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1. ВВЕДЕНИЕ

Разработка новых источников питания с дли-
тельным сроком службы и без необходимости ре-
гулярного обслуживания является в настоящее
время одной из наиболее актуальных проблем
развития мобильных устройств, длительное вре-
мя находящихся в удалении от стационарных ис-
точников питания. Бетавольтаические источни-
ки питания (б.в.и.п.) обладают хорошим потен-
циалом для решения таких задач. Их применение
возможно в распределенных системах электропи-
тания, автономных датчиках и сенсорах, системах
безопасности и биомедицинском оборудовании.

Плотность энергии у б.в.и.п. выше, чем у хи-
мических батарей или топливных элементов, в
102–103 раз [1]. Такие источники питания обладают
небольшой массой, крошечными размерами и мо-
гут быть интегрированы на кристалле полупровод-
никовых приборов без ущерба для окружающей
среды. Срок службы б.в.и.п. может составлять от
нескольких десятков до нескольких сотен лет [1].

Основное ограничение для таких источников
питания заключается в низкой выходной мощно-
сти, которая пока способна обеспечить энергией
только нановаттные приборы [2]. Бетавольтаиче-
ские источники питания можно использовать в
сочетании с химическими, в том числе аккумуля-
торными батареями и суперконденсаторами, для
непрерывной подзарядки [3].

Данное направление эффективно для прибо-
ров, работающих в импульсном режиме, например
для радиочастотных идентификационных датчи-
ков. Они также могут быть интегрированы на кри-
сталл микросхемы и обеспечить ее питанием без
необходимости использования внешнего источ-
ника.

Первое сообщение об электрон-вольтаиче-
ском эффекте сделал Эйренберг с коллегами в
1951 году [4]. Группа исследовала эффект усиле-
ния тока в селеновых ячейках, подвергнутых бом-
бардировке электронным пучком. Первым, кто
описал бетавольтаический эффект, был Раппа-
порт в 1953 году [5]. Он исследовал работу сплав-
ного полупроводникового p–n-перехода, совме-
щенного с источником β-излучения 90Sr/90Y, ак-
тивность которого составляла 50 мКи.

Каждая такая ячейка давала 0.8 мкВт мощности
при средней эффективности порядка 0.2%. Спустя
3 года Раппапорт с коллегами опубликовал резуль-
таты дальнейших исследований воздействия того
же источника β-излучения на кремниевые и герма-
ниевые сплавные переходы [6] и запатентовал пер-
вый радиоактивный аккумулятор [7] с использова-
нием собственного полупроводника. Тогда же бы-
ла сформулирована теория бетавольтаических
приборов и отмечено влияние свойств источника
и полупроводника на характеристики б.в.и.п.

Интерес к радиационно-стимулируемым ис-
точникам энергии возобновился в начале 21 века

УДК 621.039.8
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и длится до настоящего времени. Это обусловле-
но качественным технологическим развитием,
позволяющим изготавливать планарные структу-
ры, среди которых тонкопленочные 2D-структу-
ры, а также объемные 3D-микро- и нанострукту-
рированные полупроводниковые структуры с раз-
витой поверхностью высокого качества и сложной
геометрией p–n-переходов большой площади.

В большинстве современных работ в качестве
источников β-частиц применяются в основном
тритий (3H) и 63Ni в различных агрегатных состоя-
ниях. В качестве полупроводниковых преобразо-
вателей, кроме Si, также используются широко-
зонные полупроводники, такие как С, SiC, GaN.

Сегодня исследования, направленные на со-
здание б.в.и.п., широко ведутся как за рубежом,
так и в России. При этом разработчики вынужде-
ны конкурировать с бурно развивающейся инду-
стрией дешевых литиевых батарей, уже сегодня
способных обеспечивать более чем 10-летний
срок эксплуатации [1]. Тем не менее, б.в.и.п. об-
ладают несомненными преимуществами перед
литиевыми батареями в случае использования
при экстремально низких температурах [8, 9].

Однако критерии проектирования и оптими-
зации б.в.и.п. недостаточно хорошо описаны в
научной литературе. В связи с этим основная за-
дача данной работы заключается в представлении
детального обзора б.в.и.п., включая проблемы
технологии изготовления, а также результаты ис-
следований и разработок, проводимых в настоя-
щее время.

Существующие конструкции б.в.и.п. требуют
оптимизации как методов нанесения радиоизото-
па и минимизации самопоглощения энергии β-ча-
стиц, так и технологии создания полупроводнико-
вого преобразователя. Конструкция последнего
предусматривает оптимизацию таких параметров
полупроводникового материала, как уровень леги-
рования, время жизни неосновных носителей за-
ряда, ширина области обеднения, геометрия по-
верхности и толщина. Выбор радиоизотопа опреде-
ляется сферой применения таких источников
питания, а его активность и геометрия оптимизиру-
ются для минимизации эффекта самопоглощения.

Также в статье обобщены и описаны основные
принципы проектирования и эксплуатации б.в.и.п.,
приведена последовательность их сквозного проек-
тирования, рассмотрены полупроводниковые мате-
риалы и радиоактивные источники β-частиц c энер-
гетическими спектрами, пригодными для преобра-
зования в полупроводниковых материалах (без
внесения устойчивых радиационных дефектов на
поверхность и в объем полупроводника).

2. ПРИНЦИП РАБОТЫ 
БЕТАВОЛЬТАИЧЕСКОГО 

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ
Работа бетавольтаического преобразователя

основана на принципе конвертации энергии β-из-
лучения, возникающего в результате самопроиз-
вольного радиоактивного распада нестабильных
изотопов, в электрическую энергию внутри рабо-
чего тела полупроводника. Подавляющее боль-
шинство б.в.и.п. состоит из β-эмитирующего ма-
териала, соединенного с p–n-переходом.

Сравнение с фотоэлементами является про-
стым путем к объяснению принципа работы бета-
вольтаического преобразователя. В обоих случаях
при работе элемента происходит генерация элек-
трон-дырочных пар (э.д.п.) за счет взаимодей-
ствия ионизирующего излучения (фотонов в фо-
тоэлементах и электронов в бетавольтаических
элементах) с полупроводником, вблизи или внутри
области пространственного заряда p–n-перехода.
Дырки ускоряются внутренним полем p–n-перехо-
да к p-контакту, электроны – к n-контакту, э.д.п.
за пределами области пространственного заряда
быстро рекомбинируют и практически не вносят
вклада в общий электрический ток. Принципи-
альная разница заключается в механизме взаимо-
действия возбуждающего воздействия с материа-
лом. Единичный фотон практически никогда не
образует две э.д.п., даже если обладает достаточ-
ной для этого энергией. Фототок, возникающий в
базовом элементе под действием фотонов с энер-
гией, превышающей ширину запрещенной зоны
полупроводника, пропорционален потоку фото-
нов и не зависит от их энергии.

При попадании в бетавольтаический преобразо-
ватель β-частицы с энергией в диапазоне 1–100 кэВ
происходит ионизация атомов и образуется мно-
жество э.д.п. вдоль траектории движения β-части-
цы. В указанном диапазоне энергий (до 100 кэВ)
ионизация с последующим образованием э.д.п.
является доминирующим процессом, поэтому
количество генерируемых э.д.п. можно с хорошей
точностью считать пропорциональным энергии
внешней β-частицы.

Под действием статического электрического
поля полупроводниковой структуры эти пары об-
разуют электрический ток, величина которого
пропорциональна произведению потока β-ча-
стиц и их энергии; схематично этот процесс пока-
зан на рис. 1.

Однако не вся кинетическая энергия β-частиц
способствует образованию э.д.п., часть энергии
расходуется на генерацию фононов [10]. Это объ-
ясняет, почему минимально необходимая энергия
создания одной э.д.п. выше, чем энергия запре-
щенной зоны. Теоретически наиболее эффектив-
ными материалами для изготовления бетавольта-
ического преобразователя являются полупровод-
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ники с большей шириной запрещенной зоны,
такие как SiC, GaN и С (углерод в форме алмаза).

Общая эффективность преобразования энергии
β-частиц зависит как от эффективности источника
электронов, так и от эффективности преобразова-
ния приемника излучения. Эффективность преоб-
разования растет с шириной запрещенной зоны и
может достигать порядка 30% для таких широко-
зонных материалов, как AlN [11].

Широкозонные материалы имеют более низкие
значения индуцированного тока, так как энергия,
необходимая для рождения одной э.д.п., пропорци-
ональна ширине запрещенной зоны полупровод-
ника. Экспериментально было установлено [12, 13],
что средняя энергия, затрачиваемая электроном на
образование э.д.п., составляет порядка утроен-
ной ширины запрещенной зоны полупроводни-
ка. Например, средняя энергия, необходимая для
образования одной э.д.п., в Si составляет 3.64 эВ
[12]. Однако за счет большей высоты потенциаль-
ного барьера эти структуры позволяют достичь
более низких значений токов утечки и более вы-
соких значений напряжения и, следовательно,
более высокого коэффициента преобразования
энергии ионизирующего излучения.

Однако с практической точки зрения время
жизни неосновных носителей заряда в доступных
в настоящее время кристаллах SiC, GaN и С суще-
ственно меньше соответствующих значений в Si.
Кроме того, обратный ток, который оказывает су-
щественное влияние на индуцированное напря-
жение, в Si может достигать значений, близких к
теоретическим.

В структурах на основе SiC и GaN такого пока
не наблюдается, что связано со сравнительно
большой концентрацией структурных дефектов.
Дефекты структуры и энергетические состояния
в середине запрещенной зоны существенно уве-
личивают скорость рекомбинации носителей за-
ряда в объеме, что приводит к увеличению обрат-
ного тока.

Например, SiC должен как нельзя лучше под-
ходить для применения в б.в.и.п., однако вырас-
тить p–n-переход достаточно большой площади с
малым количеством дефектов оказалось крайне
трудной задачей [14]. Сегодня технология изго-
товления кремниевых структур находится на до-
статочно высоком уровне, что дает возможность
создавать элементы большой площади, последо-
вательное включение которых позволит поднять
выходное напряжение. В связи с этим внимание
ученых к этому материалу довольно высоко.

3. МАТЕРИАЛЫ ДЛЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ 
БЕТАВОЛЬТАИЧЕСКОГО 

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ
Вопрос использования определенного β-изо-

топа в конструкции б.в.и.п. является комплекс-
ным. Процесс выбора подходящего источника
включает в себя одновременное рассмотрение та-
ких факторов, как период полураспада, который
определяет максимальную активность источника
и эффективный срок эксплуатации б.в.и.п., мак-
симальную энергию β-распада, которая, наряду с
активностью, определяет эффективную плотность
мощности источника и возможность дефектооб-
разования в полупроводниковой структуре.

