ⋅ 103) =
= 2.6 мВ.

Таким образом, применение ММС позволяет
получить приемлемый уровень пульсаций уже
при умеренной фильтрации (собственный пери-
од фильтра ≃0.75 мс).

Разбиение на большое количество ячеек, по-
мимо решения задачи фильтрации, дает также ре-
шение сопутствующей задачи – обеспечение
циклостойкости IGBT. Из-за малой массы и ма-
лой теплоемкости кристаллы транзисторов весь-
ма чувствительны к циклической загрузке, а
условия циклирования при питании Бустера го-
раздо более жесткие, чем в других тяжелых цик-
лических применениях (период ≃4.5 с в сравне-
нии с периодом 50–150 с в преобразователях,
устанавливаемых в городском транспорте). Для
обеспечения требуемого срока службы в ПИТ11-
260 загрузка IGBT снижена более чем вдвое.
В каждой ячейке установлено два IGBT на 600 А,
1200 В. При этом средняя температура кристалла

= −     s
L di u u
N dt

= s
1

ku u
N

=1/(4 ) 5.2h

=2 8 мкс
/2
h

N

36 В
π(1/2)36(4/ )

π
1

2 LC

транзистора снижена до ≃73°С, а циклический
перепад температур – до ≃19°С.

НАКОПИТЕЛЬ ЭНЕРГИИ

Современные накопители энергии, как прави-
ло, выполнены на литий-ионных аккумуляторах
или на молекулярных “суперконденсаторахˮ [6].
Однако по результатам выполненных расчетов
для ПИТ11-260 предпочтительным оказалось ис-
пользование серийных электролитических кон-
денсаторов. При длительности цикла нагрузки
около 4 c и частоте следования циклов 0.25 Гц
определяющим фактором является внутреннее
сопротивление накопителя, т.е. рассеиваемая
мощность, что приводит к неприемлемому ухудше-
нию показателей при использовании аккумулято-
ров и “суперконденсаторовˮ. Электролитическая
батарея определяется исключительно емкостью и в
рассматриваемых условиях оказывается предпо-
чтительной. В накопителе ПИТ11-260 использу-
ются конденсаторы на напряжение 450 В и емко-
стью 15 мФ. Минимальная емкость конденсатор-
ной батареи определяется перепадом энергии
магнитов Бустера  и перепадом напряжений
конденсаторов от udmx ≃ 450 до udmn ≃ 280 В:

В ПИТ11-260 конденсаторная батарея разделе-
на на блоки соответственно блокам конверторов,
каждой конверторной ячейке сопоставлена своя
ячейка накопителя. Для повышения надежности
каждая комплексная ячейка “конвертор-накопи-
тельˮ работает независимо: отказ в одной ячейке
не вызывает повреждений и отключений других
ячеек. Предусмотрено резервирование ячеек по
принципу (N – 1), а также дополнительный ре-
зерв на выход из строя отдельных конденсаторов
и на старение конденсаторов. С учетом всех запа-
сов установлено 4032 конденсатора – по 336 кон-
денсаторов на каждую линию “конвертор-накопи-
тельˮ. Общая энергоемкость составила 6.1 МДж.
Разделение на блоки сняло проблему больших то-
ков короткого замыкания системы постоянного
тока с мощным накопителем – в расщепленной
структуре все возможные короткие замыкания
локализованы.

СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ

Система управления ПИТ11-260 построена на
основе комплекса аппаратно-программных средств
Unicon, разработанного ООО “НПП ЛМ Инвер-
торˮ. Комплекс был разработан для управления вы-
соковольтными преобразователями электроприво-
дов и высоковольтными сетевыми фильтрокомпен-
сирующими преобразователями. Отличительные
особенности Unicon:

Δ BuE

− = Δ2 2( ) 2 .d dmx dmn BuC u u E



30

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 3  2023

ШИЯНОВ и др.

– использование встроенных аналого-цифро-
вых преобразователей с оптоволоконными кана-
лами связи со всеми применяемыми датчиками и
драйверами;

– применение специального разделения функ-
ций между сигнальными процессорами (СП) и про-
граммируемыми логическими матрицами (ПЛМ),
что обеспечивает высокую скорость расчетов и ко-
роткий интервал повторения расчетов;

– применение системы собственного питания
системы управления с высокочастотной токовой
петлей и одновитковыми трансформаторами вто-
ричных источников питания, обеспечивающими
ничтожность проходных емкостей.

Эти свойства Unicon позволили обеспечить
высокую помехозащищенность ПИТ11-260.

Система управления ПИТ11-260 состоит из
локальных блоков управления (ЛБУ) и центральной
системы управления (ЦСУ). Конденсаторно-кон-
верторные блоки ПИТ11-260 размещены в 12-ти

конденсаторно-конверторных шкафах (ШКК1–
ШКК12, рис. 4). Каждый из них содержит локаль-
ный блок управления (ЛБУ1–ЛБУ12). Помимо
них в ранге локальных действуют также контрол-
леры малых корректирующих источников ИП60-
600 и ИП30-400 (ИП2, ИП3 на общей схеме пита-
ния Бустера на рис. 1).

ЦСУ принимает от циклозадающей аппаратуры
(ЦЗА) Бустера текущие значения токов основного
контура и корректирующих источников . На-
ряду с заданиями токов, для обеспечения прецизи-
онности из ЦЗА пересылаются также производные
токов заданий . В ЦЗА возвращается требуе-
мая диагностическая информация.

Широтная модуляция и исполнительный ре-
гулятор напряжения реализуются в каждом из
12-ти ШКК его собственным ЛБУ. Каждый из
ШКК действует как самостоятельный регулируе-
мый источник напряжения. ЦСУ определяет за-

0,1,2( )zi t

0,1,2( )'zi t

Рис. 4. Структура системы питания Бустера с основным и двумя корректирующими источниками. ЛБУ – локальный
блок управления; АСУ – автоматизированная система управления; ШКК – шкаф конденсаторно-конверторный;
ЦСУ – центральная система управления; ПИТ – прецизионный источник тока.
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дание напряжений ШКК, а также задание напря-
жений малых корректирующих источников. Пе-
риод обновления заданий равен шагу сдвига
модуляции модульной многоуровневой системы
h0 = 8 мкс.

ПРОГРАММА УПРАВЛЕНИЯ

Программа управления системой “конвертор-
накопительˮ, осуществляемая ЦСУ, состоит из
двух отдельных и различных ветвей. Основная
ветвь – это программа регулирования тока Бусте-
ра. Она действует в быстром темпе с периодом по-
вторения в микросекундном диапазоне (h0 ≃ 8 мкс),
обеспечивая прецизионное и динамичное испол-
нение поступающего задания тока магнитов.
Действие ее проявляется далее как независимая пе-
риодическая переменная – мощность pbu(t). В силу
сверхпроводимости магнитов среднее значение
pbu(t) равно нулю на цикле

Δ =  ( ) 0.bu bu
T

E p t

Из-за наличия несверхпроводящих частей это
равенство не является строгим; имеются неболь-
шие потери проводимости pr(t), которые компен-
сируются малым подзарядным выпрямителем си-
стемы. Вторая ветвь – вспомогательная служеб-
ная программа ЦСУ – это программа управления
подзарядом накопителя. К этой программе не
предъявляются сколь-нибудь сложные требова-
ния. От нее требуется лишь, чтобы напряжение
накопителя не поднималось выше допустимого
уровня (≃450 В) и не опускалось ниже необходи-
мого для отслеживания тока минимального уров-
ня (≃260 В). Здесь может быть применен прими-
тивный разностный регулятор, в котором ток
подзаряда корректируется дискретно, по измеря-
емым в началах проходящих циклов рассогласо-
ваниям напряжений (энергий). Такой регулятор
можно построить по аналогии с обычным про-
порционально-интегральным регулятором:

+ = Δ + Δ1
1    .
τk k mis K Ud U

N

Рис. 5. Система регулирования тока магнитов с подчиненным регулятором напряжения regu (slave) с доминирующим
регулятором regi (master) и подпором с блоком идентификации (коррекции) параметров.
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Здесь  – текущее рассогласование, а  –
накапливающаяся сумма (аналог интеграла); τ –
постоянная времени регулятора. Такой регулятор
обеспечивает апериодическую сходимость и аста-
тизм. Темп его лежит в секундном диапазоне и
исчисляется несколькими циклами.

Обычным средством для формирования тока в
индуктивности было бы применение пропорцио-
нально-интегрального регулятора тока вида [7]

(1)

В этом выражении

где iz – задание тока; i – измеренный ток, а uz – за-
дание напряжения усилителю-повторителю, ко-
торый на силовом уровне повторяет сигнал систе-

Δ kUd Δ mU

 = + Δ 
 

1  . 
τzu k i

p

Δ = − ,zi i i

мы управления с некоторой задержкой и некото-
рой погрешностью.

Интегральная часть регулятора обеспечивает
астатизм, т.е. устранение ошибки в установив-
шихся режимах, а пропорциональная часть обу-
словливает устойчивость и длительность пере-
ходных процессов [7]. Специфичность требова-
ний к источникам питания магнитов Бустера (см.
табл. 1) не позволяет обойтись таким простым
средством. Для динамичного и точного отслежи-
вания задания тока с угловыми точками смены
производной требуется, чтобы uz в (1) изменялось
бы в полном диапазоне при приращении  на ве-
личину ≃ . Требуемые для этого значения ко-
эффициента усиления k нереализуемы из-за шу-
мов. Положение не улучшает добавление в (1)
дифференциальной составляющей. Таким обра-
зом, оказывается неизбежным переход к составной
двухконтурной системе с подчиненным регулято-
ром напряжения (система master-slave, рис. 5).

В этой системе динамичность улучшается при
умеренном коэффициенте усиления по току пу-
тем применения подпора выхода регулятора тока
regi напряжением:

(2)
Для определения напряжения подпора (2), по-

мимо iz и , используются значения индуктивно-
сти L и сопротивления R. Параметры L, R извест-
ны лишь с ограниченной точностью и могут не-
сколько изменяться в процессе работы. Поэтому
в регуляторе требуется дополнительный блок –
блок идентификации ident [8, 9]. По измеренным
переменным i(t), u(t) блок ident определяет по-
правки к представленным предполагаемым зна-
чениям Lnom, Rnom:

Блок ident действует перманентно и устраняет
не только первоначальную погрешность, но и
медленные изменения R, L при работе.

РЕАЛИЗАЦИЯ
На рис. 6 представлен внешний вид ПИТ11-260.
На рис. 7 показан вид шкафа управления ис-

точником тока (ШУПТ) ПИТ11-260. ШУПТ
представляет собой отдельно стоящий шкаф с
установленной внутри стандартной блочной уни-
версальной конструкцией (“Ripac Varioˮ, Rittal) с
размещенными в ней платами управления преоб-
разователем. На передней двери ШУПТ установ-
лены монитор с сенсорным экраном и панель
местного управления. Последняя необходима для
задания режимов работы преобразователя и
управления им в местном режиме. На монитор

Δi
−410

= + +' .z z z zu du Li Ri

'zi

= + δ ,nomL L L

= + δ .nomR R R

Рис. 6. Внешний вид ПИТ11-260, установленного на
цокольном этаже Бустера.
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выводится информация о состоянии преобразо-
вателя, текущей конфигурации силовой схемы,
настройках регулятора, сообщения о сработав-
ших защитах и различные предупреждения (на-
пример, предупреждение о неправильно собран-
ной силовой схеме) и т.д. Внутри ШУПТ установ-
лен блок управления ЦСУ, внешний вид
которого показан на рис. 8.

По структуре управления ПИТ11-260 разделен
на группу из трех “логическихˮ преобразовате-
лей, каждый из которых состоит из четырех
ШКК. Каждым таким “логическимˮ преобразо-
вателем управляет свой блок управления группой
преобразователей (БУГП), входящий в состав
ЦСУ и содержащий две платы управления: плату
цифрового сигнального процессора (ЦСП) и пла-
ту обмена данными с ЛБУ. Источники токодобав-
ки ПИТ06-60Д и ПИТ03-40Д работают независи-
мо друг от друга, но управляет ими один БУГП.

Обмен данными между ЛБУ и ЦСУ идет по опти-
ческим линиям связи на скорости 100 Мбит/с.

Измерение мгновенных значений электриче-
ских параметров работы ПИТ11-260 (входные и
выходные напряжения и токи, напряжения на
конденсаторных батареях и т.д.) осуществляется
на основе использования 16-битных АЦП фирмы
Analog Devices и 24-битных АЦП фирмы Texas In-
struments с последующим кодированием данных в
ПЛИС Altera и передачей их в систему управле-
ния по оптоволоконной связи на скорости
50 Мбит/с. Дальнейшая обработка измеренных
значений осуществляется платами ЦСП ЦСУ.
Внешний вид платы ЦСП/ПЛМ приведен на рис. 9.
На плате ЦСП/ПЛМ, установленной в ЦСУ
ПИТ11-260, применена связка 32-битного двухъ-
ядерного микроконтроллера TMS320F28377D
фирмы Texas Instruments и ПЛИС Artix-7 фирмы
XILINX. На микроконтроллер возложены задачи

Рис. 7. Внешний вид шкафа управления источником тока: а – вид снаружи; б – вид изнутри.

(a) (б)
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по управлению режимами работы и защитами
преобразователей, расчету регуляторов тока и об-
работке данных, поступающих из локальных бло-
ков управления. В ПЛИС реализованы различ-
ные периферийные блоки, отвечающие за прием

и ускоренную обработку данных с плат АЦП, меж-
платный обмен внутри блока управления ЦСУ и т.д.
Использование ПЛИС для ускорения обработки
данных с плат АЦП позволило проводить расчеты
регулятора тока с шагом по времени 8 мкс.

Рис. 8. Внешний вид блока управления ЦСУ. ЛБУ – локальный блок управления; ЦЗА – циклозадающая аппаратура;
ЦСП – цифровой сигнальный процессор; АЦП – аналого-цифровой преобразователь.

Линии оптической
связи с ЦЗА

Оптические линии
связи с ЛБУ

Платы обмена
данными с ЛБУ

Платы ЦПС

Платы приема
данных с АЦП

Рис. 9. Внешний вид платы ЦСП/ПЛМ.

ПЛИС Xilinx Artix-7

ЦПС TMS320F28377D
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Задание формы и амплитуды выходного тока
осуществляется с внешней циклозадающей аппа-
ратуры (ЦЗА). ЦЗА формирует синхроимпульс
цикла “STROBEˮ и 6 опорных сигналов, каждый
из которых состоит из двух серий цифровых им-
пульсов, соответствующих росту (“СЕРИЯ +ˮ) и
уменьшению (“СЕРИЯ –ˮ) задаваемого парамет-
ра. Для обеспечения помехозащищенности пере-
дача задания из ЦЗА в ЦСУ идет по оптическим
линиям связи.

ЦСУ позволяет осуществлять работу преобра-
зователя на нагрузку в любой конфигурации си-
ловых шкафов. Это необходимо в случае вывода
одного или нескольких силовых преобразовате-
лей из работы для проведения плановых работ по
ремонту и/или техническому обслуживанию.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ
До начала работы на сверхпроводящие магни-

ты выполнен цикл работы источника на эквива-
лентную нагрузку: проведены первичная на-
стройка регулятора тока ПИТ11 и полноценные
испытания ключей эвакуации с номинальным то-
ком. В первом технологическом сеансе Бустера в
декабре 2020 г. были проведены пусконаладоч-
ные работы.

На рис. 10 приведена осциллограмма работы
ПИТ11-260 с типовым циклом в сеансе работы
Бустера, где Ig – ток на выходе ПИТ11-260, Ug –
напряжение на выходе ПИТ11-260, Uz – задание
напряжения на выходе ПИТ11-260 и dI – откло-
нение тока на выходе ПИТ11-260 от заданного
значения.

Рис. 10. Осциллограммы работы ПИТ11-260 в сеансе работы Бустера. Один цикл.

Ig � ток на выходе ПИТ11-260

Ug � напряжение на выходе ПИТ11-260

Uz � задание напряжения на выходе ПИТ11-260

dI � отклонение тока на выходе ПИТ11-260 от задания

Ig = 1066 A

Ug = 132 B

Ig = 5328 A

Ug = 22 B

1.0 ��10�4

�1.0 ��10�4

dIg

dt
= 4262 A/c

dIg

dt
= 1398 A/c

Рис. 11. Осциллограммы работы ПИТ11-260 в штатном и аварийных режимах: а – рабочий цикл; б – технологический
режим вывода тока с эвакуацией энергии из магнитов (постоянная времени 154 мс при расчетной величине 160 мс);
в – вывод тока с возвратом энергии в емкостный накопитель.

2000
1000

0
�1000

4000
3000

5000
6000
7000
8000
9000

10 000
11 000

0 1.0 2.0 3.0 4.0
Время, с

I, А

Ток ПИТ11
Опорный ток

Рабочий цикл ПИТ11

(a)

2000
1000

0
�1000

4000
3000

5000
6000
7000
8000
9000

10 000
11 000

0�1 1 2 3 4 5
Время, с

I, А

Ток ПИТ11

154 мс

Опорный ток

Эвакуация энергии

(б)

400
200

0
�200

800
600

1000
1200
1400
1600
1800

0�2 2 4 86 10 12 14 16
Время, с

I, А

Ток ПИТ11
Опорный ток

Автоматический запрет цикла

(в)



36

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 3  2023

ШИЯНОВ и др.

Максимальное напряжение на выходе источ-
ника составляет 132 В при скорости нарастания
тока 4262 А/с. Максимальное отклонение тока от
задания не превышает  и наблюдается в
угловых точках, где происходит смена производ-
ной задания выходного тока. При постоянном то-
ке нагрузки (так называемый “стол токаˮ), рав-
ном 5328 А, напряжение на выходе преобразова-
теля составляет всего 22 В. Отклонение тока от
задания при этом меньше чем . Осцилло-
граммы работы ПИТ11-260 в штатном и аварий-
ных режимах приведены на рис. 11, где показан
вывод энергии из магнитов после размыкания
ключей гашения поля (рис. 11б) и путем рекупе-
рации энергии в накопитель за счет действия
ПИТ11-260 (рис. 11в).

29 декабря 2020 г. был получен проектный
цикл Бустера с максимальным током 9.7 кА и ско-
ростью роста поля 7 кА/с (рис. 12). На осциллограм-
ме напряжения прослеживаются эффекты насыще-
ния магнитопроводов в области больших токов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Агрегат ПИТ11-260 был введен в работу и
успешно прошел испытания в ходе сеанса работы
Бустера в декабре 2020 года. В ходе сеанса под-
твержден высокий уровень функциональности,
обеспеченный интеллектуальными схемотехни-
ческими решениями и новой конверторной тех-
никой с IGBT. Применение встроенного накопи-

теля существенно снизило издержки по созданию
сетевой инфраструктуры, сняло пульсирующую
загрузку сети и уменьшило ее искажения.

Совокупность принятых решений при создании
оборудования системы питания сверхпроводящих
магнитов Бустера и, прежде всего, источника
ПИТ11-260 позволили построить высокоэффек-
тивную прецизионную преобразовательную энер-
госистему.
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Рис. 12. Проектный цикл источника ПИТ11 Бустера в составе инжекционной цепи коллайдера NICA.
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Разработан мощный источник сверхширокополосного излучения субнаносекундной длительности
на основе гибридной антенны с офсетным отражателем. В фокусе отражателя расположена решетка
2 × 2 комбинированных антенн, возбуждаемых четырехканальным формирователем биполярных
импульсов напряжения c амплитудой 65 кВ и длительностью 0.5 нс на частоте повторения до 100 Гц.
Реализованы режимы излучения с дискретным сканированием волновым пучком, а также с линей-
ной, ортогональными и эллиптической поляризациями. Получены импульсы излучения с напря-
женностью поля 40–120 кВ/м на расстоянии 4.5 м.

DOI: 10.31857/S0032816223020143, EDN: GSNWFE

1. ВВЕДЕНИЕ
Мощные источники сверхширокополосного

(СШП) излучения разрабатываются для исследо-
ваний взаимодействия сильных электромагнит-
ных полей с объектами [1, 2], а также для радаров
с высоким пространственным разрешением [3].
В Институте сильноточной электроники СО РАН
создана серия источников СШП-излучения на
основе решеток комбинированных антенн, воз-
буждаемых высоковольтными биполярными им-
пульсами длительностью 0.2–3 нс [4]. Наряду с
многоэлементными решетками, во многих лабо-
раториях разрабатываются мощные источники
СШП-излучения на основе зеркальных антенн.
Для возбуждения таких антенн используются
одиночные излучатели следующих типов: ТЕМ
[5], электрический диполь [6, 7] и комбинирован-
ная антенна [8]. В последнем случае использовал-
ся офсетный отражатель.

Каждое направление имеет свои достоинства.
В источниках на основе решеток возможно
управление характеристиками излучения, вклю-
чая диаграмму направленности [9] и спектр излу-
чения [10]. Зеркальные антенны привлекают к се-
бе внимание простотой увеличения пиковой на-
пряженности электрического поля Ep импульса
излучения. Гибридные антенны, состоящие из
отражателя, в фокусе которого располагается ре-
шетка, позволяют объединить достоинства двух

направлений в создании мощных источников
СШП-излучения. В работе [11] предложена ги-
бридная антенна на основе офсетного отражателя
с решеткой 2 × 2 комбинированных антенн, воз-
буждаемых биполярным импульсом длительно-
стью 0.5 нс. По результатам расчетов выбраны по-
перечные размеры антенны 65  60 мм2. Была раз-
работана и создана комбинированная антенна
(КА) [12, 13] с требуемыми параметрами для при-
менения в решетке 2 × 2.

Целью данной работы является исследование и
разработка мощного источника СШП-излучения
субнаносекундной длительности на основе гибрид-
ной антенны. Важным элементом мощного источ-
ника является четырехканальный формирователь
биполярных импульсов (ФБИ). В разработанных
ранее четырехканальных ФБИ [9, 10] в каждом ка-
нале использовалась схема с двумя разрядниками
и тремя коаксиальными линиями [14]. Разрядни-
ки расположены в одном газовом объеме, и для
субнаносекундного времени их срабатывания
требуется тщательная настройка межэлектрод-
ных зазоров. Каждый разрядник имеет свой раз-
брос времени срабатывания, что снижает ста-
бильность по амплитуде и длительности выход-
ных биполярных импульсов.

В данной работе с целью увеличения стабиль-
ности биполярных импульсов длительностью
0.5 нс впервые применена в каждом канале схема

×
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с одним разрядником. Ожидается, что сокраще-
ние общего числа разрядников с 9 до 5 в четырех-
канальном формирователе позволит повысить
стабильность излученных импульсов и упростить
процедуру настройки схемы формирователя.

2. КОНСТРУКЦИЯ ИСТОЧНИКА

Источник мощных СШП-импульсов (рис. 1)
включает в себя генератор биполярных импуль-
сов и гибридную антенну. Четырехканальный ге-
нератор биполярных импульсов состоит из гене-
ратора высоковольтных монополярных импуль-
сов СИНУС-160 (1), промежуточной ступени
обострения 2 и четырехканального формировате-
ля биполярных импульсов 3. Гибридная антенна
состоит из офсетного отражателя 4, в фокусе ко-
торого расположена решетка 2  2 комбинирован-
ных антенн 5. Антенная решетка располагается в
диэлектрическом контейнере. Элементы решетки
подключены к выходам генератора коаксиальны-
ми кордельными кабелями РК 50-17-51С (6). Кабе-
ли и диэлектрический контейнер заполнены газом
SF6 под давлением 5 и 1.5 атм соответственно.

3. ЧЕТЫРЕХКАНАЛЬНЫЙ ГЕНЕРАТОР 
БИПОЛЯРНЫХ ИМПУЛЬСОВ

Эквивалентная схема четырехканального ге-
нератора биполярных импульсов приведена на
рис. 2. Схема содержит промежуточную ступень
обострения и четыре идентичных формирователя
биполярных импульсов F1–F4. В состав промежу-
точной ступени входят накопительная линия FL1
и разрядник S1. Каждый формирователь собран
по схеме с одним разрядником и содержит фор-
мирующие линии FL31–FL34 и FL41–FL44, разде-

×

лительные линии FL21–FL24, передающие линии
FL51–FL54, разрядники S21–S24 и нагрузки R11–R14.

Схема моделировалась в программном про-
дукте PSpice. Время коммутации, т.е. время, в те-
чение которого сопротивление разрядника меня-
ется от 100 кОм до 0.01 Ом, установлено для S1
равным 0.75 нс, а для S21–S24 − 0.2 нс. Промежу-
точная накопительная линия FL1 заряжается за
время 3 нс от генератора СИНУС-160 с частотой
следования 100 Гц (рис. 3, кривая U1). При сраба-
тывании разрядника S1 при напряжении, близ-
ком к максимальному 470 кВ, происходит зарядка
за время 0.4 нс формирующих линий FL31–FL34 и
FL41–FL44 через разделительные линии FL21–FL24
(кривая U2). При срабатывании разрядников S21–
S24 в максимуме зарядного напряжения 360 кВ в
передающих линиях FL51–FL54, нагруженных на
согласованные нагрузки R11–R14, формируются
биполярные импульсы напряжения (кривая U3).
Амплитуды биполярных импульсов приблизи-
тельно равны половине зарядного напряжения на
линиях FL31–FL34 и FL41–FL44, а длительности –
двойному суммарному пробегу в каждой паре из
этих линий. Биполярные импульсы напряжения
имеют небольшие предымпульсы, связанные с
прохождением в нагрузки части зарядных им-
пульсов через формирующие линии.

Конструкция промежуточной ступени обостре-
ния и блока формирователей биполярных импуль-
сов F1–F4 представлена на рис. 4 и состоит из ше-
сти газовых объемов. В первом объеме с внутрен-
ним диаметром 54 мм в среде азота под давлением
50 атм размещены линия FL1, многоканальный
разрядник S1 и емкостный делитель зарядного на-
пряжения D1. В четырех независимых идентич-
ных объемах с внутренними диаметрами 22 мм,

Рис. 1. Конструкция источника. 1 – генератор высоковольтных импульсов СИНУС-160; 2 – промежуточная ступень
обострения; 3 – четырехканальный формирователь биполярных импульсов; 4 – офсетный отражатель; 5 – антенная
решетка в диэлектрическом контейнере; 6 – коаксиальные кабели.
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ограниченных изоляторами 1 и изоляторами раз-
делительных линий FL21–FL24, в среде азота под
давлением 30–50 атм расположены линии FL41–
FL44, FL31–FL34 и разрядники S21–S24. Электроды
разрядника S1 изготовлены из меди и встроены в
концы линий. Для многоканального режима ком-
мутации электроды этого разрядника установле-
ны соосно с зазором 1.4 ± 0.05 мм, согласно реко-
мендации работы [15]. Межэлектродное расстоя-
ние в разрядниках S21–S24 равно 0.3–0.4 мм. Оси
четырех формирователей F1–F4 расположены в
диаметрально противоположных точках на окруж-
ности с диаметром 220 мм. Давление азота в объе-
мах промежуточной ступени обострения и в фор-
мирователях F1–F4 автоматически поддерживает-
ся с помощью пяти датчиков давления модели
PSD-30 и десяти клапанов напуска и сброса газа.
Идентичные по конструкции передающие линии
FL51–FL54 со встроенными делителями напряже-

ния D21–D24 на связанных линиях и нагрузки R11–
R14 имеют газовую (SF6) изоляцию при давлении
5 атм.

Делители D21–D24 калибровались с помощью
подачи биполярных импульсов напряжения с
длительностями 0.5 нс на входы линий FL51–FL54
от низковольтных генераторов. Емкостный дели-
тель D1 не калиброван и служит для оценки вре-
мени зарядки напряжения на линии FL1. Для ре-
гистрации выходных биполярных импульсов с

Рис. 2. Эквивалентная схема четырехканального генератора биполярных импульсов. F – формирователи; FL – коак-
сиальные линии (электрическая длина линии [нс]/ее волновое сопротивление [Ом]); S – разрядники; R – нагрузки.
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делителей напряжения D21–D24 и импульса заряд-
ного напряжения с D1 на линии FL1 использовал-
ся осциллограф TDS 6604 с частотной полосой до
6 ГГц. Импульс зарядного напряжения на линию
FL2 поступал от генератора СИНУС-160, а выход-
ные биполярные импульсы после последователь-
ного срабатывания разрядников S1 и S21–S24 пере-
давались по четырем передающим линиям FL51–
FL54 с волновым сопротивлением 50 Ом каждая
либо в согласованные резистивные нагрузки при
настройке генератора, либо в антенны. При ука-
занных выше зазоре и давлении разрядник S1
пробивался с задержкой, приблизительно равной
3 нс. При установке новых электродов через 5–
7 мин работы генератора на частоте 100 Гц реали-
зуется многоканальный режим работы с равно-
мерной эрозией поверхности этих электродов.

На рис. 5 показаны осциллограммы выходных
биполярных импульсов, полученные с делителей
D21–D24. В качестве опорного сигнала для запуска
осциллографа использовался выходной импульс
канала F1 при постоянном давлении 50 атм. Ос-
циллограммы 1, 2 и 3 в каналах F2–F4 получены
при давлениях 40, 45 и 50 атм, соответственно.
Амплитуды импульсов достигли 65 кВ. При cред-
неквадратичном разбросе амплитуды зарядного
напряжения генератора СИНУС-160 относитель-
но средней амплитуды около 1% cреднеквадра-
тичный разброс амплитуд биполярных импуль-
сов относительно средней для всех каналов F1–F4
составил не более 2.5%. Стабильность выходных
импульсов между каналами оценивалась измере-

нием разброса временного интервала t1 от перед-
него фронта импульса канала F1 до точки нулево-
го перехода другого канала. Для всех каналов
среднеквадратичное отклонение разброса време-
ни t1 не превышало 10–15 пс. На этот режим гене-
ратор выходил через 5 мин после его включения.
Длительность импульсов определялась путем ап-
проксимации передних и задних фронтов до пе-
ресечений с нулевыми линиями и составила око-
ло 0.5 нс. В отличие от схемы формирователя с
разомкнутой линией, в данной схеме реализована
более высокая стабильность заднего фронта им-
пульса. Среднеквадратичный разброс заднего
фронта импульса относительно переднего соста-
вил 8–10 пс, практически он равен стабильности
развертки осциллографа.

При изменении давления в каналах F2–F4 с 50
до 40 атм возможна регулировка задержки импуль-
сов по времени в диапазоне 70–100 пс. При этом
амплитуды импульсов уменьшаются на 6.5–16%.
Вероятно, это связано с тем, что зарядные импуль-
сы формирующих линий FL31–FL34 и FL41–FL44 не
имеют плоской вершины.

4. ХАРАКТЕРИСТИКИ ГИБРИДНОЙ 
АНТЕННЫ

Варианты размещения антенн в решетке-об-
лучателе показаны на рис. 6. Антенны зафикси-
рованы на фланце из оргстекла. Геометрические
центры антенн расположены на окружности с
диаметром 125 мм. Выбрано два варианта разме-
щения антенн: для излучения импульсов с линей-
ной (рис. 6а) и ортогональными либо эллиптиче-
ской (рис. 6б) поляризациями. Отметим, что по-
лоса частот согласования элемента решетки
(0.94–6.45 ГГц) при коэффициенте стоячей вол-
ны по напряжению (КСВН) 2.5 ýже, чем для
изолированной антенны (0.94–6.7 ГГц) [12]. Из-
лучение импульсов с эллиптической поляризаци-
ей достигается путем внесения временной за-
держки между двумя парами элементов антенной
решетки с ортогональными поляризациями. Для
варианта размещения антенн, показанного на
рис. 6а, реализован режим сканирования волно-
вым пучком путем внесения временного сдвига
1 нс между биполярными импульсами, питающими
элементы решетки-облучателя. Временная задерж-
ка регулируется изменением длины коаксиальных
кабелей, подключенных к антенным элементам.
Антенны имеют локальный центр излучения на
расстоянии 5.5 мм от апертуры [13]. Центр излуче-
ния антенной решетки-облучателя совмещен с фо-
кусом офсетного отражателя. Отражатель пред-
ставляет собой вырезку из параболоида вращения
диаметром 1400 мм. Фокусное расстояние отра-
жателя составляет 700 мм.

≤

Рис. 5. Осциллограммы выходных биполярных им-
пульсов, полученные с делителей D21–D24 при давле-
ниях: в канале F1 – 50 атм, в каналах F2–F4 – 40 (1), 45
(2) и 50 (3) атм.
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Проведены экспериментальные исследования
характеристик гибридной антенны при возбужде-
нии низковольтными биполярными импульсами.
В качестве источника низковольтных импуль-
сов использован генератор биполярных им-
пульсов напряжения производства НПП ТРИМ
(https://trimcom.ru/main-page/catalog/generatory-
radioimpulsov/), подключенный к элементам об-
лучателя через широкополосный делитель мощ-
ности 1:4. Для регистрации излученного поля ис-
пользованы ТЕМ-антенна с размерами апертуры
400 × 80 мм [16] и комбинированная антенна с по-
перечными размерами 75 × 75 мм [17]. Приемная
антенна была расположена на расстояниях от
4.17 до 4.5 м от точки фокуса отражателя. Гибрид-
ная антенна установлена на опорно-поворотном
устройстве. Сигнал с выхода приемной антенны
регистрировался стробоскопическим осцилло-
графом ТРИМ TMR8112 (https://trim-
com.ru/main-page/catalog/cifrovye-stroboskopices-
kie-oscillogrfy/) с полосой до 12 ГГц.

Распределение по пиковой напряженности
поля для гибридной антенны в режиме сканиро-
вания волновым пучком показано на рис. 7. Ска-
нирование в H-плоскости (рис. 7а) осуществля-
лось при возбуждении с временной задержкой
элементов решетки-облучателя № 1 (1) и № 4 (2),
а в E-плоскости (рис. 7б) – при возбуждении эле-
ментов решетки-облучателя № 2 (3) и № 3 (4). Ну-
мерация элементов решетки указана на рис. 6.

При сканировании в Н-плоскости наблюдает-
ся симметрия распределения поля. Максимум из-
лучения при возбуждении элемента № 1 направ-
лен на угол −4°, при возбуждении элемента № 4 –
на угол +4°. Угловая ширина распределения поля
по уровню 0.707 одинакова для обоих случаев и
составила 7.7°. Уровень кроссполяризации соста-
вил не более 0.25 относительно основной поляри-
зации. В Е-плоскости максимум излучения при
возбуждении антенны № 2 направлен на угол
−3.5°. Ширина распределения по уровню 0.707

составила 7.1°. При возбуждении с задержкой ан-
тенны № 3 максимум излучения направлен на
угол +5°, ширина распределения поля составила
6.6°. Уровень кроссполяризации составил не бо-
лее 0.07 относительно основной поляризации.

Осциллограмма излученных гибридной антен-
ной низковольтных импульсов в режиме скани-
рования волновым пучком показана на рис. 8.
Импульсы на осциллограмме соответствуют сле-
дующим антеннам: 1 – № 4; 2 – № 3; 3 – № 1 (в
максимуме распределения поля); 4 – № 2. За-
держка между соседними импульсами составляет
1 нс. Оценена эффективность по пиковой напря-
женности электрического поля: ,
где r – расстояние,  – максимальная ампли-
туда импульса напряжения. Пиковая напряжен-
ность поля  определяется выражением Ep =
= , где  – пиковая амплитуда напряжения
на выходе приемной антенны,  – эффективная
длина приемной антенны. Для ТЕМ-антенны  =
= 3.84 см на частоте 2 ГГц, соответствующей мак-
симуму спектра излучения, вблизи которого со-
средоточена основная часть энергии излучения.
Средняя величина  в режиме сканирования
волновым пучком составляет 6.12.

При синхронном возбуждении элементов облу-
чателя максимум излучения направлен по оси, ши-
рина распределения поля в H-плоскости составляет
8.3°, величина кроссполяризованной компоненты
поля не превышает 0.21 относительно амплитуды
основной поляризации. В E-плоскости ширина
волнового пучка 9°, амплитуда кроссполяризован-
ной компоненты не превышает 0.04. Эффектив-
ность по пиковой напряженности поля  = 15.9.

Распределение поля гибридной антенны в ре-
жиме излучения импульсов с ортогональными
поляризациями приведено на рис. 9. Две пары ан-
тенн облучателя: № 1 + № 4 и № 2 + № 3 − воз-
буждались биполярными импульсами с задерж-
кой 1 нс между ними. Распределение поля в

= max/E p gk rE U
maxgU

pE
/p eU l pU

el
el

Ek

Ek

Рис. 6. Варианты размещения антенн № 1–№ 4 в ре-
шетке-облучателе для излучения импульсов с линей-
ной (а), ортогональными и эллиптической (б) поля-
ризациями.
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Рис. 7. Распределение пиковой напряженности поля
гибридной антенны в режиме сканирования волно-
вым пучком: а − в H-плоскости при возбуждении эле-
ментов решетки-облучателя № 1 (1) и № 4 (2); б − в
E-плоскости при возбуждении элементов решетки-
облучателя № 2 (3) и № 3 (4).
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H-плоскости (рис. 9а) при синхронном возбужде-
нии элементов № 1 + № 4 (кривая 1) имеет шири-
ну 7.8°, величина кроссполяризации не превыша-
ет 0.11 во всем диапазоне измерения. При син-
хронном возбуждении элементов № 2 + № 3
(кривая 2) ширина волнового пучка составляет

8°, а величина кроссполяризации не превышает
0.22. Ширина волнового пучка в Е-плоскости
(рис. 9б) по уровню 0.707 относительно амплиту-
ды при синхронном возбуждении элементов
№ 1 + № 4 (кривая 1) составляет 8.3°, уровень
кроссполяризации не превышает 0.21. При син-
хронном возбуждении элементов № 2 + № 3 (кри-
вая 2) ширина пучка 14°, величина кроссполяри-
зационной компоненты поля 0.05.

5. ИЗЛУЧЕНИЕ МОЩНЫХ ИМПУЛЬСОВ

Проведены экспериментальные исследования
по излучению мощных СШП-импульсов гибрид-
ной антенной. На вход элементов решетки поступа-
ли биполярные импульсы с пиковой мощностью
84.5 МВт. Суммарная пиковая мощность импуль-
сов напряжения на входе 4-элементной решетки
была 338 МВт. В измерениях использовалась при-
емная ТЕМ-антенна, расположенная на расстоя-
нии 4.5 м от точки фокуса отражателя. Запись ос-
циллограмм проводилась осциллографом Key-
sight MR608A с полосой пропускания 6.3 ГГц.

На рис. 10 приведены осциллограммы зареги-
стрированных импульсов излучения при син-
хронном возбуждении антенн решетки-облучате-
ля и частотах повторения импульсов 10 (кривая 1)
и 100 Гц (кривая 2). Спектр излучения по уровню
–10 дБ, оцененный с помощью преобразования
Фурье, находился в диапазоне частот 0.9–
3.16 ГГц. Максимуму спектра соответствовала ча-
стота 2.05 ГГц. Произведение  равно 580 кВ при
частоте повторения 10 Гц и 540 кВ при частоте по-
вторения 100 Гц. Эффективность по пиковой на-
пряженности поля  = 8.9 при частоте повторения
10 Гц и  = 8.3 при частоте повторения 100 Гц.
В последнем случае оцененная пиковая плот-
ность мощности излучения в приближении даль-
ней зоны (плоской волны) равнялась 38 МВт/м2.

Осциллограммы зарегистрированных импуль-
сов излучения в режиме сканирования волновым
пучком показаны на рис. 11. Элементы решетки
возбуждались последовательно импульсами с
временной задержкой 1 нс. Осциллограммы при-
ведены при углах поворота гибридной антенны,
соответствующих максимумам излучения антен-
ны. В H-плоскости при возбуждении антенн № 4
(рис. 11а) и № 1 (рис. 11б) произведение пиковой
напряженности поля на расстояние составило
220 кВ. Эффективность по пиковой напряженно-
сти поля . В E-плоскости при возбужде-
нии антенн № 3 (рис. 11в) и № 2 (рис. 11г) произ-
ведение пиковой напряженности поля на рассто-
яние составило 210 и 200 кВ соответственно.
Эффективность по пиковой напряженности поля

 при возбуждении антенны № 3 и 
при возбуждении антенны № 2. Измерения в ре-

prE

Ek
Ek

≈ 3.4Ek

≈ 3.2Ek ≈ 3.1Ek

Рис. 8. Осциллограмма излученных импульсов в ре-
жиме сканирования волновым пучком. Импульсы
соответствуют следующим антеннам: 1 – № 4; 2 –
№ 3; 3 – № 1 (в максимуме распределения поля); 4 –
№ 2.
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Рис. 9. Распределение пиковой напряженности поля
гибридной антенны в режиме излучения импульсов с
ортогональными поляризациями в H- (а) и E-плоско-
сти (б) при возбуждении антенн решетки-облучателя
№ 1 + № 4 (1) и № 2 + № 3 (2).
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Рис. 10. Осциллограммы импульсов излучения при
синхронном возбуждении антенн решетки-облучателя
и частотах повторения импульсов 10 (1) и 100 Гц (2).
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жиме сканирования проведены при частоте по-
вторения импульсов 10 Гц.

Меньшее значение  по сравнению с низко-
вольтными измерениями обусловлено различием
форм импульсов и потерями мощности в кабелях
РК 50-17-51С длиной до 4 м. Амплитудно-частот-
ная характеристика кабельного тракта по уровню

Ek

–3 дБ находилась в пределах 0–6.75 ГГц. Линей-
ность фазочастотной характеристики ( 11.25°)
соответствовала частотной полосе 0–4 ГГц. При
этом в полосе частот 0–4.9 ГГц величина КСВН
не превышала 2.5.

Результаты измерений излучения гибридной ан-
тенны при частоте повторения импульсов 100 Гц на
протяжении 20 мин приведены на рис. 12. Сред-
нее значение пиковой напряженности поля пада-
ет не более чем на 18%. При этом основное падение
наблюдается в течение первых 5–7 мин, что соот-
ветствует времени установления многоканального
режима работы разрядников генератора.

Проведен эксперимент по излучению мощных
импульсов с эллиптической поляризацией. На
рис. 13 показаны годографы излученного гибрид-
ной антенной поля при синхронном изменении
давления в двух каналах генератора. В оставших-
ся двух каналах давление постоянно и составляло
50 атм. Изменение давления в двух каналах гене-
ратора приводит к возбуждению с временной за-
держкой пары антенн решетки-облучателя с ор-
тогональной поляризацией. Расположение эле-
ментов решетки соответствует рис. 6б. При
давлении 50 атм (кривая 1) задержка импульсов
между двумя парами антенн мала и поляризация
близка к линейной. При дальнейшем уменьше-
нии давления в двух каналах генератора времен-
ная задержка увеличивается, что приводит к из-
менению годографа и увеличению коэффициента
эллиптичности излученного поля. Отметим так-
же, что с уменьшением давления уменьшается
амплитуда импульсов напряжения. Оценка коэф-
фициента эллиптичности проведена по средне-
квадратичному отклонению компонент поля Ey и
Ex. При давлении 50 атм коэффициент эллиптич-
ности равен 0.14; при 45 атм (кривая 2) – 0.16; при
40 атм (кривая 3) – 0.23; при 35 атм – 0.33; при

±

Рис. 11. Осциллограммы импульсов излучения в ре-
жиме сканирования волновым пучком для антенн
№ 4 (а), № 1 (б), № 3 (в) и № 2 (г).
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Рис. 12. Зависимость произведения пиковой напря-
женности поля на расстояние от времени при частоте
повторения импульсов 100 Гц.
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30 атм – 0.74. Произведение  при этом изме-
няется от 330 до 255 кВ.

По результатам расчетов максимальный коэф-
фициент эллиптичности достигается при задерж-
ке импульсов между двумя парами антенн 120 пс.
На рис. 14 показан годограф излученного гибрид-
ной антенной поля при возбуждении высоко-
вольтными биполярными импульсами и задержке
между импульсами с ортогональными поляриза-
циями 120 пс. Давление во всех каналах генератора
было 50 атм, а временная задержка регулирова-
лась отрезками коаксиального кабеля. Коэффи-
циент эллиптичности составил 0.74. При этом
произведение  достигало 290 кВ.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Создан мощный источник сверхширокопо-

лосного излучения субнаносекундной длитель-
ности на основе гибридной антенны. Реализова-
ны режимы излучения с дискретным сканирова-
нием волновым пучком, а также с линейной,
ортогональными и эллиптической поляризация-
ми. Получены мощные импульсы излучения с
произведением пиковой напряженности поля на
расстояние до 540 кВ в режиме синхронного воз-
буждения антенн облучателя при частоте повторе-
ния до 100 Гц. В режиме дискретного сканирования
волновым пучком получены импульсы излучения с
произведением пиковой напряженности поля на
расстояние до 220 кВ при частоте повторения
10 Гц. В режиме излучения с эллиптической по-
ляризацией поля получены импульсы с произве-

prE

prE

дением пиковой напряженности поля на расстоя-
ние 255–290 кВ и коэффициентом эллиптично-
сти до 0.74.

Разработан новый четырехканальный форми-
рователь биполярных импульсов длительностью
0.5 нс с амплитудами импульсов до 65 кВ. Реали-
зован режим управления временной задержкой
при изменении давления в каналах генератора.
При изменении давления в каналах с 50 до 40 атм за-
держка импульсов по времени возрастала до 100 пс.
При этом амплитуды импульсов уменьшались на
16%.
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Представлены результаты разработки и исследования сильноточного высоковольтного предохра-
нителя, предназначенного для защиты от токов короткого замыкания отдельных элементов силово-
го оборудования системы электропитания международного экспериментального термоядерного ре-
актора (ИТЭР). В соответствии с требованиями ИТЭР предохранитель предназначен для использо-
вания в импульсном режиме работы и при возникновении короткого замыкания должен отключить
ток амплитудой до 30 кА, обеспечив длительный разрыв электрической цепи с напряжением до
9 кВ. Приводится описание конструкции разработанного предохранителя, рассматриваются основ-
ные технические решения, обеспечивающие его соответствие требованиям по электрической проч-
ности, коммутируемым токам и времени отключения, а также результаты экспериментальных иссле-
дований коммутационных характеристик. Определены диапазон отключаемых токов и электрическая
прочность в импульсном режиме работы с приложением послекоммутационного напряжения.