Еще один фактор состоит в способе получения
радиоизотопа. Если радиоизотоп формируется
естественным образом в ходе распада, то его стои-
мость будет относительно экономичной. При про-
изводстве радиоизотопа, например, путем облуче-
ния нейтронами в ядерных реакторах через ней-
тронный захват его цена существенно возрастает.

Эти факторы совместно с технологическими
свойствами самого радиоизотопа определяют
возможность использования того или иного ма-
териала в б.в.и.п.

С одной стороны, для создания работающих
долгое время (более 10–15 лет) источников пита-
ния предпочтительно использовать радиоактив-
ные материалы с как можно большим периодом
полураспада, но, с другой стороны, чем больше
время полураспада, тем меньше испускаемый ма-
териалом поток β-частиц. Следовательно, макси-
мальный ток и пиковая мощность будут в обрат-
ной зависимости от периода полураспада.

Рис. 1. Процесс образования э.д.п. при взаимодей-
ствии с внешним электроном. e– – электрон; h+ –
дырка; Dn и Dp – диффузионные длины электронов и
дырок; Wопз – ширина области пространственного
заряда; Ec – уровень зоны проводимости; E

v
 – уро-

вень валентной зоны; Ef – уровень Ферми.
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Кроме того, нужно учитывать максимальную
энергию β-частиц, испускаемых радиоизотопом,
по отношению к энергии дефектообразования Eth
для конкретного полупроводникового материала.
Для полупроводников эта величина варьируется в
диапазоне 150–400 кэВ. Поэтому при разработке
б.в.и.п. следует использовать радиоизотоп, ис-
пускающий β-излучение с максимальной энерги-
ей, не превышающей Eth.

Выбор периода полураспада зависит от требо-
ваний к сроку службы б.в.и.п., который может
быть в два раза больше периода полураспада, на-
пример, в случае потребления нагрузкой только
25% от исходной мощности.

При всем разнообразии радиоактивных ве-
ществ выбор оптимального радиоизотопа для ис-
пользования в б.в.и.п. является непростой зада-
чей, так как абсолютное большинство изотопов
испускает несколько видов излучений, включая
вредное для здоровья человека γ-излучение. По-
этому к радиоактивному веществу предъявляются
особые требования:

– радиоактивный материал должен быть чи-
стым β-источником;

– период полураспада ≥10 лет;
– максимальная энергия ионизирующих ча-

стиц не должна превышать энергию дефектооб-
разования в полупроводниковом материале.

Безопасное обращение с радиоактивными изо-
топами требуется при изготовлении и эксплуата-
ции б.в.и.п. во избежание возможного проникно-
вения через кожный покров. Как правило, энергия
β-частиц, необходимая для проникновения через
кожный покров, составляет от 70 до 150 кэВ [15].
Тем не менее, с осторожностью нужно следить за
областью глаз и слизистых оболочек, так как они
очень чувствительны к воздействию β-частиц.

Изотопы, которые могут быть применены в
б.в.и.п., приведены в табл. 1.

Радиоизотопы 3Н, 63Ni, 147Pm, 33P и 90Sr исполь-
зовались при изготовлении прототипов б.в.и.п. 3Н и
228Ra имеют низкое значение энергии испускаемых
частиц. 3Н с периодом полураспада 12.3 года имеет
удельную мощность ~361 мВт · г–1, а 228Ra с перио-
дом полураспада 5.75 года – 15 мВт · г–1. Тем не ме-
нее, 3H – газ, который крайне опасен в своем
естественном состоянии и трудно обрабатывает-
ся, поэтому его целесообразно использовать в со-
ставе твердого вещества. Примером таких ве-
ществ являются тритиды титана или скандия
(аналог гидридов). Титан и скандий известны
своими свойствами абсорбировать и удерживать
молекулы трития в требуемом состоянии [17]. Од-
нако поток β-частиц из такого источника ограни-
чивается собственным поглощением: β-частицы
трития полностью поглощаются в титане или
скандии толщиной меньше 1 мкм [18].

Наиболее исследованным и используемым в
мире изотопом для радиоизотопных источников
питания является 90Sr [19]. Он представляет собой
чистый β-излучатель, который, распадаясь, пре-
вращается в 90Y – также β-излучатель с очень ко-
ротким периодом полураспада, 64 ч, и высокой
средней энергией, 933.6 кэВ. Высокая энергия
может вызвать значительные повреждения кри-
сталлической решетки полупроводников.

Изотоп 90Sr используется для создания атом-
ных батарей и для генераторов с тепловым цик-
лом [20], однако высокая энергия частиц не поз-
воляет создавать долговечные источники пита-
ния на основе β-преобразования. Также по этому
критерию не подходят радиоизотопы 42Ar и 85Kr.

Другим вариантом β-источника является 147Pm,
который обладает высокой удельной мощностью,
412 мВт · г–1, и максимальной энергией 224.1 кэВ, но
его недостатком является побочное γ-излучение.
Поскольку проникающая способность γ-лучей
высока, вопрос безопасности для 147Pm выходит

Таблица 1. Параметры β-радиоизотопов [16]

Изотоп Средняя энергия 
частиц, кэВ

Максимальная
энергия частиц, кэВ

Период
полураспада, год

Удельная
мощность, Вт/г

3Н 5.5 18.6 12.3 0.361
42Ar 310 600 32.9 0.306
63Ni 17 66.7 100.1 0.0057
85Kr 220 670 10.75 0.518
90Sr 196 546 28.8 0.149

137Cs 187.1 1175.63 30.08 0.0962
147Pm 66 224.1 2.62 0.412
151Sm 24 76 90 0.004
228Ra 13 46 5.75 0.015
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на первый план. Период полураспада (2.62 года)
не позволит создавать источники питания с дли-
тельным сроком службы. Более того, пары проме-
тия являются чрезвычайно ядовитыми, что сдер-
живает его применение.

Для применения в б.в.и.п. на основе полупро-
водниковых материалов наиболее интересными с
технической точки зрения являются 63Ni и 151Sm.
Невысокая максимальная энергия β-спектров
этих радионуклидов не создает проблем с радиаци-
онной защитой, также β-частицы с такими энер-
гиями не способны нанести радиационных повре-
ждений полупроводниковой структуре, что полно-
стью исключает деградацию p–n-переходов.

Кроме того, эти радионуклиды являются чи-
стыми β-источниками, и период полураспада
данных веществ достаточен для создания элемен-
тов питания с длительным сроком службы (более
25 лет). Также эти радиоизотопы являются метал-
лами, что позволяет их интегрировать в полупро-
водниковую технологию, а проникающая спо-
собность составляет десятки микрометров, что
обеспечивает свободу в выборе технологии изго-
товления б.в.и.п. [21].

К недостаткам данных изотопов, которые не-
обходимо учитывать при разработке б.в.и.п.,
нужно отнести их низкую удельную мощность
(5.7 мВт/г для 63Ni и 4 мВт/г для 151Sm) и чрезвы-
чайно высокую стоимость (например, стоимость
1 Ки 63Ni составляет около 4000 $) [22]. Низкое
значение удельной мощности 63Ni связано с его
длительным периодом полураспада и низким
значением средней энергии.

Необходимость использования β-изотопа 63Ni
с максимальной активностью диктуется требова-
ниями получения максимально возможной мощ-
ности элемента питания. По литературным дан-
ным [23], при использовании в качестве материа-
ла полупроводниковой структуры кремния и при

невысоких активностях изотопа 63Ni (1–5 мКи/см2)
выходная мощность элемента питания составляет
единицы нановатт на квадратный сантиметр.
Следовательно, для увеличения выходной мощ-
ности элемента питания необходимо, помимо
конструкционных решений, использовать также
β-источник с максимально допустимым значени-
ем активности.

Выбор материала полупроводникового преоб-
разователя, его топологической конфигурации и
толщины слоев будет обязательно зависеть от вы-
бора определенного радиоизотопа. Кроме того,
необходимо учитывать ограничения по стоимо-
сти, характеристикам материала, доступности и
технологичности.

К полупроводниковым материалам предъяв-
ляются следующие основные требования:

– материал должен быть технологичным и мас-
сово использоваться в нано- и микроэлектронике;

– энергия дефектообразования должна быть
выше, чем максимальная энергия β-источника;

– ширина области пространственного заряда
должна быть сравнима по размерам с глубиной
проникновения β-частиц;

В табл. 2 приведены основные свойства ком-
мерчески доступных полупроводниковых мате-
риалов.

4. ОСНОВНЫЕ ПРИНЦИПЫ 
ПРОЕКТИРОВАНИЯ

И ЭКСПЛУАТАЦИИ Б.В.И.П.
Конструкция самого простого б.в.и.п. состоит

из полупроводникового преобразователя и ис-
точника β-частиц [21]. Основная задача бетаволь-
таического преобразователя состоит в генерации
э.д.п. и их сборе на электродах. Для достижения
максимальной выходной мощности важно мак-
симизировать разделение э.д.п. и предельно сни-

Таблица 2. Свойства полупроводниковых материалов, применяемых для б.в.и.п. [24]

Характеристика Si GaAs SiC GaN C

Ширина запрещенной зоны Eg, эВ 1.12 1.42 3.3 3.4 5.48
Энергия смещения атома из узла кристалли-
ческой решетки Ed, эВ 19 10 28 24 43

Энергия ионизации W, эВ 3.63 4.13 6.88 8.9 12.4
Время жизни неосновных носителей τ, с:

n 10–3 5 · 10–9 5 · 10–7 7 · 10–9 10–9

p 10–3 3 · 10–6 5 · 10–8 4 · 10–9 10–9

Подвижность μ, см2 · В–1 · с–1:
n 1400 8500 800 1000 2200
p 450 400 120 350 1800

Плотность ρ, г · см–3 2.33 5.32 3.22 6.15 3.51
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зить их рекомбинацию. Рекомбинация э.д.п. явля-
ется основной причиной потери выходной мощно-
сти. Основная задача при разработке конструкции
бетавольтаического преобразователя состоит в том,
чтобы максимум генерации э.д.п. приходился на
обедненную область. Следовательно, базовую об-
ласть бетавольтаического преобразователя необхо-
димо делать максимально тонкой.

Существуют различные типы переходов, до-
ступных для бетавольтаического преобразовате-
ля: барьер Шоттки или р–n-переход. Конструк-
ция базового элемента б.в.и.п. на основе р–n-пе-
рехода и радиоизотопа 63Ni показана на рис. 2.
Радиоактивный изотоп в данной конструкции
размещен над поверхностью полупроводниково-
го преобразователя.

Конструкция электродов бетавольтаического
преобразователя оказывает влияние на эффектив-
ность конверсии энергии β-частиц. Если металл
электрода находится в промежутке между радио-
изотопом и преобразователем, то он является
мертвым слоем, в котором происходит поглоще-
ние энергии β-частиц. Кроме того, часть β-частиц
будет отражена, в результате чего существенно
снизится полная энергия, поглощенная в полу-
проводнике.