DOI: 10.31857/S0032816223020167, EDN: GSUGTS

ВВЕДЕНИЕ

Сверхпроводящая магнитная система ИТЭР
состоит из 18-ти катушек тороидального поля,
шести катушек полоидального поля и шести мо-
дулей центрального соленоида. В случае потери
сверхпроводимости магнитная энергия, накоп-
ленная в катушках, должна быть выведена с це-
лью их защиты от перегрева. Это достигается за
счет включения силовых энергопоглощающих
резисторов последовательно с катушками при по-
мощи системы быстрого вывода энергии, состоя-
щей из коммутационных аппаратов, батареи про-
тивотока и RC-цепи, демпфирующей коммутаци-
онные перенапряжения [1, 2].

Предохранитель включен последовательно с
демпфирующей цепью для отключения аварий-
ного тока в случае электрического пробоя кон-
денсатора цепи. Он представляет собой неуправ-
ляемый выключатель одноразового действия, ра-
бота которого основана на отключении тока при
электрическом взрыве токоведущего проводника
(ЭВП). Простота конструкции предохранителя
позволила обеспечить надежность изделия и его
сравнительно небольшие габариты.

КОНСТРУКЦИЯ И ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ 
ПРЕДОХРАНИТЕЛЯ

Предохранитель (рис. 1) состоит из следующих
основных конструктивных узлов: коммутирую-
щей части и буферных камер.

Коммутирующая часть выполнена в виде набо-
ра параллельно соединенных медных многопрово-
лочных проводников (отключающий элемент 1) в
шелковой и полимерной изоляции, расположен-
ных в каналах изоляционных стеклопластиковых
труб 2. При протекании аварийного тока медные
проводники коммутирующей части за короткий
промежуток времени с интенсивностью взрыва
переходят в непроводящее парообразное состоя-
ние с последующим образованием паузы тока [3].
Характерной особенностью использования набора
изолированных проводников является равномер-
ное протекание тока по их сечению и уменьшение
времени отключения за счет большой площади по-
верхности и высокой скорости испарения по срав-
нению с набором неизолированных проводников
или с одножильным проводником. Расширяющи-
еся продукты электрического взрыва проводника
заполняют внутренние каналы изоляционных
стеклопластиковых труб, что приводит к возрас-
танию давления внутри них и отключению ава-
рийного тока амплитудой до ~30 кА с производ-
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ной ~20 кА/мс. Буферные камеры 3 в виде изоля-
ционных цилиндров размещены с двух сторон
предохранителя и закрывают боковые отверстия
каналов коммутирующей части. Они предназначе-
ны для приема продуктов ЭВП при коммутации и
ограничения их выхода в атмосферу, что защищает
от возникновения электрического пробоя и вто-
ричного дугового разряда в образовавшейся среде
снаружи предохранителя. Такая конструкция поз-
воляет уменьшить размеры коммутирующей части
и обеспечить высокую электрическую прочность
изоляционного промежутка, а также снизить воз-
действие на расположенное рядом оборудование
при срабатывании предохранителя.

Предохранитель, внешний вид которого пред-
ставлен на рис. 2, имеет собственную систему ин-
дикации. Через токоведущие шины проходит сиг-
нальный оптический кабель, подключаемый к

внешней системе контроля и защиты. При сраба-
тывании предохранителя металлические ножи
перерезают оптический кабель, что фиксируется
внешней системой контроля и защиты.

Коммутационные характеристики предохра-
нителя задаются конструкцией изоляционной ча-
сти и выбором параметров взрывающихся про-
водников. Соответствие требованиям ИТЭР бы-
ло подтверждено в результате проведенной серии
экспериментов.

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
РЕЖИМОВ РАБОТЫ ПРЕДОХРАНИТЕЛЯ

В ДЕМПФИРУЮЩЕЙ ЦЕПИ
Система быстрого вывода энергии ИТЭР

предназначена для отключения тока в сверхпро-
водящих магнитных катушках, при этом с целью

Рис. 1. Конструкция сильноточного высоковольтного предохранителя на основе ЭВП. 1 – отключающий элемент, 2 –
изоляционная труба, 3 – буферные камеры.

1 2

3

Рис. 2. Внешний вид сильноточного высоковольтного предохранителя на основе ЭВП.
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облегчения режимов работы силовых элементов
оборудования требуется ограничить уровень пе-
ренапряжений, возникающих в системе при ком-
мутации тока. Ограничение коммутационных пе-
ренапряжений достигается путем применения
демпфирующего устройства – RC-цепи, вклю-
ченной параллельно с группой коммутационных
аппаратов. На рис. 3 приведена упрощенная схе-
ма быстрого вывода энергии.

Демпфирующее устройство SC состоит из двух
идентичных цепей SC1 и SC2, включенных парал-
лельно. Конденсаторы CSC (со свойством самовос-
становления) должны выдерживать ограниченное
число циклов заряд/разряд при напряжении на 25%
ниже, чем номинальное. Тем не менее, даже при та-
ких рабочих режимах, вероятность пробоя конденса-
тора не исключена, и с целью соблюдения высоких
требований по надежности системы последователь-
но с конденсаторами включены предохранители F,
предназначенные для отключения демпфирующего
устройства от внешней цепи в случае возможной ава-
рии (пробоя конденсатора CSC).

Результаты численного моделирования режи-
мов работы предохранителя F в демпфирующей
цепи SC приведены на рис. 4.

На осциллограмме рис. 4 в промежутке време-
ни от 0 до 14 мс происходит штатный заряд кон-
денсаторов CSC, демпфирующий перенапряжения
при выводе тока из сверхпроводящей магнитной
системы, при этом интеграл действия тока в цепи
предохранителя не превышает 0.22 МА2 ⋅ с. В мо-
мент времени, соответствующий 14 мс, происхо-
дит пробой конденсатора CSC в цепи SC2 (см. рис. 3),
при этом в промежутке времени от 14 до 16 мс че-
рез цепь этого конденсатора идет разряд конден-
сатора параллельной ветви, приводящий к увели-
чению тока в цепи предохранителя до 30 кА.
В промежутке времени от 16 до 17 мс осуществля-
ется отключение тока в цепи предохранителя с
обеспечением электрической прочности в цепи
пробитого конденсатора при напряжении до 9 кВ.
При моделировании принято допущение о ли-
нейном характере отключения тока в предохра-
нителе.

Рис. 3. Упрощенная схема системы быстрого вывода энергии. LTMS – сверхпроводящая катушка тороидальной маг-
нитной системы токамака; RFDR – резисторы системы быстрого аварийного вывода энергии; Т – сборка фототиристо-
ров ТФИ193-2500-42; BPS, VCB, QS – управляемые размыкатели; CPC – батарея противотока; SC – демпфирующее
устройство, F – предохранитель. Параметры элементов схемы: LTMS = 2.37 Гн, CSC = 2 мФ, RSC = 0.2 Ом, RFDR = 0.11 Ом,
CCPC = 1.6 мФ, LCPC = 16 мкГн [1, 4].
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ВЫБОР ПАРАМЕТРОВ
ПРОВОДНИКА

При выборе сечения отключающего элемента
предохранителя должны быть выполнены два
взаимоисключающих требования, вытекающие
из необходимости обеспечения надежного функ-
ционирования как в рабочем, так и аварийном
режимах. С одной стороны, отключающий эле-
мент должен надежно выдерживать тепловые на-
грузки в номинальном эксплуатационном режи-
ме (при максимальных рабочих токах), которые
соответствуют величине интеграла действия тока
0.22 МА2 · с, а с другой − обеспечить достаточно
быстрое отключение поврежденного конденсато-
ра демпфирующей цепи в аварийном режиме.

Расчет сечения отключающего элемента вы-
полнен путем решения уравнения теплового ба-
ланса без учета потери тепла в окружающее про-
странство [5]:

(1)

где c – теплоемкость материала отключающего эле-
мента (зависимость теплоемкости от температуры в
первом приближении не учитывается); γ − плот-

τ
ρ=

+ α γ 
0

20
2

0

( ) ,
1

mT

T

dT I t dt
T S c

ность материал отключающего элемента;  −
удельное сопротивление материала отключающе-
го элемента при температуре окружающей среды;
S – площадь сечения отключающего элемента;  −
температурный коэффициент сопротивления ма-
териала отключающего элемента;  − функция
тока в отключающем элементе предохранителя.

Исходя из требований долговечности отклю-
чающего элемента необходимо обеспечить соот-
ветствующий температурный режим его работы
без перегрева [6]. С учетом ограничения по мак-
симально допустимой температуре для выбран-
ного типа изоляции проводников (150°С) при
значении интеграла действия тока в номиналь-
ном режиме 0.22 МА2 ⋅ с площадь сечения отклю-
чающего элемента выбирается равной 3.08 мм2.

КОММУТАЦИОННЫЕ ИСПЫТАНИЯ

Испытательный стенд

С целью проверки технических решений, ис-
пользованных в конструкции предохранителя,
была разработана испытательная схема (рис. 5),
построенная на основе конденсаторной батареи с
запасаемой энергией до 1 МДж. В предложенной

ρ0

α

( )I t

Рис. 4. Результаты численного моделирования напряжения и тока в демпфирующем устройстве при пробое конден-
сатора:  – ток в цепи SC1;  – ток в цепи SC2; USC – напряжение на демпфирующей цепи; UF – напряжение на
предохранителе в цепи пробитого конденсатора.
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испытательной схеме проверялись основные ха-
рактеристики предохранителя: коммутационная
способность в аварийных режимах при макси-
мальных токах и напряжениях; коммутационные
характеристики, соответствующие пониженным
отключаемым токам, и электрическая прочность
после срабатывания предохранителя.

Конденсаторная батарея С с формирующей
катушкой индуктивности L = 490 мкГн заряжает-
ся до напряжения, необходимого для получения

тока требуемой амплитуды – от 14 до 32 кА, а за-
тем, после получения сигнала на запуск, разряжа-
ется на управляемый размыкатель QS. Таким об-
разом, в исходном состоянии предохранитель F
шунтируется размыкателем до момента времени,
когда ток достигает требуемого значения, после
чего срабатывает размыкатель и ток переводится
в предохранитель. Когда интеграл действия тока
через предохранитель достигает порогового уров-
ня, соответствующего испарению материала про-

Рис. 5. Электрическая схема испытательного стенда. F – испытываемый предохранитель; QK1 – игнитронный разряд-
ник; QK2 – защитный замыкатель; QS – быстродействующий управляемый размыкатель; PV1 – датчик напряжения;
PA1 – датчик тока; С – конденсаторная батарея (0.16 Ф); L – формирующая индуктивность (490 мкГн); Rd – разрядное
сопротивление (300 Ом); R – сопротивление резистора в цепи запуска (0.3 Ом); Rl – сопротивление нагрузки
(0.39 Ом); Cl – емкость (от 400 до 1200 мкФ); VDc – сборка кроубарных диодов; VDp – сборка отсекающих диодов.
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Рис. 6. Осциллограмма тока (1) и напряжения (2) на предохранителе в режиме коммутации аварийных токов.
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Рис. 7. Результаты испытаний предохранителя при различных величинах коммутируемого тока при площади попереч-
ного сечения отключающего элемента 3.08 мм2. Нумерация осциллограмм на рисунке соответствует табл. 1.
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водника, предохранитель размыкается за время
~1 мс и ток переводится в нагрузочную R1C1-цепь,
задающую амплитуду и форму восстанавливающе-
гося напряжения на предохранителе. Сборка отсе-
кающих диодов VDp препятствует разряду кон-
денсаторов цепи нагрузки в запасающую емкость
конденсаторной батареи. Это позволяет обеспе-
чить длительное приложение напряжения к объ-
екту испытаний, а также исследовать восстанав-
ливающуюся электрическую прочность коммута-
ционного промежутка с применением метода
критических режимов [7].

Согласно спецификации ИТЭР, условия сра-
батывания предохранителя соответствуют току
20 кА при напряжении 10 кВ. Эти условия были

достигнуты при использовании нагрузочной
R1C1-цепи с параметрами 0.39 Ом, 800 мкФ. Затем
была проведена новая серия испытаний при по-
вышенных значениях восстанавливающегося на-
пряжения с уменьшенным до 200 мкФ значением
емкости.

Кривые тока регистрировались преобразова-
телями тока CWT (пояс Роговского). Для измере-
ния напряжения использовались высоковольт-
ные щупы Tektronix P6015A.

Результаты испытаний

На рис. 6 представлена типовая осциллограм-
ма процесса переключения тока предохраните-

Таблица 1. Результаты испытаний предохранителя с поперечным сечением проводника 3.08 мм2

Номер кривых 
на рис. 7

Амплитудное значение 
тока в предохранителе, кА

Время 
отключения, мс

Амплитудное/длительное 
значение напряжения на 

предохранителе, кВ

Интеграл действия 
плотности тока,
1017 А2 · с · м−4

1 31.4 0.85 18/16 1.016

2 26.4 1.00 15/13 1.074

3 22.5 1.34 12/10 1.108

4 17.0 1.16 15/13 1.040

5 13.7 1.26 9/8 1.039
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лем, записанная в условиях, близких к аварийно-
му режиму в демпфирующей цепи (20 кА, 10 кВ).
Полная длительность переходного процесса в
этих условиях, включая нарастание и отключение
тока, составляет ~3 мс.

С увеличением аварийного тока продолжитель-
ность процесса коммутации уменьшается вследствие
квадратичной зависимости интеграла действия тока,
необходимого для ЭВП, от протекающего по предо-
хранителю тока. При этом длительность спада тока
во всех экспериментах изменялась незначительно
и увеличивалась с уменьшением амплитуды от-
ключаемого тока, что связано со снижением ин-
тенсивности выделяемой в предохранителе энер-
гии в процессе коммутации тока.

На рис. 7 приведены результаты испытаний
предохранителя при различных величинах ком-
мутируемого тока. Основные результаты испыта-
ний: амплитудное значение тока в предохраните-
ле, время отключения (длительность спада тока
по заднему фронту), амплитудное значение на-
пряжения на предохранителе и интеграл действия
плотности тока в предохранителе − сведены в
табл. 1.

Согласно табл. 1 и осциллограммам на рис. 7,
увеличение коммутируемого тока сопровождает-
ся сокращением длительности процесса коммута-
ции, при этом кривая тока на спаде стремится к ли-
нейной форме с минимальным числом всплесков,
предположительно соответствующих возникнове-
нию шунтирующих разрядов на отдельных участках
отключающего элемента. Возникновение всплес-
ков становится возможным в случае, когда ин-
тенсивность вводимой в проводник энергии в
процессе коммутации недостаточна для полной
сублимации металла отключающего элемента.
Конструкция и принцип работы предохранителя
обеспечивают возможность его срабатывания в
режимах с ЭВП и позволяют его применять для
отключения токов относительно широкого диа-
пазона. При этом следует отметить, что верхняя
граница коммутируемых токов будет определять-
ся механической прочностью изоляционных труб
и выделяемой в предохранителе энергией.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработан простой и надежный сильноточ-

ный высоковольтный предохранитель однократ-
ного действия.

Предложено схемотехническое решение с ис-
пользованием емкостного накопителя энергии,
позволяющее при проведении коммутационных
испытаний задавать в широком диапазоне вели-
чину послекоммутационного испытательного на-
пряжения.

Коммутационные испытания, проведенные на
прототипах предохранителя, продемонстрирова-
ли его надежную работу в заданных параметрах.
Получены положительные результаты испыта-
ний с длительным приложением послекоммута-
ционного напряжения величиной 16 кВ, что на
78% превышает требования ИТЭР (9 кВ). Предо-
хранитель будет использоваться в качестве за-
щитного элемента в системах коммутации цепей
питания магнитных катушек ИТЭР.
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Представлен новый способ повышения коэффициента вывода электронного пучка в атмосферу для
ускорителей с несамостоятельным высоковольтным тлеющим разрядом, характеризующийся высо-
кочастотной (десятки килогерц) генерацией вспомогательного разряда. Повышение эффективно-
сти вывода пучка в атмосферу достигается путем использования импульсного вспомогательного
тлеющего разряда орбитронного типа и управления коэффициентом заполнения импульсов этого
разряда при стабилизации среднего значения его тока. На примере исследуемого ускорителя показана
возможность повышения коэффициента вывода на 0.3 относительно режима с постоянным током.
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ВВЕДЕНИЕ

Отдельным направлением ускорительной тех-
ники является генерация электронных пучков
большого сечения (ПБС), которые выводятся в
атмосферу через тонкую фольгу [1]. Такие ПБС
характеризуются поперечным сечением порядка
1000 см2, что обеспечивает высокую производи-
тельность при электронно-пучковой обработке
различных материалов. Получение ПБС возмож-
но двумя способами: формированием узкого пуч-
ка и его разверткой до необходимых размеров с
помощью электромагнитной отклоняющей си-
стемы (пучки сканирующего типа) [2, 3], а также
созданием катода с большой эмитирующей по-
верхностью, соответствующей размерам генери-
руемого ПБС [4–6]. Для облучения объектов пуч-
ком вне вакуумной камеры используется вывод-
ное фольговое окно. Зачастую оно представляет
собой многоапертурную пластину с уложенной
на нее металлической фольгой, через которую
ускоренные электроны выводятся в атмосферу.

Одним из типов ускорителей электронов, поз-
воляющих генерировать ПБС, является ускори-
тель на основе ионно-электронной эмиссии или
на основе высоковольтного тлеющего разряда
(ВТР). Их принцип действия основан на форми-
ровании потока ускоренных ионов, которые бом-
бардируют поверхность высоковольтного катода,

зачастую представляющего собой металлическую
пластину. В результате образуются вторичные
электроны, формирующие электронный пучок с
энергией, соответствующей приложенному уско-
ряющему напряжению. Такие ускорители можно
разделить на две группы – с самостоятельным и
несамостоятельным ВТР.

Ускорители с самостоятельным ВТР отлича-
ются простотой конструкции, обусловленной
возможностью образования плазмы, необходи-
мой для возбуждения ионно-электронной эмис-
сии, и генерации электронного пучка в одном меж-
электродном промежутке без использования до-
полнительных источников электропитания [7, 8].
Кроме того, данные ускорители способны гене-
рировать многоапертурные электронные пучки
различной геометрической формы [9] и иметь
электродную систему отличную от плоскопарал-
лельной [10, 11]. Однако ускорители с самостоя-
тельным ВТР зачастую работают в импульсно-пе-
риодическом режиме с длительностью импульса,
не превышающей нескольких сотен микросе-
кунд, что ограничено переходом ВТР в дуговую
форму разряда с резким снижением напряжения
на ускоряющем промежутке. Помимо этого,
управление током электронного пучка и распре-
делением плотности тока по сечению пучка воз-
можно лишь с помощью изменения давления ра-
бочего газа, повышение которого приводит к со-
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кращению высоковольтной стадии генерации
разряда.

Более гибкое управление током электронного
пучка реализуется в ускорителях с несамостоя-
тельным ВТР, в которых ионный поток для бом-
бардировки поверхности высоковольтного като-
да формируется не самим ВТР, а специально со-
зданной анодной плазмой. Данная плазма может
быть сгенерирована вспомогательным разрядом
различного типа (тлеющий разряд с полым като-
дом [12], тонкопроволочный разряд орбитронно-
го типа [13], дуговой разряд [14], разряд с термо-
катодом [15]) либо отдельными ленточными
электронными пучками [16, 17]. Для разделения
области генерации вспомогательного разряда и
ускоряющего промежутка с несамостоятельным
ВТР используют металлическую сетку или пер-
форированный электрод. Это позволяет обеспе-
чить слабую зависимость положения границы
анодной плазмы и характеристик вспомогательного
разряда от величины ускоряющего напряжения.
Таким образом, в ускорителях с несамостоятель-
ным ВТР возможна малоинерционная регулировка
тока электронного пучка путем изменения концен-
трации анодной плазмы и ее распределения при
постоянном ускоряющем напряжении. Кроме то-
го, наличие вспомогательного разряда позволяет
осуществлять генерацию ВТР при пониженном
рабочем давлении (до 10–2 Па), тем самым снижая
вероятность перехода ВТР в низковольтную фор-
му и обеспечивая возможность генерации непре-
рывного электронного пучка.

Ускорители на основе ВТР имеют следующие
преимущества: относительную простоту кон-
струкции, высокий срок службы катода, возмож-
ность управления током пучка без изменения
ускоряющего напряжения, умеренные требова-
ния к насосной группе, возможность работы в от-
сутствие нагревательных элементов [18, 19]. Важ-
ным преимуществом является возможность рас-
положения элементов ускорителя (кроме
высоковольтного катода) под потенциалом “зем-
лиˮ, что значительно упрощает как схему элек-
тропитания и управления ускорителя, так и диа-
гностику его систем.

К недостатку ускорителей на основе ВТР мож-
но отнести то, что высокая эффективность вывода
тока пучка достигается только при определенной
конфигурации электронно-оптической системы и
в достаточно узком диапазоне параметров [20].
Данная проблема носит глобальный характер и
присуща всем источникам и ускорителям элек-
тронов данного типа. Так, например, при измене-
нии ускоряющего напряжения или тока вспомо-
гательного разряда происходит расфокусировка
ионного пучка, бомбардирующего катод, что не-
избежно приводит к потерям тока электронного
пучка на ребрах анодной решетки и опорной ре-

шетки выпускного фольгового окна и, как след-
ствие, к снижению энергетической эффективности
ускорителя. Именно поэтому цель данной работы
состояла в определении нового энергоэффективно-
го способа генерации электронного пучка в ускори-
теле электронов на основе несамостоятельного
ВТР при переходе к высокочастотному режиму
генерации вспомогательного разряда.

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ
Исследуемый широкоапертурный ускоритель

на основе несамостоятельного ВТР позволяет ге-
нерировать и выводить в атмосферу непрерыв-
ный электронный пучок сечением 650 × 450 мм2,
энергией 150 кэВ и током до 30 мА [21]. Конструк-
ция ускорителя (рис. 1) имеет два основных про-
межутка: дрейфовый промежуток 1, в котором го-
рит вспомогательный разряд, генерирующий
эмиссионную плазму и формирующий плазмен-
ный анод, и ускоряющий промежуток (область
горения несамостоятельного ВТР) 2, в котором
заряженные частицы приобретают высокую
энергию, соответствующую ускоряющему напря-
жению. Промежутки разделены анодной решет-
кой 5 с отверстиями щелевого типа. Конфигурация
отверстий в анодной решетке повторяет конфигу-
рацию отверстий в водоохлаждаемой опорной ре-
шетке выводного окна, перекрытого алюминий-
магниевой фольгой марки АМг-2н толщиной
30 мкм. Роль вспомогательного разряда выполня-
ет самостоятельный тлеющий разряд с полым ка-
тодом и двумя тонкопроволочными анодами [22,
23]. В качестве полого катода используются стен-
ки вакуумной камеры 7 (площадью ≈ 21000 см2), а
анодом служат две вольфрамовые проволоки 4
диаметром 0.035 см и длиной 85 см (суммарной
площадью ≈18 см2), натянутые вдоль длинной
стороны выводного окна и находящиеся в геомет-
рической тени для электронного пучка. Рабочий
газ гелий напускается в область горения вспомо-
гательного разряда, рабочее давление составляет
1–5 Па. Ионы, эмитированные с границы анод-
ной/эмиссионной плазмы и прошедшие через от-
верстия анодной решетки, набирают энергию в
ускоряющем промежутке и бомбардируют по-
верхность высоковольтного катода, находящего-
ся под потенциалом до –150 кВ относительно
“землиˮ, что приводит к вторичной ионно-элек-
тронной эмиссии. Часть ионов нейтрализуется в
высоковольтном зазоре, и бомбардировка катода
в этом случае осуществляется нейтралами, имею-
щими широкий энергетический спектр [24]. В ре-
зультате такой бомбардировки возникают вто-
ричные электроны, которые ускоряются по на-
правлению к анодной решетке, дрейфуют через
плазму вспомогательного разряда и, проходя че-
рез каналы выводного фольгового окна, выводят-
ся в атмосферу.
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Генерация вспомогательного разряда осу-
ществляется с помощью источника электропита-
ния, который способен работать как в постоян-
ном (direct current – DC), так и в импульсном ре-
жиме с частотой 1–100 кГц со стабилизацией
среднего значения тока. Импульсный режим ге-
нерации вспомогательного разряда позволяет
обеспечить большую амплитуду тока вспомога-
тельного разряда и концентрацию эмиссионной
плазмы за счет изменения коэффициента запол-
нения импульсов. Ранее подобная регулировка,
но в более низкочастотном режиме была проде-
монстрирована при использовании источника
электронов с сеточным плазменным катодом
[25]. Изменение частоты следования импульсов
при этом позволяет управлять длительностью им-
пульса тока разряда и паузой между импульсами,
которая для рассматриваемой высокочастотной ге-
нерации разряда находится в диапазоне 5–800 мкс.

Для тлеющего разряда орбитронного типа ха-
рактерно значительное превышение площади ка-
тода Sc над площадью анода Sa (Sa << Sc), что обес-
печивает осцилляции электронов внутри вакуум-
ного объема и эффективную ионизацию рабочего
газа электронным ударом [22, 26]. При этом пло-
щадь анода Sa должна быть достаточной для отве-

дения тепловой нагрузки, определяемой плотно-
стью электронного тока в соответствии с отноше-
нием масс электрона me и иона рабочего газа Mi:
(me/Mi)1/2 [27, 28]. В нашем случае Sa/Sc ≈ 8 ⋅ 10–4,
что отличается более чем на порядок от отноше-
ния масс для атомарного гелия (me/Mi)1/2 ≈ 11 ⋅ 10–3.
Важно отметить, что импульсный режим генера-
ции вспомогательного разряда позволяет снизить
тепловую нагрузку на тонкопроволочные аноды с
возможностью достижения большей амплитуды
тока разряда, в отличие от постоянного режима
генерации, в котором зачастую наблюдается пе-
регрев и выход из строя анодных проволок при
величине тока разряда более нескольких сотен
миллиампер. Кроме того, генерация разряда с ча-
стотой в десятки килогерц способствует сниже-
нию вероятности образования катодных пятен на
стенках полого катода вспомогательного разряда
[29], что связано с компенсацией заряда, накоп-
ленного на поверхности диэлектрических пле-
нок, в момент паузы генерации разряда [30].

Характерные осциллограммы и вольт-ампер-
ные характеристики (ВАХ) разряда в импульсном
режиме генерации для разных значений коэффи-
циента заполнения импульсов D при стабилиза-
ции среднего тока представлены на рис. 2 и 3 со-

Рис. 1. Схема ускорителя электронов с несамостоятельным ВТР. 1 – дрейфовый промежуток; 2 – ускоряющий проме-
жуток; 3 – выводное фольговое окно; 4 – тонкопроволочный анод; 5 – анодная решетка; 6 – высоковольтный катод;
7 – вакуумная камера; 8 – экран; 9 – изоляторы; 10 – источник питания вспомогательного разряда; 11 – высоковольт-
ный источник питания.
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ответственно. Наибольшее напряжение разряда
соответствует наименьшему D за счет большей
амплитуды тока разряда и растущей ВАХ. Поэто-
му напряжение разряда в DC-режиме (D = 100%)
всегда меньше, чем в импульсном режиме, при
одинаковом среднем токе разряда. Амплитудное
значение тока разряда на одном проволочном
аноде определяется как:

(1)

где Im – амплитудное значение тока; D – коэффи-
циент заполнения импульса; Idср – среднее за пе-
риод значение тока разряда с двух проволочных
анодов.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
Ток электронного пучка, выведенного в атмо-

сферу, регистрировался коллектором, представ-
ляющим собой пластину из нержавеющей стали,
полностью перекрывающую выводное окно уско-
рителя и расположенную на расстоянии 20 мм от
выводной фольги. На резисторе R5 = 100 Ом (см.
рис. 1) измерялась разность потенциалов, созда-
ваемая током пучка, относительно корпуса уско-
рителя. Для сравнения эффективности вывода
электронного пучка из вакуума в атмосферу в раз-
ных режимах генерации вспомогательного разря-
да использовался параметр – коэффициент выво-
да электронного пучка, рассчитываемый как от-
ношение тока пучка, выведенного в атмосферу, к
общему току в ускоряющем промежутке: β = Ib/I0.
В DC-режиме коэффициент вывода слабо зави-
сел от величины тока вспомогательного разряда в
исследуемом диапазоне (рис. 4) и составлял менее
0.25 при ускоряющем напряжении 140 кВ [31].
Осциллограммы токов ускорителя в DC-режиме

= cp ,
2

d
m

I
I

D

вспомогательного разряда при ступенчатом изме-
нении ускоряющего напряжения от 50 до 150 кВ
приведены на рис. 5.

Слабая зависимость коэффициента β от тока
вспомогательного разряда в постоянном режиме
генерации, вероятно, связана со слабым измене-
нием положения границы анодной плазмы и ион-
но-электронной оптической системы (ИЭОС) в
диапазоне токов 30–80 мА. Низкое значение β
(<0.25) свидетельствует о значительных потерях
тока пучка внутри электродной системы ускори-
теля. Потери электронного пучка складываются
из потерь на анодной и выводной решетках, а так-
же потерь внутри алюминий-магниевой вывод-
ной фольги [20].

Рис. 2. Осциллограммы тока и напряжения вспомога-
тельного разряда при f = 10 кГц, D = 40%, p(He) =
= 3 Па, Idcр = 55 мА.
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Рис. 3. Вольт-амперные характеристики вспомога-
тельного разряда при разных значениях коэффициен-
та заполнения импульсов D (p(He) = 3 Па, f  = 20 кГц).
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Рис. 4. Зависимости коэффициента вывода тока пуч-
ка β в атмосферу от ускоряющего напряжения в DC-
режиме при разных значениях тока вспомогательного
разряда (p(He) = 4.5 Па).
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Осциллограммы токов ускорителя при генера-
ции вспомогательного разряда в импульсном ре-
жиме приведены на рис. 6. Коэффициент вывода
в этом случае определялся в момент окончания
импульса тока вспомогательного разряда. Со-
гласно рис. 7, коэффициент β при D = 80% близок
по значениям к режиму постоянного тока.
Уменьшение коэффициента D приводит к росту
β: при D = 20%, U0 = 150 кВ коэффициент вывода
β > 0.5. При уменьшении коэффициента заполне-
ния D соответственно увеличиваются ток и на-
пряжение горения разряда, а следовательно, по-
вышается концентрация эмиссионной плазмы и
изменяется ширина прикатодного слоя:

(2)

Повышение напряжения горения разряда мо-
жет приводить к росту прикатодного потенциала,
в результате чего эмитированные из анодной
плазмы ионы поступают в ускоряющий промежу-
ток с большей энергией, изменяя ИЭОС таким
образом, что коэффициент вывода пучка в атмо-
сферу растет.

Максимальный коэффициент вывода элек-
тронного пучка при определенной энергии зада-
ется, прежде всего, толщиной и материалом вы-
водной фольги. В нашем случае использовалась
алюминий-магниевая фольга толщиной 30 мкм.
В работах [32, 33] представлены данные по коэф-
фициентам прохождения электронами алюмини-
евой фольги разной толщины (см. рис. 7). Из при-
веденных данных видно, что максимальный ко-
эффициент вывода β при 150 кВ составляет ≈ 0.85,
в то время как в DC-режиме достигнут β, равный

 = ε  
 

1 4 3 4
1 2
0 1 2

1 .k
k

e i

Ud
ekT n

0.25, а при переходе в импульсный режим макси-
мальное значение β составило 0.57 при D = 20%.
В нашем случае коэффициент β включает в себя
еще ионный компонент тока в ускоряющем про-
межутке. При коэффициенте ионно-электрон-
ной эмиссии γ около 10 [24] доля ионного тока в
ускоряющем промежутке составляет ≈ 10%, а зна-
чит, реальный коэффициент вывода электронно-
го пучка βe в импульсном режиме генерации до-
стигает значения: βe = Ib/(0.9I0) = 0.63. Таким об-
разом, даже в этом случае имеется более 20%
потерь тока пучка на ребрах анодной и опорной
решеток.

Кроме того, согласно осциллограммам (см.
рис. 6), после окончания генерации вспомога-

Рис. 5. Осциллограммы токов в DC-режиме при раз-
ном ускоряющем напряжении (50, 70, 80, 100, 120,
140, 150 кВ). I0 – ток в ускоряющем промежутке
(10 мА/деление), Id – ток вспомогательного разряда
(20 мА/деление), Ib – ток пучка (5 мА/деление).
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Рис. 6. Осциллограммы токов в импульсном режиме
(U0 = 146 кВ, Idср = 30 мА, f = 20 кГц, D = 20%,
p(He) = 3 Па). I0 – ток в ускоряющем промежутке
(5 мА/деление); Id – ток разряда (20 мА/деление); Ib –
ток пучка (2 мА/деление).

10 мкс

I0

IbId

Рис. 7. Зависимости коэффициента вывода тока пуч-
ка в атмосферу от ускоряющего напряжения в им-
пульсном режиме при разном коэффициенте запол-
нения D. p(He) = 3 Па, Idср = 30 мА, f  = 10 кГц.
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тельного разряда начинается спад тока пучка Ib,
выведенного в атмосферу, и за время паузы он
становится близким к нулю. При этом ток в уско-
ряющем промежутке I0 после прекращения гене-
рации вспомогательного разряда Id спадает с
меньшей скоростью и во время паузы остается
значительным. Таким образом, в момент паузы
генерации вспомогательного разряда коэффици-
ент β стремится к нулю.

Наличие тока в ускоряющем промежутке в па-
узу генерации вспомогательного разряда можно
объяснить релаксационными процессами в анод-
ной плазме после прекращения импульса тока
разряда. Для проверки данного предположения
внутрь вакуумной камеры был помещен цилин-
дрический коллектор площадью ≈ 130 см2, на ко-
торый в отсутствие ускоряющего напряжения по-
давалось постоянное отрицательное напряжение
смещения относительно полого катода для изме-
рения тока ионов из плазмы вспомогательного

тлеющего разряда (рис. 8а). Согласно рис. 8б, по-
сле окончания импульса разряда Id ток коллекто-
ра Ic спадает, но за время паузы ≈130 мкс не дости-
гает нуля, а остается на уровне 100 мкА. Это поз-
воляет сделать вывод, что время релаксации
плазмы вспомогательного разряда существенно
превышает время паузы между импульсами тока
разряда. В результате во время паузы между им-
пульсами тока разряда в ускоряющий промежу-
ток продолжают поступать ионы из плазменного
анода, поддерживающие горение ВТР.

По результатам анализа проведенных экспе-
риментов была также построена зависимость ко-
эффициента вывода β электронного пучка от
ускоряющего напряжения U0 при варьировании
частоты генерации f вспомогательного разряда
(рис. 9). Согласно рис. 9, наибольшее значение
коэффициента β достигается при генерации им-
пульсов вспомогательного разряда с частотой f =
= 10–30 кГц. С повышением частоты генерации
разряда от 10 до 70 кГц ток пучка в атмосфере из-
меняется несущественно, однако ток в ускоряю-
щем промежутке при f > 30 кГц возрастает, что в
итоге приводит к соответствующему снижению
коэффициента β. Важно отметить, что напряже-
ние горения разряда Ud с ростом частоты следова-
ния импульсов изменяется незначительно. Так,
при повышении частоты f от 1 до 70 кГц напряже-
ние Ud (рис. 10), которое фиксировалось в конце
импульса при одинаковой величине тока 140 мА,
изменяется менее чем на 50 В и составляет Ud =
= 700 В ± 3%. Тем не менее, зависимость β( f ) мо-
жет быть также обусловлена динамикой прика-
тодного падения потенциала в полом катоде, ко-
торая, в свою очередь, может способствовать фо-
кусировке или расфокусировке ионного потока в
области ускоряющего промежутка. Для проверки
данной гипотезы необходимо провести зондовые
измерения параметров эмиссионной плазмы и
последующее математическое моделирование.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенные исследования показали, что ге-
нерация вспомогательного тлеющего разряда в
импульсном режиме с частотой десятки килогерц
позволяет повысить коэффициент вывода тока
пучка в атмосферу ускорителей на основе ионно-
электронной эмиссии. Так, на исследуемом уско-
рителе показано, что при ускоряющем напряже-
нии 150 кВ в DC-режиме коэффициент вывода
электронного пучка не превышает 0.25. Переход к
импульсному режиму генерации вспомогатель-
ного разряда позволяет увеличить коэффициент
вывода на 0.3 в момент максимума тока в ускоря-
ющем промежутке. По-видимому, увеличение
тока и напряжения горения разряда, а следова-
тельно, повышение концентрации эмиссионной

Рис. 8. а – схема подключения цилиндрического кол-
лектора; б – осциллограммы тока вспомогательного раз-
ряда Id (50 мА/деление) и тока на цилиндрическом кол-
лекторе Ic (0.2 мА/деление). Idср = 65 мА,  f  = 5 кГц,
D = 30%, p(He) = 4.5 Па.
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плазмы, уменьшение ширины прикатодного слоя
и рост прикатодного падения потенциала вспо-
могательного разряда, вызванные снижением ко-
эффициента заполнения D и соответствующим
ростом амплитуды тока разряда, приводят к сни-
жению потерь на анодной и опорной решетках и
формированию более оптимальной ИОЭС. Од-
нако в паузу генерации вспомогательного разряда
спад тока пучка в атмосфере происходит быстрее
чем спад тока в ускоряющем промежутке, что
приводит к резкому уменьшению коэффициента
вывода: β < 0.05. Такой рост потерь тока пучка в
момент паузы между импульсами тока разряда
можно объяснить релаксационными процессами
плазмы вспомогательного разряда, уменьшением
энергии и доли ионов, поступающих в ускоряю-
щий промежуток, а следовательно, изменением
ИЭОС и/или релаксационными процессами
плазмы ВТР, что является предметом дальней-
ших исследований. Сокращение паузы между им-
пульсами путем повышения частоты генерации
вспомогательного разряда с 10 до 70 кГц приводит
к снижению максимального коэффициента вы-
вода β на ≈ 0.1, но при этом в момент паузы гене-
рации β может составлять ~ 0.15.

Даже при условии, что интегральная эффек-
тивность вывода пучка в атмосферу остается не-
изменной при переходе от постоянного к им-
пульсному режиму генерации вспомогательного
разряда, можно однозначно заключить о целесо-
образности использования предлагаемого подхо-
да как для повышения стабильности генерации
электронного пучка (уменьшения количества
пробоев, обусловленных снижением вероятности
образования катодных пятен на стенках полого
катода вспомогательного разряда), так и для даль-
нейших использований оборудования такого

класса с возможностью достижения более высо-
кой импульсной плотности мощности пучка, что
может быть крайне важно при решении многих
радиационных задач при облучении различных
органических материалов.
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Предложен метод управляемого сведения лучей с разными длинами волн посредством акустоопти-
ческой (АО) брэгговской дифракции. Приведена методика расчета параметров дифракции двух лу-
чей на одной акустической волне в одноосном кристалле, позволяющая определить условие сведе-
ния лучей. Расчеты продемонстрированы на примере сведения лучей с длинами волн 0.514 и
0.633 мкм в одноосном кристалле парателлурита посредством АО-взаимодействия с “медленнойˮ аку-
стической волной. Выполнены эксперименты, подтвердившие основные теоретические выводы.
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ВВЕДЕНИЕ

Акустическая волна, взаимодействуя с оптиче-
ским излучением в упругой среде, позволяет
управлять многими параметрами света: его на-
правлением распространения, амплитудой, поля-
ризацией, частотой и т.д. [1–3]. Особый интерес
представляет режим брэгговской акустооптиче-
ской (АО) дифракции, когда оптическое излуче-
ние отклоняется в один порядок с эффективно-
стью, близкой к 100% [1–3].

Одним из перспективных применений акусто-
оптики является возможность управляемого объ-
единения двух лучей для суммирования их опти-
ческих мощностей. В работе С.Н. Антонова [4]
продемонстрировано суммирование мощностей
двух однотипных полупроводниковых лазеров с
модуляцией полученной мощности акустической
волной. Метод позволяет расширить функцио-
нальные возможности устройств для лазерной
резки и обработки материалов, увеличить ско-
рость нанесения изображений в процессе грави-
ровки и т.п.

В настоящей работе описывается метод объеди-
нения лучей с разными длинами волн. Это суще-
ственно расширяет круг задач, которые могут быть
решены с использованием такой возможности. На-
пример, сведенные лучи, один из которых – мощ-
ный, а другой – слабый зондирующий, крайне
востребованы в хирургии, офтальмологии и т.п.
Двухцветное излучение, состоящее из лучей с
одинаковыми мощностями, необходимо для

двухкоординатной лазерной доплеровской ане-
мометрии [5–7], в системах навигации [8] и т.д.

Для решения задачи эффективного объедине-
ния лучей с разными длинами волн необходимо
найти частоту звука и угол падения лучей на кри-
сталл, при которых оба луча находятся в строгом
брэгговском синхронизме с одной акустической
волной. Эти условия меняются при изменении
длин волн оптических лучей. В настоящей работе
описывается методика расчета параметров АО-
взаимодействия, обеспечивающего сведение двух
лучей с произвольными длинами волн, а также
приводятся экспериментальные результаты ис-
пользования метода на примере сведения лучей с
длинами волн 0.514 и 0.633 мкм.

ТЕОРИЯ
Предполагается, что в качестве АО-среды будет

использоваться кристалл парателлурита (ТеО2) −
наиболее перспективного на настоящий момент
АО-материала благодаря аномально высокому зна-
чению величины АО-качества М2 [1–3]. Эта вели-
чина, по сути, является коэффициентом пропор-
циональности между эффективностью дифрак-
ции света и мощностью звука. Анализ дифракции
двухцветного излучения на одной акустической
волне достаточно подробно проведен в [9]. Выяв-
лено много вариантов такой дифракции, боль-
шинство из которых реализуется при распростра-
нении света вблизи оптической оси кристалла.
Однако надо иметь в виду, что ТеО2 является од-
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ноосным гиротропным кристаллом. Собствен-
ные волны лучей, распространяющихся вблизи
его оптической оси, эллиптически поляризова-
ны, и только при отклонении света на углы 4°−5°
от оптической оси волны становятся линейно по-
ляризованными. Поскольку большинство источ-
ников лазерного излучения генерирует лучи с ли-
нейной поляризацией, предпочтительно выби-
рать режимы дифракции в кристалле, когда
собственные волны кристалла также являются
линейно поляризованными. При использовании
ТеО2 это предполагает, что нормали к входным и
выходным оптическим граням кристалла также
должны быть ориентированы под теми же углами
к оптической оси. Этим обеспечиваются наилуч-
шие условия ввода и вывода оптического излуче-
ния из кристалла. В настоящей работе предполага-
ется и наклон акустической грани, что позволяет
варьировать частоту звуковой волны в широких
пределах.

Проблему совмещения двух лучей на выходе
АО-ячейки будем решать, исходя из обратной за-
дачи, т.е. поиска условий расщепления двухцвет-
ного излучения на монохроматические компо-
ненты в процессе АО-взаимодействия, откуда
можно определить все параметры, необходимые
для эффективного сведения двух лучей с разными
длинами волн в единое излучение.

Будем рассматривать анизотропную дифрак-
цию света на звуке, сопровождающуюся сменой
поверхностей волновых векторов кристалла [1–3].

Положим для определенности, что в процессе ди-
фракции “обыкновенныйˮ луч дифрагирует в
“необыкновенныйˮ. На рис. 1 приведена вектор-
ная диаграмма такой дифракции в одноосном по-
ложительном кристалле. Волновые поверхности
“обыкновенногоˮ и “необыкновенногоˮ лучей
обозначены 1 и 2, соответственно; OZ – оптиче-
ская ось кристалла. Оптическая грань, на кото-
рую падает входное излучение, обозначена AA'.
Нормаль к этой грани, обозначенная H, составля-
ет угол α с осью OZ. Пусть входное оптическое из-
лучение с длиной волны λ и волновым вектором
К, величина которого равна , падает на
грань AA' под углом β. Полагаем, что К является
“обыкновеннымˮ лучом. Внутри кристалла луч
преломляется под углом γ, связанным с β соотно-
шением

(1)

где  − показатель преломления “обыкновенно-
гоˮ луча.

Поскольку луч К является “обыкновеннымˮ
лучом, он принадлежит волновой поверхности 1.
Внутри кристалла его волновой вектор равен К0,
его величина . Поверхности 1 и 2 вол-
новых векторов в кристаллографической системе
координат описываются выражениями:

 (2)

= π λ2 /K

γ = β 0sin sin / ,n

0n

=0 02π /λK n

+ = −2 2 2
0 “обыкновенный” луч,x zk k K

Рис. 1. Векторная диаграмма АО-дифракции в одноосном кристалле: AA' − оптическая грань кристалла; K – волновой
вектор волны, падающей на кристалл; K0 – волновой вектор преломленной волны; H – нормаль к грани AA'; β и γ –
углы падения и преломления; α – угол между нормалью H и оптической осью OZ кристалла; 1 и 2 – поверхности вол-
новых векторов кристалла; B – прямая, описывающая направление распространения звуковой волны; P – излучатель
звука (пьезопреобразователь); ψ – угол наклона прямой B к оси OX; k0x, k0z – проекции K0 на оси OX и OZ; kx1, kx2 – про-
екции точек пересечения прямой B с поверхностью 2 на ось OX; K1, K2 – волновые векторы дифрагировавших лучей.
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 (3)

Здесь kx, kz − проекции волнового вектора света
на оси OX и OZ, соответственно; ,

, где ,  − главные показатели пре-
ломления кристалла.

Проекции  на оси OX и OZ равны:

(4)
Пусть волновой вектор звука, генерируемого

пьезопреобразователем P, направлен вдоль пря-
мой B, проходящей через точку ( , ) и состав-
ляющей угол ψ с осью OX. В этом случае прямая B
задается уравнением

(5)
Прямая B пересекает поверхности 1 и 2 в четы-

рех точках. Нас будут интересовать только точки
пересечения прямой B с поверхностью 2. Для на-
хождения этих точек необходимо решать сов-
местно уравнения (5) и (2) относительно неиз-
вестных kx и kz. Исключив kz, получим квадратное
уравнение относительно kx:

(6)
Здесь

(7)

Определив ,  из формулы (6) (полагаем  >
> ), найдем ,  из соотношения (5). Проек-
ции ,  приведены на рис. 1. Частоты звука,
при которых осуществляется анизотропная ди-
фракция, определяются из соотношений:

(8)

где V – скорость звука.
Отметим, что кристалл ТеО2 обладает сильной

акустической анизотропией, поэтому скорость
звука в нем зависит от угла ψ. Скорость вычисля-
ется на основе соотношения [3]

(9)

где для ТеО2  = 0.617 ⋅ 105 см/с,  = 2.104 ⋅ 105 см/с.
На рис. 1 дифрагировавшие лучи − это К1 и К2.

Как видно из рисунка, эти лучи отклоняются по
разные стороны от падающего излучения К0, при-
чем луч, дифрагировавший на частоте f1, откло-
няется от преобразователя P, а на частоте f2 – к
преобразователю P.
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Приведенная методика позволяет найти опти-
мальные условия дифракции исходя из предель-
ных параметров любого кристалла. Продемон-
стрируем методику поиска параметров на приме-
ре кристалла ТеО2. Кристалл обладает многими
достоинствами: широким диапазоном прозрач-
ности (0.25−6 мкм), высокими значениями пока-
зателей преломления и фотоупругих констант,
наличием направлений, в которых звуковая вол-
на распространяется с аномально низкой скоро-
стью (“медленнаяˮ волна, V = 617 м/с) [10]. Эти
характеристики обеспечивают очень высокое
значение параметра АО-качества М2 материала
[1–3]. С практической точки зрения, формирова-
ние суммарного излучения с наименьшими “па-
разитнымиˮ засветками от побочных непроди-
фрагировавших лучей реализуется при больших
углах отклонения дифрагировавшего излучения,
т.е. при больших частотах звука. Однако сильное
увеличение поглощения “медленнойˮ звуковой
волны с ростом частоты не позволяет использо-
вать ТеО2 на частотах выше 200 МГц [10]. На прак-
тике большинство высокочастотных модуляторов
из ТеО2 работает на частотах 100−150 МГц. В насто-
ящей работе параметры дифракции выбраны та-
ким образом, чтобы “рабочаяˮ частота звука ока-
залась близкой к 130 МГц.

На рис. 2 приведены зависимости частоты зву-
ка, вычисленные на основании выражений (8) и
(9), от угла падения света β на кристалл. Кривые
f1 и f2 построены для оптического излучения с
длиной волны 0.63 мкм, кривые F1 и F2 – для из-
лучения с длиной волны 0.514 мкм. В расчетах по-
лагалось, что дифракция происходит в кристалле
ТеО2, показатели преломления которого равны
n0 = 2.259, ne = 2.41 для излучения с длиной волны
0.63 мкм и n0 = 2.3115, ne = 2.4735 для излучения с
длиной волны 0.514 мкм [10]. Скорость звука в
кристалле вычислялась, согласно формуле (9), в
предположении, что ψ = 6.5°. Угол наклона α оп-
тической грани был взят равным 11°. При таких
значениях ψ и α оптические лучи заведомо рас-
пространяются вдали от оптической оси кристал-
ла. На рис. 2 кривые пересекаются между собой.
В рамках поставленной задачи наибольший инте-
рес представляет пересечение кривых с разными
длинами волн. Таких пересечений два, точки пе-
ресечения обозначены А и В. В точке А пересека-
ются кривые f2 и F1, при этом излучение с длиной
волны 0.63 мкм отклоняется по направлению к
преобразователю, а излучение с длиной волны
0.514 мкм – от преобразователя. В точке В возни-
кает обратная ситуация, здесь лучи меняются ме-
стами. Частоты звука, при которых наблюдается
пересечение кривых, примерно равны друг другу
и составляют приблизительно 130 МГц. Углы β
для точек А и В разные. Это указывает на две воз-
можности сведения лучей с разными длинами волн.
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Нетрудно определить углы, при которых ди-
фрагировавшие лучи выходят из кристалла. Эти
углы, по сути, определяют условие сведения двух
лучей посредством АО-дифракции. Заметим, что
величины волновых векторов дифрагировавших
лучей К1 и К2 определяются как:

(10)

Отсюда углы между векторами К1, К2 и оптиче-
ской осью OZ равны:

(11)

Углы падения дифрагировавших лучей на
внутреннюю выходную грань кристалла, ориен-
тированную под тем же углом α, что и входная
грань, будут равны (γ1 – α) и (γ2 – α). Углы пре-
ломления η1 и η2 на выходе кристалла определя-
ются из соотношений:

(12)

На рис. 3 приведены зависимости углов пре-
ломления η на выходе кристалла дифрагировав-
ших лучей, отсчитываемых от угла β, в зависимо-
сти от угла падения β. Кривые, обозначенные f1 и
f2, соответствуют углам отклонения лучей, дифра-
гировавших на частотах f1 и  f2 излучения с дли-
ной волны 0.63 мкм. Аналогично кривые F1 и F2

= + = +2 2 2 2
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sinη sin(γ α).

K
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K

описывают углы отклонения лучей с длиной вол-
ны 0.514 мкм. Вертикальными пунктирными ли-
ниями отмечены углы β, при которых формиру-
ются точки пересечения А и В на рис. 2. Из срав-
нения рис. 2 и 3 можно сделать вывод, что в точке
В угол преломления луча F1 равен минус 6°, угол
преломления f2 равен примерно 7°. Аналогично в
точке А угол преломления дифрагировавшего лу-
ча F2 равен 6°, а луча f1 – минус 7°. Полученные
углы определяют условия, при которых надо на-
править лучи с длинами волн 0.63 мкм и 0.514 мкм
на АО-ячейку для осуществления их слияния. На
практике можно просто установить “нужныйˮ
угол непосредственно между лучами, а ориента-
цией АО-ячейки добиться их слияния.

ЭКСПЕРИМЕНТ

Для проверки полученных результатов была
изготовлена АО-ячейка из ТеО2 с “косымиˮ сре-
зами. Эскиз чертежа, согласно которому изготав-
ливался кристалл для ячейки, приведен на рис. 4.
Кристалл изначально имел форму параллелепи-
педа, ориентированного вдоль кристаллографи-
ческих осей ,  и , где [001] − оптиче-
ская ось кристалла. Размеры параллелепипеда
вдоль указанных осей составляли 13 × 10 × 15 мм.
Затем грани (001) “скашивалисьˮ на угол 11°,
формируя оптические грани OO', а грань (110)
“скашиваласьˮ на угол 6.5°. Эта грань являлась
акустической гранью А. К этой грани привари-
вался пьезопреобразователь P из ниобата лития

[110] [1 10] [001]

Рис. 2. Зависимости частоты f брэгговской дифрак-
ции от угла падения β; f1, f2 – “ветвиˮ, описывающие
дифракцию излучения с длиной волны 0.633 мкм; F1,
F2 – то же для излучения с длиной волны 0.514 мкм; A
и B – точки пересечения “ветвейˮ с разными длинами
волн.
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Рис. 3. Зависимости углов преломления η дифрагиро-
вавших лучей от угла падения β лучей на кристалл; f1,
f2 – ветви углов для излучения с длиной волны 0.633
мкм; F1, F2 – то же для излучения с длиной волны
0.514 мкм.
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X-среза методом холодной сварки [11]. Размер
преобразователя 6 × 6 мм. Как видно из рисунка,
преобразователь P смещен от центра к краю гра-
ни. Это связано с сильной акустической анизо-
тропией кристалла, приводящей к “сносуˮ аку-
стической волны. Смещение преобразователя
позволяет избежать нежелательного отражения
звука от боковых граней. Толщина преобразова-
теля составила 90 мкм. Звук возбуждался на 5-й
гармонике, равной приблизительно 131 МГц, в
полосе частот примерно 3 МГц по уровню 3 дБ.
На рис. 5 приведена фотография изготовленной
АО-ячейки. Размер всей ячейки составил 36 × 25 ×
× 25 мм. Эта ячейка использовалась в последую-
щих экспериментах.

На рис. 6 приведена оптическая схема сведе-
ния лучей с разными длинами волн в один луч.
Источниками исходных излучений служили ар-
гоновый (Ar) и гелий-неоновый (He-Ne) лазеры,
генерирующие лучи с длинами волн 0.514 и
0.633 мкм соответственно. Поскольку Ar-лазер
генерирует несколько линий в сине-зеленой об-
ласти спектра, для выделения излучения с длиной
волны 0.514 мкм использовался интерференци-
онный фильтр IF. После фильтра излучение на-
правлялось непосредственно в АО-ячейку АОМ.
Излучение He-Ne-лазера отражалось от зеркала
M и направлялось на вход ячейки АОМ под углом
ϕ к излучению Ar-лазера. Оба луча перед входом в
ячейку пропускались через поляризатор Р для
формирования линейных поляризаций лучей, со-
ответствующих поляризациям “необыкновенныхˮ
лучей в кристалле. В нашем случае поляризации
лучей должны быть параллельны направлению
распространения звука. На АО-ячейку АОМ по-

давался электрический сигнал частотой 130 МГц.
Угловой юстировкой АО-ячейки мы достигали
ситуации, когда на экране S оба дифрагировав-
ших луча “сливалисьˮ в одно пятно С. “Слиянияˮ
лучей удалось добиться при угле ϕ между исход-
ными лучами, равном 12°. Этот угол немного от-
личается от расчетного, равного 13°, что может
быть связано с неточной ориентацией кристалла
относительно кристаллографических осей, а так-
же с неточностью “скошенныхˮ граней кристал-
ла. Эффективность дифракции каждого луча со-
ставила примерно 70%. Путем изменения мощ-
ности звука можно увеличить эффективность
дифракции одного луча в ущерб эффективности
другого. Одновременно получить высокую эф-
фективность обоих лучей, близкую к 100%, невоз-
можно. Это связано с достаточно высокой селек-
тивностью дифракции к длине волны света. Из
работ [1–3] известно, что эффективность брэг-
говской дифракции μ определяется выражением

(13)

где I0 и I1 – интенсивности падающего и дифраги-
ровавшего лучей, соответственно; λ – длина вол-
ны света;  − угол Брэгга (поскольку ,
можно принять  ≈ 1);  − акустическая
мощность; L – длина АО-взаимодействия; Ha –
высота акустического “столбаˮ, M2 – коэффици-
ент АО-качества материала.

Из формулы (13) следует, что невозможно обес-
печить одновременную 100%-ную эффективность
дифракции для двух разных длин волн λ. В работе
[9] показано, что селективность к длине волны су-
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Рис. 4. Эскиз для изготовления АО-кристалла из
ТеО2: [110], [001] – направления кристаллографиче-
ских осей; [001] − оптическая ось кристалла; OO –
оптические грани кристалла; A − акустическая грань;
P – пьезопреобразователь.
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Рис. 5. Фотография изготовленной АО-ячейки. 1 –
разъем для входа электрического сигнала; 2 – элемен-
ты согласования; 3 – АО-кристалл.
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КОТОВ

щественно уменьшается (полоса длин волн пере-
крывает практически весь видимый диапазон), ес-
ли ограничиться эффективностью дифракции в
90%. Кроме того, существует ряд работ (напри-
мер, [12–14]), в которых предложены методы суще-
ственного уменьшения селективности дифракции к
длине волны света, например, путем устранения эф-
фекта перемодуляции. Другими словами, если воз-
никнет потребность существенного уменьшения се-
лективности дифракции, то можно воспользоваться
методиками, развитыми в работах [9, 12–14].

ВЫВОДЫ

1. Разработана методика определения парамет-
ров брэгговской дифракции двух лучей с разными
длинами волн на одной акустической волне, про-
исходящей в одноосном кристалле. Методика учи-
тывает преломление излучений на произвольно
ориентированных оптических гранях, а также
предполагает произвольную ориентацию акусти-
ческой грани относительно кристаллографиче-
ских осей. Это дает возможность определить наи-
лучшие условия сведения двух лучей в зависимо-
сти от предельных параметров кристалла.

2. Согласно методике, определены оптималь-
ные параметры брэгговской дифракции в кри-
сталле ТеО2 для сведения двух лучей с длинами
волн 0.514 и 0.633 мкм, взаимодействующих с
“медленнойˮ звуковой волной. Оптимальный ре-
жим осуществляется при наклоне оптической
грани на угол около 11° относительно оптической
оси [001] и наклоне акустической грани на угол
примерно 6.5° относительно оси [110]. Частота
звука при этом равняется 130 МГц.

3. Эксперименты, выполненные с использова-
нием АО-ячейки из ТеО2, изготовленной в соот-
ветствии с вышеназванными параметрами, поз-
волили объединить два луча с длинами волн 0.514
и 0.633 мкм, генерируемыми Ar- и He–Ne-лазе-
рами, в единый луч. Эффективность дифракции
каждого излучения составила примерно 70%.
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Представлены оптическая схема и технические характеристики терагерцового планарного интер-
ферометра Майкельсона на поверхностных плазмонах. Описана методика определения комплекс-
ного показателя преломления поверхностных плазмонов ( ) по регистрируемым интер-
ферограммам. Представлены результаты тестовых измерений на плоских поверхностях с золотым
напылением, покрытых слоями ZnS толщиной от 0 до 3 мкм, с использованием мощного когерент-
ного излучения Новосибирского лазера на свободных электронах на длине волны λ0 = 141 мкм. По
результатам измерений найдено значение эффективной диэлектрической проницаемости поверх-
ности напыленного золота, которое оказалось на порядок меньше, чем у кристаллического золота.
Путем анализа энергетических потерь в плазмонном интерферометре выполнена оценка его дина-
мического диапазона по мощности излучения (106–108), необходимого для измерений на образцах
с разными , а также предложены пути повышения отношения сигнал/шум путем оптимизации
элементов оптической схемы и детектора.

DOI: 10.31857/S0032816223030059, EDN: IRMHIJ

1. ВВЕДЕНИЕ
Интенсивное освоение терагерцевого (ТГц)

диапазона электромагнитных волн с частотой от
0.3 до 10 ТГц (что соответствует длинам волн от
1 мм до 30 мкм) началось только в 80-х годах; ра-
нее оно было затруднено отсутствием мощных
источников и чувствительных приемников ТГц-
излучения. С созданием газовых и полупроводни-
ковых ТГц-лазеров, а затем лазеров на свободных
электронах (ЛСЭ) и фемтосекундных лазеров, а
также изобретением фотопроводящих дипольных
антенн и криогенных болометров развитие ТГц-
оптики ускорилось [1].

Важная область применения ТГц-излучения –
спектроскопия, поскольку именно в ТГц-диапа-
зоне находятся частоты колебательных и враща-
тельных степеней свободы большого числа орга-
нических, полимерных и биологических моле-
кул, а также межмолекулярных связей [2]. Один
из разделов спектроскопии − изучение поверхно-
сти и ее переходного слоя. Поскольку на ТГц-ча-
стотах толщина переходного слоя для большин-

ства задач много меньше длины волны (λ0) излу-
чения, отраженное поверхностью зондирующее
излучение несет в основном информацию об оп-
тических свойствах подложки, а не ее переходного
слоя. По этой причине такие известные методы,
как отражательно-абсорбционная спектроскопия
[3] и эллипсометрия [4, 5], имеют недостаточную
чувствительность в ТГц-диапазоне. Эта проблема
особенно актуальна при локализации исследуе-
мых объектов на металлической или полупровод-
никовой подложке, поскольку из-за высокой от-
ражающей способности этих материалов в ТГц-
диапазоне интенсивность поля зондирующего
излучения в пределах изучаемого слоя при ис-
пользовании рефлектометрических измерений
стремится к нулю [6].

Использование поверхностных плазмонов
(ПП) – разновидности поверхностных электро-
магнитных волн, генерируемых зондирующим
излучением на поверхности металлов, – позволя-
ет повысить чувствительность измерений вслед-
ствие увеличения как длины взаимодействия из-

= + κs s s n n i

sn

УДК 535.016+535.41+53.084

ОБЩАЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ
ТЕХНИКА
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лучения со слоем, так и концентрации его поля в
приповерхностной области [7]. Поверхностные
плазмоны представляют собой комплекс волны
плотности электронов проводимости в припо-
верхностном слое металла и р-поляризованной
электромагнитной волны, поле которой экспо-
ненциально затухает с увеличением расстояния
от границы раздела “металл–диэлектрик (окружа-
ющая среда)ˮ. Поскольку в ИК и ТГц-диапазонах
наиболее простой и надежно измеряемой характе-
ристикой ПП является их длина распространения
L (расстояние, на котором интенсивность волны
уменьшается в е ≈ 2.718 раза), бóльшее признание
получила абсорбционная поверхностная плазмон-
ная спектроскопия [8]. Реже применяют фазовую
плазмонную спектроскопию, когда измеряют ска-
чок фазы при зондировании поверхности в усло-
виях поверхностного плазмонного резонанса в ви-
димом диапазоне [9, 10] или набег фазы ПП сред-
него ИК- [11] и ТГц-диапазона [12] после пробега
ими макроскопического расстояния.

Интерферометрия в пучках ПП или объемных
волн, порожденных ПП, позволяет объединить
возможности амплитудных и фазовых измерений
с целью определения комплексного показателя
преломления ПП: , однозначно свя-
занного (посредством дисперсионного уравне-
ния ПП для данной волноведущей структуры) с
диэлектрической проницаемостью металла и оп-
тическими постоянными переходного слоя [7, 8].
Кроме того, плазмонная интерферометрия поз-
воляет исследовать быстропротекающие процес-
сы на проводящей поверхности и может быть эф-
фективно использована для сенсорных примене-
ний и в плазмонной микроскопии [9, 10].

Плазмонная интерферометрия нашла широ-
кое применение в оптических сенсорных устрой-
ствах видимого диапазона благодаря таким осо-
бенностями ПП на этих частотах, как малая дли-
на распространения (что отвечает требованию
миниатюризации датчиков) и высокая концен-
трация поля плазмонов (что обеспечивает высо-
кую чувствительность устройств к изменениям
оптических характеристик сенсорного слоя на
поверхности металла) [13]. В таких устройствах
интерферируют, как правило, широкополосные
ПП, генерируемые белым светом на двух парал-
лельных щелях (канавках) в непрозрачном прово-
дящем слое [14]. Распространяющиеся перпенди-
кулярно щелям ПП интерферируют между собой,
а результат их взаимодействия анализируют спек-
трометром, размещенным либо у одной из щелей,
либо у поверхности между щелями [15, 16].

Тестовые эксперименты по плазмонной ин-
терферометрии были выполнены и в среднем
ИК-диапазоне с применением СО2-лазера [17–19].
Пучок лазерного излучения направлялся через
прозрачную подложку на край непрозрачного

= + κs s sn n i

клиновидного металлического слоя, нанесенного
на подложку и покрытого (для большей устойчи-
вости ПП) слоем диэлектрика субволновой тол-
щины. В результате дифракции излучения на
крае металлического клина с некоторой эффек-
тивностью генерировались ПП на границе “ме-
талл−диэлектрикˮ, а также объемная волна, рас-
пространяющаяся в окружающей среде под сколь-
зящим углом к поверхности. Поверхностные
плазмоны, достигнув противоположного края ме-
таллического слоя, дифрагировали на нем и пре-
образовывались в другую объемную волну, излу-
чаемую с края под некоторым углом к плоскости
подложки. В области пересечения обеих объем-
ных волн формировалась интерференционная
картина, содержащая информацию о показателе
преломления ПП и их коэффициенте затухания.

Возможность создания плазмон-поляритон-
ного интерферометра Маха−Цендера для сенсор-
ных применений в ТГц-диапазоне была рассмот-
рена в работе [20]. Основное отличие предложен-
ной схемы от известных для видимого диапазона
состоит в том, что для обеспечения миниатюрности
датчика в качестве материала слоя, направляющего
поверхностные плазмон-поляритоны (ППП), был
выбран антимонид индия (InSb). Плазменная ча-
стота ωp InSb находится не в ближнем ультрафио-
лете (как для благородных металлов), а в ТГц-
диапазоне [21], что обеспечивает близость часто-
ты ω генерирующего ППП-излучения к ωp (точ-
нее, ), т.е выполнение условия сравни-
мости L с λ.

Однако плазмонные интерферометры ТГц-
диапазона, содержащие металлическую (а не по-
лупроводниковую) поверхность и поэтому ис-
пользующие ПП с большой длиной распростра-
нения, могут быть эффективно применены: для
контроля качества поверхности металлических и
металлизированных зеркал макроскопических
размеров; для определения эффективной диэлек-
трической проницаемости металлических покры-
тий, применяемых в плазмонных ТГц-волноводах,
метаповерхностях и дифракционных решетках;
для спектроскопии тонких диэлектрических пле-
нок на проводящей поверхности; а также для раз-
личных сенсорных применений [22].

Первая схема ТГц-интерферометра Ма-
ха−Цендера на поверхностных плазмонах была
предложена в работе [23]. В этом устройстве мо-
нохроматическое излучение источника до взаи-
модействия с поверхностью металла разделяется
на два пучка: реперный и измерительный. По-
следний преобразуется в ПП и, после пробега по
поверхности некоторого расстояния, попадает на
перемещаемое вдоль трека ПП клиновидное зер-
кало, трансформирующее поверхностную волну в
объемную. Объемные волны обоих пучков совме-
щаются, интерферируют, а интенсивность их ре-

ω ω / 2p
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зультирующего поля регистрируется фотоприем-
ником. Последовательность сигналов приемни-
ка, фиксируемых по мере изменения расстояния,
проходимого ПП, представляет собой интерферо-
грамму, содержащую информацию об обеих частях
комплексного показателя преломления ПП.

Позднее были предложены схемы статических
ИК- и ТГц-интерферометров на ПП [24, 25], на
основе которых была разработана теория диспер-
сионной ИК-фурье-спектроскопии [26]. Из-за
сложности разделения полезного сигнала ПП и
паразитных объемных волн, порождаемых на эле-
менте преобразования и элементах оптической
схемы, эксперименты с применением данных
схем осуществлены не были.

В некоторых схемах паразитные объемные
волны используют в качестве реперного пучка
для интерференции с плазмонами. Так, напри-
мер, в работе [27] реализована динамическая
плазмонная рефрактометрия проводящей по-
верхности, в которой интерферировали объем-
ные волны, порождаемые на волноводном эле-
менте преобразования излучения источника в
ПП, и поверхностные волны. Благодаря одномо-
довому (ТМ0) режиму настройки плоскопарал-
лельного волновода, возникающие из-за дифрак-
ции на выходе из него паразитные объемные вол-
ны имели узкую диаграмму направленности и
распространялись параллельно проводящей по-
верхности, как и генерируемые волноводом ПП.
Как было отмечено авторами, несмотря на ориги-
нальность и простоту, данный метод может быть
реализован только для высокоимпедансных по-
верхностей, для которых фазовая скорость ПП
заметно меньше скорости объемной волны в сре-
де над исследуемой поверхностью.

С разработкой и освоением методики отраже-
ния и расщепления ПП плоскими зеркалами в
ТГц-диапазоне и светоделительными пластинка-
ми [28, 29] была предложена схема ТГц-интерфе-
рометра Майкельсона на ПП [30], апробирован-
ная вскоре с использованием излучения ЛСЭ [31].

Настоящая работа посвящена описанию кон-
струкции макета ТГц-интерферометра Майкель-
сона на ПП и особенностей выполнения измере-
ний на нем, приведены методика определения
комплексного показателя преломления ПП по
регистрируемым интерферограммам, а также ре-
зультаты определения эффективной диэлектри-
ческой проницаемости напыленного золота в
пределах его скин-слоя по измеренным характе-
ристикам ПП на длине волны 141 мкм.

2. КОНСТРУКЦИЯ ТГЦ-ИНТЕРФЕРОМЕТРА 
МАЙКЕЛЬСОНА НА ПОВЕРХНОСТНЫХ 

ПЛАЗМОНАХ
В основе функционирования ТГц-интерферо-

метра на ПП, как и классического интерферомет-
ра Майкельсона, лежит анализ интерферограм-
мы, но формируемой не объемными волнами, а
коллинеарными пучками ПП, направляемых ис-
следуемой поверхностью [30]. Определение дей-
ствительной части показателя преломления ПП
(ns) осуществляется путем сравнения спектра из-
лучения ЛСЭ со спектром ПП, получаемых в ре-
зультате фурье-анализа интерферограмм. Мни-
мая часть (κs) определяется величиной затухания
интенсивности ПП по мере их распространения
по исследуемой поверхности.

Основными проблемами, c которыми мы
столкнулись при создании планарного плазмон-
ного интерферометра ТГц-диапазона, являлись
необходимость повышения отношения сиг-
нал/шум, увеличение скорости записи интерферо-
грамм, а также уменьшение паразитных засветок
приемника. Способы решения этих задач очевид-
ны: 1) использование мощного источника моно-
хроматического ТГц-излучения; 2) повышение
эффективности преобразования излучения ис-
точника в ПП; 3) уменьшение энергетических по-
терь ПП в оптической схеме интерферометра;
4) использование чувствительных и достаточно
быстрых приемников ТГц-излучения; 5) про-
странственное разделение паразитных объемных
волн от ПП и экранирование приемника от пара-
зитных объемных волн. Способы решения дан-
ных задач будут, в той или иной степени, пред-
ставлены при описании конструкции плазмонно-
го интерферометра в данном разделе.

В качестве источника ТГц-излучения исполь-
зовался Новосибирский лазер на свободных элек-
тронах (НЛСЭ) [32], являющийся на сегодняшний
день (наряду с гиротронами) одним из самых мощ-
ных. Излучение НЛСЭ представляет собой перио-
дическую последовательность 100-пикосекунд-
ных импульсов, следующих с частотой 5.6 МГц;
оно линейно поляризовано, полностью когерент-
но в поперечном сечении пучка, временная коге-
рентность составляет 30−100 пс (в зависимости от
режима работы лазера). Характерная средняя
мощность излучения, поступающего на вход ин-
терферометра, равна 30−40 Вт (при необходимо-
сти ее можно было увеличить до 400 Вт); диаметр
гауссова пучка 12 мм. Рабочая длина волны излу-
чения λ0 была выбрана равной 141 мкм с шириной
линии менее 1%.

Поскольку в штатном режиме работы НЛСЭ
спектр его излучения нестабилен (длина волны в
процессе измерений может смещаться до 0.2 мкм),
с целью учета его вариаций одновременно с плаз-
монной интерферограммой регистрировали и
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интерферограмму, формируемую пучками излу-
чения НЛСЭ. Для этого к схеме плазмонного ин-
терферометра [31] был добавлен интерферометр
Майкельсона объемных волн (рис. 1а).

Из пучка излучения НЛСЭ, поступающего на
вход установки, с помощью литографического

поляризатора P1 выделялась p-компонента, соот-
ветствующая поляризации ПП. Линейно поляризо-
ванное излучение разделялось пленочным 30-мик-
рометровым полипропиленовым делителем BS1 на
два пучка. Отраженный пучок, интенсивность
которого регулировалась поляризатором Р2, на-

Рис. 1. а − оптическая схема (вид сверху) плазмонного ТГц-интерферометра: P1, P2 − поляризаторы; BS1−BS3 − дели-
тели пучка; M1−M5 − плоские зеркала; СL − цилиндрическая отражающая линза; TPX-линза − линза из материала
ТРХ; б, в − фотографии интерферометра: вид сверху (б) и вид на плазмонный интерферометр (в).
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правлялся зеркалом М5 на интерферометр объем-
ных волн, а прошедший пучок фокусировался
цилиндрической зеркальной линзой CL с фокус-
ным расстоянием 75 мм на верхнее ребро торца
плоской подложки образца, где вследствие ди-
фракции излучение преобразовывалось в ПП.
Метод генерации ПП на ребре плоской подложки
(“the end-fire coupling technique” [33]) по сравне-
нию с другими известными методами (генерация
на дифракционной решетке, волноводе, крае
плоского экрана) отличается высокой эффектив-
ностью (десятки процентов при условии доста-
точного перекрытия полей падающей волны и
ПП [34]), простотой и малой дисперсией коэф-
фициента преобразования.

В плазмонном интерферометре использова-
лись неподвижное М1 и подвижное М2 зеркала
(стеклянные пластины размером 40 × 20 × 5 мм с
золотым покрытием отражающих граней и за-
щитным слоем ZnS), а в качестве делителя – пло-
скопараллельная пластинка BS2 из полиимидно-
го материала Zeonex (TYDEX, Россия) размером
40 × 25 × 1 мм [35], ориентированная под углом
45° к падающему пучку ПП. Нижние грани зеркал
и делителя были оптически полированы и плотно
прилегали к подложке, обеспечивая оптический
контакт с ее поверхностью. В отличие от других
известных элементов, используемых для отраже-
ния или расщепления ПП (брегговские решетки
[36] или геодезические призмы [37], сформиро-
ванные на поверхности образца), плоские зеркала
и делители создают значительно меньше паразит-
ных объемных волн, возникающих при их взаимо-
действии с ПП [29]. К тому же такие элементы
можно свободно переставлять при перестройке
интерферометра.

В качестве подложек для тестовых образцов
использовались плоские стеклянные пластины
100 × 150 × 11 мм, верхняя грань (100 × 150 мм) ко-
торых была оптически полирована. На нее мето-
дом магнетронного распыления осаждался не-
прозрачный слой золота толщиной 300 нм, по-
верх которого с помощью электронно-лучевого
испарения наносился однородный по толщине
слой сульфида цинка (ZnS). Было изготовлено
три образца: без покрытия и со слоем ZnS толщи-
ной d, равной 1.0 и 3.0 мкм. Такой выбор образцов
был обусловлен существенным различием (со-
гласно расчетам) показателей преломления (ns) и
поглощения (κs) ПП на данных образцах, что поз-
волило оценить динамический диапазон интер-
ферометра.

От места генерации до выхода с образца ПП
проходили расстояние около 160 мм. На выходе
из плазмонного интерферометра совмещенные
пучки ПП из обоих плеч переходили на выпуклую
поверхность примыкавшего к боковой грани под-
ложки цилиндрического элемента преобразова-

ния ПП в объемные волны. Элемент представлял
собой 1/8 часть цилиндра с радиусом кривизны
60 мм, выпуклая поверхность которого содержала
слой золота толщиной 300 нм, покрытый слоем
ZnS толщиной 1.0 мкм. Потери ПП (в основном
излучательного характера) на цилиндрической
поверхности достигали 99%; несмотря на то что
при выбранной толщине покрытия они были ми-
нимальны [38]. Достигнув противоположного
ребра выпуклой грани элемента, ПП дифрагиро-
вали на ней и преобразовывались в объемные
волны, регистрируемые приемником излучения.
Выбор цилиндрического элемента преобразова-
ния был обусловлен необходимостью простран-
ственного разделения объемных волн, порожден-
ных ПП на выходном ребре этого элемента, и па-
разитных объемных волн, возникающих при:
1) преобразовании излучения НЛСЭ в ПП (со-
провождавшемся образованием дифрагирован-
ных объемных волн большой интенсивности)
[39]; 2) дифракции ПП на делителе и зеркалах ин-
терферометра [29]; 3) переходе ПП с подложки на
выходной элемент преобразования. Кроме того,
дополнительным источником паразитных объем-
ных волн являлось рассеяние [40] ПП на шерохо-
ватостях и оптических неоднородностях поверх-
ности слоя золота, приводящее к появлению ра-
диационных потерь ПП [41]. Дополнительным и
эффективным экраном от паразитных объемных
волн служили поролоновые “воротаˮ (протяжен-
ностью 35 мм и с высотой проема 1 мм), размещен-
ные на образце в месте его контакта с выходным
элементом преобразования.

Детектирование интерферирующих объемных
волн, порождаемых пучками ПП на свободном реб-
ре выходного элемента преобразования, осуществ-
лялось оптоакустическим приемником (ячейка Го-
лея GC-1T, TYDEX, Россия), обладающим высокой
чувствительностью (NEP ≈ 1.4 · 10−10 Вт/Гц1/2 [42,
43]) и достаточным быстродействием (время от-
клика приемника 30 мс). Необходимость приме-
нения высокочувствительного приемника была
обусловлена малой интенсивностью сигнала из-
за больших потерь ПП при их дифракции на эле-
ментах схемы и затухания ПП при распростране-
нии по образцу.

В интерферометре объемных волн пучки теря-
ли энергию незначительно (только при отраже-
нии от делителя BS3), поэтому для регистрации
интерферограмм объемных волн использовался
менее чувствительный (NEP ≈ 1.9 · 10−9 Вт/Гц1/2)
однопиксельный пироэлектрический приемник
МГ-33 (НЗПП “Востокˮ, Россия) [44, 45], но об-
ладающий большим быстродействием (типичное
время нагрева приемника порядка 10 мкс [46],
время отклика около 5 мс). Излучение, направля-
емое на его чувствительный элемент размером
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1 × 1 мм, собиралось ТРХ-линзой (TYDEX, Рос-
сия) с фокусным расстоянием 50 мм.

Поскольку использованные приемники могут
регистрировать только изменяющийся во време-
ни поток излучения, на входе установки разме-
щали механический обтюратор, модулировавший
интенсивность излучения с частотой 100 Гц. Сиг-
налы с каждого приемника регистрировались
двумя синхронными детекторами SR-830 (Stan-
ford Research, США) при постоянной времени
интегрирования 10 мс (соответствует частоте мо-
дуляции). С выходов детекторов сигналы посту-
пали на двухканальный цифровой осциллограф
(Handyscope 3, TiePie engineering, Нидерланды),
функционировавший в режиме самописца. Из-
меряемые временные зависимости оцифровыва-
лись и записывались в файл.

Подвижные зеркала М2 и М4 крепились к плат-
формам моторизированных подвижек (8МТ175-50,
Standa, Литва), обеспечивающим перемещение
зеркал в процессе сканирования вдоль оси х с ша-
гом 2.5 мкм. Скорость сканирования была выбра-
на максимально возможной (250 мкм/с), при ко-
торой детекторы успевали корректно прописы-
вать регистрируемые сигналы. Время записи
одной пары интерферограмм, соответствующих
смещению подвижных зеркал на 30 мм, составля-
ло около 2 мин.

3. МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЙ

Перед выполнением измерений в ТГц-диапа-
зоне длин волн оптические схемы обоих интер-
ферометров юстировались по коллимированному
лучу диодного лазера (λ = 635 нм). Юстировка
должна проводиться с высокой точностью, необ-
ходимой для определения показателя преломления
ПП , который на непокрытом металле превышает
единицу на величину порядка 10−4. К тому же после
смены образца необходимо юстировать плазмон-
ный интерферометр заново, что при соблюдении
высокой точности занимает много времени. Что-
бы уменьшить время, затрачиваемое на юстиров-
ку, и учесть небольшую разъюстированность
между интерферометрами, мы проводили изме-
рения в два этапа. Сначала одновременно запи-
сывались две интерферограммы (на плазмонном
интерферометре и интерферометре объемных
волн) по схеме, описанной в разд. 2, когда по об-
разцу распространяются ПП. На втором этапе из-
мерений также одновременно записывались две
интерферограммы (на плазмонном интерферо-
метре и интерферометре объемных волн), но на
этот раз излучение НЛСЭ в плазмонном интер-
ферометре не преобразовывалось в ПП, а направ-
лялось непосредственно на делитель BS2 для по-
лучения интерферограммы, образованной излу-
чением источника в окружающей среде (воздухе).

sn

Контрольная интерферограмма, записываемая
на интерферометре объемных волн, содержала
информацию о возможных изменениях спектра
генерации НЛСЭ. Таким образом, с учетом двух
этапов измерений для каждого образца (разли-
чавшихся толщиной слоя ZnS) получали две пары
интерферограмм. При этом, для набора статисти-
ки, для каждого из образцов измерения повторя-
ли по четыре раза.

Отдельно стоит описать процедуру юстировки
плазмонного интерферометра с запуском ПП.
Поскольку в оптической схеме интерферометра
рождается веер паразитных объемных волн боль-
шой интенсивности (при преобразовании излу-
чения источника в ПП и на элементах оптиче-
ской схемы), некоторая их часть может попадать
в детектор, причем по регистрируемым интерфе-
рограммам далеко не всегда возможно опреде-
лить наличие в них паразитного сигнала. При
требовании высокой точности измерений это
приведет к большим ошибкам. Чтобы проверить,
действительно ли регистрируемый приемником
сигнал вызван попаданием в него ПП, а не пара-
зитных волн, на разных участках трека ПП в од-
ном из плеч интерферометра размещался погло-
титель в виде полосок офисной бумаги размером
10 × 40 мм и толщиной 0.1 мм, при этом другое
плечо полностью перекрывалось поролоновым
экраном (сигнал из этого плеча не доходил до
приемника). Если после наложения бумаги сиг-
нал уменьшался на одну и ту же величину, неза-
висимо от плеча и положения поглотителя на тре-
ке ПП, это подтверждало плазмонную природу
регистрируемого сигнала. Если же ослабление
сигнала зависело от места размещения поглоти-
теля, то это свидетельствовало о попадании на
приемник “дифракционных спутниковˮ [39], по-
рождаемых при дифракции ПП на поглотителе.

В качестве иллюстрации в табл. 1 представлено
ослабление сигналов ПП как отношение исход-
ного сигнала I0 в плече к сигналу I после наложе-
ния поглотителя. Видно, что в обоих плечах
ослабление одинаковое в пределах погрешности
измерений. С увеличением толщины покрытия d
поглощение ПП возрастает вследствие повыше-
ния концентрации поля ПП в приповерхностной
области образца (см. второй столбец “Глубина
проникновения ПП в воздухˮ). Для образца с d =
= 3.0 мкм наблюдалось полное гашение полезно-
го сигнала до уровня шума, так как почти все поле
поверхностной волны взаимодействовало с по-
глотителем.

Пример зарегистрированных на образце с d =
= 1.0 мкм плазмонных интерферограмм и интер-
ферограмм объемных волн приведен на рис. 2а.
По мере смещения подвижных зеркал интерфе-
рометров вдоль оси х амплитуды синусоид внача-
ле возрастают, затем достигают максимума и спа-
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дают на завершающем участке сканирования. Это
типичный симметричный вид автокорреляцион-
ной функции для когерентного источника излу-
чения [47]. Огибающая амплитуды имеет гауссов
профиль, ширина которого определяет длину
(время) когерентности, составившую в данном
эксперименте 30 мм (100 пс), что совпадает с мак-
симальной длительностью импульса излучения
НЛСЭ при работе в стабильном режиме.

Далее по полученным интерферограммам с по-
мощью фурье-преобразования вычислялись спек-
тры ПП и излучения НЛСЭ (рис. 2б). Светлыми
точками на этом рисунке обозначены результаты
расчетов компонент фурье-спектра. Заметим, что
количество расчетных точек определяется протя-
женностью интерферограмм, зависящей от длины
когерентности излучения НЛСЭ (lког ≈ 30 мм). Да-
лее спектры аппроксимировались функцией

Гаусса вида f(x) =  + f0 и нор-
 − −     

2
c1exp

2
x xA

w

мировались на величину (А + f0). Величина w
определяет ширину спектра. Значение параметра
xc, определяющего положение центральной ли-
нии спектра, соответствует искомой длине вол-
ны. Значение xc полностью совпадает с результа-
тами прямого (но значительно более трудоемко-
го) метода расчета длины волны по среднему
периоду интерферограммы. На графиках рис. 2б
обозначены следующие длины волн (централь-
ные линии спектров): λп1 и λ0п2, найденные из ин-
терферограмм на рис. 2а, полученных на плаз-
монном интерферометре с возбуждением ПП и
без такового соответственно; λ01 и λ02 − соответ-
ствующие данным интерферограммам длины
волн излучения НЛСЭ в воздухе, определенные с
помощью интерферометра объемных волн.

Поскольку комплексный показатель прелом-
ления  ПП определяется как отношение волно-
вого числа ПП (ks) к волновому числу излучения
источника в вакууме (k0 = 2π/λ0):

sn

Таблица 1. Ослабление сигнала ПП (I0/I) в плечах интерферометра после наложения бумажного поглотителя

Образец Глубина проникновения, мм, поля ПП в 
воздух (экспериментальные данные [41])

Ослабление в плече

с подвижным
зеркалом М2

с неподвижным 
зеркалом М1

Au (d = 0) 0.75 2.5 ± 0.4 2.9 ± 0.4
Au + ZnS (d = 1.0 мкм) 0.12 50 ± 8 50 ± 8
Au + ZnS (d = 3.0 мкм) 0.08 Гашение сигнала до уровня шума

Рис. 2. а − пример интерферограмм, полученных на плазмонном интерферометре (слева) и интерферометре объем-
ных волн (справа) для образца “Au + слой ZnS толщиной 1.0 мкм”: в верхней строке представлены графики с возбуж-
дением ПП, в нижней – без возбуждения ПП; б − фурье-спектры ПП (слева) и генерирующего их излучения НЛСЭ
(справа), восстановленные из интерферограмм на рис. 2а, (светлые точки) и аппроксимация спектров функцией Гаус-
са (сплошная кривая).
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(1)

действительную часть (ns) можно найти из спек-
тров, представленных на рис. 2б, по следующей
формуле:

(2)

где отношение λп1/λ0п2 определяется выражением
(1), а нормировка на λ01/λ02 учитывает смещение
спектра излучения НЛСЭ, которое может про-
изойти за время между записями интерферограмм
с возбуждением ПП и без него (см. разд. 2). Мно-
житель  в выражении (2) позволяет учесть
тот факт, что лазерное излучение распространяет-
ся не в вакууме, а в воздухе с комплексным показа-
телем преломления 
[48, 49]. Для каждого образца по четырем наборам
интерферограмм находилось среднее значение ns.

Чтобы найти значение κs, мы измеряли умень-
шение интенсивности ПП при смещении по-
движного зеркала М2 (см. рис. 1) в плазмонном
интерферометре; при этом неподвижное зеркало
М1 было закрыто поглощающей пластинкой. Ха-
рактерный вид зависимости, измеренной на об-
разце со слоем ZnS толщиной 1 мкм, показан на
рис. 3. Там же изображен результат аппроксима-
ции результатов измерений функцией вида

. В показателе экспонен-
ты учтено, что при смещении зеркала М2 на х путь
ПП увеличивался на 2х. Уровень шума g0 изме-

= = + s
s s s

0

κ ,kn n i
k

( ) 
=  
 

п1 0п2
s a

01 02

λ λ
Re ,

λ λ
n n

( )aRe n

= ⋅a 1.0002726+ 0.0000039n i

( )= − + 0( ) eхр 2g x B x L g

рялся в эксперименте и задавался в качестве па-
раметра аппроксимации (для графика, представ-
ленного на рис. 3, уровень шума был практически
равен нулю). Для каждого образца находилась
средняя длина распространения Lср ПП по ре-
зультатам нескольких последовательных измере-
ний (в нашем случае было 4 измерения), а вели-
чина κs вычислялась по формуле [7]

(3)

4. РЕЗУЛЬТАТЫ ТЕСТОВЫХ ИЗМЕРЕНИЙ
В табл. 2 представлены значения действитель-

ной (без единицы) и мнимой частей показателя
преломления ПП, найденные по формулам (2) и
(3) для трех образцов. Для сравнения в этой же
таблице приведены расчетные значения данных
величин, вычисленные решением дисперсионно-
го уравнения ПП для трехслойной структуры “зо-
лото−слой ZnS−воздухˮ [50] при λ0 = 141 мкм.
Данное дисперсионное уравнение имеет следую-
щий вид:

(4)

где d – толщина диэлектрического покрытия; εm и

εa =  – диэлектрические проницаемости метал-
ла и окружающей среды, соответственно. В этих
расчетах показатель преломления ZnS принимал-
ся равным  [21], а диэлектри-
ческая проницаемость золота εm вычислялась по
модели Друде при использовании справочных
значений плазменной частоты (ωp = 1.37 · 1016 с−1)
и частоты столкновений электронов проводимо-
сти (ωτ = 4.05 · 1013 с−1) [51]:

(5)

где ω = 2πс/λ0 = 1.34 · 1013 с−1 (с – скорость света в
вакууме).

Согласно табл. 2, величина κs, характеризую-
щая потери ПП при распространении по образцу,
в эксперименте заметно больше (особенно при
d = 0), чем ее расчетное значение. Это можно объ-
яснить тем, что, помимо джоулевых потерь в ме-
талле, ПП испытывают радиационные потери на
шероховатостях и оптических неоднородностях
поверхности [41]. Согласно работе [41], нанесе-
ние слоя диэлектрика на поверхность проводника
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s
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Рис. 3. Затухание интенсивности ПП на образце
“Au + слой ZnS толщиной 1.0 мкм” при смещении х
зеркала М2 (см. рис. 1а) в плазмонном интерферомет-
ре и закрытом поглотителем неподвижном зеркале
М1. Серой штриховой линией показан результат экс-
поненциальной аппроксимации.
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должно приводить к уменьшению радиационных
потерь ПП вследствие увеличения отличия пока-
зателя преломления ns ПП от показателя прелом-
ления излучения источника в воздухе; причем
при достаточно больших толщинах слоя ZnS (d =
1.0 мкм и d = 3.0 мкм) радиационные потери ста-
новятся значительно меньше джоулевых, что
должно приводить к совпадению расчетных и
экспериментальных значений κs. Однако, согласно
табл. 2, при d = 1.0 мкм и d = 3.0 мкм измеренные
потери ПП превышают расчетные примерно в
три раза. Также можно заметить, что в экспери-
менте величина (ns – 1) систематически больше ее
расчетных значений для соответствующих тол-
щин ZnS. По нашему мнению, такие расхожде-
ния эксперимента и теории свидетельствуют о
том, что эффективная диэлектрическая проницае-
мость поверхности металла отличается от рассчи-
танных по модели Друде ее значений в кристалли-
ческом металле, что, скорее всего, связано с зерни-
стой структурой поверхности слоя напыленного
металла и наличием у нее шероховатости.