Количество обратно рассеянных электронов
сильно зависит от зарядового числа Z. Чтобы сни-
зить эти потери, необходимо исключить из кон-
струкции металлы с высоким зарядовым числом Z,
такие как Au или Pt, либо изготавливать их мак-
симально тонкими. Другим путем снижения по-
терь является использование конструкции элек-
трода по периферии кристалла преобразователя
или в виде сетки. Такое решение приведет к уве-
личению тока короткого замыкания за счет сни-
жения обратного рассеяния электронов.

Для повышения эффективности сбора не-
основных носителей заряда одним из основных
требований к конструкции бетавольтаического
преобразователя является увеличение ширины
области пространственного заряда. Кроме того,
эффективность сбора также зависит от диффузи-

онной длины, которая связана с подвижностью и
временем жизни носителей заряда. Глубина про-
никновения β-частиц в полупроводнике опреде-
ляет эффективную глубину залегания перехода.
Расчет глубины проникновения β-частиц может
быть выполнен различными методами, такими
как код Монте-Карло (MCNP) [25], модель Ка-
найи–Окаямы [26] или на основе эмпирических
уравнений [27].

Код MCNP для переноса β-частиц может быть
использован для точного расчета распределения
энергии β-частиц и глубины их проникновения
[25]. Скорость генерации э.д.п. на единицу тол-
щины полупроводника можно вычислить с помо-
щью MCNP:

(1)

где А – активность радиоизотопа; Е(х) – распре-
деление энергии, оцениваемое методом MCNP в
зависимости от расстояния до полупроводника и
с учетом потерь во всех слоях; EEHP – средняя
энергия, необходимая для генерации одной э.д.п.

Тем не менее, скорость генерации э.д.п. может
быть приближена без MCNP [28] с использовани-
ем выражения:

(2)

где Ebeta – энергия β-частиц;  f – коэффициент об-
ратного рассеяния.

Поглощение энергии β-частицы в полупро-
воднике становится незначительным при про-
хождении частицей половины пути торможения.
Это происходит потому, что траектория β-части-
цы случайным образом рассеивается, в результате
средняя глубина проникновения β-частиц мень-
ше, чем диапазон тормозного пути. Кроме того,
большая часть энергии β-частиц при низкой энер-
гии радиоизотопов, таких как 63Ni, накапливается
вблизи поверхности полупроводникового мате-
риала [29].

Глубина проникновения изменяется в зависи-
мости от энергии β-частиц. Следует отметить, что
β-частицы генерируются в непрерывном спектре в
процессе радиоактивного β-распада. Следователь-
но, глубина залегания p–n-перехода и ширина об-
ласти пространственного заряда должны быть
спроектированы и рассчитаны исходя из глубины
проникновения β-частиц. Максимум энерговыде-
ления β-частиц должен находиться в области
пространственного заряда для достижения мак-
симального сбора э.д.п. Ширину области про-
странственного заряда для р–n-перехода можно
определить по следующим выражениям:

(3)

= ( )( ) ,
EHP

AE xG x
E

−= (1 )( ) ,beta

EHP

A f EG x
E

( )εε += ϕ 0
опз

2
;a d

k
a d

N N
W

qN N

Рис. 2. Конструкция элемента б.в.и.п. на основе р–n-
перехода и радиоизотопа 63Ni.
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 (4)

где ϕk – встроенный потенциальный барьер; ε и
ε0 – диэлектрические постоянные в материале и
вакууме соответственно; Na и Nd – концентрации
легирования р- и n-типа областей; ni – собствен-
ная концентрация носителей; q – заряд электро-
на; k – константа Больцмана; Т – температура.

Из выражений (3), (4) следует, что концентра-
ция легирующей примеси является одним из важ-
нейших параметров материала бетавольтаического
преобразователя и влияет на ширину области про-
странственного заряда, ток короткого замыкания
и напряжение холостого хода [30]. Снижение кон-
центрации легирующей примеси приводит к уве-
личению ширины области пространственного за-
ряда и диффузионной длины неосновных носите-
лей заряда, что повышает эффективность сбора
заряда и увеличивает ток короткого замыкания.
Тем не менее, низкий уровень легирования при-
водит к увеличению токов утечки, встроенный
потенциальный барьер уменьшается, что в свою
очередь снижает напряжение холостого хода.

Изменение тока утечки на несколько наноам-
пер оказывает большое влияние на эффективность
б.в.и.п. Причина заключается в том, что ток, гене-
рируемый во время облучения, находится в диапа-
зоне от нескольких наноампер до микроампер.
Увеличение тока утечки приводит к тому, что он
становится сопоставимым с генерируемым током
и значительно снижает выходную мощность. Та-
ким образом, для достижения максимальной эф-
фективности работы б.в.и.п. концентрация леги-
рующей примеси должна быть оптимизирована.

Согласно анализу, проведенному в работе [30],
уровни легирования 1018–1019 см–3 в области р-ти-
па и 1016–1017 см–3 в области n-типа являются оп-
тимальными значениями концентраций для бета-
вольтаического преобразователя на основе Si и
63Ni с глубиной залегания перехода ~0.3 мкм.

Другим способом снижения влияния тока утеч-
ки является введение дополнительных слоев в
конструкцию кристалла преобразователя, а также
использование дополнительных технологических
операций. Так, например, ток утечки может быть
снижен путем формирования изоляционного коль-
ца на периферии кристалла и применения опера-
ции гетеррирования [31]. Максимальная выходная
мощность и к.п.д. преобразования б.в.и.п. могут
быть улучшены двумя способами: увеличением
активности радиоизотопного источника и разра-
боткой новых конструкций преобразователя.

Производительность б.в.и.п. также зависит от
температуры окружающей среды. Исследования
температурной зависимости основных парамет-
ров показали [32, 33], что напряжение холостого
хода, максимальная выходная мощность и к.п.д.

ϕ = 2ln ,a d
k

i

N NkT
q n

 
преобразования увеличиваются при снижении
температуры из-за снижения тока утечки. И, наобо-
рот, производительность б.в.и.п. снижается при по-
вышении температуры, которое может возникнуть
в результате работы конечного изделия.

Диффузионная длина неосновных носителей
заряда, собственная концентрация носителей и
подвижность зависят от температуры. Диффузи-
онная длина и ток утечки непосредственно связа-
ны с током короткого замыкания и напряжением
холостого хода. Повышение температуры снижа-
ет производительность из-за уменьшения напря-
жения холостого хода, в то время как ток корот-
кого замыкания почти не зависит от изменения
температуры.

Радиационно-стимулированный ток структу-
ры может быть определен как

(5)

где Iопз – дрейфовый ток области пространствен-
ного заряда; In и Ip – токи электронов и дырок со-
ответственно, включающие дрейфовую и диффу-
зионную составляющие.

Токи из квазинейтральных областей определя-
ются выражениями:

(6)

(7)

где S – площадь преобразователя; n(х) и р(х) –
концентрации электронов и дырок в данной точ-
ке полупроводника; μn и μp – подвижности электро-
нов и дырок соответственно; Dn и Dp – коэффици-
енты диффузии электронов и дырок соответствен-
но; E – напряженность электрического поля.

Дрейфовый ток области пространственного
заряда определяется выражением:

(8)

Напряжение холостого хода определяется как

(9)

где IL – генерированный ток короткого замыка-
ния; IS – обратный ток.

При теоретических расчетах ток утечки IS вклю-
чает в себя две составляющие: диффузионную 
из квазинейтральных областей и генерационно-ре-
комбинационную :

(10)

= + +опз ,L p nI I I I

 = + 
 
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n n n
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I S q n x E qD
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 
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где

(11)

(12)

Максимальная мощность б.в.и.п. определяет-
ся выражением:

(13)
где

(14)

Здесь Im, Vm – максимальные ток и напряжение;
Iкз, Vхх – ток короткого замыкания и напряжение
холостого хода, FF – коэффициент заполнения.

Эффективность преобразования бетавольтаи-
ческого преобразователя может быть определена
по формуле

(15)

где Ptheory – теоретическая максимальная мощность
радиоизотопа; А, мКи – активность; Eavg, эВ – сред-
няя энергия β-частиц.

Общий коэффициент полезного действия
б.в.и.п. также может быть найден как

(16)
где ηs и ηc – эффективности радиоизотопа и бета-
вольтаического преобразователя соответственно.

Эффективность источника β-частиц определя-
ется отношением энергии, падающей на бетаволь-
таический преобразователь, к фактической энергии
радиоизотопа. Эта эффективность учитывает эф-
фект самопоглощения радиоизотопа, все факторы
геометрии и потерь, в том числе долю тех β-частиц,
которые не направлены на полупроводник. Эф-
фективность бетавольтаического преобразователя
определяется максимальной выходной мощно-
стью, выделяемой в полупроводнике. Она учитыва-
ет рекомбинацию и тепловые потери в структуре
преобразователя.

В результате эффекта самопоглощения не все
β-частицы достигают объема полупроводника.
Следовательно, толщина слоя радиоизотопа долж-
на быть оптимизирована так, чтобы свести к мини-
муму эффект самопоглощения. Количество β-ча-
стиц, доступных для преобразования в бетавольтаи-
ческом преобразователе, может быть представлено
в виде фактической радиоактивности и видимой
радиоактивности.

Фактическая радиоактивность – это радиоак-
тивность изотопа с учетом его удельной активно-
сти и массы. Видимая радиоактивность характе-

= +0 0 ;p n n p
dif

p n

qD p qD n
I

L L

− = опз .
τ

i
g r

е
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19 7

theory

 η ,
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P FF I V
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η = η η ,s c

ризует излучение источника и может быть изме-
рена с помощью детектора излучения. Видимая
радиоактивность из-за самопоглощения β-ча-
стиц внутри источника всегда меньше, чем фак-
тическая радиоактивность, и описывается выра-
жениями [34]:

(17)

(18)

где С, мКи · мг–1 – удельная активность; μm,
см2 · мг–1 – массовый коэффициент ослабления ис-
ходного радиоактивного материала; tm, мг · см–2 –
массовая толщина радиоактивного источника;
Emax, МэВ – максимальная энергия β-частиц.

Масса радиоизотопа является важным парамет-
ром при конструировании бетавольтаического
преобразователя, поскольку поверхностная актив-
ность радиоизотопа сначала возрастает с увеличе-
нием массовой толщины, после чего переходит в
насыщение из-за эффекта самопоглощения. Оп-
тимизация этого параметра является определяю-
щей при проектировании б.в.и.п. с максимально
низкой стоимостью.

Толщина, при которой эффект самопоглоще-
ния и видимая активность оптимизированы, для
63Ni составляет ~3 мкм [23]. Увеличение площади
поверхности радиоизотопного источника и полу-
проводникового преобразователя является эффек-
тивным способом, позволяющим снизить эффект
самопоглощения и повысить плотность мощности
до нескольких милливатт на квадратный санти-
метр. Для этого в первую очередь необходимо уве-
личивать активную площадь преобразователя,
масштабируя ее горизонтально или вертикально.

Увеличение только горизонтальных размеров
планарных структур не дает должного эффекта
вследствие неполного использования объема под-
ложки, поскольку активная глубина полупровод-
никового преобразователя составляет ≈30 мкм.

Увеличение площади преобразователя путем
создания глубоких вертикальных микроканалов
является наиболее привлекательным направле-
нием для увеличения удельной выходной мощно-
сти. Такой шаг технологически сложнее из-за по-
явления дополнительных процессов, однако он
позволяет в разы увеличить рабочую площадь,
максимально использовать поток β-частиц и со-
здавать структуры с областью пространственного
заряда, занимающей все пространство между мик-
роканалами для наиболее эффективного сбора но-
сителей заряда. Пример такой структуры пред-
ставлен на рис. 3 [35].

Последовательность технологических опера-
ций для создания структур данного типа включа-
ет в себя следующие основные процессы:

−μΦ = −
μ

(1 );m mt

m

C e

μ = 1.43
max

0.017,m
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− фотолитография для задания размеров и
расположения микроканалов в подложке;

− глубокое травление для получения микрока-
налов заданной глубины; расстояние между мик-
роканалами должно быть равно удвоенному значе-
нию диффузионной длины неосновных носителей
заряда, диаметр выбирается исходя из максималь-
ного увеличения площади лицевой поверхности и
возможностей технологии нанесения на поверх-
ность микроканалов β-изотопа;

− формирование на микроканальной поверх-
ности p–n-перехода;

− нанесение на поверхность микроканалов
β-изотопа;

− формирование контактов к структуре.
На основе всех обсуждений установлено, что

должны соблюдаться следующие принципы про-
ектирования б.в.и.п.

1. Выбор радиоизотопа для б.в.и.п. зависит от
конкретной сферы применения и ограничивается
периодом полураспада, средней и максимальной
энергией β-частиц, наличием побочных продук-
тов при распаде (γ-лучей). В первую очередь не-
обходимо знать срок службы и требования к пи-
танию в режиме эксплуатации.

2. Максимальная энергия β-частиц должна
быть ниже пороговой энергии дефектообразова-
ния в полупроводниковом материале. Широко-
зонные материалы, такие как GaN и SiC, имеют
наиболее высокую радиационную стойкость.

3. Для максимального использования энергии
радиоизотопа необходимо учитывать эффект са-
мопоглощения и знать геометрию его границ.

5. Увеличение активности радиоизотопа при-
водит к возрастанию тока короткого замыкания.

6. Контакты должны располагаться по перимет-
ру кристалла бетавольтаического преобразователя,
необходимо использовать материалы контактных
слоев с низким зарядовым числом Z, что снизит
обратное рассеяние и поглощение энергии β-ча-
стиц.

7. Электроды должны иметь хороший омиче-
ский контакт с низким контактным сопротивле-
нием.

8. Необходимо определить глубину проникно-
вения β-частиц в бетавольтаический преобразова-
тель. Это имеет важное значение для определения
глубины залегания p–n-перехода и области про-
странственного заряда. Методом Монте-Карло
можно определить более точную глубину проник-
новения β-частиц и их распределение энергии.

9. Ширина области пространственного заряда
должна быть такой, чтобы большая часть β-частиц
выделяла свою энергию в ней. Большая ширина
обедненной области является одним из главных
требований при проектировании бетавольтаиче-
ского преобразователя.

10. Низкая концентрация легирующей приме-
си подложки увеличивает диффузионную длину
неосновных носителей заряда, которая в свою
очередь повышает эффективность сбора заряда.

11. Ток утечки зависит от концентрации легиро-
вания: он возрастает с уменьшением этой концен-
трации. При этом напряжение холостого хода
сильно зависит от тока утечки, в свою очередь зави-
сящего от собственной концентрации носителей.

12. Бездефектные структуры и пассивация по-
верхности должны использоваться для снижения
потерь, связанных с рекомбинацией носителей
заряда.

13. Собственная концентрация носителей зави-
сит от температуры (возрастает с повышением тем-
пературы), следовательно, напряжение холостого
хода, коэффициент заполнения, эффективность
преобразования и выходная мощность при этом
уменьшаются. Тем не менее, влияние температуры
на ток короткого замыкания незначительно.

14. Использование широкозонных полупро-
водников увеличивает эффективность преобра-
зования, напряжение холостого хода и выходную
мощность, но снижает ток короткого замыкания.

Многие из этих принципов являются взаимо-
исключающими, следовательно, необходима оп-
тимизация структуры и параметров для каждого
конкретного применения.

По принципам проектирования необходимо,
чтобы ширина области пространственного заряда
была выбрана так, чтобы большинство э.д.п. ге-
нерировалось в этой области. Однако подобные
ограничения справедливы для полупроводнико-
вых материалов с относительно невысоким вре-
менем жизни неосновных носителей заряда.

Рис. 3. Полученное с помощью растрового электрон-
ного микроскопа изображение микроканальной
структуры бетавольтаического преобразователя.

10 мкм
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В случае Si время жизни неосновных носите-
лей заряда составляет несколько десятков и даже
сотен микросекунд, что позволяет эффективно
разделять носители, генерируемые в квазиней-
тральной области. Это подтверждено экспери-
ментами при облучении обратной стороны бета-
вольтаического преобразователя [31, 36].

В связи с этим предложена 3D-конструкция
бетавольтаического преобразователя, отличи-
тельной особенностью которого является двух-
стороннее преобразование излучения. Схематич-
но структура представлена на рис. 4.

В данной конструкции чувствительная струк-
тура с p–n-переходом, собирающая э.д.п., распо-
лагается на лицевой стороне кристалла, отдельно
от радиоизотопа. Это позволяет создать p–n-пе-
реход высокого качества много меньшей площа-
ди и соответственно снизить обратный ток. При
этом не возникает технологических проблем с
формированием однородности глубины залега-
ния p–n-перехода и его закорачивания при нане-
сении радиоизотопа. На обратной стороне пла-
стины формируются микроканалы, которые за-
полняются радиоизотопом.

Выходная мощность бетавольтаического пре-
образователя повышается за счет генерации носи-
телей в квазинейтральной области. При этом при
последовательной сборке б.в.и.п. β-частицы, ис-
пускаемые с обратной стороны одного бетавольта-
ического преобразователя, будут поглощаться ли-
цевой стороной другого бетавольтаического пре-
образователя, как это показано на рис. 5.

Высокий коэффициент отношения площади,
принимающей излучение, к объему кремниевого
материала позволяет получать большую мощ-
ность на единицу объема преобразователя. Тех-
нология изготовления многослойных б.в.и.п.
предполагает принцип раздельного изготовления
двух “независимых” элементов и последующего
их соединения методом “флип-чип”.

Данный способ реализации конструкции име-
ет свои достоинства, которые заключаются в
упрощении технологии изготовления, что позво-

ляет сделать источник питания весьма компакт-
ным. Однако существенным недостатком такой
технологии является необходимость соединения
каждого соответствующего элемента, что техно-
логически трудно осуществить для б.в.и.п. пло-
щадью менее 20 мм2.

Технология изготовления предлагаемой струк-
туры состоит из следующей последовательности
технологических операций:

− формирование охранного диффузионного
кольца вокруг рабочей области для снижения
уровня обратного тока и создание геттерного слоя
с обратной стороны пластины;

− формирование чувствительного p–i–n-дио-
да с p–n-переходом (0.3–0.4 мкм) на лицевой по-
верхности;

− формирование микроканалов на тыльной
стороне пластины;

− резка пластины на отдельные кристаллы и их
отбраковка;

− электрохимическое нанесение 63Ni толщи-
ной 2–3 мкм на тыльную поверхность кристалла;

− сборка б.в.и.п.

5. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
5.1. Бетавольтаические преобразователи

на основе Si
Большая часть исследований бетавольтаиче-

ских преобразователей проведена на Si, так как
этот материал является доступным и хорошо изу-
ченным. Он широко используется в промышлен-
ности, его технология микрообработки хорошо
развита. В качестве радиоизотопов при изготов-
лении б.в.и.п. использовались 63Ni, 147Pm и 3Н.

Рис. 4. 3D-конструкция бетавольтаического преобра-
зователя.

SiO2 SiO2

63Ni

AlAl

n–
n+ n+

n+ n+ n+ n+ n+

p+ p+p–

Рис. 5. Схема соединения бетавольтаических преоб-
разователей.
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Для оптимизации электрофизических пара-
метров полупроводниковых преобразователей
исследовались различные диодные полупроводни-
ковые структуры: с простым p–n-переходом, диоды
Шоттки и p–i–n-структуры. Основной конструк-
цией является плоский р–n-переход.

В работе [3] использовалась простейшая кон-
струкция бетавольтаического преобразователя,
созданная по планарной технологии с одной “lift-
off” литографией. На рабочую сторону преобразо-
вателя с помощью стандартной трехэлектродной
установки на слои металлов Ti/Ni (50/20 нм) нано-
сился слой радиоизотопа 63Ni активностью 4 мКи.

Полученный образец обладал следующими ха-
рактеристиками: Uхх = 0.8 мВ, Iкз = 11 нА, Pmax =
= 2.5 пВт. Следует отметить, что эта простая и деше-
вая технология достаточна для создания б.в.и.п., од-
нако незащищенный p–n-переход, границы кото-
рого выходят на поверхность, приводит к большим
обратным токам, что значительно снижает эффек-
тивность преобразования β-излучения.

Одной из основных причин низкой выходной
мощности бетавольтаического преобразователя
является изотропное излучение радиоизотопа, по-
этому следующим шагом для увеличения эффектив-
ности сбора и преобразования энергии β-распада
стало использование структур с развитой поверхно-
стью, например инвертированных пирамид, кото-
рые хорошо зарекомендовали себя в солнечной
энергетике [37].

Пирамидальные углубления, полученные ани-
зотропным травлением, позволили увеличить эф-
фективную площадь поверхности по сравнению с
планарной поверхностью. Радиоизотоп 63Ni с раз-
личной активностью (2.4, 4, 7 и 10 мКи) гальвани-
чески наносился на алюминиевую подложку и
служил в качестве источника β-частиц. Использо-
вание текстурированной конструкции позволило
повысить плотность тока короткого замыкания
элемента на 5% по сравнению с планарной кон-
струкцией.