Для образца с d = 3.0 мкм результат для (ns – 1)
в пределах погрешности совпадает с данными ра-
боты [27], что говорит о достоверности измере-
ний; расчетное же значение κs в два раза меньше
измеренного, вследствие того что в работе [27] не
учитывались радиационные потери ПП.

По экспериментальным значениям (ns – 1) и κs
для образца с данной толщиной слоя ZnS можно
определить эффективную диэлектрическую про-
ницаемость поверхности металла, решив диспер-
сионное уравнение (4) численным методом.
В табл. 3 приведены решения для действительной
и мнимой частей диэлектрической проницаемо-
сти εm золотого напыления, найденные по дан-
ным табл. 2. Погрешности для εm соответствуют
разбросу решений уравнения (4) с учетом точно-
сти определения (ns – 1) и κs. В табл. 3 приведены
также значения проницаемости золота, вычис-
ленные по модели Друде (см. формулу (5)) с ис-
пользованием справочных данных кристалличе-
ского золота при λ0 = 141 мкм. Как видно из таб-
лицы, экспериментальные значения εm более чем
на порядок меньше расчетных. Самое большое
отличие (более двух порядков) наблюдается для
непокрытого золота (d = 0), что связано с тем, что
в аналитической модели (уравнение (4)) не учи-
тываются радиационные потери ПП, которые
весьма значительны для ПП на проводящей по-
верхности без покровного слоя диэлектрика. Бо-
лее или менее близкие друг к другу значения εm
наблюдаются при наличии на металле слоя ZnS с
толщиной 1.0 и 3.0 мкм, когда радиационные поте-
ри ПП малы. Анализ экспериментальных данных
для образцов с разной толщиной покрытия ZnS
показал, что для корректного измерения оптиче-
ских констант поверхности металла необходимо

Таблица 2. Показатели преломления ПП (действительная часть без единицы (ns – 1) и мнимая часть κs), рассчи-
танные при подстановке результатов эксперимента в формулы (2) и (3), а также их расчетные значения

Образец
ns –1, 10−4 κs, 10−4

Эксперимент Расчет по модели 
Друде Эксперимент Расчет по модели Друде

Au (d = 0) 4.9 ± 4 2.7 1.5 ± 0.1 0.014
Au + ZnS
(d =1.0 мкм) 14 ± 2 10.5 1.1 ± 0.1 0.4

Au + ZnS
(d =3.0 мкм)

98 ± 10 
(112 ± 16 [27]) 81 3.7 ± 0.1 

(6.6 ± 0.7 [27]) 1.3

Таблица 3. Значения действительной и мнимой частей диэлектрической проницаемости εm напыленного золота,
найденные по экспериментальным значениям (ns – 1) и κs из табл. 2. Здесь также представлены расчетные зна-
чения εm, вычисленные по модели Друде (см. формулу (5)) при λ0 = 141 мкм

Образец
Re(εm) Im(εm)

Эксперимент Расчет по модели Друде Эксперимент Расчет по модели Друде

Au (d = 0) −800 ± 800

−105000

1700 ± 1500

317000
Au + ZnS 

(d = 1.0 мкм) −5600 ± 3600 2600 ± 1400

Au + ZnS
(d = 3.0 мкм) −7000 ± 5000 1000 ± 800
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использовать диэлектрические покрытия достаточ-
ной толщины.

5. АНАЛИЗ ПОГРЕШНОСТЕЙ И СПОСОБЫ 
ПОВЫШЕНИЯ ТОЧНОСТИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ПРОНИЦАЕМОСТИ 

МЕТАЛЛИЧЕСКОЙ ПОВЕРХНОСТИ

Стоит обратить внимание на очень большие
погрешности экспериментальных значений εm в
табл. 3 (от 54% до 100%). Это обусловлено недо-
статочной точностью измерения (ns – 1) и κs (см.
табл. 2), которая в среднем не превышала 10%.
Как показал анализ уравнения (4), наибольшие
требования к точности относятся к ns. Чтобы до-
стичь точности определения εm 20%, необходимо
определять ns с точностью не хуже 10−4 (при име-
ющейся погрешности в 10% для κs, которая зави-
сит от отношения сигнал/шум, юстировки и ста-
бильности интенсивности излучения НЛСЭ). Та-
кая точность для ns может быть достигнута при
стабильности источника излучения по длине вол-
ны во время записи интерферограммы не хуже
0.01 мкм (для λ0 = 141 мкм), при этом ширина ли-
нии генерации должна быть на порядок меньше,
чем 1.0−1.5 мкм, при работе в обычном режиме.
Этого можно достигнуть уменьшением времени
измерений и использованием более быстрых и
чувствительных детекторов. Например, вместо
ячейки Голея можно использовать пироэлектри-
ческий детектор (см. рис. 1), что позволит на по-
рядок уменьшить время измерения интерферо-
граммы (до 10 с на одно сканирование). Чтобы
повысить чувствительность пиродетектора, мож-
но вместо входного окна из германия (на котором
вследствие френелевских потерь теряется более по-
ловины падающей мощности) использовать линзу
из прозрачного диэлектрика, которая уменьшит
потери на отражение и соберет весь пучок объем-
ных волн, порожденных срывающимися с выход-
ного элемента преобразования ПП, на чувстви-
тельном элементе приемника. Другой, дополни-
тельный, способ, представляющий интерес и для
приложений, − использование более стабильных
и компактных, чем ЛСЭ, источников когерент-
ного ТГц-излучения, таких как газовые лазеры
[52], лампы обратной волны [53], гиротроны [54]
или квантово-каскадные лазеры [55].

Заметим, что существует возможность повы-
шения устойчивости НЛСЭ к временным вариа-
циям длины волны излучения − работа в режиме
отрицательной отстройки частоты повторения
сгустков свободных электронов от частоты обра-
щения световых импульсов внутри оптического
резонатора ЛСЭ, сопровождающаяся понижени-
ем средней мощности излучения [56]. При работе
ЛСЭ в таком режиме устанавливается стабильный
одномодовый режим генерации, ширина линии ко-

торого достигает предельно возможного узкого зна-
чения (0.25%) [47], при этом смещение длины вол-
ны за 15 мин составляет не более 0.1 от ширины
спектра генерируемого излучения (0.04 мкм при
λ0 = 141 мкм), что близко к желаемой точности.
Однако для достижения такого режима генера-
ции необходима длительная и трудоемкая на-
стройка параметров НЛСЭ.

Очень важным параметром, влияющим на
точность измерения как ns, так и κs, является со-
отношение “полезный сигнал/шумˮ, величина
которого пропорциональна полезному сигналу от
ПП, доходящих до детектора. В табл. 4 представ-
лены оценки потерь ПП в интерферометре для
образцов, использованных в описанных выше
экспериментах. Эти потери складываются из по-
терь при генерации ПП на входе в интерферо-
метр, при распространении по поверхности об-
разца и поверхности цилиндрического элемента
преобразования (см. рис. 1а). Здесь не учтены по-
тери при дифракции на делителе, зеркалах и при
переходе ПП с образца на элемент преобразова-
ния. По величине полных потерь ПП можно су-
дить о динамическом диапазоне комплекса “ис-
точник−детектор”, который позволит проводить
измерения на плазмонном интерферометре. Он
должен составлять не менее 104 для образца с ми-
нимальными потерями (d = 1.0 мкм) и не менее
108 для образца с максимальными потерями ПП
(d = 3.0 мкм). Если на вход интерферометра пада-
ет ТГц-излучение со средней мощностью 10 Вт,
то порог чувствительности детектора должен
быть не хуже 200 нВт, что ненамного превышает
порог чувствительности ячейки Голея, использу-
емой совместно с синхронным усилителем (по-
рядка 10 нВт). Поэтому при работе на менее мощ-
ных (чем НЛСЭ) источниках ТГц-излучения для
регистрации полезного сигнала в интерферомет-
ре необходимо использовать более чувствитель-
ные детекторы.

Понизить требования к динамическому диа-
пазону (и чувствительности детектора) можно,
уменьшая потери ПП в интерферометре. Этого
можно достичь двумя способами: 1) уменьшая
размер интерферометра до минимальных значе-
ний, определяемых размером поперечного сече-
ния пучка плазмонов (в нашем случае он состав-
лял 12 мм); 2) путем использования цилиндриче-
ского элемента преобразования с минимальными
потерями ПП на его поверхности, которые дости-
гаются при определенном радиусе ее кривизны:
увеличение этого радиуса ведет, с одной стороны, к
уменьшению радиационных потерь, а с другой – к
возрастанию джоулевых потерь вследствие увели-
чения длины трека ПП на выпуклой поверхности.
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6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе представлены оптическая схема и тех-
нические характеристики макета терагерцевого
планарного интерферометра Майкельсона на ПП.
Детально описана методика определения ком-
плексного показателя преломления ПП (  +
+ iκs) по регистрируемым интерферограммам.
Интерферометр протестирован на плоских по-
верхностях с золотым напылением, покрытых
слоями ZnS толщиной от 0 до 3.0 мкм, с исполь-
зованием мощного когерентного излучения НЛСЭ
на длине волны λ0 = 141 мкм. По найденным значе-
ниям  была вычислена эффективная диэлектри-
ческая проницаемость εm поверхности напыленно-
го золота, которая оказалась на порядок меньше,
чем у кристаллического золота. Большая погреш-
ность найденных значений εm связана, в основном,
с недостаточной временнóй стабильностью спек-
тра излучения НЛСЭ. Для практических приме-
нений плазмонного интерферометра необходимо
использовать более стабильные и компактные ис-
точники ТГц-излучения.

Путем анализа энергетических потерь ПП в
плазмоном интерферометре дана оценка его ди-
намического диапазона по мощности излучения
(106–108), требуемого для измерений на образцах
с разными , а также предложены способы повы-
шения отношения сигнал/шум путем оптимиза-
ции оптических элементов интерферометра и ис-
пользуемого в нем детектора ТГц-излучения.
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ВВЕДЕНИЕ
Прецизионная микро- и нанообработка опти-

ческих материалов позволяет создавать принци-
пиально новые и усовершенствовать существую-
щие элементы фотоники и оптоэлектроники [1–3].
Точное позиционирование лазерного луча при
использовании фокусирующей оптики с боль-
шой апертурой дает возможность контролировать
формируемую топологию рельефа (ширину и глу-
бину зон). Для этого в оптические каналы лазер-
ных технологических комплексов внедряют бес-
контактные оптические датчики контроля поло-
жения поверхности обрабатываемых материалов.
В работе [4] проведен обзор таких датчиков и сде-
лан вывод, что при использовании фокусирую-
щих объективов с малым рабочим отрезком (ме-
нее 1 мм) требуется встраивание датчика в опти-
ческий тракт технологического лазера. Поэтому
коммерчески доступные датчики, имеющие свою
оптическую систему “закрытогоˮ типа, не могут
быть использованы в лазерных установках, в ко-
торых излучение фокусируется до размеров, срав-
нимых с их длиной волны. К бесконтактным дат-
чикам контроля положения поверхностей предъ-
являются следующие требования: высокое
быстродействие (до 1 МГц), разрешение (по-
грешность не должна превышать 0.1 мкм), воз-
можность контроля положения сферических (вы-
пуклых или вогнутых) поверхностей, приемле-
мые массогабаритные характеристики, а также
совместимость оптических схем датчиков с опти-

ческими схемами лазерных рабочих каналов. Та-
ким образом, задача разработки методов автома-
тического контроля положения плоских и криво-
линейных поверхностей с высоким разрешением
(менее 1 мкм) в ходе лазерных технологических
процессов представляется актуальной.

В настоящее время используется достаточно
много различных схем оптических бесконтакт-
ных датчиков контроля положения поверхностей
[5–7]. Как правило, тот или иной вариант выби-
рается под конкретную лазерную технологиче-
скую установку с учетом материалов, на поверх-
ности которых будет осуществляться лазерная за-
пись, погрешности позиционирования, рабочего
диапазона и скорости записи.

В данной работе представлены программное
моделирование, оптимизация оптической схемы,
результаты исследования и внедрения датчика
автоматической фокусировки (ДАФ) на основе
ножа Фуко, который используется в круговых ла-
зерных записывающих системах (КЛЗС) для син-
теза микроструктур на плоских и криволинейных
поверхностях оптических материалов.

РАЗРАБОТКА И ИССЛЕДОВАНИЕ ДАТЧИКА 
АВТОМАТИЧЕСКОЙ ФОКУСИРОВКИ НА 

ОСНОВЕ НОЖА ФУКО ДЛЯ КРУГОВЫХ 
ЛАЗЕРНЫХ ЗАПИСЫВАЮЩИХ СИСТЕМ

В течение многих лет на ведущих отечествен-
ных и зарубежных научных и промышленных

УДК 535.8

ОБЩАЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ
ТЕХНИКА
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предприятиях успешно функционируют КЛЗС,
разработанные в Конструкторско-технологиче-
ском институте научного приборостроения и Ин-
ституте автоматики и электрометрии СО РАН
(г. Новосибирск, Россия) [8]. Важным элементом
КЛЗС, определяющим ее характеристики, явля-
ется ДАФ на основе ножа Фуко. С использовани-
ем такого датчика на КЛЗС синтезируются пре-
цизионные оптические элементы на плоских и
криволинейных поверхностях.

Рассмотрим структурную схему КЛЗС. Как
правило, такие системы имеют в своем составе
технологический лазер (один или несколько) и
полностью мобильный оптический канал 1 (рис. 1),
который целиком размещается на каретке ради-
ального перемещения 2. Гранитное основание 3 с
системой виброзащиты 4 предназначено для раз-
мещения оптомеханического блока и снижения
влияния вибраций на точностные характеристи-
ки его составных частей. В состав КЛЗС нового
поколения также может входить второй техноло-
гический лазер 5 для реализации одновременно
нескольких технологий микроструктурирования
поверхности оптических прозрачных сред.

Принцип действия КЛЗС основан на форми-
ровании сфокусированным лазерным лучом
изображения на вращаемой стеклянной подлож-
ке, на которую нанесен либо фоторезист, либо
кремний, либо хром, в режиме кругового растро-
вого сканирования. Подложка размещена на вы-
сокопрецизионном шпинделе, управляемом
шпиндельным приводом. С помощью микроско-
па записи, в состав которого входят датчик авто-

матической фокусировки и видеоузел, с высокой
точностью поддерживается фиксированное рас-
стояние между микрообъективом и поверхно-
стью подложки в вертикальном направлении Z.
Радиальное смещение R лазерного луча обеспе-
чивается высокоточной кареткой на аэростатиче-
ском подшипнике, на которой размещены лазер,
акустооптический модулятор и головка микро-
скопа записи. Смещение R измеряется лазерным
интерферометром (модель RLE-10-SX-CX, REN-
ISHAW). Высокая точность синтеза элементов то-
пологии достигается благодаря применению пре-
цизионных систем управления.

В КЛЗС [8] для синтеза микрорельефа дифрак-
ционных оптических элементов на криволиней-
ных поверхностях используется ДАФ, который
обеспечивает автоматический поиск поверхности
записи, ее захват и последующее удержание в зо-
не наилучшей фокусировки микрообъектива. Ос-
новной функцией ДАФ является совмещение без
участия оценочных действий оператора плоско-
сти наилучшей фокусировки лазерного пучка с
поверхностью обрабатываемой детали. ДАФ ис-
пользуется в оптическом канале лазерной техно-
логической установки с короткофокусным объ-
ективом и состоит из чувствительного элемента –
датчика расстояния – и привода, смещающего
объектив. Также в его состав входит пропорцио-
нально-интегрально-дифференцирующий (ПИД)
регулятор – устройство с обратной связью, кото-
рое формирует управляющий сигнал, являющий-
ся суммой трех слагаемых: первое из них пропор-
ционально разности входного сигнала и сигнала

Рис. 1. Модель круговых лазерных записывающих систем нового поколения. 1 – мобильный оптический канал с тех-
нологическим лазером № 1 (длина волны 405 нм); 2 – каретка радиального перемещения; 3 – гранитное основание;
4 – система виброзащиты; 5 – технологический лазер № 2 (длина волны 532 нм).
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обратной связи (сигнал рассогласования), второе
слагаемое является интегралом сигнала рассогла-
сования, третье – производная сигнала рассогла-
сования. ДАФ обеспечивает высокоскоростное
зондирование поверхности и за счет обратной
связи позволяет обеспечивать постоянный зазор
между объективом и поверхностью.

Рабочий микрообъектив для КЛЗС имеет
большую числовую апертуру (NA = 0.65). При
этом глубина фокуса для длины волны λ = 532 нм
составляет ±0.5 мкм. Поэтому во время записи
скрытых изображений в пленках светочувстви-
тельных материалов их поверхность должна оста-
ваться в пределах глубины фокуса, чтобы форми-
ровались линии одинаковой ширины с одинако-
вым уровнем засветки рабочим излучением.
В составе КЛЗС рабочий микрообъектив закреп-
лен на электромагнитном приводе, который пу-
тем перемещения микрообъектива вверх/вниз
обеспечивает постоянное расстояние до поверхно-
сти в пределах приемлемого диапазона. Поскольку
шпиндель, на котором закреплена заготовка, вра-
щается со скоростью порядка 10 оборотов/с, привод
отрабатывает смещения поверхности в режиме ре-
ального времени. Его частотная характеристика со-
ставляет несколько килогерц.

На привод поступает управляющий сигнал,
пропорциональный коэффициенту отражения от
поверхности заготовки зондирующего лазерного
излучения. В основу принципиальной схемы
ДАФ положена оптическая схема, описанная в
работе [9]. Схема содержит полупроводниковый
лазер (модель FCM-0640-PM-025-R-M-1-A-5,
фирма Fiblaser Technology Co., Китай) с волокон-
ным коллимированным выводом излучения (λ =
= 640 нм), светоделительное зеркало, рабочий
микрообъектив с числовой апертурой 0.65, нож
Фуко (стальная пластина с заостренным краем),
линзу (f = 40 мм), фокусирующую отраженное от
поверхности заготовки излучение на двухэле-
ментный фотоприемник ФД19-КК. В качестве
меры измерения расстояния до объекта использу-
ется неравномерность распределения интенсив-
ности отраженного света на элементах фотопри-
емника. Когда поверхность находится в фокусе,
отраженный пучок коллимируется и линза (рис.
2) фокусирует световой пучок в центр сдвоенного
фотодиода, который дает разностный сигнал

 (I1 и I2 – сила тока соответственно с

элементов фотоприемника K1 и K2), равный ну-
лю. Если поверхность сместилась от микрообъек-
тива, то отраженный пучок будет сходящимся
(рис. 2а), освещая только фотодиод К1. В этом слу-
чае значение Iраз будет положительным, и привод
подвинет микрообъектив к поверхности. В слу-

−=
+

1 2
раз

1 2

I II
I I

чае, если поверхность сместилась к объективу,
отраженный пучок отклоняется таким образом,
что будет засвечен фотодиод К2 (рис. 2б). Это
приводит к отрицательному значению Iраз. В этом
случае привод сместит микрообъектив таким об-
разом, чтобы значение Iраз равнялось нулю.

В ходе эксплуатации ранних версий КЛЗС, ис-
пользующих ДАФ подобного типа, была обнару-
жена их дестабилизация при записи информации
на криволинейных поверхностях, а именно: на
разных радиусах сферической поверхности сиг-
нал с ДАФ ошибочно определял смещение по-
верхности и требовалась его предварительная ка-
либровка. Кроме того, при автоматическом поис-
ке и захвате поверхности заготовки фокальная
плоскость определялась ошибочно и происходи-
ло столкновение микрообъектива с заготовкой.
Поэтому была проведена оптимизация ДАФ с це-
лью обеспечения его бесперебойной работы как в
процессе автоматического поиска фокальной
плоскости, так и во время записи без предвари-
тельной калибровки. Для этого была создана мо-
дель данного датчика в программном пакете для
расчета оптических систем Zemax, построен гра-
фик аналитической зависимости сигнала с датчи-
ка от смещения поверхности (плоской или сфе-
рической).

Рис. 2. Ход лучей при смещении рабочей заготовки от-
носительно микрообъектива: а – смещение от микро-
объектива (сходящийся пучок); б – смещение к мик-
рообъективу (расходящийся пучок). I1 и I2 – сила тока
соответственно с элементов фотоприемника K1 и K2.

I1 I2

I1�I2
I1+I2
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РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ
И РАСЧЕТА ДАТЧИКА АВТОМАТИЧЕСКОЙ 
ФОКУСИРОВКИ НА ОСНОВЕ НОЖА ФУКО

Модель двухэлементного фотоприемника бы-
ла реализована путем специальной программной
расшифровки изображений пятен с помощью ин-
струмента Diffraction Image Analysis на основе
функции Optical Transfer Function (OTF). OTF
учитывает дифракционные эффекты, влияющие
на формирование изображения.

В результате моделирования смещения по-
верхности в схеме ДАФ была получена серия ди-
фракционных изображений пятен (рис. 3), про-
граммная обработка которых позволила постро-
ить зависимость разностного сигнала Iраз от
смещения поверхности (плоской или криволи-
нейной) (рис. 4). Для этого полученное изображе-
ние экспортировалось в программный пакет Ex-
сel: отдельно вычислялось среднее значение яр-
кости пикселей в верхней части изображений
пятен и отдельно – в нижней. Тем самым модели-
ровалась работа двухэлементного фотоприемни-
ка, в котором измеряются два сигнала I1 и I2. По
полученным значениям I1 и I2 вычислялся резуль-
тирующий сигнал Iраз. Обозначим параметр Δzaf
(см. рис. 4) в качестве рабочего диапазона датчика
автофокусировки при смещении контролируе-
мой поверхности в направлении от фокальной
плоскости рабочего микрообъектива на величину

z, т.е. когда Δzaf = f + z (где f – фокусное расстоя-
ние микрообъектива). Этот параметр требует по-
дробного рассмотрения, так как при больших
смещениях поверхности, z > Δzaf, возможен сбой в
работе датчика автофокусировки. Ошибочное
определение смещения поверхности приведет к
столкновению микрообъектива с обрабатывае-
мой поверхностью.

В результате моделирования было выявлено
влияние на рабочий диапазон Δzaf положения но-
жа Фуко, а именно расстояния L между ножом и
рабочим микрообъективом (рис. 5а). На рис. 5
показан ход лучей в случае смещения поверхно-
сти заготовки к рабочему микрообъективу (рис. 5б)
и от него (рис. 5в). Видно, что в зависимости от
расходимости пучка излучение фокусируется ли-
бо на верхней, либо на нижней части двухэле-
ментного фотоприемника.

Однако при больших смещениях поверхности
в направлении от микрообъектива (+Δz) отра-
женный пучок может сфокусироваться в плоско-
сти ножа Фуко и, далее, на верхнем квадранте К1
(см. рис. 5г). Это приведет к инверсии сигнала и
ошибочному определению направления смеще-
ния, поскольку в этом случае  > . Поэтому для
увеличения рабочего диапазона нож Фуко нужно
располагать как можно ближе к микрообъективу,
т.е. уменьшать либо параметр L (см. рис. 5), либо
расстояние между линзой и микрообъективом.

1I 2I

Рис. 3. Дифракционные изображения пятен в плоскости двухэлементного (К1, К2) фотоприемника при совпадении
плоскости обрабатываемой детали с фокальной плоскостью микрообъектива (а) и при смещении поверхности на 5 (б),
10 (в), 15 мкм (г).
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Как показали проведенные расчеты (табл. 1), при
уменьшении этого расстояния от 180 мм (такое
расстояние изначально было заложено при про-
ектировании КЛЗС) до 50 мм рабочий диапазон
увеличивается в 10 раз – с 20 до 200 мкм. Рабочий
диапазон оценивался по графику, представлен-
ному на рис. 4.

Большое влияние на результат измерения ока-
зывает также наклон поверхности, по которой
осуществляется запись. Были проанализированы
графики зависимости разностного сигнала Iраз
(рис. 6) при смещении поверхностей с разными
углами наклона (5°, 7°, 9° и 10°), полученные в ре-
зультате программного моделирования оптиче-
ской схемы датчика в программе Zemax.

В результате моделирования выявлен критиче-
ский угол наклона поверхности для микрообъек-
тива с числовой апертурой 0.65, равный 8°, при
котором происходит инверсия разностного гра-
фика. Это дает ошибочный сигнал смещения по-
верхности, при котором датчик автофокусировки
срабатывает неверно, и возможно столкновение
рабочего микрообъектива и поверхности заготов-
ки. Следует отметить, что при наклоне поверхно-
сти уменьшается диапазон измеряемых смеще-
ний. Так, при угле наклона 8° он сокращается бо-
лее чем в два раза. Это связано с тем, что в данном
случае нож Фуко перекрывает не половину отра-
женного пучка, а его меньшую часть, и пучок по-
падает на обе части фотоприемника. Это приво-
дит к уменьшению разностного сигнала и изме-
нению его знака. Зная предельный угол наклона,
исходя из диаметра заготовки можно определить
ее максимально допустимый радиус кривизны:
R = D/(2sinα), где D – диаметр заготовки, α – угол
наклона касательной к сферической поверхно-
сти.

Как было показано выше, в двухканальной
схеме КЛЗС используется лазерное излучение с
длинами волн 405 и 532 нм. Зондирующее излуче-
ние, используемое в ДАФ, имеет длину волны 640
нм. Для стандартных микрообъективов с число-
вой апертурой 0.65 величина хроматизма положе-
ния в диапазоне указанных длин волн достигает
нескольких микрометров. Соответственно, для
точной фокусировки в одной плоскости лазерных
пучков с тремя разными длинами волн необходи-
мо менять расходимость излучения каждого лазе-
ра. При этом расчеты показали, что излучение в
ДАФ должно быть строго коллимированным для
оптимальной работы на криволинейных поверх-
ностях. Это связано с тем, что в случае зондирова-
ния расфокусированным пучком сферической
поверхности последняя влияет на расходимость
пучка при отсутствии аксиального смещения за-
готовки (рис. 7).

Этот вывод подтверждается приведенным на
рис. 8 графиком зависимости ошибки определе-

ния смещения заготовки от положения зондиру-
ющего пучка относительно центра сферы при
разных значениях расфокусировки излучения
ДАФ (смещение относительно фокальной плос-
кости 5, 7 и 10 мкм). Из графиков видно, что с уве-
личением расфокусировки растет ошибка опре-
деления смещения сферы вдоль оси z при смеще-
нии зондирующего излучения относительно ее
центра в плоскости x, y.

Результаты, полученные при моделировании
ДАФ в программе Zemax, использовались при на-
стройке КЛЗС. Зондирующее излучение ДАФ
(λr = 658 нм) коллимировалось, а расходимости
волновых фронтов излучений технологических
лазеров (λb = 405 нм и λg = 532 нм) изменялись для
точного совмещения плоскостей наилучшей фо-
кусировки рабочего микрообъектива.

На основании результатов, полученных в ходе
программного моделирования оптической схемы
ДАФ в программе Zemax, был спроектирован
микроскоп записи для КЛЗС (рис. 9). Он входит в

Рис. 4. Аналитическая зависимость сигнала на двух-
элементном фотоприемнике от смещения поверхно-
сти.

0.5

1.0

−1.0

−0.5

Iраз

Δzaf

z, мкм

Таблица 1. Результаты расчета рабочего диапазона
ДАФ

Расстояние между 
микрообъективом и 

ножом Фуко, мм

Расчетный рабочий 
диапазон ДАФ Δzaf, мкм

180.3  20
150  63
100  96
50 200
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Рис. 5. Оптическая схема датчика автоматической фокусировки на основе ножа Фуко (после микрообъектива показан
обратный ход лучей): а – без смещения; б – при смещении плоскости заготовки к микрообъективу; в – при смещении
плоскости заготовки от микрообъектива; г – при смещении плоскости заготовки от микрообъектива при значении Δz,
превышающем 200 мкм.
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Рис. 6. График зависимости сигнала с двухэлементного фотоприемника от смещения поверхности при разных углах
ее наклона.
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Рис. 7. Обратный ход лучей в схеме ДАФ с использованием расфокусированного зондирующего излучения: а – при
нахождении в центре криволинейной поверхности; б – при смещении относительно центра криволинейной поверх-
ности.
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состав оптического канала записи КЛЗС и пред-
назначен для автоматической фокусировки вы-
ходного записывающего пучка в пятно диамет-
ром порядка 0.5 мкм, а также для обеспечения ви-
зуализации и контроля записи при тестировании
светочувствительного материала.

В состав микроскопа записи входят оптиче-
ские элементы из схемы ДАФ, поворотное 1 и ди-
хроичные 3, 4 зеркала, светоделитель 6, линзы 2,
8, 9, двухэлементный фотоприемник ФД19-КК
(7), а также видеокамера для контроля и визуали-
зации записи.

Система контроля и визуализации записи
предназначена для автоматического считывания
результатов записи в режимах поиска центра вра-
щения заготовки и тестирования светочувстви-
тельного материала. В качестве подсвечивающего
луча используются три пучка лазеров с длинами
волн, равными λ = 405, 532, 648 нм, с уровнем
мощности, лежащим ниже порога чувствительно-
сти материала записи. В режиме контроля записи
отраженный от контролируемой поверхности
подсвечивающий пучок света собирается выход-
ным микрообъективом 5, проходит через дихро-
ичное зеркало 4 и светоделитель 6 и направляется
линзами 8 и 9 на видеокамеру (3 Mp, Tucsen).

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ПОГРЕШНОСТИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

ПОЛОЖЕНИЯ ПОВЕРХНОСТИ ОБЪЕКТА 
ДАТЧИКОМ АВТОМАТИЧЕСКОЙ 

ФОКУСИРОВКИ

Оценка погрешности позиционирования мик-
рообъектива осуществлялась экспериментально
по величине сигнала рассогласования с ДАФ. На
рабочем столе шпинделя с помощью вакуумного
прижима была закреплена стандартная стеклян-
ная подложка ППХ 102×102А ТУ11-79. С помо-
щью индикаторной головки на радиусе 45 мм из-
мерялся полный размах биения поверхности под-
ложки за один оборот шпинделя. Подложка
юстировалась таким образом, чтобы величина
этих биений l достигала ±5 мкм. Затем шпиндель
раскручивался до скорости 10 оборотов/c. Снача-
ла измерялся размах сигнала рассогласования
ΔDif = V1 с выхода ДАФ при отключенном ПИД-
регуляторе. Согласно рис. 10а, величина V1 соста-
вила 2100 отн.ед.

Затем включался ПИД-регулятор системы
ДАФ и снова измерялся размах сигнала рассогла-
сования ΔDif = V2. Согласно рис. 10б, его значе-
ние не превысило 150 отн.ед.

Погрешность автофокусировки ΔAF вычисля-
лась как ΔAF = lV2/V1 и составила ΔAF = 0.7 мкм.
Отсюда можно сделать вывод, что ДАФ подавляет
амплитуду биения подложки в 14 раз. На практи-
ке используются стандартные подложки для фото-
литографии с плоскостностью не более 1–3 мкм.
В этом случае погрешность автофокусировки со-
ставляет не более 0.1 мкм, что значительно мень-
ше глубины фокусировки записывающего мик-
рообъектива.

Стабильность работы датчика автофокусиров-
ки вкупе со всеми устройствами, осуществляю-
щими контроль перемещения сфокусированного
луча и положения заготовки (угловой датчик –
модель RON886, фирма-производитель Heiden-
hain; лазерный энкодер – модель RLE10-SX-XD,
фирма-производитель Renishaw), проверялась в
ходе экспериментальных исследований разрабо-
танных КЛЗС. Для этого были синтезированы
дифракционные структуры на поверхности стек-
лянных подложек методом прямой лазерной за-
писи профиля в фоторезисте с последующим пе-
реносом профиля в стекло с помощью ионно-
плазменного травления [10]. Ошибка волнового
фронта при изготовлении бинарных дифракци-
онных линз с помощью КЛЗС на основе полупро-
водникового лазера не превышает λ/100, что сви-
детельствует о высоких технических характери-
стиках КЛЗС.

Рис. 8. Зависимость ошибки определения смещения
сферической заготовки (радиус 250 мм) от положения
зондирующего пучка относительно центра сферы при
значениях расфокусировки: 5, 7 и 10 мкм.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведен анализ оптической схемы датчика
автоматической фокусировки на основе ножа
Фуко с использованием программы Zemax для
проектирования оптических систем. Установле-
но, что инверсия разностного сигнала на фото-
приемнике и ошибочное определение смещения
возникают из-за фокусировки излучения в плос-
кости ножа Фуко. Показано, что путем измене-
ния расстояния между ножом Фуко и рабочим
микрообъективом можно увеличивать или умень-
шать рабочий диапазон датчика.

Выявлено, что при угле наклона поверхности
более 8° происходят инверсия разностного сигна-
ла датчика автоматической фокусировки и
уменьшение рабочего расстояния более чем в два
раза. Это накладывает ограничения на радиус
кривизны оптической поверхности, на которой
происходит запись микро- и наноструктур.

Показано, что в двухканальной схеме лазерно-
го фотопостроителя для компенсации продоль-
ной хроматической аберрации микрообъектива
необходимо менять расходимость рабочих излу-
чений с длинами волн 405 и 532 нм для фокусиров-
ки пятен в плоскости наилучшей фокусировки зон-
дирующего излучения датчика автоматической фо-
кусировки на основе ножа Фуко (λ = 658 нм).

На основании компьютерного моделирования
датчика автоматической фокусировки на основе
ножа Фуко был спроектирован и изготовлен мик-
роскоп записи для круговых лазерных записыва-
ющих систем. Предложенные авторами техниче-
ские решения были использованы при разработ-
ке коммерческих моделей круговых лазерных
записывающих систем.

Проведены испытания разработанного датчи-
ка в составе круговой лазерной записывающей
системы, в результате которых установлена по-
грешность определения положения поверхности

Рис. 9. Конструкция микроскопа записи для круговой лазерной записывающей системы. 1 – поворотное зеркало; 3,
4 – дихроичные зеркала; 5 – микрообъектив; 6 – светоделитель; 7 – двухэлементный фотоприемник ФД19-КК; 2, 8,
9 – линзы.

9

8
1

6
7

2

3
4

5



ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 3  2023

ПРЕЦИЗИОННЫЙ ДАТЧИК ПОЛОЖЕНИЯ ДЛЯ ОПЕРАТИВНОГО КОНТРОЛЯ 89

(не более 0.1 мкм). Погрешность данного датчика
оценивалась в совокупности с погрешностями
датчиков, входящих в состав лазерных круговых
записывающих систем. Для этого были синтези-
рованы бинарные дифракционные линзы и изме-
рена ошибка волнового фронта, которая не пре-
высила λ/100.
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Описана система регистрации рентгеновского изображения, состоящая из детектора, содержащего
две микроканальные пластины, из оптического объектива и цифровой видеокамеры. На рентгенов-
ском флуоресцентном спектрометре с изогнутым кристаллом кварца и с горизонтальной фокуси-
ровкой методом Иоганна получены изображения К-спектров Ca, Ti, Mn, Fe, Co. Измерения выпол-
нены с использованием детекторов с коэффициентами усиления 106, 107 и двух видеокамер, имею-
щих разные характеристики и размеры пикселей. Достигнута высокая скорость измерения спектров
с приемлемой статистикой. Измерение спектров продублировано на одномерном позиционном де-
текторе.
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ВВЕДЕНИЕ
В стандартных лабораторных источниках рент-

геновского излучения, маломощных по сравнению
с синхротронными, помимо детекторов рентгенов-
ского излучения на основе полупроводниковых
технологий, используются двумерные детекторы с
микроканальными пластинами (МКП). Они име-
ют ряд преимуществ при работе в лабораторных
условиях, поскольку обладают не только высоким
пространственным разрешением и эффективно-
стью, но и большим временем эксплуатации при
малой мощности рентгеновского излучения и отно-
сительно невысокой ценой. Отметим несколько
ключевых работ из более чем 50-летней истории со-
здания детекторов на основе МКП. В комбинации
c волоконной оптикой и сцинтиллятором МКП
впервые была использована для регистрации
электронов. Одним из первых был сконструиро-
ван двумерный детектор рентгеновского изобра-
жения, созданный в 1976 г. в Center for Astrophys-
ics, Harvard College Observatory, and Smithsonian
Astrophysical Observatory, Cambridge, Massachu-
setts 02138 [1]. Он состоял из МКП, фотокатода и
проволочной сетки с диаметром проволоки 100 мкм
в качестве двумерного позиционно-чувствитель-
ного детектора. Квантовая эффективность МКП
варьировалась от 29% при 0.28 кэВ до 5% при
3 кэВ. Этот детектор обеспечивал рентгеновское

изображение в фокальной плоскости телескопа.
С разными фотокатодами детектор мог использо-
ваться для регистрации однофотонного изобра-
жения в ультрафиолетовом, видимом и ближнем
ИК-диапазонах. Во всех случаях при очень низ-
ком темновом счете скорость регистрации собы-
тий достигала 104 с–1.

Через 10 лет в Англии был сконструирован де-
тектор также на основе МКП [2]. В нем применя-
лась технология линии задержки. Детектор рабо-
тал в области длин волн 12–30 Å, был установлен
в плоскости фокусировки кристалла радиусом
25 см спектрометра Иоганна и использовался для
регистрации экспериментальных спектров при
диверторной инжекции на токамаке (DITE).

В работе [3] описан двумерный позиционный
детектор размером 160 × 100 мм для спектроско-
пии высокотемпературной плазмы. Простран-
ственное разрешение для одного измерения состав-
ляет 200 мкм, а для другого – 2–5 мм. Интегральная
нелинейность составляет 0.08% для первого и 1%
для второго измерения. В статье [4] представлена
разработка рентгеновского пиксельного детектора с
зарядовой связью (MPCCD – multi-port charge-cou-
pled device) для экспериментов с рентгеновским ла-
зером на свободных электронах. Хорошо известно
применение МКП-детекторов для наблюдения
изображения в инфракрасном излучении. В по-

УДК 530.1+53.08+681.2

ОБЩАЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ
ТЕХНИКА
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следние годы отечественными специалистами со-
зданы системы наблюдения на основе МКП-де-
текторов в ультрафиолетовом (УФ) диапазоне.
Выбор УФ-частоты обеспечивается специальны-
ми фильтрами и для регистрации излучения в од-
нофотонном режиме использована быстродей-
ствующая электроника [5].

При изучении рентгеновского излучения ча-
сто возникает проблема регистрации спектраль-
ного распределения низкой интенсивности с
подходящей статистикой и пространственным
разрешением. На спектральных приборах, уста-
новленных в синхротронных каналах, сравни-
тельно легко достигаются требуемые параметры
статистики и энергетического разрешения. Однако
далеко не всегда такие приборы доступны рядовому
экспериментатору. Нашей целью является созда-
ние такого оборудования, которое доступно для
проведения исследований непосредственно в ла-
боратории.

ДЕТЕКТОР И РЕГИСТРАЦИЯ СПЕКТРОВ

Представляемый в данной статье детектор на
основе МКП предназначен для регистрации
рентгеновского излучения в условиях его малой
интенсивности в области длин волн 0.1–0.7 нм в
дифрактометрах и рентгеновских спектрометрах.
Фирма Hamamatsu [6] предлагает серию близких
по конструкции детекторов для измерения изоб-
ражения в ультрафиолетовом и рентгеновском
диапазонах. Наша система регистрации состоит
из детектора рентгеновского излучения “Циркон
Рˮ, оптического объектива и видеокамеры, свя-
занной с компьютером (рис. 1). Опытные образ-
цы детектора “Циркон Рˮ разработаны во Влади-
кавказском технологическом центре “Баспикˮ

при участии НИЦ “Курчатовский институтˮ–
ВИАМ и авторов этой статьи. “Циркон Рˮ приме-
нялся для регистрации рентгеновских спектров в
различных диапазонах длин волн: от CaKβ1 (λ =
= 3.089 Å; E = 4.012 кэВ), TiKα (λ = 2.75 Å; E =
= 4.5 кэВ) до CoKα (λ = 1.66 Å; E = 7.46 кэВ).

Рентгеновское характеристическое излучение
возбуждалось в образце чистых металлов Ti, Mn,
Fe, Ni, Co. Применяемый рентгеновский спек-
трометр с фокусировкой по Иоганну [7, 8] пред-
назначен для измерений рентгеновских спектров
в широком диапазоне длин волн с энергией фото-
нов 2–10 кэВ. Для разложения в спектр в зависи-
мости от условий эксперимента использованы
кристаллы кварца с плоскостями отражения

,  и  и соответствующими ради-
усами изгиба R1 = 140 см, R2 = 150 см, R3 = 128 см.
Рентгеновский спектрометр регистрирует вто-
ричное характеристическое излучение образцов.
Для возбуждения флуоресцентного излучения
применяется рентгеновская трубка БХВ-9 с рени-
евым анодом в режиме работы 24 кВ, 20 мА. В ра-
бочем объеме спектрометра поддерживается дав-
ление порядка 10–3 Торр.

После разложения вторичного рентгеновского
излучения в спектр кристаллом-анализатором ха-
рактеристическое излучение попадает в детектор
“Циркон Р”, расположенный на круге Роуланда.
С точки зрения оптической фокусировки кри-
сталл-анализатор, на который направлено флуо-
ресцентное рентгеновское излучение образца, яв-
ляется фактически источником излучения для де-
тектора. Расстояние от этого источника до
входного окна детектора, в зависимости от выбо-
ра образца, изменяется и составляет около 1 м.
Отрицательный потенциал V1 на входном берил-
лиевом окне запирает обратное движение элек-
тронов, положительный потенциал V2 ускоряет
поток электронов в однородном электрическом
поле (рис. 2а). На рис. 2б представлен фрагмент
реальной МКП. Фотоны, проникая через берил-
лиевое окно толщиной 150 мкм, возбуждают в
МКП поток электронов, который формирует
изображение на люминофорном экране внутри
детектора (рис. 2а). Это изображение фокусиру-
ется оптическим объективом. Задний фокус объ-
ектива совпадает с плоскостью видеокамеры на
основе прибора с зарядовой связью (ПЗС). Ось
индивидуального канала МКП (рис. 2) по отно-
шению к поверхности пластины расположена под
углом смещения (углом, образованным осью ка-
нала и осью, перпендикулярной поверхности
пластины). Диаметр индивидуального канала
МКП в детекторах равен 5 мкм. Угол смещения
выбирается с учетом эффективности обнаруже-
ния излучения, предотвращения прохождения
падающих фотонов через каналы и простран-

(10 11) (10 10) (1340)
Рис. 1. Система регистрации. 1 – детектор в диэлек-
трическом кожухе, 2 – объектив TAMRON, 3 – циф-
ровая видеокамера BMR-1400HM-U.

1 2 3
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ственного разрешения. Оптимальное значение
угла смещения обычно составляет от 5° до 15°.

Существенное влияние на качество полезного
сигнала всей системы регистрации оказывает
шум, связанный с работой самого детектора и ви-
деокамеры. Шум детектора определяется величи-
ной темнового тока. Темновой ток в детекторе
обусловлен в основном ионизацией остаточных
газов, локальных разрядов в сильном электриче-
ском поле и остаточной фотоэмиссией, создавае-
мой сцинтилляцией конструктивных частей
МКП. Источники темнового тока, вызванные ло-
кальным разрядом, устраняются путем оптимиза-
ции условий изготовления МКП и улучшения
структуры сборки и материалов. Во всяком слу-
чае, типичные МКП имеют очень низкий темно-
вой ток, который составляет менее 0.5 пА/см2 при
напряжении питания 1 кВ. Тем не менее, в случа-
ях, когда уровень входного сигнала чрезвычайно
мал, например 10 с–1, работа в режиме стробиро-
вания эффективна, поскольку МКП работает
только при поступлении сигналов. Поскольку от-
дельные каналы МКП являются независимыми,
пространственное разрешение МКП зависит от
диаметра каналов и расстояния между ними в
двух измерениях. Пространственное разрешение
также зависит от расстояния между МКП и лю-
минофорным экраном, а также от ускоряющего на-
пряжения. Электроны, умноженные в МКП, попа-
дают на люминофорный экран и конвертируются в
видимый свет. Изображение фокусируется объек-
тивом на поверхности ПЗС в камере. Предельное
разрешение определено наименьшим количеством
регистрируемых фотонов. В этих условиях предель-
ное разрешение достигает 20–25 мкм (от 40 до
50 пар линий/мм) при коэффициенте усиления

1000. В случае двух сопряженных МКП простран-
ственное разрешение ниже по сравнению с одной
МКП. Причина этого заключается в том, что
электроны, размноженные в канале МКП первой
ступени, распространяются на несколько кана-
лов МКП последней ступени при входе в нее. Од-
нако основной вклад в шум дает видеокамера.

На рис. 3, 4 представлены соответственно ре-
зультаты измерений рентгеновских эмиссионных
спектров в виде изображений и графиков зависи-
мости интенсивности от энергии. Время накоп-
ления спектров с одинаковой статистикой при
использовании двумерного детектора сокращено
по крайней мере в 102 раз по сравнению с одно-
мерным позиционным детектором (оригиналь-
ный детектор собственного изготовления) при
равном пространственном разрешении.