В работе [38] была исследована эффективность
преобразования бетавольтаических преобразовате-
лей на основе диода Шоттки (Au-Si) и на основе
планарного p–n-перехода при облучении β-части-
цами, испускаемыми радиоизотопами TiT2 и 63Ni,
которые были нанесены на металлическую подлож-
ку диаметром 12 мм. Активность источников β-ча-
стиц составляла 1538 и 296 МБк соответственно.

При облучении тритиевым источником ток
короткого замыкания для диода Шоттки более
чем в два раза превышал величину тока для
p‒n-перехода, а при облучении радиоизотопом
63Ni токи оставались примерно одинаковыми.
Однако бетавольтаический преобразователь на
основе диода Шоттки имел повышенное значе-
ние обратного тока, что снижало напряжение хо-

лостого хода до 100 мВ по сравнению со 140 мВ
для p–n-перехода.

В работе [39] были исследованы б.в.и.п. на осно-
ве p–i–n-диодов с различными уровнями легирова-
ния i-области. Основной задачей было отслежива-
ние образования радиационно-индуцированных
дефектов при длительном облучении β-частицами
от источника 63Ni с активностью 2.2 мКи. Результа-
ты исследования показали, что для б.в.и.п. с низкой
концентрацией легирующей примеси в i-области
эффективность преобразования энергии β-частиц
не изменялась. При этом были получены следую-
щие параметры: Uхх = 28 мВ, Iкз = 27.36 нА, Pmax =
= 0.7 нВт.

Изотропия излучения β-частиц стала причиной
появления сендвичных бетавольтаических преоб-
разователей, в которых поглощение осуществляет-
ся в двух направлениях [40]. Была предложена и
разработана конструкция, в которой источник 63Ni
помещался между двумя последовательно соеди-
ненными бетавольтаическими преобразователя-
ми. Полученный образец при комнатной темпера-
туре обладал следующими характеристиками:
Uхх = 0.2 мВ, Iкз = 10 нА, Pmax = 6 пВт.

Современная тенденция разработок бетаволь-
таических преобразователей направлена на созда-
ние трехмерных конструкций и технологий, поз-
воляющих более эффективно осуществлять сбор
β-частиц и генерируемых носителей заряда при
одинаковом с планарной конструкцией занимае-
мом объеме. В одних из первых работ по 3D-кон-
струкциям [41, 42] был предложен трехмерный
кремниевый диод, сформированный глубоким
(50–80 мкм) анодным травлением.

Используя разупорядоченную морфологию пор,
исследователи добились максимальной площади
поверхности, которая составила 116 см2, при разме-
ре кристалла 2.4 × 2.4 см. В качестве источника β-ча-
стиц использовался газообразный 3H. В данной
конструкции не только увеличена активная пло-
щадь структуры, но и отсутствует проблема изо-
тропного излучения β-частиц, а также снижено
обратное рассеяние.

В результате выходная мощность б.в.и.п. с по-
ристой поверхностью значительно выросла в свя-
зи с увеличением напряжения холостого хода и
тока короткого замыкания. Так как 3H является
газом, то он полностью заполняет микроканалы,
и в этом случае практически все излучение преоб-
разуется в электрический ток, что выразилось в
увеличении к.п.д. в 10 раз по сравнению с плос-
кой конструкцией, однако его номинальное зна-
чение составило всего 0.22%.

В работе [43] 3D-структура также формирова-
лась глубоким анодным травлением, в качестве
источника β-излучения предполагалось исполь-
зование изотопа 63Ni. Однако из-за его отсутствия
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исследователями в качестве источника электро-
нов применялась электронная пушка с энергией
падающих электронов 15 кэВ, что близко к сред-
ней энергии β-частиц 63Ni (17 кэВ).

Заполнение микроканалов никелем осуществ-
лялось с использованием нерадиоактивной нике-
левой соли из электролита Уоттса. Исследовались
преобразователи двух типов: планарный p–n-пе-
реход на кремнии p-типа и p–n-переход, сформи-
рованный в слое макропористого кремния. Уста-
новлено, что эффективность устройств на основе
макропористого кремния значительно превосхо-
дит таковую для планарных конструкций. На элек-
тронно-лучевой имитации были получены удель-
ные мощности 0.46 и 1.5 нВт/см2 соответственно
для планарных и трехмерных p–n-переходов.

Технология изготовления и заполнения не-
упорядоченной пористой структуры изотопом
63Ni была предложена в работе [44]. Осаждение ни-
келевого слоя на внутреннюю поверхность микро-
канальных структур происходило по реакции за-
мещения кремния из водного электролита состава
154.76 г/л NiSO4 + 92.55 г/л NH4F + 0.88 г/л кума-
рина с добавлением лаурилсульфата натрия в ка-
честве смачивающего агента при плотности тока
10 мА/см2 и температуре 60°С. Толщина стенки
никелевого покрытия составляла 1 мкм, а внут-
ренний диаметр никелевой трубки – 4 мкм.

Большое разнообразие исследований произ-
водительности б.в.и.п. на основе Si имеет место
благодаря различным типам полупроводниковых
переходов и конструкций, а также радиоизотопам
с различной активностью. Увеличение площади
поверхности кремниевых бетавольтаических пре-
образователей будет наилучшим направлением
оптимизации конструкций из-за их более высо-
кой выходной мощности при одинаковом с пла-
нарными конструкциями занимаемом объеме.

Трехмерные структуры, независимо от ис-
пользования радиоизотопа, позволяют достигать
более высокой эффективности преобразования.
Однако создание элементов с такой конструкци-
ей представляет собой ряд сложных и пока не до
конца решенных технологических задач, прежде
всего, из-за высоких значений тока утечки, а так-
же отсутствия промышленной технологии запол-
нения щелей или микроканалов радиоизотопом.

При моделировании для Si и 63Ni с активностью
10 мКи/см2 были получены следующие параметры:
напряжение холостого хода – 0.35 В, плотность тока
короткого замыкания – 157 нА/см2, коэффициент
полезного действия – 3.17% [45]. Однако экспе-
риментальные результаты, даже для планарных
конструкций, оказались значительно ниже, чем
результаты моделирования: напряжение холосто-
го хода – до 0.15 В, ток короткого замыкания – до
70 нА/см2, а эффективность преобразования око-

ло 1%. Максимальная экспериментальная плот-
ность мощности для кремниевого б.в.и.п. на ос-
нове 63Ni составила 6 нВт/см2. Результаты разрабо-
ток остальных б.в.и.п. на основе Si представлены в
разделе Заключение.

5.2. Бетавольтаические преобразователи
на основе SiC

4H-SiC является гексагональным политипом
карбида кремния, который имеет ширину запре-
щенной зоны 3.3 эВ. Наличие высококачествен-
ных подложек и преимущество в эпитаксиальной
технологии роста пленок делает 4H-SiC лучшим
материалом для применения в бетавольтаике. Он
имеет высокую теплопроводность, температур-
ную стабильность, радиационную стойкость и
высокую электронную подвижность.

Результаты моделирования и экспериментов
по исследованию структур с барьером Шоттки и
р–n-переходом на основе SiC и 4H-SiC были опи-
саны в нескольких работах. В структурах в каче-
стве радиоизотопного источника использовались
63Ni и T. При моделировании для SiC и 63Ni были
получены следующие параметры: напряжение
холостого хода – 2.53 В, плотность тока коротко-
го замыкания – 152 нА/см2, коэффициент полез-
ного действия – 11.8% [46].

Еще одной особенностью карбид-кремниевых
бетавольтаических преобразователей является
значительно пониженное влияние температуры
[14]. В диапазоне 25–150°С изменение сопротив-
ления составляет всего лишь 20%, что очень мало
по сравнению с аналогичным показателем для
кремниевых приборов (200%). Однако для дости-
жения требуемых электронных свойств и боль-
шого времени жизни в SiC необходимо добиться
высокой степени структурного совершенства по-
лучаемых кристаллов при достаточной для даль-
нейшей сборки площади.

В работе [10] в качестве преобразователя ис-
пользовался p–n-переход на основе 4H-SiC, а в
качестве источника β-излучения – 63Ni с актив-
ностью 1 мКи, эффективность преобразования
при этом составила 6%. Однако следует отметить,
что указанные параметры были получены на об-
разцах площадью 500 × 500 мкм2, при этом напря-
жение холостого хода составило 0.72 В, а плот-
ность тока короткого замыкания – 16.8 нА/см2.

Бетавольтаические преобразователи на основе
диода Шоттки были исследованы в работах [47, 34].
В качестве полупроводникового материала ис-
пользовалась подложка 4H-SiC, на которую в ка-
честве контакта Шоттки наносился слой Ni в од-
ном случае толщиной 200 нм [47], а в другом – 400 нм
[34]. Разработанные образцы подвергались облу-
чению β-частицами, испускаемыми радиоизото-
пом 63Ni с активностью 5 мКи/см2 [47] и 0.12 мКи
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[34], при этом эффективность преобразования
составила 1.01 и 1.2% соответственно. Напряже-
ние холостого хода, полученное на образцах, со-
ставило 0.49 В [34] и 0.27 В [47], а максимальная
плотность тока короткого замыкания – 30 нА/см2

[34] и 25.5 нА/см2 [47] соответственно.
При изготовлении образцов б.в.и.п. на основе SiC

используется подложка толщиной 300–500 мкм, од-
нако активны только 20 мкм. Дальнейшие разра-
ботки с использованием технологии утонения под-
ложки до 50 мкм значительно улучшили выходные
параметры б.в.и.п. [48]. По сообщению исследова-
телей, была достигнута рекордная эффективность
преобразования, которая составила 22.3%.

Барьер Шоттки на 4H-SiC показал плотность
мощности, аналогичную максимальной плотности
мощности преобразователя на основе Si, а р–n-пе-
реход на основе 4H-SiC имел немного более вы-
сокую плотность выходной мощности. Экспери-
ментальные результаты показали по сравнению с
кремнием увеличение напряжения холостого хо-
да в 4.6 раза и уменьшение тока короткого замы-
кания в 2.7. Следует также отметить, что активная
площадь исследуемых структур не превышала
0.03 см2. Достигнутые параметры разработанных
б.в.и.п. на основе карбида кремния представлены
в разделе Заключение.

5.3. Бетавольтаические преобразователи
на основе GaAs

В работах [49–51] представлены результаты ис-
следования различных структур на основе GaAs, та-
ких как p–n, p–i–n и p+–p–i–n–n+. В этих работах
изучались конструктивно-технологические осо-
бенности бетавольтаических преобразователей
на основе GaAs и радиоизотопа 63Ni. Тестовые
структуры выращивались методом молекулярно-
лучевой эпитаксии, на них формировались оми-
ческие контакты и проводились исследования
влияния концентрации легирующей примеси,
толщин слоев и конфигурации электродов на вы-
ходные характеристики б.в.и.п.

При удельной активности радиоизотопа 63Ni
10 мКи/см2 напряжение холостого хода оптимизи-
рованных б.в.и.п. составило 0.3 В, а плотность тока
короткого замыкания – 36 нА/см2. Эффективность
преобразования и выходная мощность б.в.и.п. со
структурой p+–p–i–n–n+ в 1.45 раза выше, чем у
б.в.и.п. с p–i–n-структурой.

В работах [33, 52] проводилось исследование
влияния температуры окружающей среды на вы-
ходные параметры бетавольтаических преобразо-
вателей. Результаты показали, что ток насыще-
ния увеличивался с повышением температуры, а
напряжение холостого хода, максимальная мощ-
ность и эффективность преобразования возраста-

ли с понижением температуры. Основные пара-
метры разработанных б.в.и.п. на основе арсенида
галлия представлены в разделе Заключение.

5.4. Бетавольтаические преобразователи
на основе GaN

Ширина запрещенной зоны GaN составляет
3.4 эВ. У исследователей этот материал является
вторым по популярности после Si. Помимо ра-
диоизотопа 63Ni, также использовался радиоизо-
топ 147Pm. Моделирование и экспериментальные
работы по исследованию структур на основе GaN
представлены в публикациях [53–55].

В работе [56] приведены результаты разработки
б.в.и.п. с p–i–n-структурой на основе GaN и радио-
изотопов 63Ni и 147Pm с активностью 5 мКи/см2 в
качестве источников β-частиц. Структура бета-
вольтаических преобразователей изготавлива-
лась металлоорганическим осаждением из газо-
вой фазы (metalorganic chemical vapour deposition –
MOCVD), толщина i-слоя составляла 8 мкм с
концентрацией примеси 1.4 ⋅ 1015 см–3.

При облучении радиоизотопом 63Ni напряже-
ние холостого хода составило 0.47 В, а ток корот-
кого замыкания – 4.87 нА/см2, при облучении
147Pm соответствующие параметры составили
1.07 В и 6.68 нА/см2. Коэффициент заполнения в
обоих случаях не превышал 25%.

В работе [57] описан б.в.и.п. на основе GaN с
барьером Шоттки, в качестве источника β-частиц
использовался 63Ni с активностью 3 мКи/см2.
Структура бетавольтаического преобразователя из-
готавливалась металлоорганическим осаждением
из газовой фазы (MOCVD), толщина i-слоя состав-
ляла 8 мкм с концентрацией примеси 1.4 ⋅ 1015 см–3.
Напряжение холостого хода составило 0.1 В, а плот-
ность тока короткого замыкания – 1.2 нА/см2. Низ-
кая выходная мощность бетавольтаического пре-
образователя обусловлена в первую очередь низ-
кой эффективностью полупроводникового слоя,
толщина которого не превышает 200 нм, что не
позволяет поглощать большую часть энергии
β-частиц. Другая часть β-частиц была поглощена
и отражена в мертвом слое контакта Шоттки. Тем
не менее, полученные значения напряжения хо-
лостого хода и эффективности преобразования
сопоставимы с аналогичными параметрами пла-
нарных кремниевых б.в.и.п.

В работе [58] описан б.в.и.п. на основе GaN.
Для создания высокоомного слоя осуществля-
лось дополнительное легирование Fe i-области,
что привело к увеличению напряжения холостого
хода до 1.62 В. Область i-типа представляет собой
легированную область с высокой фоновой кон-
центрацией электронных носителей (например,
как в области n-типа) из-за примесей. Введение
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Fe позволило скомпенсировать фоновую при-
месь и увеличить ширину области простран-
ственного заряда.

В эксперименте использовался внешний ис-
точник β-частиц – радиоизотоп 63Ni с активно-
стью 2 мКи площадью 4 × 4 мм2, при этом ток ко-
роткого замыкания составил 640 пА, а эффектив-
ность преобразования – 1.13%.

Структуры на основе GaN показали более вы-
сокое напряжение холостого хода, чем кремние-
вые структуры, но плотность тока короткого за-
мыкания была существенно ниже при эквива-
лентной активности. Тем не менее, плотность
выходной мощности этих структур выше, чем
максимальная плотность мощности для кремние-
вой структуры. Однако экспериментальные ре-
зультаты оказались заметно ниже результатов,
полученных при моделировании.

Структура p–i–n-типа на основе GaN показа-
ла максимальную эффективность по сравнению
со структурами других типов на основе GaN.
Максимальный к.п.д. б.в.и.п. составил 1.13% [58],
что значительно ниже, чем теоретическая эффек-
тивность, связано это с технологическими огра-
ничениями.

В настоящее время MOCVD является основ-
ным методом, используемым для выращивания
GaN-структур, однако этим методом очень трудно
формировать высококачественные, достаточно
толстые пленки GaN с высоким удельным сопро-
тивлением. Нелегированные слои GaN, выращен-
ные на сапфировых подложках, из-за остаточных
примесей имеют электронную удельную проводи-
мость с концентрацией n > 5 ⋅ 1016 cм–3. Кроме то-
го, концентрация дырок находится в ограничен-
ном диапазоне, 1–5 ⋅ 1017 см–3 [59, 60]. Основные
параметры разработанных б.в.и.п. на основе нит-
рида галлия представлены в разделе Заключение.

5.5. Бетавольтаические преобразователи
на основе алмаза

С недавних пор в научной литературе стали
появляться публикации, в которых оценивается
применимость для бетавольтаических преобразо-
вателей такого материала, как синтетический ал-
маз. Его ширина запрещенной зоны составляет
5.5 эВ. В работе [61] рассматривается перспектив-
ность использования барьера Шоттки на основе
полупроводникового алмаза в качестве преобра-
зователя энергии ионизирующего излучения.

Алмазные подложки, легированные бором, фор-
мируются методом высоких статических давлений
и температур (high pressure high temperature –
HPHT), затем химическим осаждением из паро-
вой фазы (chemical vapour deposition – CVD) оса-
ждается p-слой низколегированного алмаза вы-
сокой степени чистоты. Для создания контакта с

барьером Шоттки используется тонкий (10–20 нм)
слой платины.

Для оценки работоспособности бетавольтаиче-
ского преобразователя на основе алмаза использо-
валось несколько изотопов: 63Ni, 147Pm, 90Sr, 238Pu.
Никелевый источник представлял собой диск диа-
метром 50 мм с нанесенным слоем радиоизотопа
63Ni с активностью 5 мКи/см2. Напряжение холо-
стого хода при облучении этим источником со-
ставило 1.68 В, ток короткого замыкания – 55 нА,
выходная мощность – 3 нВт/см2. Эффективность
преобразования β-частиц, испускаемых радио-
изотопом 63Ni, составила 0.6%. При использова-
нии β-источника 147Pm с активностью 45 мКи/см2

выходная мощность достигала 167 нВт/см2, при этом
эффективность преобразования составила 1%.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Большая плотность энергии, длительный срок

службы и возможность интеграции в полупровод-
никовую технологию являются преимуществами
б.в.и.п. по сравнению с химическими батареями.
Проектирование б.в.и.п. включает в себя оптими-
зацию как радиоизотопного, так и полупровод-
никового материала. Выбор радиоизотопа опре-
деляется максимальной энергией его β-частиц и
сферой применения. Полезная энергия увеличива-
ется путем снижения самопоглощения энергии в
радиоизотопе и за счет геометрического масштаби-
рования поверхности преобразователя. Моделиро-
вание методом MCNP позволяет с высокой точ-
ностью определить глубину проникновения и
распределения энергии в полупроводнике с ис-
пользованием полного спектра β-частиц.

Глубина p–n-перехода и ширина области про-
странственного заряда должны быть определены
по результатам моделирования. Низкая концен-
трация легирующей примеси увеличивает обед-
ненную область, что, в свою очередь, приводит к
возрастанию тока короткого замыкания за счет
увеличения сбора заряда. С другой стороны, низ-
кая концентрация легирующей примеси приво-
дит к увеличению тока утечки, который в свою
очередь уменьшает напряжение холостого хода.
Таким образом, для получения максимальной
выходной мощности концентрация легирующей
примеси также может быть оптимизирована по
результатам приборно-технологического моде-
лирования. Толщина полупроводникового мате-
риала определяется диффузионной длиной не-
основных носителей заряда и шириной области
пространственного заряда.

Бетавольтаические источники питания на ос-
нове барьера Шоттки используются в основном
для широкозонных полупроводников (SiC и C),
так как они проще в изготовлении, чем р–n-пере-
ход. Тем не менее, б.в.и.п. на основе p–n-перехо-
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да показали лучшие результаты. Обобщенные ре-
зультаты исследований б.в.и.п. приведены в табл. 3.

Изложенный сравнительный анализ удельных
характеристик, полученных в последнее время с
применением 63Ni в качестве источника β-излу-
чения, показывает перспективность исследова-
ний с использованием таких полупроводниковых
материалов, как карбид кремния, нитрид галлия
и синтетический алмаз.

С целью увеличения выходной мощности раз-
рабатываются и исследуются сложные объемные
микро- и наноструктурированные 2D- и 3D-полу-

проводниковые структуры, отрабатываются тех-
нологии изготовления качественных p–n-перехо-
дов сложных форм, омических контактов, а также
методы микросборки элементарных б.в.и.п. в ба-
тарею с заданными электрофизическими и габа-
ритными параметрами вертикальной или гори-
зонтальной архитектуры.