Одномерный позиционный детектор по кон-
струкции принципиально не отличается от детек-
тора, представленного в работе [9]. В этом детек-
торе “рабочим телом” – источником полезного
сигнала – является газовая смесь Ar(10%)+CH4,
протекающая через него. Детектор [9] имеет Be-
окно и содержит вольфрамовую нить длиной не-
сколько сантиметров, расположенную перпенди-
кулярно направлению распространения рентгенов-
ского излучения. Рентгеновское излучение, попа-
дая в объем детектора, порождает вторичные
электроны (продукт ионизации, в основном CH4),
которые под действием электрического поля
устремляются к вольфрамовой нити. Сигнал, рас-
пространяющийся вдоль нити, регистрируется на
ее концах. Разность фаз или времен является ана-
логом координаты.

Рис. 2. а – МКП и принципиальная схема детектора; б – микрофотография фрагмента МКП.
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АНАЛИЗ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ

Для изучения качества регистрации изображе-
ния и спектров в нашем распоряжении было два
детектора с разными коэффициентами усиления
и две видеокамеры. Как предполагает производи-
тель, коэффициент усиления детектора “Циркон 1ˮ
К1 = 107, а детектора “Циркон 2ˮ К2 = 106. Оба де-
тектора содержат по две сопряженные МКП. Ви-
деокамеры – BMR-1400HM-U (№ 1) и ZWO 485
MC (№ 2) – относятся к бюджетному ряду. Ниже
приведены характеристики видеокамер.

BMR-1400HM-U (№ 1). Камера оснащена
ПЗС-фотоприемником (2/3)" (ICX285AL), раз-
мер одного пикселя составляет 6.45 × 6.45 мкм. Тип
разложения прогрессивный. Соотношение сторон
фотоэлектронного преобразователя 4 : 3. Разреша-
ющая способность матрицы более 1000 ТВЛ. Поро-
говая чувствительность 0.012 лк, предельная чув-
ствительность 0.001 лк. Динамический диапазон
более 69 дБ, отношение сигнал/шум составляет
64 дБ.

ZWO 485 MC (№ 2). Максимальная емкость
пикселя 13 000 е (электронов). Цветная матрица
Sony IMX485 с обратной засветкой имеет высо-
кую квантовую эффективность, которая составляет
примерно 85% на длине волны 530 нм. Матрица
также имеет относительно высокую квантовую эф-
фективность, примерно 44% от максимальной, в
инфракрасной области (в области длин волн 800–
850 нм). Размеры пикселя равны 2.9 × 2.9 мкм при
рабочей области 11.13 × 6.26 мм (диагональ 12.86 мм).
Формат матрицы соответствует стандарту 4К 16 : 9 с
разрешением 38409 × 2160 пикселей (8.28 мегапик-
селя). Разрядность АЦП равна 12 бит (4096 уров-
ней).

Важными характеристиками ПЗС-камер явля-
ются отношение сигнал/шум, скорость передачи
кадров, временнóе разрешение, размер пикселя и
пространственное разрешение, спектральный
диапазон, квантовый выход и динамический диа-
пазон.

Сравнение экспериментальных результатов,
полученных в различных комбинациях пары де-
тектор–камера, показало (рис. 4), что качество
изображения и соответствующих спектров значи-
тельно выше для детектора “Циркон 1ˮ с коэффи-
циентом усиления К1 = 107. На рис. 4 выделены
участки графиков, практически идентичные для
выбранной камеры. При этом аналогичный уча-
сток для другой камеры будет отличаться. Это
означает, что каждая камера обладает индивиду-
альной характеристикой (шума), которая частич-
но воспроизводится в процессе измерений. Кро-
ме того, для небольшой части пикселей наблюда-
ется аномальная интенсивность при отсутствии
освещения ПЗС-матрицы. Эту информацию лег-
ко использовать для исправления спектра. Струк-
тура фона частично обусловлена выбором кон-
кретной камеры. Неравномерный шум имеет теп-
ловое происхождение и при этом также связан с
технологией изготовления ПЗС-чипа, располо-
женного в камере. Для учета шума мы используем
стандартные алгоритмы частотного анализа ме-
тодом фурье-преобразования эксперименталь-
ных спектров и ограничения частотного интерва-
ла. Эта процедура применяется индивидуально
для каждого эксперимента и камеры. Управление
процессами измерения, наблюдения и обработки
экспериментальных результатов выполняется
при помощи визуального интерфейса [10]. Про-
грамма формирует массив, содержащий инфор-

Рис. 3. Результаты измерений рентгеновских эмиссионных спектров: а – TiKα1,2-спектр, кристалл-анализатор с плос-
костью отражения ; б – TiKβ1,3-спектр титана и “примесногоˮ NiKα1,2, кристалл-анализатор с плоскостью ; в
– CoKβ1,3-спектр, кристалл-анализатор с плоскостью отражения .

(а) (б) (в)

(10 11) (10 10)
(1340)



ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 3  2023

РЕГИСТРАЦИЯ РЕНТГЕНОВСКОГО ИЗОБРАЖЕНИЯ 95

Рис. 4. Спектры, измеренные при использовании различных комбинаций пар “детектор–видеокамераˮ. Верхняя кри-
вая – спектр с шумами, нижняя – после фильтрации.
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ЯРМОШЕНКО и др.

мацию об интенсивности каждого пикселя в
изображении. Далее применяется программный
фильтр для минимизации влияния дефектов и
шумов на изображение. После такой обработки
проводятся суммирование интенсивности по ко-
ординате X пикселя в изображении и калибровка
по энергии фотонов, после чего выводится окон-
чательный график зависимости интенсивности в
относительных единицах от энергии фотонов.

На рис. 4 приведены спектры в двух вариантах:
полученные в результате накопления в течение
указанного времени (верхняя кривая) и после
применения программного фильтра (нижняя
кривая). Размерность интенсивности на рисунках
привязана к количеству электронов (электронно-
дырочных пар), которые накоплены в пикселе
ПЗС за цикл измерений, размерность определена
емкостью пикселя и величиной двоичного кода
передачи из камеры в компьютер. В наших изме-
рениях величина кода составляла 12 двоичных
разрядов. Например, емкость пикселя камеры
№ 2 составляет 13000 е, а 12 разрядов соответству-
ют десятичному числу 4096 условных уровней
контраста изображения. Один уровень серого со-
ответствует около 3 е. Поэтому интенсивность
фактически измеряется в е – количестве электро-
нов. В настоящее время на рынке появляются но-
вые модели камер, для которых производитель
обещает существенное понижение их собствен-
ных шумов путем использования встроенной си-
стемы охлаждения до температуры ниже 0°C.

МАСШТАБ ПО ЭНЕРГИИ ФОТОНОВ
Энергетический масштаб зависит от условий

эксперимента и выбора камеры. При съемке ка-

мерой № 1 ΔE/ΔN ≈ 0.15 эВ, где E – энергия фото-
нов, N – число пикселей. Например, для дублета
CoKα1,2 ΔE = 15 эВ или 96 пикселей, ΔE/ΔN =
= 0.156 эВ. На всех графиках, полученных с помо-
щью первой камеры, масштаб уменьшен в два ра-
за. При съемке камерой № 2 масштаб на графиках
уменьшен в три раза и ΔE/ΔN ≈ 0.3 эВ. Линейный
размер междублетного расстояния CoKα1,2 спек-
тра равен 96 ∙ 6.45 мкм ≈ 620 мкм. Уменьшение
масштаба не приводит в конкретных условиях
съемки к ухудшению разрешения и равносильно
увеличению размера пикселя. Это важно для вы-
бора камеры, поскольку от размера пикселя в
ПЗС критически зависят характеристики шума,
который уменьшается с увеличением пикселя.
Поэтому для изучения спектров вполне пригодны
камеры с размером пикселя примерно 10 мкм. На
рис. 5 совмещены спектры CoKα1,2, полученные с
помощью линейного позиционного и двумерного
детекторов в одинаковых условиях фокусировки.
Они практически совпадают по форме.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Продемонстрирована работа системы реги-
страции рентгеновских спектров и изображений,
в состав которой входят детектор, оптический
объектив и цифровая камера. При проведении
измерений использовались два детектора: “Цир-
кон 1ˮ и “Циркон 2ˮ – соответственно с коэффи-
циентами усиления 107 и 106.

Проведенные эксперименты продемонстри-
ровали более высокую эффективность примене-
ния детекторов на основе МКП для регистрации
рентгеновских спектров по сравнению с одно-
мерным позиционным детектором. В среднем
время накопления спектров с одинаковой стати-
стикой сократилось в 102 раз.
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широкополосной приемной системы, работающей на ортогональных линейных поляризациях в
диапазоне частот 3–16 ГГц с шириной полосы выходных частот 2 ГГц. Приведены результаты изме-
рений параметров приемной системы и характеристик радиотелескопа РТ-13, оснащенного разра-
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время наиболее современным ин-

струментом для оперативного определения пара-
метров вращения Земли и решения важнейших
глобальных геодезических и геофизических задач
является глобальная радиоинтерферометриче-
ская сеть VGOS (VLBI Global Observing System)
[1]. Точность определения параметров вращения
Земли в значительной степени определяется точ-
ностью измерения задержки прихода сигнала
космического радиоисточника на удаленные ра-
диотелескопы, которая существенно зависит от
ширины полос принимаемых сигналов и их рас-
положения. В ходе развития технологии приема
сигнала с использованием радиоинтерферомет-
рии со сверхдлинными базами (РСДБ) сформи-
ровалось два основных вида приемных систем,
обеспечивающих либо многодиапазонный прием
сигналов в нескольких частотных каналах, либо
широкополосный прием сигналов в непрерыв-
ной полосе частот.

Радиоинтерферометр нового поколения на ос-
нове радиотелескопов РТ-13 комплекса “Квазар-
КВОˮ оснащается двумя типами приемных си-
стем – либо трехдиапазонной, либо широкопо-
лосной – для возможности проведения совмест-
ных наблюдений с разными обсерваториями сети
VGOS [2]. Главной особенностью трехдиапазон-
ной приемной системы является возможность од-
новременного приема шумовых сигналов от кос-
мических источников в трех диапазонах частот:
S (2.2–2.6 ГГц), X (7.0–9.5 ГГц) и Ка (28–34 ГГц) –

в обеих круговых поляризациях [2]. Отличитель-
ной особенностью широкополосной системы яв-
ляется возможность обеспечить работу радиоте-
лескопов РТ-13 в непрерывном диапазоне частот
3–16 ГГц, принимая сигналы двух ортогональных
линейных поляризаций.

В данной статье представлены результаты раз-
работки широкополосной приемной системы
(ШПС), описаны основные принципы ее работы
и результаты измерений, полученные в процессе
опытной эксплуатации.

ОСНОВНЫЕ ПРИНЦИПЫ РАБОТЫ ШПС
И ОСОБЕННОСТИ ЕЕ КОНСТРУКЦИИ
Выбор частотного диапазона широкополос-

ной приемной системы был достаточно подробно
описан в работе [4], поэтому в данной статье уде-
лим больше внимания описанию принципов ра-
боты ШПС. На рис. 1 показана функциональная
схема ШПС, а на рис. 2 приведены блок-схема и
внешний вид одного из основных узлов системы
− широкополосного криогенного приемного фо-
кального блока (ШКПФБ).

Электромагнитное излучение от космического
источника, сфокусированное антенной, через ра-
диопрозрачное вакуумное окно 1 попадает на ши-
рокополосный облучатель 2, расположенный
внутри криостата 3 ШКПФБ (см. рис. 2). Широ-
кополосный облучатель [5] представляет собой
четырехгребневый рупор, способный работать в
диапазоне 3–16 ГГц и принимать две линейные

УДК 520.272.5:520.274

ФИЗИЧЕСКИЕ ПРИБОРЫ ДЛЯ ЭКОЛОГИИ,
МЕДИЦИНЫ, БИОЛОГИИ
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ортогональные поляризации. Усиление сигна-
лов, разделенных по поляризациям, обеспечива-
ется охлаждаемыми малошумящими усилителя-
ми 4. В каждом из каналов, соответствующих вер-
тикальной и горизонтальной поляризациям,
перед усилителями установлены направленные
ответвители 5, с помощью которых принимаемые
сигналы смешиваются с сигналами амплитудной
(Tcal) и фазовой (Pcal) калибровок, поступающими
в тракт от широкополосного блока генератора
шума (ШБГШ) [6].

В ШКПФБ применены корпусированные ши-
рокополосные усилители LNF-LNC4_16C произ-
водства фирмы Low Noise Factory. Они построе-
ны на основе транзисторных гетероструктур с вы-
сокой подвижностью электронов (InP HEMT) по
технологии МИС (монолитная интегральная схе-
ма). Их шумовая температура не превышает 10 K
во всем диапазоне частот 3–16 ГГц [7].

Размещение облучателя внутри ШКПФБ и
охлаждение его до криогенных температур значи-
тельно снижают собственные шумы системы. Од-
нако установка облучателя в металлический кор-
пус криостата требует применения радиопро-
зрачного укрытия с минимальным поглощением
электромагнитных сигналов во всей полосе при-
нимаемых частот. Применяемое в ШКПФБ ваку-
умное окно куполообразной формы выполнено
из пенополистирола, покрытого двумя слоями
пленок с разными характеристиками: лавсановой
(полиэтилентерефталат) толщиной 0.02 мм,

укрытой тефлоновой (ПТФЭ) толщиной 0.1 мм.
Такое окно позволяет выдерживать давление ат-
мосферы при величине остаточного давления
10−7 Па в полости криостата. Для снижения на-
грева тепловым излучением все элементы
ШКПФБ (см. рис. 2а) укрыты азотным экраном
6, а со стороны облучателя теплоперехват обеспе-
чивает инфракрасный фильтр, представляющий
собой многослойную конструкцию из тефлоно-
вых пленок толщиной 0.1 и 0.2 мм.

Для криостатирования облучателя и малошу-
мящих усилителей применяется двухступенчатый
микроохладитель RDK-408S (7) с уровнем охла-
ждения 10 K на второй ступени, входящий в со-
став гелиевой микрокриогенной системы с воз-
душным охлаждением производства SHI Cryo-
genics. Ее работа основана на замкнутом газовом
цикле Джиффорда−МакМагона. Основные ра-
бочие характеристики для микроохладителя: хла-
допроизводительность на 2-й ступени 5.4 Вт при
10 K, 35 Вт при 45 K на 1-й ступени, минимальная
температура криостатирования 7 K.

На первой ступени микроохладителя 8 разме-
щены азотный экран 6 и тепловая развязка СВЧ-
кабелей 9, на второй ступени микроохладителя 10
расположены малошумящие усилители, облуча-
тель и направленные ответвители. Вакуумирова-
ние полости криостата обеспечивается двухсту-
пенчатым вакуумным насосом Value VRD-16 че-
рез вакуумный вентиль 11. Остаточное давление
составляет 4 ⋅ 10−2 Па. Измерение давления в по-

Рис. 1. Функциональная схема широкополосной приемной системы радиотелескопа РТ-13 РСДБ-комплекса “Ква-
зар-КВОˮ. ШКПФБ – широкополосный криогенный приемный фокальный блок; ШБГШ – широкополосный блок
генератора шума; БД – блок делителей; ШБПЧ – широкополосный блок преобразователей частоты; ГПИ – генератор
пикосекундных импульсов фазовой калибровки; СЧВС – система частотно-временной синхронизации; СПС – си-
стема преобразования сигналов; VLP и HLP – вертикальная и горизонтальная линейные поляризации; Tcal и Pcal –
сигналы амплитудной и фазовой калибровок.
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лости криостата осуществляется при помощи ва-
куумного датчика Пирани 12.

Температура 1-й ступени стабилизируется на
уровне не выше 40 K, температура облучателя –
не выше 20 K, температура малошумящих усили-
телей – не выше 15 K. График выхода ШКПФБ на
криогенный режим показан на рис. 3. Время выхо-
да ШКПФБ на криогенный режим составило ме-
нее 3 ч от запуска вакуумного насоса до стабилиза-
ции температуры на основных узлах ШКПФБ. Из-
мерения проводились с помощью диодных
датчиков температуры DT-670 производства Lake
Shore в соответствующих точках.

Коэффициент усиления ШКПФБ составляет
около 38 дБ с неравномерностью не более ±2 дБ в
диапазоне 3–16 ГГц (рис. 4, кривая 1). Шумовая
температура ШКПФБ в диапазоне 3–16 ГГц из-
меняется от 21 K на нижних частотах до 37 K на
верхних (рис. 4, кривая 2). Основной вклад в уве-
личение шумовой температуры ШКПФБ вносят
элементы, расположенные перед охлаждаемыми
малошумящими усилителями, такие как ответви-

тель, облучатель, соединяющие их отрезки коак-
сиального кабеля, а также вакуумное окно и ин-
фракрасный фильтр. Имея небольшие собствен-
ные потери, они дают существенный прирост
эквивалентной шумовой температуры, приведен-
ной к входу элемента, установленного за ними.
Например, для частоты 9.5 ГГц собственные шу-
мы охлаждаемого малошумящего усилителя, пе-
ресчитанные на вход через ослабление всех эле-
ментов, установленных перед ним, увеличатся
почти на 3 K. Охлажденный ответвитель с под-
ключенными к нему кабелями имеет вклад в шу-
мовую температуру около 3.4 K. Охлажденный до
20 K облучатель имеет шумовую температуру 2.5 K,
а вакуумное окно, находящееся при комнатной
температуре, добавляет еще около 3.5 K. Инфра-
красный фильтр выполнен из радиопрозрачного
материала и имеет очень малую толщину (0.2 мм),
соответственно потери сигнала оцениваются в
сотые доли децибела. Находясь при температуре
порядка 80 K, инфракрасный фильтр вносит не-
существенный вклад (порядка 0.5 K) в общую шу-

Рис. 2. Широкополосный криогенный приемный фокальный блок: а – функциональная схема блока; б – внешний
вид блока без криостата. 1 – вакуумное окно, 2 – облучатель, 3 – криостат, 4 – охлаждаемые малошумящие усилители,
5 – направленный ответвитель, 6 – азотный экран, 7 – микроохладитель, 8 – первая ступень микроохладителя, 9 –
тепловая развязка СВЧ-кабелей, 10 – вторая ступень микроохладителя, 11 – вакуумный вентиль, 12 – вакуумный дат-
чик.
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Рис. 3. График выхода широкополосного криогенного приемного фокального блока на криогенный режим: 1 – тем-
пература 1-й ступени, 2 – температура облучателя, 3 – температура малошумящих усилителей.
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Рис. 4. Зависимость коэффициента усиления (1) и шумовой температуры (2) от частоты для широкополосного крио-
генного приемного фокального блока.
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мовую температуру ШКПФБ. Таким образом,
для приведенной частоты расчетное значение шу-
мовой температуры ШКПФБ равно 20.4 K при
шумовой температуре охлаждаемого малошумя-
щего усилителя 8 K. С ростом частоты потери в
диэлектрике возрастают, что обусловливает тренд
на увеличение шумовой температуры. Точка 1-дБ
компрессии по входу (уровень входной мощно-
сти, при котором коэффициент усиления умень-
шается на 1 дБ от своего постоянного значения)
для ШКПФБ составляет –52 дБм.

С выхода ШКПФБ сигналы, соответствующие
вертикальной и горизонтальной поляризациям,
поступают на блоки делителей (БД), где разделя-
ются на четыре равных сигнала (см. рис. 1). Ко-
эффициент передачи БД составляет 5 дБ. Затем
сигналы, соответствующие вертикальной и гори-

зонтальной поляризациям, попарно поступают
на входы четырех широкополосных блоков пре-
образователей частоты (ШБПЧ). Функциональ-
ная схема блока представлена на рис. 5.

В ШБПЧ осуществляются усиление, фильтра-
ция и двойное преобразование частоты сигналов
обеих поляризаций. В каждом ШБПЧ из диапазо-
на 3–16 ГГц входного СВЧ-сигнала выбирается
участок полосы частот шириной 2 ГГц (поддиа-
пазон), который преобразуется к промежуточной
полосе частот (ПЧ) 0–2 ГГц. При этом первое
преобразование в полосу ПЧ1 осуществляется с
помощью перестраиваемого в полосе 27–38 ГГц
гетеродина Г1. Полосно-пропускающий фильтр
(ППФ, 22–24 ГГц) задает рабочую полосу и по-
давляет зеркальный канал, расположенный до-
статочно далеко. Второе преобразование осу-
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Рис. 5. Функциональная схема широкополосного блока преобразователей частоты. МШУ – малошумящий усилитель;
ППФ – полосно-пропускающий фильтр; Г – гетеродин; VLP и HLP – вертикальная и горизонтальная линейные по-
ляризации.
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Рис. 6. Частотные преобразования широкополосного блока преобразователей частоты. Г1 – перестраиваемый гетеро-
дин 27–38 ГГц; Г2 – фиксированный гетеродин 22 ГГц; ППФ – полосно-пропускающий фильтр 22–24 ГГц; ПЧ1 и
ПЧ2 – промежуточная частота после первого и второго преобразования соответственно; ЗК – зеркальный канал.
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ществляется на фиксированной частоте 22 ГГц
гетеродина Г2 и обеспечивает преобразование в
необходимую полосу ПЧ2 0–2 ГГц (см. рис. 6).

Коэффициент усиления ШБПЧ составляет не
менее 45 дБ во всей полосе входных частот 3–
16 ГГц (рис. 7). Точка 1-дБ компрессии по выходу
ШБПЧ составляет 13 дБм. Для увеличения дина-
мического диапазона в ШБПЧ предусмотрена ре-
гулировка коэффициента усиления с помощью
аттенюатора в диапазоне 0−31 дБ с шагом 1 дБ.
Зеркальный канал и комбинационные составля-
ющие ослабляются более чем на 35 дБ. Шумовая
температура ШБПЧ не превышает 2000 K (во
всем рабочем диапазоне входных частот 3–
16 ГГц), что, с учетом коэффициентов усиления
ШКПФБ (38 дБ) и БД (5 дБ), дает вклад не более

0.1 K в шумовую температуру ШПС. Среднеквад-
ратичное отклонение вносимых фазовых шумов
ШБПЧ в диапазоне отстроек 10 Гц–10 МГц не
превышает 2.5°, что даст снижение отношения
сигнал/шум корреляционного отклика радиоин-
терферометра не более 0.1%.

Широкополосный блок генератора шума
обеспечивает формирование сигналов амплитуд-
ной и фазовой калибровок в полосе частот 3–
16 ГГц. Источником амплитудного калибровоч-
ного сигнала служит генератор шума на лавинно-
пролетном диоде М41318 производства НПП
“Истокˮ. В тракте ШБГШ размещен направлен-
ный ответвитель, через который происходит ввод
внешнего сигнала фазовой калибровки от генера-
тора пикосекундных импульсов (ГПИ). Амплиту-
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ды сигналов фазовой и амплитудной калибровок
регулируются цифровыми 5-разрядными аттеню-
аторами. С помощью широкополосного резистив-
ного делителя сигнал разделяется на два идентич-
ных канала, соответственно для обеспечения ка-
либровки VLP и HLP канала ШПС. Спектральная
плотность мощности шума сигнала амплитудной
калибровки составляет не менее 7000 K, что, с уче-
том переходного ослабления направленного ответ-
вителя (20 дБ), обеспечивает уровень калибровоч-
ного сигнала не менее 70 K на входе ШКПФБ (при
нулевом ослаблении аттенюатора).

Синхронизация гетеродинов приемных кана-
лов осуществляется от системы частотно-времен-
ной синхронизации (СЧВС) РСДБ-радиотеле-
скопа. На выходе ШПС имеет 8 сигналов ПЧ – по

четыре для горизонтальной и вертикальной ли-
нейных поляризаций (см. рис. 1). Эти сигналы
поступают на систему преобразования сигналов
(СПС) [8] для последующей регистрации. Основ-
ные параметры широкополосной приемной си-
стемы РТ-13 приведены в табл. 1.

СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ
И ЭЛЕКТРОПИТАНИЯ

Центральным элементом системы управления
и электропитания является концентратор Ether-
net. Он объединяет все блоки ШПС в единое ин-
формационное пространство, объединенное с ло-
кальной вычислительной сетью радиотелескопа
РТ-13. Управление ШПС и контроль параметров
ее работы осуществляются с помощью специаль-
ного программного обеспечения, расположенного
на центральном компьютере управления РТ-13.

Блок питания обеспечивает ШБПЧ и ШБГШ
первичным питающим напряжением +24 В, а
также выполняет ряд функций управления и диа-
гностики. Каждый выход для питания может
быть включен или выключен независимо от
остальных. По каждому выходу ведется контроль
тока потребления. Блок питания имеет дополни-
тельный интерфейс для обмена данными с про-
мышленным измерителем вакуума. Кроме того,
блок питания осуществляет контроль температу-
ры и влажности воздуха в полости ШПС с помо-
щью внешнего датчика, а также управление ваку-
умным клапаном.

Блок питания входных усилителей осуществ-
ляет питание блоков делителей и охлаждаемых
малошумящих усилителей, расположенных в
ШКПФБ. Также блок питания входных усилите-
лей осуществляет контроль температур ключевых
узлов ШКПФБ: облучателя, малошумящих уси-
лителей и первой ступени микроохладителя.

Рис. 7. Зависимость коэффициента усиления и шумовой температуры от частоты для широкополосного блока преоб-
разователей частоты (для полосы входных частот 8–10 ГГц).
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Таблица 1. Основные параметры широкополосной
приемной системы РТ-13

Параметр Значение

Рабочий диапазон входных час-
тот, ГГц

3–16

Рабочий диапазон выходных час-
тот, ГГц

0.05–2.05

Поляризации 2 линейные орто-
гональные

Количество каналов 8 (по 4 для каждой 
поляризации)

Шумовая температура (средняя), K 25
Коэффициент усиления, дБ 93
Диапазон регулировки коэффи-
циента усиления, дБ

31

Точка 1-дБ компрессии по 
выходу, дБм

13

Температура, K, облучателя и мало-
шумящих усилителей не более

20
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Управление и питание блоков обеспечивается
платами системы управления и электропитания,
расположенными в каждом блоке. Платы имеют
интерфейс Ethernet и ряд источников питания
для обеспечения работы блоков. Например, из-
менение частоты гетеродина в ШБПЧ осуществ-
ляется путем обмена данными между платой и ге-
теродином по интерфейсу SPI. Также в блоках
расположены датчики для контроля температуры
основных СВЧ-узлов.

Для упорядочивания обмена данными между
устройствами ШПС и центральным компьюте-
ром управления РТ-13 разработан протокол об-
мена данными. Аппаратная идентификация
устройств осуществляется средствами контролле-
ров Ethernet автоматически по MAC-адресам с
помощью протокола ARP. Обмен информацией
между устройствами осуществляется по протоко-
лу UDP пользовательской надстройкой, обеспе-
чивающей гарантированную доставку сообщений
с контролем их целостности. На программном
уровне устройства идентифицируются по их уни-
кальным IP-адресам.

Для управления ШПС и контроля работы ее
узлов используется программа управления ШПС.
Она написана на языке Python 2.7 с использова-
нием библиотеки для создания графических ин-
терфейсов TkInter.

Программа имеет интуитивно понятный гра-
фический интерфейс (см. рис. 8). Каждая вкладка
элемента notebook соответствует блоку ШПС. С
помощью кнопок и полей ввода оператор может
передавать команды блокам ШПС и изменять та-
кие их настройки, как частота гетеродина, ослаб-

ление аттенюаторов и т.п. Ответные сообщения
блоков расшифровываются и выводятся на экран
в виде индикаторов, сообщающих состояние уз-
лов блоков ШПС и измеренные датчиками значе-
ния различных параметров. Для удобства опера-
тора введена простая система цветовой марки-
ровки индикаторов, которая помогает быстро
обнаруживать отказы узлов и выход параметров
работы за пределы допустимых значений.

Наличие в составе системы управления и элек-
тропитания большого количества разнообразных
датчиков, контролирующих параметры работы
узлов ШПС, обусловливает ее широкие возмож-
ности по диагностике неисправностей.

Одной из наиболее распространенных неис-
правностей, возникающих в радиоэлектронной
аппаратуре, является обрыв, возникающий в це-
пях вследствие той или иной причины. Следстви-
ем обрыва в одном из элементов узла является
уменьшение потребления тока этим узлом. В си-
стеме управления и электропитания широко ис-
пользуются датчики тока. Они определяют как
потребление тока блоками ШПС в целом, так и
потребление отдельных узлов этих блоков. Благо-
даря этому можно установить не только неис-
правный блок, но и какой узел неисправен в пре-
делах одного блока.

ШПС предполагается использовать в обсерва-
ториях РСДБ-сети “Квазар-КВОˮ, разнесенных
друг от друга на расстояния в тысячи километров.
Исходя из этого, важным условием является воз-
можность дистанционного контроля параметров
и диагностики неисправностей ШПС, в том чис-
ле с использованием сети Internet. Это позволяет

Рис. 8. Окно программы управления широкополосной приемной системы.
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сэкономить значительные финансовые и времен-
ные ресурсы, которые специалисты затратили бы
при необходимости непосредственной диагно-
стики аппаратуры.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ ПАРАМЕТРОВ 
ШПС НА РАДИОТЕЛЕСКОПЕ РТ-13

ШПС была установлена и испытана на радио-
телескопе РТ-13 обсерватории “Светлоеˮ. Измере-
ны параметры РТ-13 c ШПС в диапазоне 3−16 ГГц
путем перестройки гетеродина с шагом 1 ГГц,
ширина полосы выходных частот – 2 ГГц. Первая
точка соответствует полосе 3–5 ГГц, а последняя
– 14–16 ГГц, на графиках результатов измерений
приведены центральные частоты полос. Шумо-
вая температура Тпр ШПС и сигнал амплитудной
калибровки Тcal были измерены по методу двух
отсчетов [9]. В качестве “холоднойˮ нагрузки ис-
пользовалась антенная система установленного в
зенит радиотелескопа, а в качестве “теплойˮ – ра-
диопоглощающий материал, помещенный на по-
верхность вакуумного окна криостата ШПС.
Температура радиопоглощающего материала
контролировалась с помощью пирометра. Шумо-
вая температура антенны Tа РТ-13 в зените рас-
считывалась по методике, приведенной в работе
[10], как интеграл по сфере от произведения рас-
четной нормированной диаграммы направленно-
сти антенны и яркостных температур грунта и не-
ба на основе метеоданных (температура, влаж-
ность, давление). Шумовая температура системы
радиотелескопа Tсист = Тпр + Та на заданном угле
места РТ-13 определялась по измеренному значе-
нию калибровки Тcal. На рис. 9 представлены рас-
чет Ta в зените (график 5), результаты измерений

шумовой температуры Тпр ШПС для каналов го-
ризонтальной HLP (график 1) и вертикальной
VLP (график 2) поляризаций, результаты измере-
ний шумовой температуры системы Tсист для ка-
налов HLP и VLP (графики 3 и 4) в зените. Шумо-
вая температура Тпр в большей части диапазона
5–14 ГГц не превышает 27 K, а в диапазоне 3–
16 ГГц − 37 K. Шумовая температура Tсист в диа-
пазоне 5–14 ГГц не превышает 40 K, а в диапазоне
3–16 ГГц – 54 K.

Эквивалентная плотность потока системы
(SEFD) и коэффициент использования поверх-
ности антенны (КИП) определялись по сигналу
радиоисточника CasA, согласно формулам, при-
веденным в работе [11]. Результаты измерений
представлены на рис. 10 и 11. SEFD РТ-13 с ШПС
(см. рис. 10) в большей части диапазона 5–14 ГГц
не превышает 1700 Ян, а в диапазоне 3–16 ГГц –
2100 Ян. КИП РТ-13 с ШПС (см. рис. 11) состав-
ляет 0.5–0.7 (ниже, чем с трехдиапазонной при-
емной системой (0.7–0.8), [11]), что связано с
особенностями широкополосного облучателя.
Данные расчета КИП 13-метрового радиотеле-
скопа с аналогичным облучателем, Quad-Ridged
Horn (QRFH), приведенные в работе [12], пред-
ставлены графиком 3 на рис. 11. Как видно из ри-
сунка, КИП соответствует расчетному. Это свиде-
тельствует о достоверности независимых измере-
ний шумовых температур и SEFD радиотелескопа,
из которых рассчитывается КИП. Ширина диа-
граммы направленности РТ-13 соответствует рас-
четной и меняется от 22' до 5' при изменении цен-
тральной частоты с 3.5 до 15.5 ГГц.

Стоит отметить, что добиться предельных па-
раметров во всем широком диапазоне частот при-
емной системы крайне сложно. Неблагоприятная

Рис. 9. Результаты измерений шумовой температуры РТ-13 с широкополосной приемной системой (зенит): 1 – Тпр,
HLP; 2 – Тпр, VLP; 3 – Тсист, HLP; 4 – Тсист, VLP; 5 – расчет Та. HLP и VLP – каналы горизонтальной и вертикальной
линейных поляризаций.
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помеховая обстановка, а также конструктивные
особенности широкополосной приемной систе-
мы приводят к ухудшению параметров на краях
рабочего диапазона частот. В табл. 2 обобщены
данные измерений параметров РТ-13 c широко-
полосной приемной системой для полос 5–14 и
3−16 ГГц. Набор параметров для полосы 5−14 ГГц
характеризует качество приемной системы, а для
полосы 3–16 ГГц позволяет оценить ухудшение
параметров при переходе к более широкой поло-
се, обусловленное конструктивными и техноло-
гическими трудностями работы в широкой поло-
се частот.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ИПА РАН разработана, изготовлена и испы-
тана широкополосная приемная система, спо-
собная осуществлять прием сигналов от космиче-
ских источников в двух ортогональных линейных
поляризациях в диапазоне частот 3–16 ГГц с ши-
риной полосы выходных частот 2 ГГц. В 2020 году
ШПС была установлена на радиотелескоп РТ-13
в обсерватории “Светлоеˮ. Возможность работы
ШПС в поддиапазонах шириной 2 ГГц в пределах
входной полосы удобна для оценки характери-
стик антенной системы РТ-13 и исследования из-
лучения космических радиоисточников.

Рис. 10. Результаты измерений системной эквивалентной плотности потока РТ-13 с широкополосной приемной си-
стемой по источнику CasA (угол места 55°): 1 – HLP; 2 – VLP. HLP и VLP – каналы горизонтальной и вертикальной
линейных поляризаций.
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Рис. 11. Результаты измерений коэффициента использования поверхности антенны РТ-13 с широкополосной прием-
ной системой по источнику CasA (угол места 55°): 1 – HLP; 2 – VLP; 3 – расчет Оnsala. HLP и VLP – каналы горизон-
тальной и вертикальной линейных поляризаций.

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0
КИП

0
9 10 11 12 13 14 1587654

1

2
3

Частота, ГГц



ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 3  2023

ШИРОКОПОЛОСНАЯ ПРИЕМНАЯ СИСТЕМА 107

В обсерватории “Светлоеˮ проведены радио-
метрические измерения параметров широкопо-
лосной приемной системы в составе радиотеле-
скопа РТ-13 во всем рабочем диапазоне частот 3–
16 ГГц. Шумовая температура приемной системы
в большей части диапазона 5–14 ГГц не превыша-
ет 27 K, а SEFD радиотелескопа РТ-13 с приемной
системой – 1700 Ян. На краях диапазона 3–16 ГГц
параметры ухудшаются до 37 K и 2100 Ян соответ-
ственно.

Полученные результаты позволяют говорить о
возможности проведения успешных радиоинтер-
ферометрических наблюдений на радиотелеско-
пах РТ-13 в составе РСДБ-комплекса “Квазар-
КВОˮ в диапазоне частот 3–16 ГГц.
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Таблица 2. Результаты измерений параметров радиоте-
лескопа РТ-13 с широкополосной приемной системой

Характеристика Значение в диапазонах
5–14 ГГц (3–16 ГГц)

Поляризация HLP VLP
Шумовая температура при-
емника, K

27 (37) 27 (31)

Шумовая температура 
системы, K

40 (54) 39 (43)

Эквивалентная плотность 
потока системы, Ян

1700 (2100) 1620 (1680)

Коэффициент использова-
ния поверхности антенны

0.5–0.7 0.5–0.7
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Описано устройство и принцип работы люминометра, предназначенного для определения концен-
трации пероксида водорода в водных растворах посредством измерения интенсивности светового
потока. Обозначены ключевые моменты, на которые следует обратить внимание при изготовлении
прибора. Описаны результаты лабораторных испытаний, согласно которым в диапазоне концен-
траций пероксида водорода от 0.12 до 1.95 ⋅ 10−6 М сохраняется линейная зависимость (r2 = 0.97) ин-
тенсивности сигнала от концентрации H2O2. Представлены результаты измерения содержания пе-
роксида водорода в листьях пшеницы в процессе деэтиоляции.

DOI: 10.31857/S0032816223020234, EDN: GTQJWI

ВВЕДЕНИЕ
Хемилюминесценция (Хл) – процесс излуче-

ния квантов света в видимом диапазоне при про-
текании химической реакции. В основе этого яв-
ления лежит образование продукта химического
взаимодействия, один из электронов которого
находится на более высоком энергетическом
уровне и стремится вернуться на основной энер-
гетический уровень, реализуя избыточную энер-
гию в виде светового излучения. Процесс Хл име-
ет важное прикладное значение и используется
для наблюдения за сложными химическими и
биологическими процессами путем регистрации
излучаемого света.

В 40-х годах ХХ столетия немецкие ученые
В. Лангенбек и У. Руге впервые использовали
процесс Хл для определения содержания перок-
сида водорода (H2O2) в водных растворах [1]. Ме-
тод основан на реакции взаимодействия люмино-
ла (5-амино-2,3-дигидро-1,4-фталазиндион) и
H2O2 в присутствии катализатора. Авторы наблю-
дали свечение, которое оценивали визуально в
темной комнате. В настоящее время регистрацию
Хл проводят с помощью специальных приборов –
люминометров. Данное оборудование применяет-
ся достаточно широко и характеризуется высокой
чувствительностью и исключительной специфич-
ностью [2–5].

На рынке представлен широкий ассортимент
люминометров как узкоспециализированных:

3М Clean-Trace NG (3M PELTOR, Великобрита-
ния), EnSURE™ Touch (HYGIENA, Великобри-
тания), Lumat LB 9508 (“Berthold technologies”,
Германия), так и более универсальных, например
Lum-100 (МГУ, Россия), AutoLumatPlus LB 953
(“Berthold Technologies”, Германия). Следует отме-
тить, что данное оборудование относится к дорого-
стоящим. Например, цена люминометра Lumat LB
9508 находится в диапазоне от 0.5 до 1.3 млн рублей.
Зачастую приобретение прибора из каталога являет-
ся затруднительным, в результате исследователь ли-
шается возможности получения оригинальных дан-
ных и вынужден применять менее селективные ме-
тоды. Выходом из сложившейся ситуации является
самостоятельное изготовление люминометра. Од-
нако, кроме привлечения квалифицированных спе-
циалистов, необходима подробная информация об
устройстве и изготовлении люминометра. К сожа-
лению, в настоящее время в свободном доступе
данная литература отсутствует.

В настоящей работе представлены рекоменда-
ции по изготовлению люминометра, описаны его
конструкция и результаты лабораторных испыта-
ний.

КОНСТРУКЦИЯ ПРИБОРА И 
РЕКОМЕНДАЦИИ ПО СБОРКЕ

Предлагаемая нами конструкция люминомет-
ра реализована в виде единого модуля (рис. 1), ра-

УДК 53.084:57.087

ФИЗИЧЕСКИЕ ПРИБОРЫ ДЛЯ ЭКОЛОГИИ,
МЕДИЦИНЫ, БИОЛОГИИ
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бота которого обеспечивается следующими
функционально объединенными блоками.

Детектор малых световых потоков. Ключевым
элементом люминометра является детектор све-
тового излучения – фотоэлектронный умножи-
тель (ФЭУ), реализованный на основе ФЭУ-39А
(Россия) и резисторного делителя (рис. 2). Выбор

данной модели ФЭУ связан с оптимальным соче-
танием габаритных размеров, стабильности рабо-
ты, высокой световой анодной чувствительности
(Sa = 1000 А/лм) и низкого соотношения шум/сигнал.

Высоковольтный источник питания ФЭУ. Для
обеспечения работы ФЭУ нами выбран источник
постоянного высокого напряжения, состоящий из

Рис. 1. Блок-схема и внутреннее расположение блоков люминометра (вид сверху). 1 – источник питания основных
компонентов схемы; 2 – источник питания термостата; 3 – высоковольтный источник питания ФЭУ; 4 – ФЭУ; 5 –
термостат; 6 – кюветодержатель; 7.1 – ведущий микроконтроллер (master); 7.2 – ведомый микроконтроллер (slave);
8 – блок реле; 9 – блок усилителя сигнала с ФЭУ; 10 – информационное табло (LCD-дисплей 1602).
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источника высокого переменного напряжения, вы-
прямителя и удвоителя напряжения. Источник вы-
сокого переменного напряжения собран по схеме
обратноходового импульсного источника питания
с обратной связью на микросхеме TL494 (рис. 3).
Высокочастотный трансформатор изготовлен на
основе ферритового сердечника (XEPEX E 140166
xPB-5 class 130 (b)). Для повышения стабильности
напряжения питания ФЭУ в высоковольтном блоке
питания реализована обратная связь посредством
контроля высокого напряжения на выходе высо-

ковольтного выпрямителя (рис. 4). Настройка об-
ратной связи осуществляется подстроечными рези-
сторами (RP2 на рис. 3 и RP1, на рис. 4). Для сниже-
ния нагрузки на высокочастотный трансформатор
и повышения надежности работы импульсного
блока в схеме использован удвоитель напряже-
ния, обеспечивающий питание ФЭУ (рис. 5).
Данная конструкция высоковольтного источника
питания позволяет поддерживать напряжение
питания ФЭУ в заданных пределах 950 ± 10 В.

Рис. 3. Принципиальная схема высоковольтного источника питания.
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Источник питания основных компонентов схемы
предназначен для обеспечения работы блока
микроконтроллеров, блока усилителя сигнала,
блока реле, LCD-дисплея и высоковольтного ис-
точника питания ФЭУ. Реализован данный ис-
точник питания на основе блока питания персо-
нального компьютера (ПК) мощностью 300 Вт.
Применение блока питания от ПК наиболее ра-
ционально, поскольку это решение удовлетворя-

ет таким требованиям, как компактность, мощ-
ность, наличие шин питания 5 и 12 В.

Источник питания термостата. В качестве ис-
точника питания термостата использован им-
пульсный блок NES-50-5 (“Mean well”, Тайвань). 

Кюветодержатель выполнен из медных пла-
стин, к которым жестко прикреплены элемент
Пельтье и керамический резистор.

Рис. 5. Принципиальная схема высоковольтного удвоителя напряжения.
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Блок микроконтроллеров состоит из двух плат
“Arduino nano” (Китай) (рис. 6). Плата ведущего
микроконтроллера (master) оцифровывает и пе-
редает поступивший сигнал в ПК по USB-интер-
фейсу. Кроме оцифровки и передачи сигнала, в
задачи ведущего микроконтроллера входит прием
от ПК и передача на ведомый микроконтроллер
(slave) значений температуры термостата. Плата
ведомого микроконтроллера отвечает за контроль
параметров прибора и его аварийное отключение.

Блок усилителя сигнала. В качестве усилителя
использован инструментальный усилитель INA
333 (“Texas Instruments”, США, рис. 7).

Блок реле состоит из трех нормально замкну-
тых 1-канальных модулей реле “Arduino” (U8, U9,
U10 на рис. 6) и необходим как коммуникацион-
ное устройство для управления нагрузкой (блок
питания термостата, термостат, высоковольтный
источник питания).

Информационное табло. Использован LCD-
дисплей (модель 1602, Китай), основная функция
которого − информирование оператора о пара-
метрах работы прибора.

Термостат используется для поддержания за-
данного температурного режима в кювете. Он со-
держит следующие компоненты: кюветодержа-
тель, охладитель – элемент Пельтье (U4 на рис. 6),
нагреватель – керамический резистор (R9 на рис. 6).

В процессе разработки конструкции и приня-
тия решения о расположении блоков следует, в
первую очередь, отталкиваться от расположения
центральной части прибора: термостата, кювето-
держателя, детектора. В нашем случае данные
компоненты расположены горизонтально в одну
линию. Такое расположение блоков позволяет
улучшить эргономику прибора (отсутствие вы-
ступающих частей), торцевое расположение ФЭУ
по отношению к позиции кюветы в кюветодержа-
теле нивелирует риск попадания рабочих раство-
ров на высоковольтную часть детектора.

Близкое расположение блоков неминуемо по-
вышает их взаимовлияние, в связи с этим важно

обеспечить защиту от помех. Реализация помехо-
защищенности заключается в экранировке про-
водников цифровых и аналоговых сигналов, а
также в светозащите детектора. Дополнительно
для защиты ФЭУ в приборе необходимо приме-
нять механическую “шторку”, с помощью кото-
рой оператор закрывает торцевую фотоприемную
часть ФЭУ перед открытием дверцы. Шторка яв-
ляется важным элементом схемы прибора, благо-
даря которому обеспечивается непрерывность
работы ФЭУ.

Рис. 7. Принципиальная схема усилителя сигнала ФЭУ на базе INA 333.
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Для снижения влияния скачков напряжения
на работу ФЭУ питание детектора осуществляет-
ся от отдельного источника. При сопряжении
низковольтных и высоковольтных блоков для ис-
ключения высоковольтного пробоя следует ис-
пользовать высокоомные сопротивления (R1 на
рис. 6 и R1, R2 на рис. 7).

Применение в приборе двух микроконтролле-
ров, работающих в режиме master-slaver, позволя-
ет разгрузить ведущий микроконтроллер и увели-
чить скорость передачи информации в ПК.

Для повышения стабильности работы необходи-
мо обеспечить выравнивание потенциалов между
блоками прибора посредством использования для
питания общего отрицательного контакта, что уже
реализовано в источнике питания основных ком-
понентов схемы. Выравнивание потенциалов
между высоковольтными и низковольтными бло-
ками осуществляется посредством высоковольт-
ного конденсатора C5 (см. рис. 3).