Анализ экспериментальных данных показал,
что диапазон напряжения холостого хода состав-
ляет 0.01–1.7 В, тока короткого замыкания – от
0.3 до 133 нА/см2, максимальной выходной мощ-

Таблица 3. Экспериментальные результаты б.в.и.п. на основе 63Ni

Материал (тип перехода) Uxx, В Jкз, нА · см–2 Pmax, нВт · см–2 η, % FF, % S, см2 А, мКи · см–2

Si (p–n) [3, 62] 0.0008 11 (нА) 2.5 (пВт) – 28.4 – 4
Si (p–n) [37] 0.082 54 – – – 1 10
Si (p–n) [38] 0.068 25 0.66 0.094 39 1.13

7.07
Si (Шоттки) [38] 0.041 21.85 0.3 0.043 33 1.13
Si (p–n) [40] 0.002 40 0.01 – 33.7 0.25 5
Si (p–i–n) [39] 0.028 27.36 0.766 0.042 – 1 8
Si (p–n) [33] 0.05 17 – 0.045 – 0.25 5
Si (p–i–n) [63] 0.074 19.74 0.586 – 39.8 0.25 4.9

0.058 8.75 0.184 – 36.2 0.25 1.96
Si (p–i–n) [36] 0.151 72.9 6.14 0.6 55.4 1 10
Si (p–n) [14] 0.15 133 11.6 2.5 58 1 Электронный луч
Si (p–n) [64] 0.16 133 12.3 2.65 58 0.64 Электронный луч
Si (3D p–n) [43] 0.125 25 1.56 – – – Электронный луч
4H-SiC (p–n) [10] 0.72 16.8 6.16 6 51 0.0025 4
4H-SiC (Шоттки) [34] 0.49 29.44 4.85 1.2 34 0.0147 5
4H-SiC (Шоттки) [47] 0.27 25.6 4.08 1.01 59 0.0314 0.12 (мКи)
4H-SiC (Шоттки) [65] 0.26 13.82 2.04 0.5 57 0.0314 4
4H-SiC (Шоттки) [64] 0.7 47.8 15.1 3.12 45 0.03 Электронный луч
GaAs (p–n) [33] 0.05 4.5 – 0.07 – 1 5

GaAs (p+–p–i–n–n+) [49] 0.324 0.36 0.07 – 61 9 10

GaAs (p–i–n) [66] 0.295 29.72 – – – 0.25 10
GaAs (p–i–n) [67] 0.295 36 – – – 0.25 0
GaAs (p–n) [51] 0.3 23.32 – – – 0.25 16
GaAs (p–i–n) [52] 0.16 15.92 0.71 – 28 0.001 0.1
GaN (p–i–n) [56] 0.47 4.87 0.57 – 21.7 0.07 5
GaN (Шоттки) [57] 0.1 1.2 – 0.32 – 0.01 3
GaN (p–i–n) [58] 1.62 16 14.25 1.13 55 0.04 12.5
GaN (p–i–n) [68] 1.19 4.71 3.23 0.3 57.6 0.785 10.2
GaN (p–i–n) [69] 1.64 14.2 12.25 0.98 53 0.04 12.5
GaN (p–i–n) [70] 0.3 1.2 0.17 0.012 46 0.16 50
GaN (p–i–n) [53] 0.8 1.4 1.04 0.016 47 1 32.5
C (Шоттки) [61] 1.68 3.66 3 0.6 49 15 5
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ности – от 0.01 до 15 нВт/см2 и эффективности
преобразования – от 0.04 до 6%.

Максимальная плотность тока короткого замы-
кания 72.9 нА/см2 была получена для источников
питания на основе Si, максимальная выходная
мощность 14.25 нВ/см2 – для б.в.и.п. на основе
GaN. Это лучшие экспериментальные результаты
среди всех б.в.и.п. на основе 63Ni. Максимальное
напряжение холостого хода 1.68 В получено для
б.в.и.п. на основе C, а к.п.д. 6% – для б.в.и.п. на
основе 4H-SiC. Широкозонные полупроводни-
ки, например GaN и SiC, обеспечивают более вы-
сокое напряжение холостого хода, выходную
мощность и эффективность по сравнению с Si,
однако токи короткого замыкания у Si выше.

Производительность б.в.и.п. зависит не толь-
ко от типа полупроводникового материала, но и
от типа перехода, изотопа и его активности. Так-
же необходимо отметить, что ток короткого за-
мыкания и максимальная выходная мощность
представлены в наноамперах и нановаттах на квад-
ратный сантиметр, однако габаритные размеры
большинства б.в.и.п. выражаются в квадратных
миллиметрах или квадратных микрометрах. Увели-
чение площади поверхности будет наилучшим на-
правлением оптимизации конструкций из-за их
более высокой выходной мощности.

Направлением будущих исследований являет-
ся оптимизация структур бетавольтаических пре-
образователей по соотношению объема к выделя-
емой энергии. Утоненные до толщин 40–100 мкм
пластины позволят создавать планарные “тон-
кие” конструкции с размерами квазинейтраль-
ных областей и областей пространственного за-
ряда, близкими к оптимальным. Направление со-
здания трехмерных структур, связанное со
сборкой тонких планарных структур, перспек-
тивно для проведения технологических работ в
этом направлении.

Исходя из экономических требований и все
большей миниатюризации электронных прибо-
ров, материалы должны обладать высоким струк-
турным совершенством и однородностью состава
в объемах порядка микрометра и менее. Несмот-
ря на множество исследований, к настоящему мо-
менту в мире отсутствуют технологии создания ми-
ниатюрных радиоизотопных источников электро-
энергии, выходная мощность которых была бы
достаточна для электрического питания микропри-
боров. Однако на основе б.в.и.п. возможно созда-
ние функционально-интегрированных устройств,
расположенных на одном кристалле, например:
прецизионных датчиков температуры [71], ги-
бридных солнечных элементов [72] или датчиков
контроля угла поворота и скорости вращения оси
[73].
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Приведены результаты экспериментальных исследований компактного генератора высоковольт-
ных импульсов. Генератор выполнен на основе двух искусственных двойных формирующих линий
по свернутой схеме, коммутируемых газовыми разрядниками, и также содержит обостряющий га-
зовый разрядник, передающие линии с жидким диэлектриком и эквивалент нагрузки. Исследованы
характеристики такого генератора в диапазоне зарядного напряжения до 100 кВ. При длительности
импульса напряжения с формирующей линии 100 нс на омической нагрузке получены импульсы
тока амплитудой 18 кА с длительностью фронта порядка 18 нс.

DOI: 10.31857/S0032816220040114

1. ВВЕДЕНИЕ

Генераторы наносекундных высоковольтных
импульсов широко применяются во многих совре-
менных областях науки и техники, включая лазеры
и электронные ускорители. Несмотря на то, что
основные методы формирования наносекундных
импульсов высокого напряжения хорошо извест-
ны с 70-х годов прошлого века [1], быстроразвива-
ющиеся направления современной физики и тех-
ники требуют постоянного совершенствования
формирующих схем и улучшения параметров ге-
нерируемых импульсов.

Одним из способов создания энергоемких ком-
пактных генераторов высоковольтных импульсов
с короткими фронтами является применение ем-
костных накопителей со свойствами формирую-
щих линий. В [2] этот способ осуществлен c ис-
пользованием керамических конденсаторов.
Дальнейшим шагом в создании мощных высоко-
вольтных генераторов является использование ис-
кусственных формирующих линий на рулонных
секциях малоиндуктивных конденсаторов с раз-
витой поверхностью фольговых обкладок, обла-
дающих более чем на порядок большей плотно-
стью запасаемой энергии.

В данной работе анализируются результаты
разработки и создания компактных генераторов
для применения в разных областях физики высо-
ких плотностей энергии и, в частности, для мно-
годиапазонных источников излучения на основе
малоиндуктивных протяженных капиллярных
Z-разрядов. К ним относится создаваемая в на-
стоящее время в ФТИ им. А.Ф. Иоффе уникаль-
ная многоцелевая компактная установка “Экст-
рим-Микро”, основной частью которой является
рассматриваемый высоковольтный генератор.

Нами обоснован и сделан выбор в пользу искус-
ственных формирующих линий на рулонных сек-
циях малоиндуктивных конденсаторов как облада-
ющих большей плотностью запасаемой энергии.
Из практических соображений в качестве обост-
рителей импульсов выбраны газовые разрядные
устройства различных конфигураций, разделен-
ные отрезками коаксиальных передающих линий.

2. КОМПЛЕКТАЦИЯ ГЕНЕРАТОРА
Первый положительный опыт применения

высоковольтных генераторов на рулонных секци-
ях для питания Z-разрядов капиллярного типа
был получен в ходе поддержанных РФФИ работ

УДК 533.9.07

ЭЛЕКТРОНИКА
И РАДИОТЕХНИКА
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по созданию источников излучений высокой яр-
кости в коротковолновом спектральном диапазо-
не [3]. Для выполнения этих работ на кафедре
техники высоких напряжений, электроизоляци-
онной и кабельной техники Санкт-Петербург-
ского политехнического университета Петра Ве-
ликого была изготовлена четырехзвенная искус-
ственная двойная формирующая линия (д.ф.л.)
на рулонных секциях с общим волновым сопро-
тивлением 8 Ом.

Д.ф.л. состояла из двух одинарных четырех-
звенных линий, расположенных одна над другой
по свернутой схеме с выводами на противопо-
ложных сторонах вмещающего линию пластмас-
сового прямоугольного корпуса. Выходные элек-
троды подсоединялись к обостряющему комму-
татору, входные электроды с помощью медных
шин – к пусковому разряднику. Все конденсато-
ры линий заряжались параллельно от высоко-
вольтного источника c отрицательной полярно-
стью выходного напряжения, подаваемого на
среднюю шину д.ф.л.

На основе этой д.ф.л. создан генератор высо-
ковольтных импульсов с использованием управ-
ляемого линейного газового разрядника (л.г.р.) с
искажением электрического поля на входе линии
и аналогичного л.г.р., работающего в режиме са-
мопробоя, на выходе линии.

Результаты экспериментов с таким генерато-
ром [3] показали возможность генерации интен-
сивных излучений в широком спектральном диа-
пазоне, включающем жесткое и мягкое рентге-
новское излучение.

Для продвижения же в область более коротких
длин волн, причем с получением большой спек-
тральной яркости, необходимо повышение мощ-

ности накачки. Это послужило основанием для со-
здания более мощного генератора следующего по-
коления, который и описывается в данной работе.

На рис. 1 приведена блок-схема разработанного
генератора, где показаны основные части для од-
ного энергетического канала (всего их два). Каж-
дый энергетический канал состоит из импульсно-
го трансформатора (ИТ), линейного газового раз-
рядника, двойной формирующей линии и общего
для двух каналов токосборного узла (ТУ). Таким
образом, в генераторе используются две д.ф.л. (в
дальнейшем для увеличения запасаемой энергии
планируется добавить еще две), которые собраны
из рулонных конденсаторных линий.

Выходы д.ф.л. соединяются параллельно при
помощи токосборного узла, выполненного в виде
секции коаксиальной линии с масляной изоля-
цией. Общее волновое сопротивление линий со-
ставляет около 7 Ом. При зарядном напряжении
100 кВ запас энергии одной линии около 100 Дж.
В качестве высоковольтного зарядного устройства
(ЗУ2) для д.ф.л. использовался высоковольтный ис-
точник SLPN300/10002 производства Spellman High
Voltage Electronics Corporation (США).

Токосборный узел, д.ф.л. и элементы запускаю-
щих систем линейных коммутаторов на входе ли-
ний помещены в общий бак, заполненный транс-
форматорным маслом (рис. 2). Тиратронный гене-
ратор выполнен на основе тиратрона ТПИ1-10к/50
с ненакаливаемым катодом и анодным напряже-
нием до 50 кВ производства ООО “Импульсные
технологии”, (г. Рязань, Россия). Вместе с накопи-
тельным конденсатором К15-10 (12 нФ) тиратрон
размещен в компактном корпусе.