В конструкции прибора предусмотрена воз-
можность внесения жидких сред в кювету в про-
цессе измерения (рис. 8, отверстие для внесения
растворов). Канал для внесения растворов вы-
полнен из пластикового капилляра, изогнутого в
форме колена. Коленчатая форма канала предот-
вращает засветку ФЭУ в момент внесения раство-
ра в кювету.

АЛГОРИТМ РАБОТЫ ПРИБОРА
Рассмотренная конструкция прибора, внешний

вид которого представлен на рис. 8, предполагает
следующий алгоритм работы. Запуск источника пи-

тания основных компонентов обеспечивает вклю-
чение ведущего и ведомого микроконтроллеров и
усилителя сигнала с ФЭУ. На этапе инициализации
микроконтроллеров проходит самотестирование
прибора, и при обнаружении ошибки микрокон-
троллер (slave) останавливает запуск прибора и
информирует оператора об ошибке на экране
LCD-дисплея. В случае положительного резуль-
тата самотестирования блок микроконтроллеров
через блок реле дает разрешение на запуск источ-
ника питания термостата и выполнение програм-
мы термостатирования, подается питание на
ФЭУ, осуществляется передача данных в порт
“mini-usb” и на информационное табло. Ведомый
микроконтроллер включает реле питания высо-
ковольтного источника, подающего напряжение
на ФЭУ. Образуемая на контактах ФЭУ разность
потенциалов фиксируется блоком усилителя сиг-
нала с ФЭУ и передается на ведущий микрокон-
троллер, который в свою очередь оцифровывает
сигнал и отправляет его в порт USB ПК. Выход-
ной сигнал ФЭУ является конечной величиной
измерения потока фотонов и выражается в воль-
тах. Для визуализации и фиксации поступающих
данных от прибора, а также для установки темпе-
ратуры термостата и временного периода приема
данных используется оригинальное программное
обеспечение.

На рис. 9 представлен типичный вид измене-
ния интенсивности сигнала на экране ПК при
взаимодействии Н2О2 и люминола. Интенсив-
ность сигнала резко возрастает на начальной фазе
и, достигнув максимума, медленно снижается.
Площадь фигуры, ограниченная функцией, опи-
сывающей сигнал, и осью абсцисс, равна сумме
дискретных величин сигнала (точки на графике)
и пропорциональна концентрации Н2О2.

ЛАБОРАТОРНЫЕ ИСПЫТАНИЯ

Для оценки пределов обнаружения Н2О2 была
получена градуировочная зависимость площади
фигуры под графиком функции сигнала от кон-
центрации Н2О2 (рис. 10). Градуировочные кон-
центрации Н2О2 (0.12, 0.24, 0.48, 0.97, 1.95 ⋅ 10−6 М)
были выбраны нами по результатам ранее прове-
денных тестовых измерений. Растворы Н2О2 из-
вестной концентрации вносили в кварцевую кю-
вету, которую устанавливали в кюветодержатель.
Далее в кювету через отверстие для внесения рас-
творов вливали 1 см3 смеси люминола (2.26 ⋅ 10–4 М)
и пероксидазы (1 ⋅ 10–6 М). Измерения проводили
в шестикратной аналитической повторности.
Рассчитанные значения площадей усредняли и
использовали для построения градуировочной
зависимости (см. рис. 10). Методом наименьших
квадратов была рассчитана линейная регрессия,
описываемая уравнением y = 255.74x − 32.907, ко-

Рис. 9. Изменение интенсивности сигнала в процессе
хемилюминесцентной реакции.

1

0

2

3

4

5
Интенсивность сигнала, В

0.25 0.50 0.75 1.00
Время, с



114

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 3  2023

МАЛЫШЕВ, СИЛИНА

эффициент корреляции регрессионной зависи-
мости составил 0.97. Статистическая значимость
уравнения проверена с помощью коэффициента
детерминации и критерия Фишера. Установлено,
что параметры модели статистически значимы.
Полученная оценка уравнения регрессии позво-
ляет использовать его для расчета концентрации
Н2О2 в водных растворах.

В качестве модельного объекта для тестирова-
ния люминометра использовали этиолированные
листья мягкой пшеницы сорта Иргина (Triticum
aestivum L.) в процессе деэтиоляции на непрерыв-
ном свету. Измерения концентрации Н2О2 пока-
зали, что четырехчасовое воздействие света ин-
тенсивностью 190 мкмоль/(м2 · с) на этиолиро-
ванные листья стимулировало повышение
концентрации Н2О2 в 1.5 раза − до 15 ⋅ 10–6 моль/г
сухой массы (рис. 11). По мере формирования фо-
тосинтетического аппарата листа на свету содержа-
ние Н2О2 снижалось, и спустя сутки уровень со-
держания Н2О2 составлял 7 ⋅ 10–6 моль/г сухой
массы. Полученные значения и динамика изме-
нения концентрации Н2О2 в процессе деэтиоля-
ции листа пшеницы сопоставимы с имеющимися
в литературе данными [6].

Проверку на специфичность проводили путем
предварительного инкубирования растительного
образца с каталазой (“Sigma”, США) – фермен-
том, разлагающим Н2О2 до воды. Последующее
введение в кювету раствора люминола не вызвало
хемилюминесцентную реакцию.

Таким образом, нами представлена информа-
ция о конструкции люминометра, даны рекомен-

дации по самостоятельной сборке прибора и при-
ведены результаты лабораторных испытаний.
Установлено, что изготовленный люминометр
применим для измерения содержания Н2О2 в вод-
ных растворах в диапазоне от 0.1 до 2 ⋅ 10−6 М. Тех-
нические характеристики прибора позволяют
оценивать содержание Н2О2 в растительных об-
разцах, полученные значения сопоставимы с дан-
ными, имеющимися в литературе.
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Работа выполнена в рамках темы госбюджетных
НИОКТР “Фотосинтез, дыхание и биоэнергетика рас-
тений и фототрофных организмов: физиолого-биохи-
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Рис. 10. Градуировочная зависимость площади фигу-
ры под графиком функции сигнала от концентрации
Н2О2 (измерения проведены при 20°C).
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Рис. 11. Изменение содержания пероксида водорода
в листьях пшеницы в процессе деэтиоляции (измере-
ния проведены при 20°C).
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На береговой линии оз. Байкал, вблизи с. Горячинск, проведены испытания установки для иссле-
дования взаимосвязи между волновыми гидродинамическими и электрическими процессами. Рас-
смотрены аппаратура и методика измерений. Представлены результаты измерений при различных
условиях волнового процесса. Физика явления относится к классу гидроэлектрокинетических эф-
фектов. Фильтрационное естественное электрическое поле связано с движением набегающей бай-
кальской волны в пористом песке. При движении пресной воды в пористой среде образуется элек-
трическое поле.

DOI: 10.31857/S0032816223020040, EDN: UXMPQP

ВВЕДЕНИЕ
В весенне-осенний и летний периоды года на

береговой линии пресноводного оз. Байкал на-
блюдаются различные гидродинамические явле-
ния, характерные для больших акваторий. В штор-
мовую погоду высота волн достигает 1–1.5 м и бо-
лее. Эти волны при накатывании на песчаные
пляжи вызывают различные физические процес-
сы и явления. С движением воды в пористых сре-
дах связано появление естественного электриче-
ского (фильтрационного) поля. Такие поля ши-
роко распространены в природе и могут быть
измерены методом естественного поля [1]. Нас
заинтересовало взаимодействие гидродинамиче-
ских и электромагнитных явлений при набегании
волн на береговую линию песчаных пляжей оз.
Байкал. В 2017–2021 гг. на песчаной береговой

линии оз. Байкал у с. Горячинск проведены экс-
перименты по исследованию физики гидроэлек-
тродинамического эффекта [2].

Фильтрационные поля относятся к классу
электрокинетических явлений, открытых про-
фессором Московского университета Фердинан-
дом Фридрихом Рейссом в 1809 г. в Москве [3, 4].
Сами фильтрационные поля известны в физике и
физической химии под названием “потенциалы
теченияˮ или “потенциалы протеканияˮ [3, 4].
Когда жидкость движется в пористой среде, в ней
образуется электрическое поле. На границе сухо-
го песка (непроводящей среды) с жидкостью в ка-
пиллярах образуется двойной электрический
слой в результате взаимодействия твердой и жид-
кой фаз. Возникает задача измерения разности
потенциалов (напряжения) естественного элек-

УДК 550.837.21

ФИЗИЧЕСКИЕ ПРИБОРЫ ДЛЯ ЭКОЛОГИИ,
МЕДИЦИНЫ, БИОЛОГИИ

Таблица 1. Характеристики регистратора “Байкал-7НRˮ
Параметр Значение

Разрядность АЦП 24 бита
Тип входа канала 6 дифференциальных каналов, 44 кОм, 4700 пФ
Частота дискретизации 50, 100, 200, 500, 1000, 2000 Гц
Динамический диапазон и энергопотребление ±2.5 В; 1.2 Вт (запись), 0.6 Вт (в режиме ожидания) при 12 В
Стабильность внутреннего генератора ±2 ⋅ 10–7

Точность синхронизации ±1 мкс
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трического (фильтрационного) поля. Для ее ре-
шения нами предложена, разработана и введена в
эксплуатацию многоканальная установка для на-
блюдения электрического поля электрокинети-
ческой природы, генерируемого волнами на бе-
реговой линии оз. Байкал.

Возбуждение электрокинетических эффектов
на дне морского мелководья поверхностными

волнами рассмотрено в работах [5–7]. Возмож-
ность оценки свойств земной коры по наблюде-
ниям электрического поля электрокинетической
природы, генерируемого приливными деформа-
циями в зоне разрывного нарушения, рассмотре-
на в работе [8]. Особенность нашего исследова-
ния состоит в том, что исследование электроки-
нетического эффекта проведено впервые на
крупном пресноводном оз. Байкал.

Рис. 1. Схема 6-канальной измерительной установки для регистрации гидроэлектродинамического (электрокинети-
ческого) фильтрационного эффекта.

2 м

12 м

1.5 м

0.7 м 0.7 м

0.7 м 0.7 м

Байкал-7 HR

1�3 4�6

Рис. 2. Конфигурация размещения измерительных электродов на песчаном пляже береговой линии озера Байкал.
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АППАРАТУРА И МЕТОДИКА
ИЗМЕРЕНИЙ

В качестве экспериментальной площадки для
полевых испытаний многоканальной установки
был выбран песчаный берег оз. Байкал вблизи
с. Горячинск. Аппаратура должна установить ко-
личественную связь между волновыми гидроди-
намическими и электрическими процессами на
береговой линии оз. Байкал. Для измерения есте-
ственных электрических полей и обеспечения на-
блюдений его пространственно-временных изме-
нений аппаратура должна иметь более одного ре-
гистрирующего канала и общую синхронизацию
временных процессов по всем каналам. Таким
требованиям отвечает многоканальный геофизи-
ческий регистратор “Байкал-7НRˮ [9], имеющий

шесть независимых каналов. Встроенный GPS-
модуль обеспечивает стабильность работы такто-
вого генератора и получение точного времени.
Основные характеристики прибора приведены в
табл. 1.

Измерительная установка испытана в августе
2021 года. На рис. 1 представлена схема экспери-
ментальной установки для регистрации гидро-
электродинамического эффекта. Шесть электро-
дов заземлены по указанной геометрии в песча-
ный грунт берега и периодически заливаются
водой.

Регистратор “Байкал-7HRˮ, установленный
на пирсе, измеряет разность потенциалов между
погруженным в воду стальным шестом длиной
2 м и диаметром 12 мм и шестью разнесенными в
пространстве электродами. Расстояние между
первым рядом электродов и заводненным шестом
составляет 12 м. Данная схема установки измери-
тельных электродов соответствует геофизическо-
му методу естественного поля [3].

В качестве измерительных электродов исполь-
зуются полые медные трубки диаметром 12 мм и
длиной 300 мм (рис. 2). На электроды нанесены
насечки с шагом 50 мм для контроля уровня за-
глубления. Коммутация электродов и регистрато-
ра осуществляется с помощью провода марки
ШВВП 3 × 0.75, к одному концу которого припа-
ян кольцевой наконечник для подключения к из-
мерительным электродам, а на другом конце
установлен разъем 2РМ22КПН10Г1В1 для под-
ключения к регистратору. Питание регистратора

Рис. 3. Схема коммутации инверсных входов измери-
тельных каналов.

1 канал 2 канал 6 канал 

Нулевая
точка

Рис. 4. Изменения разности потенциалов ΔU, полученной с электродов № 1 и № 5 в течение 60-секундного интервала
во время среднего по силе волнения на оз. Байкал 17.08.2021 г. (разнос между электродами 12–13.5 м).
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осуществляется от 12-вольтной аккумуляторной
батареи через разъем 2РМ18КПН7Г.

В процессе отработки метода в полевых усло-
виях с целью удобства использования схема ком-
мутации в разъеме 2РМ22КПН10Г1В1 была изме-
нена так, что все инверсные входы каналов были
объединены в один узел. Этот узел принимался за
“нулевую точкуˮ (рис. 3), относительно которой
измерялось напряжение.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ И ИХ АНАЛИЗ

На рис. 4 представлена динамика волнового
гидродинамического процесса на 60-секундном
интервале (разность потенциалов ΔU) во время
среднего волнения, 2–3 балла.

На рис. 5а, 5б показаны изменения разности
потенциалов ΔU в интервалах времени 0–10 с
(рис. 5а) и 30–40 с (рис. 5б), полученной с элек-

Рис. 5. Изменения разности потенциалов ΔU, полученной с электродов № 1 и № 5 в течение 10-секундных интервалов:
а – 0–10 с, б – 30–40 с – во время среднего по силе волнения на озере Байкал 17.08.2021 г. (разнос между электродами
12–13.5 м).
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тродов № 1 и № 5 во время среднего по силе вол-
нения на оз. Байкал 17.08.2021 г.

Передний фронт импульсного процесса харак-
теризует накатывание волны на пологий, относи-
тельно сухой берег. Процесс покрытия водой
электрода № 1 (см. рис. 5а) длится примерно 0.6 с.
Амплитуда импульса достигает 25 мВ. Передний
фронт на электроде № 5 длится 0.53 с, а его ам-
плитуда равна 24.7 мВ. На рис. 5а амплитуда пе-
реднего фронта волны на электроде № 5 достига-
ет 33 мВ. Стекание воды с электрода № 5 продол-
жается примерно 5.5–7.5 с. Процесс стекания
можно разбить на две фазы: 1) быстрое стекание
(точки В5–С5) длительностью примерно 2 с и 2)
медленное стекание (точки С5–D5) длительно-
стью 4–6 с, в котором участвует весь объем песча-
ного грунта на глубину погружения электродов
150 мм.

Минимумы импульсного процесса соответ-
ствуют времени, когда электроды № 1–6 не по-
крыты водой. На всех каналах волнового процес-
са видны резкие синхронные импульсы, порож-
денные молниевыми разрядами. Они служат
временными реперными точками. По задержке
импульсов и расстоянию между электродами
можно определить скорость фронта волны. Так,
на рис. 5а скорость набегающей волны по кон-
трольным точкам А1 и А5 равна 1.65 м/с, по точ-
кам В1, В5 – 1.76 м/с.

В эксперименте 2021 г. применена новая гео-
метрия установки. Электроды № 4, № 5 и № 6
установлены параллельно электродам № 1 и № 2
на линии с электродом № 3 на расстоянии 1.5 м.
Образуется некоторая “решеткаˮ электродов,
позволяющая определять направление фронта
байкальской волны. Отработана новая методика
6-канальной регистрации гидродинамического
процесса при расположении “нулевой точкиˮ ре-
гистратора “Байкал-7HRˮ под водой на расстоя-
нии 12–13.5 м от берега. Предложена новая гео-
метрия установки электродов. Физика явления
относится к классу гидроэлектродинамических
(электрокинетических) эффектов [4, 5]. Переме-

щение зарядов жидкостью эквивалентно течению
некоторого тока I. Новизна и практическая зна-
чимость работы состоит в том, что впервые обна-
ружен гидроэлектродинамический эффект на бе-
реговой линии оз. Байкал, который может быть
использован при разработке аппаратуры для оцен-
ки параметров волновых гидродинамических про-
цессов в больших пресноводных водоемах.
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В рамках данной работы разработан новый метод усталостных испытаний на растяжение тонких
микропроводов и проволок, соответствующий ГОСТ 25.502-79. Разработанный метод проверен на
аморфных микропроводах состава Fe77.5Si7.5B15 в стеклянной изоляции. Установлено, что режим де-
формирования в интервале напряжений от 0 до 700 МПа соответствует долговечному использова-
нию исследованных микропроводов (миллионы циклов). Кроме того, изученные микропровода
способны выдержать сотни тысяч циклов растяжения при напряжениях от 700 до 1100 МПа.

DOI: 10.31857/S0032816223020015, EDN: UXDSHZ

ВВЕДЕНИЕ
Тонкие аморфные микропровода являются

перспективным материалом для проектирования
на их основе датчиков деформации. Данные ма-
териалы проявляют прямую корреляцию магнит-
ных свойств и доменной магнитной структуры с
механическими напряжениями (как остаточны-
ми, возникающими в результате изготовления,
так и внешними). Из литературы известно, что
бистабильное перемагничивание, эффект гигант-
ского магнитного импеданса и явление ферро-
магнитного резонанса в микропроводах строго
коррелируют с их напряженно-деформирован-
ным состоянием [1–4]. Несмотря на широкие
перспективы применения таких материалов в ка-
честве датчиков деформации, практически отсут-
ствует информация о прочности микропроводов
при воздействии динамических нагрузок, что яв-
ляется критичным параметром таких устройств.
Это может быть обусловлено как высокой проч-
ностью аморфных материалов в целом (единицы
гигапаскаль) [5], так и сложностью проведения
усталостных испытаний тонких проволок. Боль-
шинство существующих методик усталостных ис-
пытаний таких объектов предусматривает иссле-
дование проволок диаметром порядка единиц и
десятых долей миллиметра в соответствии с
ГОСТ 25.502-79 [6]. Однако диаметр тонких
аморфных микропроводов составляет единицы
или десятки микрон. Кроме того, интерес пред-

ставляет проведение многоцикловых усталостных
испытаний на растяжение микропроводов, покры-
тых стеклянной изоляцией. В таком виде, в частно-
сти, изготавливаются микропровода методом Ули-
товского–Тейлора, имеющие широкое распростра-
нение. По этим причинам многие существующие
методики усталостных испытаний [7] могут быть
применены лишь с модификациями, учитывающи-
ми малый диаметр исследуемых объектов.

Целью данной работы являлась разработка
простого и эффективного метода усталостных ис-
пытаний тонких микропроводов в стеклянной
изоляции с учетом ГОСТ 25.502-79.

ЭКСПЕРИМЕНТ И ОБСУЖДЕНИЕ
Циклические испытания на растяжение/сжа-

тие были выполнены в соответствии с ГОСТ
25.502-79 и проводились на пяти уровнях нагруз-
ки, начиная с напряжения, соответствующего
0.95 предела прочности материала. Предел проч-
ности материала определялся путем приложения
статической растягивающей нагрузки, при кото-
рой исследуемый образец разрушался. Определе-
ние предела прочности осуществлялось на пяти
одинаковых образцах с дальнейшим усреднением
результата. Испытания проводились с частотой
1 Гц на трех образцах на точку для каждого дефор-
мированного состояния. База испытаний состав-
ляла 107 циклов. В качестве тестовых образцов ис-
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пользовали микропровода состава Fe77.5Si7.5B15
диаметром 16.5 мкм, покрытые стеклянной обо-
лочкой толщиной 3.2 мкм. Длина микропровода
составляла 4 см.

Для проведения усталостных испытаний была
разработана экспериментальная установка, схема
и общий вид которой представлены на рис. 1.

Согласно рис. 1, микропровод крепится между
двумя винтовыми фиксаторами в подвешенном
состоянии. Каждый фиксатор включает в себя
винт, гайку и круглую шайбу. Микропровод за-
жимается между шайбой и металлической рамой
установки. Внутренние части шайбы и рамы по-
крыты ПВХ пленкой для минимизации повре-
ждения микропровода при зажиме. Масса ниж-
него фиксатора пренебрежимо мала в сравнении
с пределом прочности исследуемых микропрово-
дов и соответствует нагрузке 40 МПа (предел
прочности микропроводов находился на уровне
2.1–2.2 ГПа). Согласно рис. 1б, ниже всех верхних
фиксаторов размещены направляющие, препят-
ствующие колебанию исследуемого образца в го-
ризонтальном направлении и его кручению.
К нижнему фиксатору крепится капроновая
нить, пропущенная через отверстие в крестооб-
разной насадке сервопривода. К другому концу
капроновой нити крепится груз как добавочная
нагрузка к массе фиксатора.

При вращении вала сервопривода по часовой
стрелке из положения 180° в положение 135° огра-
ничитель снимает нагрузку с микропровода. За-
метим, что в текущей конфигурации установки,
даже в момент снятия растягивающей нагрузки,
на микропровод действует напряжение 40 МПа,
вызванное силой тяжести от нижнего фиксатора.
Использование более жесткой нити 5 (см. рис. 1а)
может обеспечить полное снятие нагрузки с мик-
ропровода за счет подъема нижнего фиксатора и
жесткости самой нити. Дальнейшее движение
сервопривода против часовой стрелки приводит к
повторному приложению нагрузки. В момент,
когда нагрузка прикладывается к микропроводу,
оси нити и микропровода совпадают.

При снятии нагрузки наблюдалось незначи-
тельное отклонение оси нити (на 1°–2°), ось мик-
ропровода оставалась неподвижной. Микрокон-
троллер осуществлял счет каждого акта приложе-
ния и снятия нагрузки и выводил количество
циклов нагрузки/разгрузки на lcd-дисплей. На
рис. 1б также видны пары проводов с разъемом
(“femaleˮ) и штекером (“maleˮ), закрепленные
слева от винтовых фиксаторов. В случае обрыва
микропровода между верхним и нижним фикса-
торами нижний фиксатор оказывался в свобод-
ном состоянии и размыкал контакт между прово-
дами. Это приводило к прекращению счета числа
циклов нагрузки на разрушенном микропроводе
и остановке соответствующего сервопривода.
Значение числа циклов для разрушенного микро-
провода сохранялось на lcd-дисплее. Частоту и
базу испытаний можно при необходимости ва-

Рис. 1. Установка для циклической деформации мик-
ропроводов: а – схема установки; б – общий вид те-
стовой сборки установки в процессе работы. 1 – мик-
ропровод; 2 – винтовой фиксатор; 3 – нижний винто-
вой фиксатор; 4 – ограничитель; 5 – нить; 6 – груз;
7 – сервопривод.
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рьировать программно. Общее время проведения
усталостных испытаний составляло 2.5 месяца.

В силу того что испытанию подвергались мик-
ропровода в стеклянной оболочке, величина на-
пряжений, приходящихся на металлическую
часть провода, оценивалась в соответствии с [8]:

(1)

где σж – напряжения в металлической части про-
вода; m – масса груза; g – ускорение свободного
падения; Sж – площадь поперечного сечения ме-
таллической части провода; Sст – площадь попе-
речного сечения стеклянной оболочки; Eст и Eж –
модули Юнга стеклянной и металлической ча-
стей провода соответственно. Модуль Юнга ме-
таллической части микропровода принят равным
154 ГПа. Модуль Юнга стеклянной оболочки со-
става Pyrex составляет 64 ГПа [9].

На рис. 2 приведена зависимость растягиваю-
щих напряжений от числа циклов нагрузки/раз-
грузки до разрушения.

Согласно рис. 2, при приложении нагрузки до
700 МПа наблюдается значительная устойчи-
вость микропроводов к многоцикловому воздей-
ствию нагрузки/разгрузки (сотни тысяч и миллио-
ны циклов). При приближении нагрузок к напря-
жению разрушения (около 2 ГПа) наблюдается
порядка 1000 циклов нагрузки/разгрузки до на-
ступления разрушения. Величина ошибки изме-
рения напряжений в металлической части микро-
провода составляет не более 50 МПа. Величина
ошибки измерения числа циклов нагрузки/раз-
грузки составляет около 720.

σ = +ж ж ст ст ж/( / ),mg S S E E

Микропровода, подвергнутые разрушению
при многоцикловой нагрузке/разгрузке, исследо-
вались методом сканирующей электронной мик-
роскопии (СЭМ) на микроскопе Zeiss Supra 50VP.
На рис. 3 представлено характерное СЭМ-изоб-
ражение микропровода после разрушения.

На рис. 3 показано изображение той части
микропровода, которая была зажата фиксатором
в процессе нагружения. Стеклянная оболочка по-
сле разрушения микропровода оставалась целой
и была удалена непосредственно перед съемкой
изображения для определения диаметра провода
и толщины оболочки. Изменение уровня растя-
гивающих напряжений (от 40 до 2000 МПа) не
приводило к разрушению стеклянной оболочки на
проводе, закрепленном под фиксаторами. Во всех
случаях разрушение происходило вблизи цен-
тральной части микропровода. На рис. 4 представ-
лено характерное изображение места разрушения
микропровода.

Согласно рис. 4, разрушение происходило под
углом ≈45° к оси микропровода и приложенной
растягивающей нагрузке. При этом стеклянная
оболочка претерпевала разрушение лишь в обла-
сти разрушения металлической части провода.

ВЫВОДЫ

Таким образом, если рассматривать микро-
провод в стеклянной изоляции в качестве чув-
ствительного элемента датчика деформации, то
устойчивым режимом циклического приложе-
ния/снятия растягивающей нагрузки можно счи-
тать интервал напряжений от 0 до 700 МПа. Важ-
но отметить, что такой режим деформирования
микропровода соответствует его долговечному

Рис. 2. Зависимость растягивающих напряжений от
числа циклов нагрузки/разгрузки до разрушения. Ве-
личина ошибок измерения меньше размера точки на
графике по любой из осей.
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Рис. 3. СЭМ-изображение места разрушения микро-
провода после 2.5 миллиона циклов нагрузки/раз-
грузки растягивающим напряжением 300 МПа.
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использованию. В диапазоне от 700 до 1100 МПа
исследованный в рамках данной работы микро-
провод может выдержать сотни тысяч циклов на-
гружения/разгрузки, прежде чем будет разрушен.

Разработанный в рамках данной работы метод
циклического деформирования микропроводов
может быть использован не только для тонких
аморфных проволок, но и кристаллических про-
волок, а также для проволок большего диаметра.
Реализованный метод прост в исполнении и лег-
ко масштабируется для одновременного испыта-
ния трех и более проволок, что позволяет уско-
рить получение результатов многоцикловой де-
формации.
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ВВЕДЕНИЕ
Исследование влияния друг на друга группы

суперкавитирующих ударников с использовани-
ем одной метательной установки возможно толь-
ко при их одновременном старте. Основные ре-
зультаты одновременного группового старта и
последующего суперкавитирующего движения
близкорасположенных ударников приведены в
работах [1–6]. Для исследования группового дви-
жения ударников, стартующих с задержками от-
носительно друг друга, требуется применение не-
скольких метательных установок, которые позво-
ляют не только обеспечить заданную задержку
старта ударников, но и на старте планировать тра-
екторию их движения.

Основным требованием к метательным установ-
кам, ориентированным на исследования группово-
го метания близкорасположенных ударников с за-
данным запаздыванием их старта, является мини-
мизация их габаритных размеров, что позволяет
размещать установки, а следовательно, и ударни-
ки наиболее близко друг к другу. При этом гидро-
баллистический стенд [7] должен быть адаптиро-
ван к таким метательным установкам и иметь воз-
можность исследовать вход ударника в воду через
воздушный участок между срезом ускорительного
канала и поверхностью воды либо непосредственно
в воду при выходе из ускорительного канала. В пер-
вом случае вариант компоновки стенда позволяет
исследовать вход в воду ударников через воздушную

прослойку, во втором − предназначен для исследо-
вания старта калиберных ударников непосред-
ственно в воду.

Целью данной работы является оценка воз-
можностей малогабаритных метательных устано-
вок и адаптация гидробаллистического стенда к
их испытаниям.

БАЛЛИСТИЧЕСКОЕ ПРОЕКТИРОВАНИЕ
Предварительная оценка возможных габари-

тов метательной установки проводилась с учетом
данных, полученных в результате баллистическо-
го проектирования для ускорительных каналов
калибрами 6, 8 и 10 мм под ударники массой до
80 г в скоростном диапазоне от 300 до 500 м/с и с
ограничением максимального давления уровнем
400 МПа. Баллистическое проектирование вы-
полнено в соответствии с работой [8]. Основные
параметры установки изменялись в следующих
пределах:

– объем камеры заряжания метательной уста-
новки от 3.5 до 22 см3;

– метаемая (ускоряемая) масса от 10 до 80 г;
– длина ускорительного канала до 100 см.
При проведении расчетов внутрибаллистиче-

ских характеристик выстрела использовались па-
раметры зерненого одноканального пороха. Ти-
пичные результаты расчетов в виде зависимости

УДК 531.552
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дульной скорости от длины ускорительных кана-
лов калибрами 6, 8 и 10 мм при различных объе-
мах камеры заряжания приведены на рис. 1. Рас-
четы показали, что в установках с ускорительны-
ми каналами рассмотренных калибров требуемые
характеристики по величине дульной скорости
могут быть достигнуты с использованием мета-
тельных установок при длине ускорительного ка-
нала до 20 см, и они практически не зависят от
объема камеры заряжания. Выполненное балли-
стическое проектирование показало перспектив-
ность метательной установки с длиной ускори-
тельного канала до 20 см. Оценочные габариты та-
кой установки находятся в пределах 150−300 мм,
что позволяет разместить ее в пришлюзовой ка-
мере гидробаллистического стенда.

КОНСТРУКЦИЯ СТЕНДА И РЕЗУЛЬТАТЫ 
ЭКСПЕРИМЕНТОВ

На рис. 2а показана схема стенда, использую-
щего баллистические установки длиной до 500 см
для исследования высокоскоростного суперкави-
тирующего движения в экстремальных режимах.
Данный гидробаллистический стенд позволяет ре-
ализовать групповой пушечный старт суперкави-
тирующих ударников с дульной скоростью, близ-
кой к скорости звука в воде. В частности, в работе

[1] опубликованы результаты по разработке мето-
дики исследования высокоскоростного движе-
ния группы суперкавитирующих ударников в во-
де при одновременном старте со скоростью в диа-
пазоне 1000−1100 м/с. В работе [4] представлены
результаты для скоростей 1400–1500 м/с.

На рис. 2б приведена схема размещения одно-
го экземпляра малогабаритной метательной уста-
новки, реализованная в рамках адаптации гидро-
баллистического стенда. В вакуумном глушителе
соосно стенду смонтирована пришлюзовая каме-
ра, которая в зависимости от целей эксперимента
может заполняться водой. Малогабаритная мета-
тельная установка монтируется в пришлюзовой
камере, ось ускорительного канала несколько вы-
ше оси гидробаллистического стенда, это вынуж-
денное техническое решение, вызванное необхо-
димостью предусмотреть возможность установки
двух малогабаритных метательных установок.

Внешний вид малогабаритной метательной
установки показан на рис. 3. Для справки, у писто-
летов длина ствола может достигать 200 мм, дуль-
ная скорость находится в пределах 300 м/с, давле-
ние в канале ствола может достигать 250 МПа.
В нашем случае масса метаемого ударника, кото-
рый может быть изготовлен из сплава ВНЖ, зна-
чительно превышает массу стандартных изделий.
В связи с этим требуется обеспечить функциони-

Рис. 1. Зависимость дульной скорости метаемой сборки от длины ускорительного канала для различных значений
диаметра ствола dст, массы сборки m и объема камеры заряжания W0: 1 – dст = 6 мм, m = 28.1 г, W0 = 3.4 см3; 2 – dст =
= 6 мм, m = 28.1 г, W0 = 6.7 см3; 3 − dст = 8 мм, m = 50.0 г, W0 = 10 см3; 4 – dст = 10 мм, m = 78.0 г, W0 = 12.5 см3; 5 – dст =
= 10 мм, m = 78.0 г, W0 = 21.8 см3.
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рование малогабаритной метательной установки
при рабочих давлениях до 600 МПа. Детали, ис-
пытывающие повышенные нагрузки (см. рис. 3):
ускорительный канал 1, камера заряжания 2, вин-
товой затвор 3 − изготовлены из стали марки
ОХН3МФА со значительным запасом по прочно-
сти. Для инициирования заряда взрывчатого ве-
щества используется электрокапсюльная втулка
ЭКВ-30, установленная в винтовом затворе. Кон-
струкция винтового затвора разборная, преду-
смотрена возможность смены электрокапсюль-
ной втулки и, при необходимости, центрального
электрода цепи инициирования. Разъем 5 цепи

инициирования показан на рис. 3. Использова-
ние электрокапсюльной втулки в качестве запала
обеспечит техническую возможность с достаточ-
ной точностью синхронизировать моменты стар-
та при групповом пуске, а также регулировать за-
держку инициирования при необходимости.

Камера заряжания 2 имеет гнездо 3 для уста-
новки датчика давления 2Т6000. Пьезоэлектриче-
ский датчик 2Т6000 регистрирует динамику изме-
нения давления в камере заряжания в ходе экспе-
римента. Для преобразования сигналов (зарядов)
датчика давления используется аппаратура реги-
страции давления “Нейва 10000ˮ. Последующая

Рис. 2. Схема гидробаллистического стенда с размещением: а − установки для исследования высокоскоростного су-
перкавитирующего движения в экстремальных режимах [7]; б − малогабаритной метательной установки. 1 –
метательная установка, 2 – вакуумный глушитель, 3 – шлюз, 4 – гидробаллистическая трасса, 5 – пулеприемник.
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Рис. 3. Внешний вид малогабаритной метательной установки с длиной ускорительного канала 20 см: 1 –
ускорительный канал, 2 – камера заряжания, 3 – гнездо установки датчика давления, 4 – винтовой затвор, 5 – разъем
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обработка полученных результатов позволяет
скорректировать условия заряжания для дости-
жения требуемых скоростей метаемых ударников.
Ускорительный канал 1 гладкий без нарезов, он
вкручивается в камеру заряжания. Конструкцией
предусмотрено использование упорной резьбы и
обтюрирующего медного кольца.

Эскиз размещения одного экземпляра малога-
баритной метательной установки с длиной уско-
рительного канала 20 см в пришлюзовой камере
гидробаллистического стенда приведен на рис. 4.
Пришлюзовая камера в зависимости от цели ис-
следований позволяет реализовать следующие
варианты старта:

– метаемая сборка, включающая в себя подка-
либерный ударник (ударники), выходя из ускори-
тельного канала, попадает в воздушный участок,
после чего метаемый ударник, освобождаясь от
ведущих устройств, через съемный шлюз-разде-
литель переходит в трассу с водой;

– калиберный ударник после выхода из уско-
рительного канала проходит воздушный участок
и, далее, попадает в трассу с водой;

– калиберный метаемый ударник, выходя из
ускорительного канала, попадает непосредствен-
но в трассу с водой (при этом воздушный участок
заполнен водой).

В конце водного участка трассы суперкавити-
рующий ударник взаимодействует с мишенью и в
случае ее пробития попадает в мишенный блок.
Конструкция пришлюзовой камеры позволяет уста-
новить два экземпляра описанной малогабаритной
метательной установки с расстоянием 200 мм между
осями ускорительных каналов.

Малогабаритная метательная установка в ком-
плекте с адаптированным гидробаллистическим
стендом испытана для двух вариантов ударников:
калиберного ударника, входящего в воду через воз-
душный участок, и калиберного ударника, непосред-
ственно входящего в воду из ускорительного канала.
Соответствующие фоторегистрограммы приведены
на рис. 5. Конструкцией гидробаллистического
стенда предусмотрена возможность использования
фоторегистраторов с зеркальной разверткой, высо-
коскоростных видеокамер, импульсных осветите-
лей и различного вспомогательного оборудования.

Рис. 4. Эскиз размещения малогабаритной метательной установки с длиной ускорительного канала 20 см на гидробал-
листическом стенде: 1 – ускорительный канал, 2 − камера заряжания, 3 – гнездо установки датчика давления, 4 –
винтовой затвор, 5 – разъем цепи инициирования, 6 – устройство крепления метательной установки, 7 − иллюминатор
пришлюзовой камеры, 8 – пришлюзовая камера, 9 – фланец крепления к гидробаллистической трассе.
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Выполненные эксперименты показали воз-
можность старта ударников из состояния покоя с
требуемой скоростью порядка 300−400 м/с при ис-
пользовании малогабаритной метательной уста-
новки.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Выполнено баллистическое проектирование

нескольких вариантов метательных установок,
позволившее выбрать длину ускорительного ка-
нала установки с учетом требования минимиза-
ции ее габаритов. Подтверждена возможность
применения методов баллистического проекти-
рования для минимизации габаритов метатель-
ных установок. С использованием малогабарит-
ной метательной установки реализованы режимы
входа в воду ударников непосредственно на срезе
ускорительного канала и через воздушный уча-
сток.

ФИНАНСИРОВАНИЕ РАБОТЫ
Исследование выполнено за счет гранта Российского

научного фонда № 19-19-00233, https://rscf.ru/project/19-
19-00233/

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Ищенко А.Н., Афанасьева С.А., Буркин В.В., Дьяч-

ковский А.С., Чупашев А.В. // Письма в ЖТФ. 2019.
Т. 45. Вып. 20. С. 47. 
https://doi.org/10.1134/S1063785019100225

2. Ищенко А.Н., Буркин В.В., Касимов В.З., Афанасьева С.А.,
Дьячковский А.С., Рогаев К.С. // Инженерно-физи-
ческий журнал. 2020. Т. 93. № 2. С. 451. 
https://doi.org/10.1007/s10891-020-02138-z

3. Ищенко А.Н., Афанасьева С.А., Бондарчук С.С., Бур-
кин В.В., Дьячковский А.С., Хабибуллин М.В., Чупа-
шев А.В. // Инженерно-физический журнал. 2020.
Т. 93. № 3. С. 661. 
https://doi.org/10.1007/s10891-020-02188-3

4. Афанасьева С.А., Бондарчук И.С., Буркин В.В., Дьяч-
ковский А.С., Ищенко А.Н., Рогаев К.С., Саммель А.Ю.,
Сидоров А.Д., Степанов Е.Ю., Чупашев А.В. // Ин-
женерно-физический журнал. 2021. Т. 94. № 6.
С. 1528. 
https://doi.org/10.1007/s10891-021-02429-z

5. Буркин В.В., Дьячковский А.С., Ищенко А.Н., Скиби-
на Н.П., Фарапонов В.В., Чупашев А.В. // Инженер-
но-физический журнал. 2022. Т. 95. № 1. С. 115. 
https://doi.org/10.1007/s10891-022-02459-1

6. Ищенко А.Н., Буркин В.В., Дьячковский А.С., Чупа-
шев А.В., Саммель А.Ю., Рогаев К.С., Сидоров А.Д. //
Письма в ЖТФ. 2022. Т. 48. Вып. 1. С. 8. 
https://doi.org/10.21883/PJTF.2022.01.51870/18978

7. Буркин В.В., Ищенко А.Н., Майстренко И.В., Фуфа-
чев В.М., Дьячковский А.С., Бураков В.А., Корольков Л.В.,
Степанов Е.Ю., Чупашев А.В., Рогаев К.С., Саммель А.Ю.,
Сидоров А.Д. Патент на изобретение № 2683148
РФ, G01M 10/00 (2006.01), F41F 3/07 (2006.01) //
Опубл. 26.03.2019. Бюл. № 9.

8. Хоменко Ю.П., Ищенко А.Н., Касимов В.З. Матема-
тическое моделирование внутрибаллистических
процессов в ствольных системах. Новосибирск:
Изд-во СО РАН, 1999.
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Одной из проблем при использовании криостатов замкнутого цикла для прикладных и фундамен-
тальных научных исследований остается передача механических вибраций на исследуемый образец.
Особенно это актуально для мессбауэровской спектроскопии и оптических методов исследований,
так как в таком случае это приводит к уширению спектральных линий. В данной работе представ-
лены различные инженерные подходы для снижения механических вибраций, передаваемых на об-
разец, в криостатах замкнутого цикла, в частности, при проведении мессбауэровской спектроско-
пии. Проведен анализ уширения спектральных линий эталонного поглотителя – фольги α-Fe, а
также выполнено сравнение спектров высококачественного монокристалла FeBO3 до и после мо-
дернизации криостата. Полученные результаты могут быть использованы при разработке новых
или усовершенствовании существующих криостатов.
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ВВЕДЕНИЕ

Мессбауэровская (ядерная γ-резонансная)
спектроскопия является уникальным методом
исследования твердых тел, позволяющим прово-
дить изучение фазового состава, магнитных и
электронных сверхтонких взаимодействий, волн
спиновой и зарядовой плотности, фазовых пере-
ходов в условиях криогенных температур и при
высоких давлениях в камерах с алмазными нако-
вальнями [1–9]. Очень часто исследуемые эф-
фекты проявляются при температурах суще-
ственно ниже комнатной, что требует наличия
криостатов и хладагентов, таких как жидкий азот
и гелий.

Можно выделить два основных типа коммер-
ческих исследовательских криостатов: 1) крио-
статы, в которых для получения температур ниже
77 К необходимо обеспечить подвод (подачу)
жидкого гелия, и 2) криостаты замкнутого цикла
(безжидкостные) на основе криокулеров, в кото-
рых используется только газообразный гелий.
К первому типу относятся заливные и проточные
криостаты. Пример мессбауэровского криостата
первого типа представлен в работе [10]. В настоя-
щее время научные группы стремятся использо-

вать криостаты второго типа – безжидкостные
криостаты, которые не требуют такого дорогого и
невосполнимого ресурса, как жидкий гелий [11,
12]. Это экономическое преимущество безжид-
костных криостатов становится ключевым при
долговременных измерениях (дни, недели, меся-
цы), что особенно актуально при мессбауэров-
ских исследованиях. В таких криостатах обычно
используются одноступенчатые и двухступенча-
тые криокулеры на основе цикла Гиффор-
да−МакМагона и на основе цикла пульсацион-
ной трубы. Недостатком криокулеров на основе
замкнутого цикла Гиффорда−МакМагона [13]
являются механические вибрации, вызванные
циклическим возвратно-поступательным движе-
нием вытеснителя, имеющего значительную мас-
су. В криокулерах на основе пульсационной тру-
бы вибрации возникают из-за периодической
прокачки охлаждающего газа при высоком давле-
нии. Даже небольшие вибрации (на уровне еди-
ниц микрометров) вызывают заметное уширение
экспериментальных мессбауэровских спектров и
могут приводить к серьезным ошибкам при их
анализе и интерпретации.

Для борьбы с вибрациями обычно применяют
несколько стандартных решений, суть которых
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состоит в минимизации или полном исключении
механического контакта между головкой криоку-
лера (далее – криоголовка), которая является ос-
новным источником вибраций, и исследуемым
образцом при одновременном обеспечении мак-
симальной теплопередачи от образца к криого-
ловке [11, 12, 14, 15]. Для этого используют: 1) гиб-
кие металлические соединители, обеспечиваю-
щие одновременно хороший тепловой контакт и
минимальную передачу вибраций, или 2) газооб-
разный гелий в качестве теплообменного газа
[16–18]. Во втором случае необходимо следить за
температурой и давлением газа, так как конден-
сированные капли гелия могут приводить к меха-
ническому контакту вибрирующих частей крио-
головки и держателя образца. Также для борьбы с
вибрациями целесообразно утяжелять или жест-
ко фиксировать отдельные узлы установки, ис-
пользовать активные или пассивные вибродемп-
фирующие опоры (основания), а для механиче-
ского разделения блока криоголовки и узла
крепления образца применять металлические
или резиновые сильфоны [11]. Контроль и визуа-
лизацию вибраций можно осуществлять с помо-
щью систем на основе интерферометров и аксе-
лерометров [11, 17] или непосредственно по уши-
рению линий в мессбауэровском спектре
эталонного поглотителя [16, 18].

В работе [16] предложена оригинальная кон-
струкция криостата, в которой вибрирующий
блок криокулера жестко крепится на специаль-
ной башне к потолку помещения. Проведенный
во всем диапазоне рабочих температур анализ
ширины линий мессбауэровского спектра пока-
зал, что такая конструкция позволяет полностью
избавиться от уширений. Однако большим недо-
статком такой конструкции является ее громозд-
кость, сложность сборки и юстировки.

Большинство производителей мессбауэров-
ских и оптических криостатов замкнутого цикла,
таких как LakeShore (Janis), США, CryoIndustries
of America Inc., США, ICEoxford, Великобрита-
ния, Advanced Research Systems Inc., США, Mon-
tana Instruments, США, Attocube systems AG, Гер-
мания, ООО “Криогенные приборыˮ, Россия, ис-
пользует стандартные решения по минимизации
вибраций.

В одной из распространенных конструкций
мессбауэровских криостатов, которую использу-
ют, например, LakeShore (Janis), CryoIndustries of
America Inc, а также авторы работы [18], криостат
конструктивно разделен на две основные части,
одна из которых изолирована от вибраций, при-
сутствующих в другой части. Одна из частей – это
непосредственно криоголовка, совмещенная с
криостатом и являющаяся источником вибра-
ций, а вторая – стол, на котором установлен
спектрометр и к которому крепится подвес с об-

разцом, опускаемый в шахту криостата (см., на-
пример, рис. 1). При этом стол не касается крио-
стата и вибраций не создает. Для минимизации
вибраций, передаваемых по полу, используются
пневмоопоры и/или вибродемпфирующие осно-
вания. Верхняя часть крепления подвеса с держа-
телем образца (шток) отделяется от криоголовки
мягкой эластичной виброизолирующей манже-
той из гофрированной резины. Этот узел является
ключевым при передаче вибраций, и от его виб-
роизоляционных свойств в первую очередь зави-
сит уровень вибраций на подвешенном образце.
Использованные в работе [18] методы борьбы с
вибрациями недостаточны, так как при темпера-
туре Т = 5 K уширение линий составляет 10−15%
по сравнению со спектром, полученным при вы-
ключенном криокулере. Отметим, что произво-
дители (LakeShore (Janis), CryoIndustries of Amer-
ica Inc., ICEoxford, Advanced Research Systems
Inc.) не всегда сообщают об уровне уширения ли-
ний в спектре при наиболее низких рабочих тем-
пературах, а вопрос влияния износа криоголовки
на уширение спектральных линий практически
не исследован.

Данная работа посвящена модернизации кон-
струкции безжидкостного гелиевого криостата
замкнутого цикла, ранее описанного в работе
[18]. В статье описаны изменения, внесенные в
исходную конструкцию криостата, а также при-
ведены данные о влиянии износа криоголовки на
уширение линий. Для оценки уширения линий
проведены мессбауэровские измерения на стан-
дартном поглотителе — фольге α-Fe — и на высо-
кокачественных монокристаллах FeBO3 до и по-
сле модернизации криостата.

ИСХОДНАЯ КОНСТРУКЦИЯ КРИОСТАТА

Устройство криостата, разработанного в рабо-
те [18], показано на рис. 1а. Криоголовка 1, мо-
дель SHI RDK-408D2, работающая на цикле Гиф-
форда−МакМагона, имеет две ступени охлажде-
ния: холодопроизводительность первой ступени
40 Вт при температуре 43 K, второй ступени −
1 Вт при 4.2 K. В качестве рабочего тела использу-
ется газообразный 4He высокой чистоты
(99.99999%). Время захолаживания до 4.2 K на вто-
рой ступени криоголовки составляет 1 ч 10 мин. В
ходе тестовых экспериментов [18] удавалось по-
лучить температуру 2.7 K на второй ступени крио-
головки. Производитель криокулера (фирма SHI)
рекомендует проводить обслуживание (замену
подвижных частей криоголовки) каждые 10000 ч
работы и заменять адсорбер в отдельно стоящем
компрессоре каждые 20000 ч.

Криоголовка 1 захолаживает экран 2 и внут-
реннюю изотермическую шахту 3. В шахте распо-
лагается шток 4, выполненный в виде трубки из
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нержавеющей стали Ø10 мм, на нижнем конце
которой смонтирован медный держатель образца.
Шток оснащен латунными тепловыми экранами,
установленными вдоль его длины через каждые
7 см. В верхней части шток закреплен на отдельно
стоящем столе 8, не касающемся криоголовки и
криостата (см. рис. 1а).

На держателе образца расположены измеряю-
щий спай термопары Cu/СuFe и резистивный на-
греватель (сопротивлением R = 10 Ом). Выводы
контактных проводов термопары и нагревателя
размещены вверху штока в коммутационном
разъеме 7. Соединение шахты и штока осуществ-
ляется с помощью виброизолирующей манжеты
из гофрированной резины 6.

Процесс охлаждения образца состоит в следу-
ющем. Шток 4 с держателем исследуемого образ-
ца помещается в изотермическую камеру шахты
3. Перед включением криокулера осуществляется
откачка шахты до 10−5 атм и вакуумного кожуха
второй ступени криостата до 10−8 атм. Остаточ-
ный газ в вакуумном кожухе криостата вокруг
второй ступени криоголовки адсорбируется хо-
лодной ловушкой 5 с активированным углем (см.
рис. 1а). После охлаждения второй ступени крио-
головки примерно до 3 К (а образца на штоке до
140 K) в шахту добавляется теплообменный газ −

гелий технической чистоты (99.8%). Это позволя-
ет охладить образец до 4−5 K без прямого механи-
ческого контакта с криоголовкой. Контроль и
удержание температуры осуществлялись с помо-
щью терморегулятора tSTAT 310x (RTI Cryo sys-
tems) [19].

В работе использовался стандартный мессбау-
эровский спектрометр MS-1104Em. В состав
спектрометра входит источник γ-квантов 14, за-
крепленный на модуляторе 12, и детектор 13. Ис-
точник γ-излучения 57Со(Rh) располагался вне
криостата и находился при комнатной температу-
ре. В качестве стандартного поглотителя применя-
лась фольга α-Fe толщиной 25 мкм, отожженная в
водороде. Спектрометр размещен на спектромет-
рическом столе 8. В этом случае мессбауэровский
спектрометр и шток 4 с образцом механически
“развязаныˮ от вибрирующей криоголовки 1. Ок-
на криостата, через которые проходит γ-излуче-
ние, выполнены из майлара толщиной 100 мкм.

В нашей лаборатории время наработки крио-
кулера составило около 40000 ч за 12 лет эксплуа-
тации. После 25000 ч работы заменялся адсорбер
в компрессоре, но не проводилась замена или об-
служивание движущихся частей криоголовки.
Перед модернизацией криостата контрольные
измерения ширины линий мессбауэровского

Рис. 1. Схемы исходного (а) и модернизированного (б) криостатов. Основные элементы исходного криостата: 1 –
криоголовка; 2 – экран; 3 – шахта; 4 – шток с держателем образца; 5 – холодная ловушка; 6 – гофрированная резино-
вая манжета; 7 – разъем подключения датчика температур и нагревателя; 8 – два стола (на одном расположен месс-
бауэровский спектрометр, на втором закреплен шток); 9 – вибродемпфирующие основания, состоящие из слоя песка,
слоя эластомерной резины и металлической плиты; 10 – металлические опоры; 11 – оптическая ось криостата и месс-
бауэровского спектрометра; 12 – модулятор; 13 – детектор; 14 – источник γ-квантов. На рисунке (б) красной штри-
ховкой отмечены измененные узлы в модернизированном криостате: 4* − шток с шарнирным подвесом; 6* – гофри-
рованная резиновая манжета с проставочными кольцами; 8* − измененный стол; 10* − пневмоопоры.
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спектра выполнены на стандартном поглотителе
α-Fe.

Получены следующие результаты. С выклю-
ченным криокулером при комнатной температу-
ре ширины второй и пятой линий мессбауэров-

ского секстета составили 0.267(1) мм/с. При ра-
ботающем криокулере и минимальном давлении
обменного газа (не более 10−2 атм) удавалось по-
лучить на образце температуру Т = 10 K. При
этом ширины второй и пятой спектральных ли-

Рис. 2. а − мессбауэровский спектр α-Fe при T = 10 K, измеренный перед модернизацией криостата; б − ширина 2-й
резонансной линии в спектре. Цифры соответствуют номерам спектральных линий.
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ний составили 0.345(3) мм/с (рис. 2). Это значе-
ние соответствует уширению 30% по сравнению
со спектром, полученным при выключенном
криокулере (при Т = 295 K), что в два раза выше
уширения, полученного в работе [18] при Т = 4.2
K на начальном этапе эксплуатации криоголов-
ки.

Для получения температур ниже 10 K требова-
лось увеличить количество обменного газа, на-
пускаемого в шахту, что увеличивало ширину
спектральных линий вплоть до 0.40 мм/с при 7 K
(уширение 48%).

Таким образом, после 40000 ч эксплуатации
криоголовка позволяла получать температуры
ниже 5 K только при существенном уширении
линий. Мы считаем, что увеличение уширения
линий мессбауэровского спектра вызвано повы-
шенным износом подвижных частей криоголов-
ки и связано с изменением интенсивности и ха-
рактера вибрации.

Учитывая наш опыт эксплуатации криостата и
результаты других научных групп по криосисте-
мам замкнутого цикла в целом, мы предложили
усовершенствовать конструкцию криостата, что-
бы понизить аппаратурные уширения до мини-
мума.

МОДЕРНИЗИРОВАННАЯ КОНСТРУКЦИЯ 
КРИОСТАТА

В рамках модернизации существенно перера-
ботана конструкция штока, столов для размеще-
ния спектрометра и крепления штока, установле-
ны окна криостата из майлара с напылением алю-
миния для минимизации теплового излучения,
заменен ряд узлов криостата (в частности, крио-
головка).

Для снижения вклада собственных колебаний
спектрометрический стол и стол с креплением
штока были объединены в единую конструкцию
(рис. 1б). Металлические опоры 10 (см. рис. 1а)
были заменены на пневмоопоры 10* (см. рис. 1б).
Давление во всех четырех пневмоопорах регули-
руется и поддерживается постоянным (3 атм) с
помощью компрессора Jas 1203. Наши испытания
показали, что давление в пневмоопорах стабиль-
но в течение трех месяцев. Для улучшения вибро-
изолирующих свойств новой конструкции стола
использовались дополнительные утяжелители
(свинцовые блоки), при помощи которых спектр
собственных частот стола смещался из зоны
спектра частот вибрации криоголовки. Помимо
этого, применение дополнительных утяжелите-
лей позволило сместить работу пневматических
виброопор в зону частот, где их изолирующие
свойства максимальны. Оценка изолирующих
свойств пневмоопор проводилась в управляющей
программе мессбауэровского спектрометра, ко-

Рис. 3. Внешний вид гофрированной резиновой ман-
жеты (позиция 6 на рис. 1), обеспечивающая вакуум-
ное соединение криостата и верхней части штока.
Давление гелия в шахте криостата 0.1 атм. Манжета
не прижимается к внутренней вставке и не передает
вибрации на шток с образцом благодаря установлен-
ным металлическим кольцам внутри.

Рис. 4. Фотография нового штока (a) и увеличенное изображение держателя образца (б).

(a) (б) Нагреватель
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торая позволяет отслеживать отклонения от за-
данного закона движения источника излучения.
В модернизированной конструкции криостата
удалось добиться отсутствия периодических от-
клонений, связанных с циклическим движением
массивного вытеснителя, т.е. связанных с рабо-
той криоголовки.

При откачке газа из камеры криостата в старой
конструкции [18] манжета 6 (см. рис. 1а) дефор-
мировалась и прижималась к внутренней вставке,
тем самым она теряла часть своих виброизоляци-
онных свойств. Для предотвращения этого эф-
фекта в каждый виток манжеты были установле-
ны проставочные металлические кольца диамет-
ром 60 мм, что позволило исключить прижим
манжеты к внутренней вставке и, следовательно,
передачу вибрации на шток с образцом (рис. 3).
При этом виброизолирующие свойства манжеты
в осевом направлении остались практически та-
кими же. Устранение деформирования манжеты
оказалось очень актуальным, так как при работе
практически во всем диапазоне температур дав-
ление в шахте ниже атмосферного (вакуум или
разреженный гелий).

Конструкция штока в криостате была полно-
стью изменена. Фотография нового штока пред-
ставлена на рис. 4. Основным отличием от старой
конструкции является применение шарнирного
подвеса в верхней части штока.

Шарнирный подвес ослабляет механическое
взаимодействие между подвешенным образцом и
верхней частью штока, а именно позволяет штоку

занимать строго вертикальное положение в шахте
криостата и снижает связь между жесткой, зажа-
той в узле крепления на столе верхней частью
штока и его нижней частью с держателем образца.
Это устраняет возможность отклонения от верти-
кали основной части штока, что в противном слу-
чае привело бы к значительным его колебаниям в
зоне образца. Таким образом снижена чувстви-
тельность системы к неидеальной установке сто-
ла относительно вертикали и горизонтали, а также
относительно криостата, кроме того, уменьшены
вибрации на образце, особенно по осям X и Y.

На рис. 4 показаны утяжелители из нержавею-
щей стали, установленные в нижней части штока.
Для получения температур ниже 5 К необходимо
добавление обменного газа в шахту до давлений
выше 0.1 атм. При таком давлении обменный газ
может раскачивать шток с шарнирным подвесом,
поэтому предполагается, что установка утяжели-
телей для увеличения массы штока может мини-
мизировать колебания.

Общая масса трех утяжелителей составила 117 г.
Однако эксперименты показали, что наличие
грузов на штоке в разных позициях не дало поло-
жительного эффекта уменьшения уширения ре-
зонансных линий, но при этом негативно сказа-
лось на скорости захолаживания. Поэтому было
решено отказаться от установки грузов на штоке.

В новой модели штока медный держатель об-
разца дополнительно покрывался золотом для за-
щиты от воздействия окружающей среды и улуч-
шения теплового контакта. В держателе образца

Рис. 5. Окно программы, управляющей терморегулятором.
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(см. рис. 4б) выполнено цилиндрическое углубле-
ние – посадочное гнездо Ø14 мм и глубиной 2 мм −
для размещения свинцовых коллиматоров и
мессбауэровского поглотителя. На втулке держа-
теля образца смонтированы нагреватель (нихро-
мовая проволока, 10 Ом) и датчик температуры,
которые используются для регулирования и из-
мерения температуры образца. В конструкции
[18] в качестве датчика температуры использовалась
термопара Cu/СuFe, которая в новой конструкции
штока была заменена на датчик температуры Cer-
nox CX-1050-CU-HT-1.4L (рекомендованный к ис-
пользованию в условиях радиоактивного излучения
для измерений в широком диапазоне рабочих тем-
ператур, 0.1−420 К, с высокой точностью — до
5 мК при 4.2 К) [20]. Использование этого датчика
позволяет повысить точность удержания темпера-
туры исследуемого образца от 0.1 K (Cu/CuFe) до
0.003 K (Cernox) при температуре 5 K, а также про-
водить мессбауэровские измерения в диапазоне
температур до 420 К. Дополнительно в основании
шахты размещены угольный датчик температуры
(ТВО) и нагреватель (50 Ом), позволяющий греть
непосредственно шахту. Датчик температуры и на-
греватель (проволока из нихрома) установлены
на 2-й ступени криоголовки.

Управление температурой осуществляется с
помощью двухканального терморегулятора Lake-
shore 335, к которому подключены датчики тем-
пературы и нагреватели на штоке и на второй сту-
пени криоголовки.

ПРОГРАММА АВТОМАТИЗАЦИИ 
ПОДДЕРЖАНИЯ И КОНТРОЛЯ 

ТЕМПЕРАТУРЫ

Разработана программа автоматизации под-
держания и контроля температуры исследуемого
образца в среде LabVIEW от National Instruments.
Чтобы установить эту программу, пользователь дол-
жен скопировать проект, размещенный по адресу
https://github.com/LabviewFSRC/Labview/blob/main
/tStat2021_eng.vi

Для запуска программы на компьютере долж-
ны быть установлены среда разработки Labview
2016 и ОС Windows 10. Программа позволяет ди-
станционно контролировать требуемую темпера-
туру образца, мощность и режимы работы нагре-
вателя, отображать на экране монитора текущие
температуры на образце и на второй ступени
криоголовки. Все изменения температуры отоб-
ражаются на графике, который автоматически
сохраняется в файл. В программе также реализо-
вана возможность автоматического отключения
нагревателя в случае повышенных температур,
когда появляется угроза повреждения оптических
окон криостата.

Интерфейс программы интуитивно понятен и
представлен на рис. 5. В поле “Set sample tempera-
ture” вводится требуемая температура и подтвер-
ждается нажатием кнопки “Set temperature”. Да-
лее необходимо активировать нагреватель, вы-
брав режим мощности “Low”, “Medium” или

Рис. 6. Кривые захолаживания криостата на второй ступени криоголовки (сплошная линия) и образца (штриховая линия).
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Рис. 7. Мессбауэровские спектры α-Fe при T = 295 K при включенном (кружки) и выключенном (треугольники) крио-
кулере. Цифры соответствуют номерам спектральных линий.
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Рис. 8. Ширина 2-й резонансной линии в шестилинейном мессбауэровском спектре α-Fe при различных температу-
рах и давлениях теплообменного газа.
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“High” в зависимости от величины заданной тем-
пературы. При этом загорится зеленый указатель,
соответствующий работающему нагревателю.
В окне программы отображаются два графика из-
менения температуры со временем: на левом гра-
фике − за последние 15 мин, а на правом − за все
время с момента запуска программы.

РЕЗУЛЬТАТЫ ТЕСТИРОВАНИЯ 
КРИОСТАТА ПОСЛЕ МОДЕРНИЗАЦИИ

Температурные характеристики

Графики изменения температуры от времени
на второй ступени криоголовки и на образце при
захолаживании криостата показаны на рис. 6. Те-
стовые эксперименты показали, что необходимое
время для достижения температуры 4.2 К на вто-
рой ступени криоголовки составляет 1 ч 10 мин
(сплошная линия на рис. 6). Захолаживание об-
разца (штриховая линия на рис. 6) осуществляет-
ся поэтапно. На первом этапе образец охлаждает-
ся до T ≈ 140–150 K в предварительно откачанной
до давления P ≈ 10−5 атм шахте без добавления
теплообменного газа за время около 70–80 мин со
скоростью 2.5 К/мин. Если нет необходимости
получения более низких температур образца, то
уже на этом этапе можно в диапазоне 146−420 К
стабилизировать температуру и приступать к из-
мерениям.

Если необходимы измерения при более низ-
ких температурах, то в шахту подается теплооб-
менный газ (гелий) до давления P ≈ 10−2 атм.
На рис. 6 (в скобках) приведено время подачи га-
за 1 ч 10 мин. Дальнейшее снижение температуры
образца до 10 К происходит в течение примерно
1 ч 14 мин. Таким образом, весь цикл охлаждения
образца до 10 К занимает около 2 ч 24 мин.

Проверка уширения линий 
в мессбауэровских спектрах

Отметим, что толщина поглотителя влияет на
наблюдаемую ширину Г резонансных линий в
мессбауэровском спектре [16]. Для “тонкого” по-
глотителя ширина линий должна быть близка к
2Г0, где Г0 − естественная ширина линии, определя-
емая по времени жизни возбужденного состояния
ядра (для 57Fe она составляет 0.097 мм/с). Однако
мессбауэровские измерения на таком “тонком” по-
глотителе могут занимать длительное время, что не-
эффективно. Поэтому мы использовали “толстый”
поглотитель α-Fe с толщиной, близкой к опти-
мальной, чтобы минимизировать время накопле-
ния спектра и при этом добиться хорошего каче-
ства спектра. Далее по тексту приведены спектры
одного и того же поглотителя α-Fe без корректи-
ровки на толщину поглотителя и нерезонансный
фон.

На рис. 7 приведены мессбауэровские спектры
стандартного поглотителя фольги α-Fe (толщи-
ной 25 мкм) внутри криостата, полученные при
включенном и выключенном криокулере при T =
= 295 К. Спектры были аппроксимированы псев-
до-Войт-синглетными линиями с помощью про-
граммы SpectrRelax [21]. Установлено, что при
включенном и выключенном состояниях криоку-
лера ширины линий на полувысоте (ПШПВ) и
интенсивности резонансных линий спектра сов-
падают (см. рис. 7). Это указывает на хорошую
виброизоляцию мессбауэровского спектрометра
и исследуемого образца от криокулера.

Далее, при включенном криокулере были про-
ведены низкотемпературные тестовые мессбауэ-
ровские измерения для того же калибровочного
образца α-Fe при температурах 3.07, 4.20, 5.00,
295.00 К. Полученные ширины линий на полувы-
соте при низких температурах сравнивались с та-
ковыми при 295.00 К при выключенном криоку-
лере.

На рис. 8 показана 2-я резонансная линия в
шестилинейном мессбауэровском спектре при

Таблица 1. Ширина 2-й резонансной линии в шестилинейном мессбауэровском спектре α-Fe при различных
температурах и разном давлении теплообменного газа. Уширения линий указаны относительно спектра при 295 К с
выключенным криокулером

Температура/давление
Модернизированный криостат Исходный криостат [18]

Ширина
линий, мм/с

Уширение
линий, %

Ширина
линий, мм/с

Уширение
линий, %

295 К с выкл. кулером / 1 атм 0.267 ± 0.001 − 0.2474 –

295 К с вкл. кулером / 10−5 атм 0.276 ± 0.005 4 − −

5.00 К/10−2 атм 0.278 ± 0.001 4 0.3226 15.1

4.20 К/10−1 атм 0.316 ± 0.003 14 0.3913 39.6
3.07 К/0.5 атм 0.411 ± 0.003 53 − −
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различных температурах. В этом эксперименте
при минимальном давлении теплообменного газа
образец охлаждался до 5.00 К. Уширение линии
при этом осталось таким же, как и при 295.00 К (в
пределах 4%), и сравнимо со статистической по-
грешностью измерений. Для получения более
низких температур необходимо добавить тепло-

обменный газ в шахту с образцом. На величину
уширения линий существенное влияние оказы-
вает давление теплообменного газа (табл. 1).
Сравнивая величину уширения в модернизиро-
ванной и исходной конструкциях стола и штока
(см. табл. 1), мы видим, что в новой конструкции
удалось получить более низкие уширения линий,

Рис. 9. а − мессбауэровские спектры монокристалла FeBO3 при Т = 295 К, измеренные до и после модернизации крио-
стата; б − ширина 2-й резонансной линии в спектре.
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чем в исходной. Так, при 4.20 К и давлении газа
P = 0.1 атм уширения линий составили 14% вме-
сто 40%.

Таким образом, в результате модернизации
мессбауэровского криостата удалось существен-
но снизить уровень вибраций образца и умень-
шить величину уширения линий в спектре в 3 ра-
за. Также установлено, что длительные мессбауэ-
ровские измерения (более месяца) не повлияли
на уширение линий во всем диапазоне темпера-
тур.

В качестве примера использования возможно-
стей криостата на рис. 9 приведены эксперимен-
тальные спектры монокристалла FeBO3 толщи-
ной около 120 мкм. Исследуемые нами кристаллы
были выращены по технологии раствор−расплав
[22]. Кристаллы FeBO3 являются уникальными
монохроматорами рентгеновского излучения для
получения одиночной резонансной линии месс-
бауэровского излучения на синхротронных уста-
новках, и поэтому к их структурному качеству и
совершенству предъявляются очень высокие тре-
бования. Полученные из мессбауэровских спек-
тров значения параметров сверхтонкого взаимо-
действия ядер 57Fe в кристаллах FeBO3 имеют
важное значение для прикладных синхротронных
применений этих кристаллов. Поэтому аппарат-
ные уширения линий должны быть сведены к ми-
нимальным. С помощью модернизированного
криостата проведены мессбауэровские измере-
ния монокристалла FeBO3 при температурах от
5.30 до 350.00 K с высокой точностью поддержа-
ния температуры [23].

Анализ спектров до и после модернизации по-
казал существенное улучшение параметра шири-
ны линии на полувысоте и интенсивности. Это
заметно упрощает анализ мессбауэровских спек-
тров, улучшает разрешение линий в спектре (что
особенно важно при температурах вблизи маг-
нитного перехода), а также экономит время экс-
перимента.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведена модернизация конструкции крио-
стата замкнутого цикла, предназначенного для
мессбауэровских исследований в диапазоне тем-
ператур 3−420 К. Модернизация включала в себя
разработку и установку нового штока с держате-
лем исследуемого образца с применением шар-
нирного подвеса, установку нового стола для
спектрометра и штока, модификацию виброизо-
лирующей манжеты из гофрированной резины,
замену криоголовки. Создана программа tStat-
2021 для автоматизации управления температу-
рой исследуемого образца. В результате модерни-
зации уширение резонансных мессбауэровских

линий при низкотемпературных измерениях, до
5 K, удалось уменьшить с 15% до 4%.
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Описана конструкция лабораторного твердотельного термостата на элементах Пельтье с диапазо-
ном рабочих температур от −50 до +90°C, выполненного на современной элементной базе. Образ-
цами могут быть пленки, фрагменты кремниевых пластин с исследуемыми структурами и другие
миниатюрные объекты с литеральными размерами до 15 × 15 мм. Толщина образцов ограничивает-
ся теплопроводностью их материала и может достигать 3 мм.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Большинство исследований в области матери-
аловедения сопряжено с проведением темпера-
турных измерений или термостатированием об-
разцов. Наиболее востребованный диапазон тем-
ператур определяется условиями эксплуатации
исследуемых материалов и составляет от −50 до
+100°С. При этом серийные термостаты и крио-
статы обеспечивают поддержание температуры
лишь в какой-то части этого диапазона. Это свя-
зано с фазовыми переходами или изменением аг-
регатного состояния теплоносителей, в качестве
которых обычно используются вода, масло, сухой
лед и жидкий азот. Для термостатов с теплоноси-
телем характерна высокая инерционность, кото-
рая тем больше, чем выше теплоемкость теплоно-
сителя и точность термостатирования. Кроме то-
го, такие термостаты достаточно громоздки и
неудобны в эксплуатации.

Твердотельные термостаты на эффекте Пель-
тье свободны от всех перечисленных выше недо-
статков, но не обеспечивают такой точности тер-
мостатирования, как жидкостные. Это связано с
тем, что тепловой контакт между образцом и
твердотельным термостатом существенно хуже,
чем при обтекании исследуемого образца жидким
и даже газообразным теплоносителем. Для твер-
дотельных воздушных термостатов погрешность
поддержания температуры 0.1°С считается очень
хорошим показателем и находится на уровне луч-
ших образцов. Большинство прикладных иссле-
дований или опытно-конструкторских разрабо-
ток ориентировано на промышленный (инду-

стриальный) диапазон температур – от −40 до
+85°C. При этом для температурных испытаний
или решения исследовательских задач вполне до-
статочно точности 0.1°С. Поэтому для небольших
плоских образцов размерами менее 15 × 15 × 0.5 мм
в указанном диапазоне целесообразно использо-
вать воздушные твердотельные термостаты на
эффекте Пельтье. Ниже приведено описание
конструкции опытного образца лабораторного
твердотельного термостата на элементах Пельтье
с диапазоном рабочих температур от −50 до
+90°C и точностью термостатирования ±0.2°С.

2. КОНСТРУКЦИЯ ТЕРМОСТАТА
Цель разработки состояла в конструировании

и изготовлении лабораторного образца воздуш-
ного твердотельного термостата для исследова-
ния температурных зависимостей характеристик
различных материалов, в частности зарядно-раз-
рядных характеристик тонкопленочных электро-
дов, твердых электролитов и литий-ионных акку-
муляторов, в промышленном диапазоне темпера-
тур. Термостат выполнен по симметричной
схеме, представленной на рис. 1, которая обеспе-
чивает наиболее эффективный теплообмен рабо-
чей зоны термостата с окружающей средой. Для
удобства загрузки образца термостат выполнен
разъемным и состоит из верхней и нижней ча-
стей. Каждая часть содержит четырехступенча-
тый модуль Пельтье, внешняя поверхность кото-
рого находится в тепловом контакте с ребристым
радиатором с принудительным охлаждением. Для
измерения температуры термостатируемой по-
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верхности служат 2 датчика – термометр сопро-
тивления и термистор. Датчики закреплены при
помощи теплопроводящего клея в пазах медной
пластины, которая служит для выравнивания
температуры по поверхности образца. Для мини-
мизации конвективного теплообмена на боковой
поверхности свободное пространство внутри тер-
мостата заполнено фоамираном. Вокруг образца
сохраняется небольшой зазор, объем которого не
превышает 0.1 см3. При низких температурах в за-
зоре может образовываться сначала конденсат, а
потом и иней. Однако количество конденсата
столь мало, что это не сказывается на точности
электрических измерений и не приводит к дегра-
дации исследуемых образцов.

Для охлаждения образца до −50°С требуется
несколько каскадов элементов Пельтье. В данном
случае использовались четырехступенчатые тер-
моэлектрические охладители TEC4-24603. Для
нагревания служат те же элементы Пельтье, на
которые подается напряжение обратной поляр-
ности. Поскольку элементы Пельтье не позволя-
ют работать при температуре выше 130°C, верх-
ний диапазон рабочих температур термостата был
ограничен величиной 90°С.

Недостатком предложенной компоновки тер-
мостата является несимметричное распределение
тепловых потоков между его верхней и нижней
частями. Это обусловлено различным тепловым
сопротивлением элементов Пельтье, разбросом
коэффициентов термо-ЭДС термостолбиков, а
также теплообменом на боковых поверхностях.
По этой причине на поверхностях термостатиру-
емого образца всегда будет присутствовать не-

большой перепад температур. Для устранения
этого перепада и повышения точности термоста-
тирования была разработана схема управления
термостатом, описание которой приведено ниже.

3. СХЕМА УПРАВЛЕНИЯ ТЕРМОСТАТОМ
Блок-схема контура управления термостатом

представлена на рис. 2. Контур состоит из микро-
контроллера МК, который управляется пользова-
телем посредством энкодера Э. Микроконтрол-
лер считывает показания датчиков температуры
ДТ, расположенных по две стороны от образца О.
Программное обеспечение микроконтроллера
позволяет контролировать показания датчиков
температуры, напряжение питания и наличие об-
рыва в силовой цепи или в цепи вентиляторов.
Микроконтроллер фильтрует сигналы датчиков
температуры, рассчитывает и формирует управляю-
щий сигнал в программном пропорционально-ин-
тегрально-дифференцирующем регуляторе (ПИД-
регуляторе). Широтно-импульсно модулирован-
ный (ШИМ) сигнал, заполнение которого регули-
руется микроконтроллером, передается на H-
мост (М). Н-мост выполняет функции усилителя
тока и переключателя полярности питания эле-
ментов Пельтье. Между выходом H-моста и эле-
ментами Пельтье (П) установлен фильтр нижних
частот ФНЧ, практически превращающий сило-
вой ШИМ-сигнал в постоянное напряжение.

При разработке устройства испытывались раз-
личные датчики температуры: NTC-терморези-
сторы, миниатюрные термометры сопротивле-
ния типа Pt1000 производства “Honeywellˮ (на
примере 700-102BAA-B00 [1]) и термопары K-ти-
па. Каждый из этих датчиков имеет свои достоин-
ства и недостатки. Термометры сопротивления
имеют линейную характеристику, но недостаточ-
но чувствительны, тогда как термисторы имеют
высокую чувствительность, но нелинейные ха-

Рис. 1. Схема камеры термостата. В – вентилятор; Р –
радиатор; П – 4-ступенчатый модуль Пельтье; О –
образец; ДТ – датчики температуры; ТИ – теплоизо-
ляция; ПУ – прижимное устройство.
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Рис. 2. Блок-схема термостата. МК – микроконтрол-
лер; М – H-мост; ФНЧ – фильтр нижних частот; П –
элементы Пельтье; О – образец; ДТ – датчики темпе-
ратуры; Д − дисплей; КИ – компьютерный интер-
фейс. Сплошными линиями показаны силовые со-
единения, штриховыми – слаботочные аналоговые
или цифровые каналы.
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рактеристики. Как показали испытания, наибо-
лее точных и гарантированных от сбоев результатов
можно достичь при одновременном использовании
терморезистора и термометра сопротивления. Так,
наиболее точными датчиками температуры для за-
явленного диапазона измерений являются термо-
метры сопротивления Pt1000. Однако их макси-
мальная точность достигается на отрезке от −50
до +50°C и составляет ±(0.1+0.0017|T|)°C для
класса точности АА [2]. Таким образом, термо-
стат обеспечивает поддержание температуры от
−50 до +20°С в режиме охлаждения и от 20 до
90°C в режиме нагрева с точностью не хуже
±0.2°C.

Для оцифровки сигнала термометра сопротив-
ления используется модуль на основе микросхемы
MAX31865 [3]. Модуль обеспечивает возможность
использования 2- , 3- или 4-проводной схемы под-
ключения к датчику. Поскольку расстояние от пла-
ты управления до термостата мало и составляет
около 30 см, для подключения термометра ис-
пользуется двухпроводная схема. Для оцифровки
сигнала термистора служит встроенный в микро-
контроллер АЦП с разрешением 10 бит. Сигналы
от обоих датчиков температуры фильтруются с
помощью медианного фильтра, проверяются на
попадание в допустимый диапазон температур и
сравниваются. В случае обрыва или короткого за-
мыкания в тракте любого из датчиков микрокон-
троллер выводит предупреждение и продолжает
работу с оставшимся датчиком.

Для усиления ШИМ-сигнала микроконтрол-
лера, а также для переключения режимов “на-
гревˮ/“охлаждениеˮ используется модуль H-мо-
ста на микросхеме VNH2SP30 [4]. Микросхема
позволяет коммутировать токи до 30 А, диапазон
ее рабочих напряжений составляет 5.5–16 В.
У микросхемы имеется вход ШИМ-сигнала
PWM; входы для выбора полярности подключе-
ния нагрузки INA, INB; выход датчика тока CS;
вход для включения микросхемы “Enableˮ. Совре-
менные полевые транзисторы, на основе которых
выполнена микросхема, в открытом и закрытом
состояниях имеют сопротивления, весьма близкие
к идеальным. Скорость переключения транзисто-
ров невелика – до сотен герц, поэтому выделение
тепла микросхемой минимально. Для ее охлажде-
ния достаточно установить на нее пассивный ра-
диатор с площадью 50 см2. Хотя регулировка на-
пряжения на модуле Пельтье с помощью ШИМ
допустима и применяется некоторыми авторами
[5, 6], в нашем случае она не используется. На-
пряжение с выхода H-моста поступает на модуль
Пельтье через фильтр нижних частот, что поло-
жительно отражается на точности термостатиро-
вания.

4. ПРОГРАММНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ 
УПРАВЛЕНИЯ ТЕРМОСТАТОМ

Программа для микроконтроллера написана в
популярной среде Arduino и представлена на рис. 3.
Микроконтроллер семейства Atmega 8 может
быть смонтирован на макетной плате, распаян на
специально разработанной плате или использо-
ваться в составе платы Arduino. Применение пла-
ты Arduino удобно тем, что во многих версиях та-
ких плат имеется USB-интерфейс, упрощающий
связь с ЭВМ для отладки. В частности, описывае-
мый в статье термостат использует плату Arduino
Nano, установленную на макетной плате. Вывод
интересующей нас информации и ввод команд
осуществляются через последовательный интер-
фейс UART посредством имеющегося на плате
USB-UART-преобразователя. В программе преду-
смотрено переключение режима между ручным и
программным управлением. Переключение вы-
полняется командой по последовательному пор-
ту. При отсутствии подключения к ЭВМ микро-
контроллер работает в ручном режиме. Благодаря
микроконтроллеру блок управления может осу-
ществлять автоматическое термоциклирование
по алгоритму, который задается программой
ЭВМ. Скорости нагрева/охлаждения ограничены
только точностью термостатирования, что позво-
ляет проводить измерения в квазистационарном
режиме.

Для обработки сигнала от термометра сопротивле-
ния используется библиотека “Adafruit_MAX31865ˮ
[7]. Поскольку модуль на микросхеме MAX31865
имеет цифровой выход, задействовать аналого-
вые входы микроконтроллера для этой задачи не
требуется. Фильтрация медианным фильтром вы-
полняется с помощью библиотеки “GyverFilterˮ.
На сайте [8] представлено множество приклад-
ных библиотек для работы с микроконтроллера-
ми. Для формирования ШИМ-сигнала использу-
ется библиотека “GyverPIDˮ. В качестве обрат-
ной связи используются значения температуры
после фильтрации, а выходной сигнал передается
на 8-битный ШИМ-выход.

В библиотеке “GyverPIDˮ предусмотрен при-
мер обучения управлением ШИМ – программа
управляет силовым устройством для изменения
сигнала обратной связи в заранее установленных
пределах. При этом программа выводит пользо-
вателю рассчитанные коэффициенты преобразо-
вания: P (пропорциональный), I (интегральный),
D (дифференциальный). Наиболее точных ре-
зультатов можно добиться, если отдельно подо-
брать коэффициенты для режимов нагрева и
охлаждения и переключать их в программе авто-
матически в зависимости от выбранной пользо-
вателем температуры. Поскольку при охлажде-
нии увеличение выходной мощности вызывает
уменьшение сигнала обратной связи, програм-
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мой используется режим “REVERSEˮ, а при на-
гревании – “NORMALˮ.

Сигнал энкодера обрабатывается с помощью
библиотеки “GyverEncoderˮ. Отметим, что энко-
дер считывает не абсолютное, а относительное
положение, поэтому в программе сигнал с энко-
дера обрабатывается в любое время, когда есть из-
менение, с помощью прерываний.

Экран для вывода информации на блоке
управления может иметь различное исполнение:

он может быть графическим или знакосинтезиру-
ющим и иметь различный размер. Авторы ис-
пользовали дисплей из серии Nokia 5110. Допол-
нительно на блок управления можно установить
сигнальные светодиоды “питаниеˮ, “в процессеˮ,
“готовˮ, “ошибкаˮ. Опционально может быть
установлен звуковой сигнализатор, что позволит
оперативно определять текущее состояние при-
бора и избавит от необходимости непрерывно
следить за дисплеем и индикаторами.

Рис. 3. Блок-схема управляющей программы. В комментариях указаны названия библиотек, использованных для тех
или иных задач.
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5. ИСПЫТАНИЯ ТЕРМОСТАТА
Термостат испытывался в составе трех лабора-

торных установок:
− стенда для исследования механизмов пере-

носа заряда в твердом электролите LiPON;
− стенда для исследования температурной за-

висимости зарядно-разрядных характеристик
твердотельных тонкопленочных литий-ионных
аккумуляторов (ТТЛИА);

− установки для исследования температурной
зависимости импеданс-спектров ТТЛИА и их
функциональных слоев.

В качестве примера ниже рассмотрен случай
использования термостата для исследования ме-
ханизмов переноса заряда в твердом электролите
LiPON методом релаксации поляризации через
внешнюю нагрузку. Исследования проводились в
интервале температур от –50 до +25°С на специ-
альном стенде, состоящем из блока переключения
режимов “заряд/разрядˮ исследуемого образца, ис-
точника питания, цифрового осциллографа Hantek
6104 BD и термостата. Исследовались тестовые
структуры Ti|LiPON|Ti, состоящие из пленки
твердого электролита LiPON (500 нм), находящей-
ся между титановыми токоотводами (100 нм).
Структуры наносились магнетронным распылени-
ем на кремниевую пластину толщиной 400 мкм.
В качестве контактов использовалась медная фоль-
га, которая приклеивалась к титановым контакт-
ным площадкам токопроводящим клеем. Неров-
ности, образованные в местах контактов, вырав-
нивались теплопроводящей пастой.

Тестовые структуры, предварительно заря-
женные до напряжения 1 В, разряжались через
внешнюю нагрузку разного номинала при раз-
личных температурах. Экспериментальные кри-
вые разряда тестовой структуры Ti|LiPON|Ti через
внешнюю нагрузку 1 кОм в интервале температур
от –50 до +25°С показаны на рис. 4. Полученные
кривые позволяют выявить механизмы поляриза-
ции твердого электролита, превалирующие в том
или ином интервале температур, а также опреде-
лить ток сквозной проводимости (ток утечки).
Методом подгонки параметров математической
модели релаксации поляризации было определено
время релаксации миграционно-диффузионной
поляризации. Последняя представляет собой пе-
ренос ионов и нейтральных атомов лития в LiPON
и содержит информацию о коэффициенте диффу-
зии лития.

В результате проведенных испытаний были
подтверждены заявленные выше характеристики
термостата. Следует отметить стабильность рабо-
ты прибора при измерении зарядно-разрядных
характеристик ТТЛИА. Поскольку один цикл за-
ряд/разряд при малых значениях тока может за-
нимать несколько часов, точность термостатиро-
вания в этом случае играет важную роль. С помо-

щью термостата также были исследованы
температурные зависимости емкости ТТЛИА и
определены энергии активации носителей заряда
в функциональных слоях ТТЛИА.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработанный твердотельный воздушный тер-

мостат (рис. 5) может найти применение как при
решении широкого спектра исследовательских за-
дач, так и при проведении испытаний различных
материалов и устройств. В составе лабораторных
стендов прибор использовался для исследования
процессов переноса заряда в функциональных
слоях ТТЛИА и измерения их зарядно-разрядных
характеристик. С его помощью были получены
новые данные о температурной зависимости ем-
кости ТТЛИА и механизмах поляризации твердо-
тельного электролита LiPON. В результате испыта-
ний была подтверждена точность термостатирова-
ния 0.2°С. В перспективе конструкция термостата
может быть адаптирована для проведения маг-
нитных измерений и калибровки датчиков темпе-
ратуры. Введение оптоволокна в зону термостати-
рования позволит исследовать свойства миниатюр-
ных светодиодов, фотоэлектронных устройств и
т.д.

Применяемые в термостате электронные ком-
поненты и приемы программирования могут быть
использованы для разработки твердотельных воз-
душных термостатов различных конструкций и на-
значения. На рынке имеется широкий выбор одно-
платных компьютеров, совместимых со всеми циф-
ровыми модулями, описанными в работе. При
необходимости оцифровки аналогового сигнала
потребуются внешние АЦП, например, типа

Рис. 4. Кривые разряда тестовой структуры Ti|LiPON|Ti
через сопротивление 1 кОм.
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ADS1115 или AD7705. Имеющийся канал связи по
последовательному порту позволяет сделать
устройство более автономным с доступом по ло-
кальной сети и, следовательно, через Интернет.
Программисты, знакомые с написанием веб-ин-
терфейсов или графических интерфейсов, могут
создать компьютерный интерфейс пользователя
или же встроить управление термостатом в имею-
щуюся программу управления стендом. Устрой-
ство легко масштабируется. Скорость ШИМ и
разрядность могут быть увеличены как программ-
ными, так и аппаратными методами, если это по-
требуется, например, при термостатировании об-
разцов малой теплоемкости.

Тем не менее, рассмотренный вариант реали-
зации системы управления термостатом не сво-
боден от недостатков, основным из которых яв-
ляется тепловая инерционность сборки модулей
Пельтье. Собственно недостатком инерцион-
ность становится только в узком интервале тем-
ператур, вблизи комнатной, когда теплообмен с
окружающей средой не так эффективен. Этот не-
достаток легко устраняется следующим классиче-
ским приемом – последняя ступень каждой сбор-
ки модулей Пельтье делается с независимым
управлением. В результате нагрев или охлажде-
ние в пределах 5°C осуществляется подачей на-
пряжения только на последние ступени модулей
Пельтье. Для этого требуется дополнительный
силовой канал, что повышает возможности тон-
кой регулировки температуры, но несколько
усложняет схему управления. Поскольку в рас-
сматриваемом случае такая точность не требова-
лась, этот прием не использовался.
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При проведении экспериментальных исследо-
ваний довольно часто возникает необходимость
плавной регулировки амплитуды сетевого напря-
жения. В частности, подобная задача возникает
при определении тангенса угла диэлектрических
потерь, при измерении которого необходимо рав-
номерно увеличивать прикладываемое перемен-
ное напряжение от нуля до заданного значения
[1, 2]. С этой задачей с успехом справляются лабо-
раторные автотрансформаторы (ЛАТР) с механи-
ческой регулировкой. Однако использование та-
кого устройства в составе автоматической уста-
новки представляет определенные трудности,
среди которых: необходимость электропривода
для подвижного контакта ЛАТР, значительная
инерционность перестройки напряжения, а так-
же существенные массогабаритные характери-
стики трансформатора. Помимо этого, ЛАТР яв-
ляется довольно дорогостоящим прибором и
склонен к выходу из строя при интенсивном ис-
пользовании из-за механического повреждения
провода движущимся контактом ЛАТР. Также
известны регуляторы переменного напряжения с
переключаемыми обмотками [3], но подобные
конструкции не могут обеспечить плавного изме-
нения выходного напряжения. Электронные ре-
гуляторы с широтно-импульсной модуляцией
(ШИМ) часто имеют высокое значение коэффи-
циента гармоник [4] или недостаточный диапа-
зон изменения выходного напряжения [5].

Разработанное нами устройство лишено вы-
шеперечисленных недостатков и обеспечивает
плавное изменение амплитуды выходного пере-
менного напряжения от нуля до уровня входного

напряжения. Управление устройством осуществ-
ляется внешним ШИМ-сигналом.

Принципиальная электрическая схема регуля-
тора переменного напряжения приведена на рис. 1.
Основой прибора является униполярный чоппер-
ный преобразователь, собранный на составных
MOSFET (Metal-Oxide-Semiconductor Field-Ef-
fect-Transistor) транзисторах T5−T8. Для устранения
проникновения высокочастотных помех во вход-
ную и выходную цепи используются LC-фильтры.

Управление устройством осуществляется
ШИМ-сигналом, имеющим частоту 30−50 кГц,
который поступает на формирователь управляю-
щих импульсов. Управляющий сигнал подается
на вход компаратора DA1.1, напряжение с выхода
которого через эмиттерный повторитель T1, T2

поступает на вход линий задержки, собранных на
RC-цепочках и компараторах DA2.1, DA2.2. Линия
задержки обеспечивает формирование двух про-
тивофазных сигналов управления силовыми
ключами, исключая появление сквозных токов.
Полученные сигналы управления поступают на
оптически развязанные драйверы ключей DA3,
DA4, питание которых осуществляется модульны-
ми DC/DC конверторами U1, U2. Благодаря этому
цепи управления и формирования не имеют галь-
ванической связи с силовой частью схемы.

Для защиты регулятора напряжения от превы-
шения выходным током заданного значения ис-
пользуется холловский измеритель тока (DA5),
включенный в выходную цепь. Напряжение с вы-
хода измерителя после детектора поступает на
вход компаратора DA1.2, сравнивающего получен-
ное напряжение с опорным, которое формирует-
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ся резистивным делителем. Сигнал с выхода ком-
паратора отключает управляющий ШИМ-сигнал
и поступает на выход устройства для обработки
внешним устройством. Информация о срабаты-
вании защиты индицируется светодиодом D4,
подключенным к стоку транзистора T3. Защита
регулятора является триггерной, и ее сбросить
можно выключением напряжения питания либо
внешним управляющим сигналом, подаваемым
на затвор транзистора T4.

Светодиод D3 предназначен для индикации
подачи на устройство напряжения питания. Дио-
ды D5, D6 являются защитными. Выходная мощ-

ность прибора определяется параметрами ключе-
вых транзисторов и параметрами выходного
фильтра (L1, C1).

На рис. 2 представлены осциллограммы фраг-
ментов выходного сигнала, измеренных в точках до
выходного фильтра (1) и на выходе устройства (2).

Напряжение на выходе описываемого регуля-
тора является гармоническим и может изменять-
ся в диапазоне от нуля до уровня входного напря-
жения, при этом коэффициент гармоник выход-
ного сигнала зависит от типа используемой
нагрузки, уровня выходного напряжения и не
превышает 2%, его типовое значение составляет
1%. Частота регулируемого напряжения лежит в

Рис. 1. Принципиальная электрическая схема электронного регулятора. DA1 и DA2 – LM2903, DA3 и DA4 − HCPL-3120,
DA5 − ACS712; T1 − BC847, T2 − BC556, T3 и T4 − 2N7000, T5–T8 − BUZ90AF; D1 и D2 − 1N5395, D3 и D4 – GNL-
3012ED, D5 и D6 − 1,5KE200CA; R1, R2 − B72220-S; U1, U2 – преобразователи напряжения 12−12.
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диапазоне 0 – 600 Гц. Отклонение амплитуды вы-
ходного напряжения от заданного значения не
выше 1%.
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Рис. 2. Осциллограммы напряжений до (1) и после (2) выходного фильтра.
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В последнее время появляется все больше ра-
бот, посвященных газогидратам метана. Такой
повышенный интерес к этой теме обусловлен
тремя основными факторами: 1) метан в тепло-
вом балансе Земли играет важную роль, 2) иссле-
дователи фиксируют беспрецедентный рост кон-
центрации метана в атмосфере и 3) этот рост свя-
зан с ускоряющимся разложением природных
газовых гидратов в осадочной толще океана [1, 2].
Для того чтобы понять, что происходит с выбро-
сом метана в настоящее время и может произойти
в ближайшем будущем, учеными проводятся
крупномасштабные натурные исследования и
модельные эксперименты. Актуальным является
лабораторное изучение поднятых на поверхность
образцов донного грунта с вкраплениями газо-
гидратов метана.

Такие исследования могут быть выполнены на
созданном нами лабораторном стенде (рис. 1а),
специально предназначенном для исследования
образцов гидратосодержащих пород как искус-
ственного, так и естественного происхождения.
Основу стенда составляют лазерные источники,
скоростная камера, тепловизор и спектрометр
комбинационного рассеяния.

Образец 1 для исследования первоначально по-
мещают под микроскоп спектрометра 7 комбина-
ционного рассеяния (КР). При этом он может нахо-
диться в охлаждаемом реакторе высокого давления
8 с прозрачным верхним окошком. Под микроско-
пом изучается структура поверхности и снимается
карта спектров КР. По характерным пикам на
спектрограммах определяется состав частиц и де-
лается заключение о наличии газогидратов в

структуре. На втором этапе образец 1 помещается
на столик трехкоординатной подвижки 2. Под ви-
зуальным контролем (цифровая камера 3) с помо-
щью тепловизора 4 получают термограммы участ-
ка поверхности образца (рис. 1б). Такие наблюде-
ния по характерным областям с пониженной
температурой позволяют выявлять газогидратные
включения, активно разлагающиеся при нор-
мальных условиях. На третьем этапе проводится
изучение взрывоподобного разложения газогид-
ратных вкраплений. Для этого выбранный уча-
сток образца нагревают лазерным импульсом, а
разлет частиц регистрируют скоростной камерой.
Такие эксперименты позволяют получать, поми-
мо информации о содержании газогидратов и по-
ровой влаги, важные для проведения модельных
экспериментов прочностные характеристики об-
разца.

В стенде использованы: скоростная камера
Fastcam SA-3 (Photron, Япония), тепловизор
FLIR A655sc (FLIR, США) с макрообъективом,
КР-спектрометр (Nicolet Almega XP, США). На-
грев осуществляется сфокусированным импульс-
ным излучением YAG:Er лазера с длиной волны
2.94 мкм, длительностью импульса 0.5 мс и энер-
гией до 8 Дж. Отметим, что для более полного
изучения гидратосодержащих образцов стенд мо-
жет быть дополнен лазерными источниками с
другими параметрами. Кроме того, дополнитель-
ные исследования могут быть проведены на стен-
де для исследования образования и разложения
газогидратов [3, 4].
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Рис. 1. а − схематическое изображение стенда (1 − образец, 2 – трехкоординатная подвижка, 3 – цифровая камера,
4 – тепловизионная камера, 5 – скоростная камера, 6 – лазерный источник, 7 – КР-спектрометр, 8 – охлаждаемый
реактор высокого давления, 9 − управляющий компьютер); б, в − некоторые результаты, полученные при тестирова-
нии образца с газогидратами метана: термограмма образца с вкраплениями газогидратов (б), показано изменение тем-
пературы на разрезе (по штриховой линии), а также кадры скоростной съемки при лазерном импульсном нагреве об-
разца (в).

(a)

7 8

9

6

5

43

2

1

(б)

(в)

0.5 мм

10 мм

2
T, °C

T, °C

0

−2
2

0

0 1 мс 2 мс

−2



153

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА, 2023, № 3, с. 153

ВСТРОЕННАЯ МИКРОПРОЦЕССОРНАЯ СИСТЕМА РЕГИСТРАЦИИ 
ИМПУЛЬСОВ ДЛЯ ЧЕТЫРЕХКАНАЛЬНОЙ СИСТЕМЫ ОПТИЧЕСКИХ 
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Для измерения характеристик сверхслабого
оптического излучения от биокультур использу-
ются блоки регистрации на основе фотоэлек-
тронных умножителей (ФЭУ) [1].

Наиболее подходящая элементная база для
подсчета импульсов с таких блоков регистрации –
это однокристальные микроконтроллеры. Среди
российских разработчиков таких приборов мож-
но выделить фирму “ПКК Миландр”. Микро-
контроллеры этой фирмы используются в воен-
ной, авиакосмической и специальной технике.
Микроконтроллер ARM Cortex-M3 1986BE92QI
от фирмы “Миландрˮ, установленный на печат-
ную плату регистрации интенсивности событий,
осуществляет подсчет импульсов детектора опти-
ческого излучения и детектора космического из-
лучения.

В программно-аппаратном комплексе блока
регистрации интенсивности событий был реали-
зован следующий функционал: наличие файловой
системы, запись измерений на карту SD, измере-
ние температуры с внешнего цифрового датчика,
коммуникация по UART в режиме циклического
опроса. Для обслуживания регистратора была со-
здана программа RedSD.exe в среде Lazarus IDE,
исполняемая под OC Windows версии не ниже
Windows 7.

Основные технические характеристики. При-
бор работает в режиме записи данных на съемный
носитель или в режиме мониторинга данных че-
рез ПК. Блок регистрации импульсов подсчиты-
вает сигналы в TTL-стандарте. Амплитуда реги-
стрируемых сигналов составляет 3.3 В. Мини-
мальная длительность импульса 10 нс. Габариты
микропроцессорной системы (регистратора) со-
ставляют: диаметр – 11 см, высота – 2 см.
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Одной из методик экспериментальных физио-
логических исследований является регистрация
поведения лабораторных животных в ответ на
тревожный, в частности звуковой, раздражитель
(Acoustic Startle Reflex – ASR) [1, 2]. Вздрагивание
или замирание экспериментального животного
как реакция на акустический сигнал регистрирует-
ся при исследовании нейронных механизмов об-
работки сенсомоторной информации. Реализация
количественной оценки этой реакции предостав-
ляет дополнительные возможности эксперимен-
таторам для выяснения нейронной основы пове-
денческой пластичности, понимания неврологи-
ческих заболеваний человека.

Работы по измерению рефлекса испуга извест-
ны давно [1]. Рефлекс измеряется с помощью
электромиографии и визуализации головного моз-
га с помощью позитронно-электронной томогра-
фии. В последние годы разрабатывались компью-
теризированные устройства, например система
производства фирмы Med Associates Inc (USA) или
комплекс производства группы компаний “Вива-
рийˮ (Белгород, Россия), использующие для ре-
гистрации вздрагивания в качестве датчиков ак-
селерометры. Однако эти комплексы характери-
зуются сложностью и высокой стоимостью.

Нами разработано относительно простое
устройство MD308 и написана программа для ко-
личественной оценки ASR на базе персонального
компьютера с операционной системой Windows.
Экспериментальная установка представляет со-
бой клетку, в которую помещается лабораторное
животное (белые крысы). Пол клетки выполнен в
виде пластиковой платформы, устанавливаемой
на четыре опоры из поролона, опирающиеся в
свою очередь на четыре пьезодатчика (типа Mak-
erHawk Analog Ceramic Piezo Vibration Sensor),

размещенные в днище клетки. В верхней части
клетки установлен акустический динамик для по-
дачи звукового раздражителя, а под днищем –
электронное устройство MD308 (рис. 1). Устрой-
ство MD308 выполнено на основе микрокон-
троллера (D1) STM32L053C8T6 (STM, Switzer-
land), обеспечивающего передачу выходных ко-
дов аналого-цифрового преобразователя (Analog-
to-Digital Сonvertors – ADC) в компьютер в соот-
ветствии с протоколом интерфейса USB. Выходы
пьезодатчиков (AIN0–AIN3) через разъем Х3, де-
литель напряжения и емкость, образующие
фильтр низкой частоты, подключены к входам
ADC микроконтроллера. Одновременное с сигна-
лами от пьезодатчиков измерение аудиосигнала
обеспечивает временную привязку для дальней-
шей обработки регистрируемых данных. Форми-
руемый компьютером звуковой сигнал подключен
к ADC через разъем Х5 и фильтр высокой частоты
со смещением сигнала к середине диапазона, что-
бы преобразовать биполярный сигнал в унипо-
лярный.

Устройство с частотой 1 кГц измеряет напря-
жение на входах от датчиков (ADC IN0–ADC
IN3) и от аудиовхода (ADC IN4), т.е. по пяти ка-
налам, формирует пакеты из шести таких измере-
ний (30 значений по 16 бит = 60 байт) и отправля-
ет их в USB. Диапазон дискретизации от 0 до 2047.
При частоте дискретизации 1000 Гц пакеты по-
ступают в компьютер каждые 6 мс. Данная часто-
та дискретизации вполне достаточна, так как ла-
тентное время реакции вздрагивания составляет
порядка 50—300 мс [3].

MD 308 представляет собой USB Custom HID
устройство (для Windows это стандартный класс
USB-устройств, не требующих драйверов), обмен
данными с которым осуществляется путем от-
правки и получения отчетов (HID_Reports) в ре-
жиме запрос–ответ. Устройство открывается по
имени “MD308ˮ. Микроконтроллер при старте
подключается по протоколу USB к компьютеру и
выполняет выдачу данных дискретизации сигна-
лов. Выдача осуществляется порциями по 60 байт

aИнститут физиологии им. И.П. Павлова РАН, Россия, Ле-
нинградская обл., село Павлово.

bСанкт-Петербургский государственный электротехниче-
ский университет,  Россия, Санкт-Петербург.

cНаучно-технический центр “Радиационная экология” 
(НТЦ “РАДЭК”),  Россия, Санкт-Петербург.
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(ID_Report – 0х03): 6 отсчетов по пяти каналам по
2 байта (канал 0 – первый отсчет, канал 1 – пер-
вый отсчет, …, канал 4 – первый отсчет, далее –
канал 0 – второй отсчет и т.д.).

Группировка результатов дискретизации по ше-
сти выходным значениям выбрана из соображения
удобного обеспечения дальнейшего мониторинга
данных на экране с учетом того, что в HID макси-
мальная частота передачи пакетов 1 кГц, а размер
одного пакета максимум 64 байта. Микрокод для
функционирования микроконтроллера разрабо-
тан на языке С++ в среде IAR Embedded Work-
bench for ARM (IAR, Sweden) с использованием
библиотеки USB, созданной фирмой STM. Уста-
новка SMD-компонентов (конденсаторов, рези-
сторов и др.) на схеме MD308 с соответствующими
номинальными значениями выполнена, согласно
апробированным схемотехническим решениям.
Разработка схемы, проектирование и разводка пе-
чатной платы выполнены с помощью программ-
ных средств CAD ALTIUM DESIGNER (Altium
Europe GmbH).

Программа обработки сигналов написана в
среде Borland Delphi 7, использует библиотеку
компонентов JEDI VCL с компонентом TJvHid-
DeviceController, реализующим доступ к HID
совместимым USB-устройствам. Программа
обеспечивает количественную регистрацию сиг-
налов от четырех пьезодатчиков, формирование
акустического сигнала с заданными параметрами
(амплитуда, частота, длительность, количество
звуковых стимулов), фиксацию времени начала
стимула. Реализовано динамическое отображе-
ние процессов, их сохранение в базе данных.

Эксплуатация устройства MD308 в Институте
физиологии им. И.П. Павлова РАН подтвердила
эффективность его применения при невысоких
затратах на изготовление.

ФИНАНСИРОВАНИЕ РАБОТЫ

Работа выполнена при поддержке госпрограммы 47
ГП “Научно-технологическое развитие Российской
Федерацииˮ (2019–2030), тема 0134-2019-0005.

Рис. 1. Принципиальная схема устройства MD308. X1 – разъем для связи с USB; X2 – технологический разъем для
программирования микроконтроллера; X3 – разъем для связи с пьезодатчиками, X4 – разъем для питания усилителя
звука; Х5 – разъем для подачи на вход ADC звукового сигнала; D1 – микроконтроллер STM32L053C8T6; DA1 – линей-
ный стабилизатор на +3.3 В для питания микроконтроллера.
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Определение физико-механических свойств
материалов – важная составляющая разработки
изделий практически во всех сферах науки и тех-
ники. Такие исследования необходимы при раз-
работке полимерных матриксов – основы для
формирования искусственных органов и тканей,
на которые высаживают культуры клеток [1]. Для
оценки механических свойств материалов мат-
риксов используются испытательные установки,
измеряющие напряжения в материале в зависи-
мости от его деформации [2]. Процесс формиро-
вания разрывов в матриксе и их распространение
при рассмотрении на микроуровне, даже для
идентичных материалов, могут кардинально раз-
личаться в зависимости от морфологических осо-
бенностей матрикса. Из-за сложной геометрии
матрикса невозможно использовать простые моде-
ли механики разрушений для описания происходя-
щих процессов. Дополнительная визуализация по-
могает решить задачу качественного и количествен-
ного описания процесса деформирования и
разрыва топологически сложных волокнистых,
губчатых или пленочных структур. В силу боль-
шой глубины резкости в растровой электронной
микроскопии (РЭМ) (в отличие от световой мик-
роскопии) возможно получение хорошо сфоку-
сированного изображения в широком диапазоне
толщин образца [3]. Ограничением РЭМ являет-
ся требование электропроводимости объекта ис-
следования, однако в современных растровых
электронных микроскопах эта проблема решает-
ся с помощью “ухудшения” вакуума и напуска во-
дяных паров в камеру прибора, что снимает заряд
с поверхности образца. Этот метод получил на-
звание ЕРЭМ (РЭМ в режиме естественной сре-
ды) [4]. Однако использование ЕРЭМ требует по-
нижения температуры образца.

aНациональный исследовательский центр “Курчатовский 
институт” , Россия, Москва.

bИнститут кристаллографии им. А.В. Шубникова ФНИЦ 
“Кристаллография и фотоника” РАН, Россия, Москва.

Исследования механических свойств различ-
ных материалов in situ методами РЭM/ЕРЭМ
проводились ранее [5–7], но практически только
для “твердотельных” образцов. В настоящей пуб-
ликации представлена созданная нами установка
для механических испытаний in situ полимеров
(хотя возможны любые другие материалы) в ка-
мере растрового электронного микроскопа Versa
(Thermo Fisher Scientific, США), работающего в
режиме ЕРЭМ.

Общий вид установки в камере растрового
электронного микроскопа представлен на рис. 1.
Основа установки – металлический каркас для
фиксации образца, совмещенный со столиком 2
для ЕРЭМ. На каркасе размещены неподвижный
зажим 1 для образцов, шаговый электродвигатель
(3) CTN28-0601-30 (ToAuto, Китай) с точностью
шага 50 мкм, способный перемещать вдоль одно-
го направления упор, на котором последователь-

УДК 620.172/173+537.533.35
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Рис. 1. Установка внутри камеры растрового элек-
тронного микроскопа. 1 – неподвижный зажим; 2 –
столик для ЕРЭМ-экспериментов с возможностью
охлаждения образца и регулирования влажности сре-
ды; 3 – мотор с подвижным элементом, на котором
закреплен тензометрический датчик 4 со вторым за-
жимом 5.
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но закреплены тензометрический датчик (4)
F28082210068-100N (Tecsis, Индия) и второй за-
жим 5. В установке можно исследовать образцы
толщиной до 7 мм, для чего были разработаны
сменные зажимы с вертикальной фиксацией
удерживающих элементов. Для каждого из зажи-
мов предусмотрено два типа фиксаторов для про-
ведения испытаний на растяжение и упор для ис-
пытаний на сжатие.

Для считывания данных тензометрического
датчика было сконструировано устройство на ос-
нове микроконтроллера ATmega328 на плате, сов-
местимой с Arduino (Италия) (управляющая пла-
та с собственным процессором, памятью и кон-
тактами) и аналого-цифровым преобразователем
HX711 с усилителем сигнала. Предусмотрен кон-
такт образца с охлаждающим устройством. Также
было разработано программное обеспечение,
позволяющее подключаться к устройству по по-
следовательному порту. Ввод шины управления и
получения данных осуществляется через штат-
ный вакуумный разъем микроскопа. Можно зада-

вать скорость растяжения (или сжатия), которую
принято устанавливать равной 100% или 250% от
начальной длины образца в минуту (что для стан-
дартных образцов соответственно составляет
10 мм/мин или 25 мм/мин).

После задания необходимых параметров и на-
чала эксперимента данные записываются и отоб-
ражаются в виде графика зависимости нагрузки
(Н) от перемещения (в миллиметрах) в реальном
времени. Для одновременного получения дефор-
мационных данных и регистрации микрофото-
графий образец растягивается или сжимается на
выбранное расстояние в диапазоне от 50 мкм до
20 мм, причем в процессе эксперимента движе-
ние останавливается на время, необходимое для
получения изображения, после чего движение
возобновляется. Во время остановки происходит
релаксация материала, что вызывает появление
“пилы” на графике (рис. 2). Для верификации
полученных результатов аналогичные образцы
были протестированы на поверенной установке
INSTRON 5965, в результате было выявлено вы-

Рис. 2. а – график зависимости нагрузки от перемещения при растяжении волокнистого нетканого образца полилак-
тида (ПЛА); б–г – изображения, полученные в растровом электронном микроскопе, соответствующие моментам 1–3
эксперимента, показывающие изменение направления волокон.
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сокое совпадение механических характеристик.
Небольшой разброс проявлялся из-за индивиду-
альных особенностей полимерных губчатых и не-
тканых образцов.
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ТЕХНИКА ЯДЕРНОГО ЭКСПЕРИМЕНТА
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 экспе-
риментальные угловые зависимости сдвига и интенсив-
ности (относительной площади) пиков спектра γ-кван-
тов из ядер углерода, азота, кислорода, измеренные на
установке с мечеными нейтронами. Влияние эффекта
Доплера и анизотропии углового распределения в
устройствах с мечеными нейтронами проявляется при
анализе протяженных объектов, при многоуровневом
расположении γ-детекторов, когда γ-кванты попадают
на детекторы под различными углами относительно
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 подключе-
нием элементов в условиях эксперимента с двухфазным
детектором, а также выполнены теоретические расчеты
характеристик сигналов таких матриц. Показано, что дли-
тельность сигнала при последовательном соединении Si-
ФЭУ с хорошей точностью не изменяется, а при парал-
лельном соединении увеличивается с увеличением числа
Si-ФЭУ в матрице. В пределах ошибок интегральная ам-
плитуда сигнала при параллельном соединении не зави-
сит от числа элементов в матрице, а при последователь-
ном соединении наблюдается ее ожидаемое падение, об-
ратно пропорциональное числу элементов в матрице. По
результатам данной работы для дальнейшего использо-
вания в двухфазном криогенном детекторе темной мате-
рии выбрана матрица Si-ФЭУ, состоящая из четырех
элементов, соединенных параллельно, так как для та-
кой матрицы продемонстрирована надежная реги-
страция однофотоэлектронных импульсов, при этом
длительность сигнала остается приемлемой.

Га л а в а н о в  А. В., К у м п а н  А. В., С а л а х у т -
д и н о в  Г. Х., С о с н о в ц е в  В. В.,. Ш а к и р о в  А. В
Установка для исследования газовых смесей для трехкас-
кадного газового электронного умножителя. − 7 с., 8 рис.

В НИЯУ МИФИ создана экспериментальная уста-
новка для исследования спектрометрических характери-
стик газовых смесей для каскадных газовых электронных
усилителей (ГЭУ), которые широко используются в со-
временных трековых детекторах, черенковских детекто-
рах, детекторах синхротронного излучения для постанов-
ки экспериментов в области физики высоких энергий.
В статье приводятся результаты исследований характе-
ристик газовой смеси для ГЭУ, применяемых в междуна-

родном эксперименте BM@N (ОИЯИ, г. Дубна). Отме-
чена возможность использования данной установки
для проведения лабораторных работ в сопровождении
магистерских курсов по направлению “Ядерная физи-
ка и технологииˮ.

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 времяпролет-
ный детектор нейтронов. Этот детектор будет исполь-
зоваться для измерения выходов и азимутальных пото-
ков нейтронов, которые, как показано в различных
теоретических моделях, должны быть чувствительны к
уравнению состояния плотной ядерной материи. В ка-
честве чувствительных элементов для активных слоев
детектора нейтронов предлагается использовать пласти-
ковые сцинтилляторы российского производства площа-
дью около 10 × 20 см2 и толщиной 2.5 см, а для регистра-
ции фотонов − кремниевые фотоумножители с чувстви-
тельной площадью 6 × 6 мм2, по одному на каждую
сцинтилляционную ячейку. Для достижения требуемого
разрешения (порядка нескольких процентов) по энергии
нейтронов в диапазоне энергий нейтронов до 4 ГэВ вре-
менное разрешение сцинтилляционных детекторов
должно быть 100−150 пс. Обсуждается концепция время-
пролетного нейтронного детектора. Приводятся резуль-
таты проведенных измерений световыхода и временного
разрешения ряда образцов сцинтилляционных детекто-
ров различных размеров. Результаты получены при ис-
пользовании 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 -
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
СПАСЧАРМ 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-

СИГНАЛЬНАЯ ИНФОРМАЦИЯ
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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
атомов дейтерия, который используется в экспери-
менте по измерению анализирующих способностей
реакции фотодезинтеграции дейтрона на электронном
накопителе ВЭПП-3 ИЯФ СО РАН. Измерена эффек-
тивность переходов атомов в заданное энергетическое
состояние в блоке среднего магнитного поля (Medium
Field Transition (MFT)), в блоке сильного поля (Stong
Field Transition (SFT)), а также при совместной работе
этих блоков. Измерения проведены с помощью поля-
риметра лэмбовского сдвига. Измеренная эффектив-
ность блоков составила более 90%. Приведена проце-
дура определения фона в поляриметре. Применение
откачки в камере ионизатора должно привести к суще-
ственному уменьшению фонового сигнала.

ПРИМЕНЕНИЕ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЙ ТЕХНИКИ 
В ЭКСПЕРИМЕНТЕ

P a l d u r a i  K., H a r i h a r a n  K., N a v e e n  K.S.,
S h r e e n i d h a a  K.K. Implementation of linear test stimu-
lus generator for non-linearity computation of ADC. − 11 p.,
7 fig. (публикуется только в английской версии ПТЭ).

A linear ramp stimulus is generally preferred to accu-
rately measure the non-linearity errors in an Analog to Dig-
ital Converter (ADC). Three methods are proposed to gener-
ate a linear ramp signal, of which the first approach employs
two sine waves. In contrast, the second utilizes a sine wave with
a pulse signal to generate a parabolic signal which is then dif-
ferentiated to produce a ramp signal. The third method
achieves linearity by maintaining a constant potential across
the resistor to push a constant current into the capacitor. The
three proposed concepts have been designed and simulated to
compute the Differential Non-Linearity (DNL) error for an
ideal 8 bit ADC in 90 nm CMOS technology. The third meth-
od shows high linearity when compared to the existing meth-
ods, by exhibiting a very low DNL error of 0.0015 LSB in sim-
ulation. Its implementation indicates that 92% of the silicon
area is reduced, making it suitable for ADC testing.

ЭЛЕКТОНИКА И РАДИОТЕХНИКА
К о р о т к о в  С.В., А р и с т о в  Ю.В., К о з л о в  К.А.

Динисторный коммутатор мощных наносекундных им-
пульсов. − 6 с., 5 рис.

Описан мощный коммутатор на основе блока дини-
сторов с ударной ионизацией, который имеет рабочее на-
пряжение 16 кВ и способен на частоте 300 Гц коммутиро-
вать наносекундные импульсы тока с амплитудой ~3 кА.
Приведены результаты компьютерного моделирования
процесса его включения, определены перспективы уве-
личения коммутируемой мощности.

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-
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 пьезоизлучате-
лей аппаратного обеспечения гидроакустического иссле-
довательского комплекса, предназначенные для усиления
кратковременных сигналов с амплитудной, частотной и
фазовой модуляцией на частоте 1 МГц. Особенностью ли-
нейного усилителя сигналов с амплитудной модуляцией
является применение усилителя с токовой обратной свя-
зью, характеризующегося высокими скоростными свой-
ствами. Особенность ключевого усилителя сигналов с
постоянной амплитудой (частотная и фазовая модуля-
ция) – это применение оптопар в схеме формировате-
ля управляющих импульсов выходных MOSFET (met-
al-oxide-semiconductor field effect transistor), что обес-
печило симметрию импульсов. Высокая скважность
усиливаемых сигналов позволила избежать необходи-
мости в специальных теплоотводах и выполнить про-
стую и компактную реализацию схем. Коэффициент
усиления линейного усилителя составил 18 дБ, макси-
мальная амплитуда выходного сигнала – 80 В, ключе-
вого – 26 дБ и 200 В соответственно. Приведены кон-
кретные схемотехнические решения.

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 основыван на ре-
конструкции профилей пучка, полученных под разны-
ми углами в плоскости, перпендикулярной оси пучка.
Для эффективной реализации метода многоуглового
сканирования необходимо найти оптимальное количе-
ство проекций, т.е. такое количество проекций, при ко-
тором результат измерения остается достоверным при
минимальном времени измерения. В результате числен-
ного эксперимента была разработана методика поиска
оптимального количества проекций и было показано,
что без учета ошибок, вызванных работой узлов экспери-
ментальной установки, оптимальное число проекций
равно 10. Для устранения этой погрешности было прове-
дено многоугловое сканирование рентгеновского пучка
и были реконструированы распределения его интенсив-
ности в поперечном сечении при разном количестве про-
екций. С помощью разработанной методики было опре-
делено оптимальное количество проекций для данной
экспериментальной установки, которое составило 18.

В о л к о в  П.В., Го р ю н о в  А.В., Л у к ь я -
н о в А.Ю., С е м и к о в  Д.А., Т е р т ы ш н и к  А.Д. Ме-
тод детектирования нанометровых колебаний длины в во-
локонно-оптических сенсорах с помощью следящего тан-
демного низкокогерентного интерферометра. ‒ 7 с., 4 рис.

Предложен метод детектирования изменений дли-
ны оптического резонатора, предназначенный для во-
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локонно-оптических сенсоров на базе интерферомет-
ра Фабри−Перо. Показана возможность детектирова-
ния колебаний длины резонатора на субнанометровом
уровне в полосе частот 1.5–300 кГц. Чувствительность
составила 0.3 нм по среднеквадратичному отклоне-
нию. Предложенная схема позволяет надежно выде-
лять высокочастотные колебания на фоне медленных
дрейфов длины сенсора, вызванных температурными
колебаниями или деформациями.

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 раз-
вязанных дуговых источников плазмы, инициируемых
пробоем по поверхности диэлектрика. Показано, что
электростатическое экранирование, препятствующее
выходу электронов и ультрафиолетового излучения из
катодной и анодной плазмы в пространство за като-
дом, снижает вероятность развития пробоя вдоль ре-
зисторов 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 терморе-
флектометрии полупроводниковых материалов в сильном
магнитном поле при низких температурах. − 6 с., 2 рис.

Разработаны конструкция экспериментальной ячей-
ки и оптоэлектронный блок для исследования релакса-
ционных процессов в приповерхностной области полу-
проводников при импульсном лазерном облучении в
температурном диапазоне от 3 до 300 К и магнитном по-
ле до 12 Тл.

М а р к и н  Ю.В., К у н ь к о в а  З.Э. Методика опе-
ративного контроля инструментальных ошибок при реги-
страции спектров магнитного кругового дихроизма в от-
раженном свете. − 16с ., 6 рис.

Описана методика оперативного контроля достовер-
ности данных спектроскопии магнитного кругового ди-
хроизма в отраженном свете, основанная на измерении
полярного магнитооптического эффекта Керра при нор-
мальном падении света на образец с использованием ме-
тода фазовой модуляции световой волны с помощью фо-
тоупругого модулятора. Представленная методика пред-
полагает в процессе сканирования по спектру измерение
амплитуд сигналов на “нулевой” (V=) и удвоенной (V2f)
частотах f фазовой модуляции в скрещенных поляриза-
торах. При этих измерениях постоянство отношения
V2f/V= во всем спектральном диапазоне является под-
тверждением достоверности данных спектроскопии.
Выполнен анализ возможных инструментальных по-
грешностей, приводящих к искажению формы реги-
стрируемого спектра. Работоспособность и эффектив-
ность методики иллюстрируется на примере измерения
спектра магнитного кругового дихроизма пленки MnAs.

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 оп-
тических исследований, и для точных измерений дав-
ления 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,
несомненно, ведет к кратному удорожанию самой рент-
геновской установки. В данной статье представлен один
из возможных методов решения данной проблемы, суть
которого заключается в сканировании объектов по их
контуру. Такой подход способен сильно сократить стои-
мость комплектующих рентгеновской установки. В то же
время подход обладает существенным ограничением: на-
личием большого числа артефактов, которые не позво-
ляют с достаточной достоверностью детектировать де-
фекты. Данную проблему предложено решить при помо-
щи 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 зави-
симостей MG и MFF. Зоны MGconst и MFFconst, фиксиру-
емые в магнитометре ограничителями в виде управляемых
маркеров (лазерных), имеют индивидуальные значения
координат их условных центров xextr и протяженностей ∆x
с допускаемой погрешностью изменения данных MG и
MFF в пределах таких зон. Показано, что при разных вза-
имных расстояниях между полюсами-полусферами диа-
метром D зона MFFconst в сравнении с зоной MGconst рас-
полагается (по xextr/D) на треть ближе к межцентровой
линии полюсов-полусфер и является 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 азотно-
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.

Описана методика и приведены основные экспе-
риментальные результаты исследования простран-
ственной структуры плазменных объектов гибридного
Х-пинча в диапазоне рентгеновского излучения.
Представлены результаты измерений спектральных
характеристик источников рентгеновского излучения
плазменных объектов. Исследования проведены с ис-
пользованием термолюминесцентных детекторов на
основе фторидов лития LiF(Mg,Ti).
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ФИЗИЧЕСКИЕ ПРИБОРЫ ДЛЯ ЭКОЛОГИИ, 
МЕДИЦИНЫ, БИОЛОГИИ

C h o n g j i e  W a n g, C o n g e r  W a n g, Y u x i n
M i a o, M i n  Z h a n g. A Global Optimization Fusion Algorithm
for Correcting and Quantitatively Analyzing NaI(Tl) Gamma-
Spectrum Based on Particle Swarm Optimization. − 14 p., 2 fig.
(публикуется только в английской версии ПТЭ).

To eliminate the influence of serious spectra drift and
overlapping peaks on analytical accuracy of NaI(Tl) gamma
spectra, a global optimization fusion algorithm for correct-
ing and quantitatively analyzing NaI(Tl) gamma spectra
was proposed in this paper. By embedding the system trans-
formation based spectral correction algorithm into the full-
spectrum analytical model, the optimal spectral drift cor-
rection and quantitative analysis of NaI(Tl) gamma spectra
were obtained simultaneously using particle swarm optimi-
zation without solving overlapped peaks or calculating the
peak parameters, even without considering the influence of
system energy resolution. The statistically analytical results
of the actual measured spectra of a standard volumetric ra-
dioactive source show that the maximum relative deviations
of radioactive activities of 226Ra, 232Th and 40K from the
known values were 2.74%, 1.91% and 3.86%, respectively,
and the corresponding uncertainties were 3.86%, 2.76%
and 6.95%, respectively, which indicates that high analytical
accuracy and high precision were obtained using the pro-
posed algorithm. It can be deduced that the fusion algo-
rithm has high stability, reliable statistical performance and
low requirements on initial parameters. Also, its procedure
is easy to operate, especially suitable for non-expert users.

Y a n g  J i n, W e i d o n g  C h e n, H a n d o n g  T e n g.
Static and Dynamic Testing of Bag-type Molecular Spring
Vibration Isolator. − 13 p., 12 fig. (публикуется только в
английской версии ПТЭ).

The bag-type molecular spring vibration isolator com-
bines the characteristics of air spring and molecular spring.
The molecular spring is placed in the bag-type vibration
isolator. When the isolator is subjected to external load, the
bag-type molecular spring vibration isolator is compressed,
and the water invades and escapes from the hydrophobic
micropores of the molecular spring material under external
pressure, realizing the storage and release of energy. Com-
bined with the deformation analysis of the bladder and the
process of water molecules invading the hydrophobic mi-
cropores, the mechanical model of the molecular spring
isolator was established and the force-displacement rela-
tionship of the isolator was deduced. The mechanical model
was verified by quasi-static test and the influence factors of
vibration isolator performance were analyzed by numerical
simulation and experiments.Finally, the vibration isolation
performance of the molecular spring isolator is measured by
the vibration level drop. The results show that the theoreti-
cal and experimental results are in good agreement. The mo-
lecular spring isolator exhibits high-low-high segmental stiff-
ness characteristics, and the stiffness in stage Ⅱ is greatly re-
duced compared with stage � and stage Ⅲ. The vibration level
drop of the molecular spring isolator is more than 23 dB, and
more than 93% of the vibration is isolated.

Y o n g x i n g  Y u a n, T o n g z h u  Y u, Y i x i n  Y a n g,
H u a q i a o  G u i, J i a n g u o  L i u, Design and experimen-
tal validation of a high-resolution nanoparticle differential
mobility analyzer. – 16 p., 13 fig. (публикуется только в
английской версии ПТЭ).

Sub-23 nm particles in motor vehicle exhaust have a sig-
nificant impact on the environment and human health, but
current analytical methods have low particle size resolution
that make it difficult to truly reflect the sub-23 nm particles
emission characteristics in exhaust gas. A differential mobil-
ity analyzer (DMA) combining a semi-ellipsoidal gas f low
conditioner, a multi-hole ring, and an anti-turbulent slit
was designed to improve the particle size resolution of the
DMA for sub-23 nm particles at a conventional sheath gas

flow rate. The effect of the anti-turbulent slit on the DMA
particle size resolution was modeled by COMSOL software.
Through coupling analysis of the electric field, f low field,
and particle trajectory, the DMA particle size resolution
improved with the increase in depth and decrease in width
of the anti-turbulent slit, and the critical size of the anti-tur-
bulent slit of the self-developed DMA was determined. The
experimental results showed that the particle size resolution
of the developed high-resolution DMA for 12–23 nm parti-
cles was 7–12.5 under the condition that the transfer func-
tion height is at the same level, a value that was 2.1 times
that of similar commercial equipment (TSI 3081). The an-
alyzer can provide a more effective means for the study of
sub-23 nm particles emission patterns in gases such as mo-
tor vehicle exhaust.

А в р о р и н  А.В., А в р о р и н  А.Д., А й н у т д и -
н о в B.M., А л л а х в е р д я н  В.А., Б а р д а ч о в а  З.,
Б е л о л а п т и к о в  И.А., Б о р и н а  И.В., Б у д -
н е в Н.М., Га ф а р о в  А.Р., Го л у б к о в  К.В.,
Го р ш к о в  Н.С., Гр е с ь  Т.И., Д в о р н и ц к и  Р.,
Д ж и л к и б а е в  Ж.-А.М., Д и к  В.Я., Д о м о г а ц -
к и й Г.В., Д о р о ш е н к о  А.А., Д я ч о к  А.Н., Е л -
ж о в Т.В., З а б о р о в  Д.Н., К е б к а л  В.К., К е б -
к а л К.Г., К о ж и н  В.А., К о л б и н  М.М., К о н и -
щ е в К.В., К о р о б ч е н к о  А.В., К о ш е ч к и н  А.П.,
К р у г л о в  М.В., К р ю к о в  М.К., К у л е п о в  В.Ф.,
М а л ы ш к и н  Ю.М., М и л е н и н  М.Б., М и р г а -
з о в Р.Р., Н а з а р и  В., Н а у м о в  Д.В., П е т у -
х о в Д.П., П л и с к о в с к и й  Е.Н., Р о з а н о в  М.И.,
Р у ш а й  В.Д., Р я б о в  Е.В., С а ф р о н о в  Г.Б., С е и -
т о в а  Д., С и р е н к о  А.Э., С к у р и х и н  А.В.,
С о л о в ь е в А.Г., С о р о к о в и к о в  М.Н., С т р о м а -
к о в  А.П., С у в о р о в а  О.В., Т а б о л е н к о  В.А., Т а -
р а щ а н с к и й  Б.А., Ф а й т  Л., Х а т у н  А., Х р а -
м о в Е.В., Ш а й б о н о в  Б.А., Ш е л е п о в  М.Д.,
Ш и л к и н С.Д., Ш и м к о в и ц  Ф., Ш т е к л  И., Э ц -
к е р о в а  Э., Я б л о к о в а  Ю.В. Повышение чувстви-
тельности нейтринного телескопа BAIKAL-GVD с помо-
щью внешних гирлянд оптических модулей. − 15 с., 7 рис.

В оз. Байкал продолжается развертывание глубоко-
водного нейтринного телескопа Baikal-GVD. К апре-
лю 2022 г. было введено в эксплуатацию 10 кластеров
телескопа, в состав которых входит 2880 оптических
модулей. Одной из актуальных задач Байкальского
проекта является исследование возможностей увели-
чения эффективности регистрации детектора на осно-
ве опыта его эксплуатации и результатов, полученных
на других нейтринных телескопах за последние годы.
В данной работе рассматривается вариант оптимиза-
ции конфигурации телескопа путем установки допол-
нительной гирлянды оптических модулей между кла-
стерами детектора (внешней гирлянды). Эксперимен-
тальная версия внешней гирлянды была установлена в
оз. Байкал в апреле 2022 г. В работе представлены ре-
зультаты расчетов эффективности регистрации ней-
тринных событий для новой конфигурации установ-
ки, техническая реализация системы регистрации и
сбора данных внешней гирлянды и первые результаты
ее натурных испытаний в оз. Байкал.

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 радиолокацион-
ном диапазонах длин волн. Экспериментальные иссле-
дования проводились в Обском бассейне внутренних
водных путей – на реках Обь и Томь.
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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 трех-
фазного расходомера нефть−вода−газ горизонтальной ори-
ентации с двухизотопным гамма-плотномером. − 19 с., 9 рис.

Вероятно, впервые представлена информация о ха-
рактеристиках бессепарационных трехфазных расхо-
домеров нефть−вода−газ горизонтальной ориента-
ции, связанная с оптимизацией конструкции по результа-
там экспериментальных исследований одноизотопных и
двухизотопных γ-плотномеров и комбинированного ко-
нического сужающего устройства (СУ), состоящего из
двух последовательно установленных конусов различных
размеров. Эксперименты проводились как на смесях “ре-
альная нефть−газ−соленая водаˮ на стенде фирмы TUV
SUD NEL, г. Глазго, так и на модельных потоках “экс-
ол−газ−пресная водаˮ на эталоне многофазных пото-
ков ГЭТ195-2011 во ВНИИР, г. Казань, для типичных
расходомеров с номинальным диаметром DN 100. Пока-
зано, что γ-плотномер целесообразно устанавливать в се-
чении с промежуточным диаметром D = 70 мм, в каче-
стве измерительного СУ использовать конус 70/50 мм, а
конус 100/70 мм применять для предварительного уско-
рения потока с целью уменьшения разнообразия режи-
мов течения двухфазных и трехфазных потоков в изме-
рительном СУ и в проточной части γ-плотномера. Это
позволяет существенно улучшить характеристики маке-
та расходомера. Проведено сравнение некоторых полу-
ченных характеристик с характеристиками известного
вертикального аналога Vx Schlumberger и представлены
варианты конструкций усовершенствованного горизон-
тального трехфазного расходомера, позволяющих также
увеличить срок его службы и повысить рабочее давление.

ЛАБОРАТОРНАЯ ТЕХНИКА
M i n g s h e n g  J i n, H a o j i e  Y a n, Z h i l o n g

C h e n, H a i p e n g  H o u, R u m i a o  W a n g, D o n g -
f a n g  Y a n g, Z h e n z h e n  C h e n, J i a n  Y a n g. Pneu-
matically Operated Piston Shock Calibrator for Acceleration
Sensors. − 19 p., 9 fig. (публикуется только в англий-
ской версии ПТЭ).

In order to provide fast, accurate, and low cost shock
sensitivity calibration of acceleration sensors, a pneumatically
operated piston shock calibrator based on ISO 16063-22 is de-
signed. comparative calibration method is used to calibrate
the shock sensitivity of tested sensor within a shock peak
amplitude of 25g to 2000g and a pulse duration of 0.1 to
3 ms. The pneumatically operated piston shock calibrator
includes modules of mechanical shock, shock signal gener-
ation, and measurement control based on the NI data ac-
quisition card and LabVIEW control program. Numerical
analysis and calculation of the pneumatic ejection process
by MATLAB is performed to analyze the influence factors
and levels of the impact velocity. Moreover, experiments on
key performance indexes and test data processing are car-
ried out. The repeatability of shock peak amplitude and
pulse duration are better than 1.24% and 2.19%, respective-
ly, which reaches the level of the commercially available cal-
ibrator of the same type. Meanwhile, the calibrated uncer-
tainty is 2.56% (k = 2), which meets the ISO 16063-22 re-
quirement with the accuracy of less than 5%.

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 га-
зовых, кластерных спрейных и жидкостных мишеней в ла-
зерно-плазменном источнике излучения. − 15 с., 12 рис.

Рассматриваются способы формирования жидкост-
ных, микрокапельных, кластерных и газовых мишеней в
вакууме для использования в лазерно-плазменных ис-
точниках излучения. Приведены характеристики ис-
пользуемых систем формирования мишени и систем на-
пуска газа на их основе. Данные системы формируют
импульсные и статичные струи с малым массовым рас-

ходом, порядка ~70 мл/ч жидкости или 1500 см3/ч газа,
что позволяет проводить откачку вакуумного объема
одним турбомолекулярным насосом с производитель-
ностью 1000 л/с.

З а й ц е в  С.В., З ы к о в а  Е.Ю., Р а у  Э.И., Т а т а -
р и н ц е в  А.А., К и с е л е в с к и й  В.А. Расширение ана-
литических возможностей сканирующей электронной
микроскопии при детектировании обратнорассеянных
электронов ‒ 12 с., 8 рис.

Приводятся новые возможности режима детектиро-
вания обратнорассеянных электронов в сканирующем
электронном микроскопе (СЭМ). Получила дальнейшее
развитие методика определения химического состава
зондируемого участка образца по предварительно отка-
либрованной шкале серого экрана СЭМ. Приведены
простые соотношения для практического применения
при нахождении толщин тонких пленок на массивной
подложке. Определены параметры двойного слоя пленоч-
ной наноструктуры на подложке, т.е. глубины залегания и
толщины подповерхностных фрагментов микрообъекта.
Предложена методика измерения поверхностного потен-
циала отрицательно заряжающихся диэлектрических об-
разцов при облучении электронами средних энергий.

К а з а ч е к  М.В. Математическая обработка им-
пульсов для улучшения временных характеристик счет-
чика корреляций. ‒ 9 с., 5 рис.

Систематическая ошибка измерения длительности
вспышек счетчиком корреляций, построенным нами
ранее на основе цифрового осциллографа и компьюте-
ра, уменьшена на 1−2 нс путем математической обра-
ботки входных импульсов и коррекции времен их ре-
гистрации. Разброс измерения длительности и задержки
вспышек не меняется при включении коррекции. Мето-
дика протестирована на модельных вспышках, уточнено
время вспышек сонолюминесценции. Счетчик может
применяться для измерения других быстропротекающих
событий, например в ядерной физике.

Р у м я н ц е в  А.В., П я т ы х  И.Н. Замкнутый бескон-
тактный метод исследования теплофизических свойств ме-
таллов и сплавов в области температур 1000–2500 К. ‒ 19 с.,
5 рис.

Описан замкнутый бесконтактный метод сходя-
щихся радиальных температурных волн, создаваемых
при высокочастотном индукционном модулирован-
ном нагреве образца цилиндрической формы. Метод
предназначен для исследования теплофизических
свойств металлов и сплавов в области высоких темпе-
ратур. Для реализации метода создана эксперимен-
тальная установка на базе современной аппаратуры.
По данным эксперимента теплофизические параметры
определяются со следующими погрешностями: темпера-
туропроводность – 2%; теплоемкость – 3%; теплопро-
водность – 5%; удельное электросопротивление – 1.4%;
мощность – 2%. После этого вычисляются плотность,
коэффициент объемного теплового расширения, элек-
тронная и решеточная теплопроводность, объемная теп-
лоемкость, коэффициент теплоусвоения, монохромати-
ческая и интегральная степени черноты, энтальпия, эн-
тропия, энергия Гиббса. На конкретном примере при
исследовании сплава замещения и сплава внедрения по-
казаны преимущества замкнутого метода.
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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/