При выборе схемы коммутации д.ф.л. исход-
ным требованием является отрицательная поляр-
ность высоковольтного электрода электроразряд-
ной капиллярной нагрузки (это связано с необхо-
димостью возникновения взрывной эмиссии с

Рис. 1. Блок-схема генератора с одним энергетиче-
ским каналом (энергетический канал выделен штри-
ховой линией). ЗУ – зарядное устройство, ТГ – тира-
тронный генератор, БУ – блок управления, ИТ – им-
пульсный трансформатор (с коэффициентом
трансформации 1:3), л.г.р. – линейный газовый раз-
рядник, д.ф.л. – двойная формирующая линия, ТУ –
токосборный узел, КО – кольцевой обостритель,
ЭН – эквивалент нагрузки, ПЛ – передающая линия.
Стрелками обозначены каналы сбора данных (осцил-
лограммы напряжения и тока).

БУ

ИТ Л.г.р. Д.ф.л.

ЗУ2

ТУ

ТГ КО

ЗУ1 ЭН

U1 U3

U2

ПЛ

I

Рис. 2. Внешний вид генератора с кольцевым обост-
рителем КО и эквивалентом нагрузки ЭН. Бак содер-
жит две д.ф.л., два импульсных трансформатора, два
л.г.р. и токосборный узел.

Бак

КО ЭН
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кромки катодного электрода и формирования
скользящего лавинного разряда для предвари-
тельной ионизации газа при использовании опи-
сываемого генератора для капиллярной нагрузки
[3]). Поэтому формирующие линии должны син-
хронно выдавать импульсы напряжения отрица-
тельной полярности. Сформированные линиями
импульсы через полосковые малоиндуктивные
соединения собираются в токосборном узле и по-
ступают на коаксиальный газовый обостритель
(или кольцевой обостритель КО, рис. 1), где про-
исходит их компрессия, и далее через коаксиаль-
ную передающую линию (ПЛ) подключаются к
эквиваленту нагрузки (ЭН).

Важным условием синхронной работы двух
формирующих линий является их коммутация с
минимальным разбросом. Для коммутации линий
используются трехэлектродные л.г.р., управляемые
по принципу искажения электрического поля.

2.1. Линейные газовые разрядники

Несмотря на значительные успехи в развитии
высоковольтных коммутаторов других типов [4],
газовые разрядники остаются наиболее востребо-
ванными в случаях, когда требуемая частота следо-
вания разрядных импульсов не превышает 100 Гц
(в непродуваемых разрядниках) и когда, обладая
сравнительно невысокой стоимостью, разрядни-
ки обеспечивают коммутацию больших импульс-
ных токов за малое время (до 200 А/нс) при высо-
ких значениях рабочих напряжений.

Для требуемых рабочих диапазонов статиче-
ских напряжений от 10 до 100 кВ, токов от 10 до
100 кА, собственной индуктивности коммутато-
ров от единиц до 10 нГн были выбраны двухкас-
кадные газовые коммутаторы и обострители с ис-
кажением электрического поля [5].

Для коммутации на входных электродах верх-
них линий д.ф.л. был сконструирован и изготов-
лен двухкаскадный л.г.р. с искажением электри-
ческого поля [6]. Цилиндрический корпус л.г.р.
выполнен из прозрачного оргстекла, что позволя-
ет фотографировать внутреннее пространство
разрядника. Камера разрядника заполняется азо-
том с добавкой аргона, состав смеси подбирается
для рабочих значений напряжения заряда д.ф.л.
Электроды разрядника выполнены из латуни.

Основные разрядные электроды длиной 25 см
имеют полуцилиндрическую форму. Средний
пусковой электрод, на который подаются поджи-
гающие импульсы, имеет в поперечном сечении
клинообразную форму с острой кромкой, профи-
лированной прямоугольными вырезами с шагом
1 см, на углах которых возникает дополнительное
искажение электрического поля, способствую-
щее развитию многоканального разряда. Попе-
речное сечение л.г.р. показано на рис. 3а.

Многоканальный режим возникновения и про-
текания разряда позволяет снизить локальную эро-
зию электродов, уменьшить собственную индук-
тивность разрядника и сократить статистический
разброс времени срабатывания разрядника σ.
Внешний вид электродов линейного разрядника
приведена на рис. 3б, где видно, что эрозионные
следы разрядов на основном электроде располо-
жены достаточно равномерно по всей длине в зо-
нах пазов среднего электрода.

При подаче поджигающих импульсов отрица-
тельной полярности на средний электрод разряд-
ника в его верхнем зазоре длиной 1.1 см возникает
перенапряжение, и происходит его пробой, после
чего к нижнему зазору разрядника длиной 1.1 см с
д.ф.л. прикладывается полное зарядное напряже-
ние U0, что вновь провоцирует пробой разрядни-
ка. Как уже отмечалось, формированию многока-
нального разряда и выравниванию эрозии элек-
тродов способствуют прямоугольные прорези в
среднем электроде, на углах которых возникает
взрывная эмиссия электронов. Если U0 несколько
превышает статическое напряжение пробоя ниж-
него промежутка, то в условиях его засветки и фо-
тоэмиссии на нижнем электроде происходит сра-
батывание разрядника с минимальной задержкой.

Но основным путем обеспечения предельно
малых σ является использование управляющих
импульсов, в 2–3 раза превышающих U0 при воз-
можно большей скорости нарастания напряже-
ния (≥1013 В/с) [5]. Для уверенного формирования
многоканального разряда в линейных разрядни-
ках амплитуда поджигающего импульса отрица-
тельной полярности должна быть не менее двой-
ного зарядного напряжения линий U0 [5]. При
этом напряженность электрического поля в верх-
нем зазоре, равном 1 см, составит в среднем 2.5 ⋅
105 В/см, а в районе острий среднего электрода не
менее 2.5 ⋅ 107 В/см, что достаточно для возникно-

Рис. 3. а – вид поперечного сечения л.г.р.; б – внешний
вид электродов линейного разрядника с характерными
эрозийными следами от разрядов. 1 – основной зазем-
ленный электрод, 2 – основной электрод под отрица-
тельным потенциалом, 3 – средний электрод.
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вения взрывной эмиссии и формирования мно-
гоканального разряда в коммутаторе.

Для обеспечения такого удвоения-утроения
напряжения используется импульсный транс-
форматор с коэффициентом трансформации 1:3.
На рис. 4 приведены импульсы напряжения на вы-
ходе тиратронного запускающего генератора и на-
пряжения на пусковом электроде линейного раз-
рядника, откуда видно, что напряжение с тиратрон-
ного генератора передается на пусковой электрод
л.г.р. через кабельный трансформатор как раз с ко-
эффициентом 1:3. Сигналы напряжений зареги-
стрированы при 8 кВ зарядного напряжения нако-
пительного конденсатора тиратронного генератора.

Образование и развитие параллельных разряд-
ных каналов возможно из-за конечной скорости
роста проводимости каналов и, следовательно,
конечного времени уменьшения на них напряже-
ния и шунтирования соседних каналов. Важное
значение приобретает небольшая задержка вре-
мени изменения напряжения на электродах, что
может обеспечиваться шунтированием проме-
жутков малоиндуктивными конденсаторами ма-
лой емкости [7]. Это может оказаться полезным
также для подпитки вновь образующихся про-
бойных искр, что будет способствовать многока-
нальному режиму работы разрядника. В работе
[8] для этого использовались конденсаторы емко-
стью 25 пФ.

В работе [9] при коммутации токов до 4 МА на-
блюдалось 40–70 каналов на длине электродов >1 м.
В нашей работе [10] при такой же длине электро-
дов путем анализа эрозионных пятен наблюда-
лось порядка 100 каналов. Для анализа влияния
шунтирующих конденсаторов на “канальность”
разряда проводилось фотографирование разряда
в разряднике с торца и сбоку с использованием

нейтральных фильтров, чтобы избежать засвечи-
вания изображения. Продемонстрировано положи-
тельное влияние дежурных конденсаторов на “ка-
нальность” разряда. На рис. 5 показаны фотографии
многоканального разряда сбоку без и с установкой
четырех конденсаторов по 2.3 пФ, где видно, что с
дополнительными конденсаторами количество ка-
налов увеличивается больше, чем в два раза.

2.2. Кольцевой обостритель

Кольцевой обостритель также представляет
собой газовый разрядник с тремя электродами.
Основные разрядные электроды имеют торооб-
разную форму, средний электрод выполнен в ви-
де плоского диска с заостренной кромкой. Зазор
между электродами равен 1 см. Средний электрод
находится под плавающим потенциалом. Высоко-
вольтная изоляция выполнена из органического
стекла. Предусмотрено два режима работы обост-
рителя: неуправляемый, осуществляющийся за счет
самопробоя газовых промежутков, и управляемый,
при котором на промежуточный электрод подается
высоковольтный импульс напряжения.

При проектировании обострителя был выпол-
нен расчет электростатических полей высоко-
вольтной структуры, результаты которого позво-
лили выбрать конструкцию обострителя без обла-
стей со сверхвысокими электрическими полями,
приводящих к пробоям изоляции. Распределение
электростатического поля в обострителе в мо-
мент времени, предшествующий пробою разряд-
ника, приведено на рис. 6.

В расчете принято, что деление напряжения
происходит по межэлектродным емкостям. Пер-
вым пробивается левый промежуток, затем из-за
перенапряжения пробивается правый промежу-
ток. Временные задержки пробоев промежутков
вызывают эффект обострения проходящей волны
напряжения. Изменяя давление и состав газовой
смеси в камере обострителя, можно управлять
этим эффектом. Для заполнения камеры обост-
рителя газовой смесью в его корпусе предусмот-
рены штуцера.

Рис. 4. Осциллограммы импульсов напряжений на
выходе тиратронного генератора (1) и на пусковом
электроде линейного разрядника (2), снятые при за-
рядном напряжении тиратрона 8 кВ.
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Рис. 5. Фотографии многоканального разряда в л.г.р.
без дополнительных шунтирующих конденсаторов
по 2.3 пФ (а) и с ними (б). Без использования конден-
саторов количество наблюдаемых каналов 4, с ис-
пользованием – 10.
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2.3. Коаксиальная передающая линия
и эквивалент нагрузки

Длина коаксиальной передающей линии 270 мм,
диаметр внешнего электрода 128 мм, диаметр
внутреннего электрода 80 мм. Линия заполнена
смесью глицерина и воды, ее волновое сопротив-
ление составляет 3.54 Ом. Напряжение на переда-
ющей линии регистрируется при помощи ем-
костного делителя.

Эквивалент нагрузки выполнен из сопротив-
лений ТВО-10 Вт. Общее сопротивление эквива-
лента нагрузки с учетом омического делителя со-
ставляет 4.2 Ом. Внешней изоляцией является
глицериновая смесь с водой. Ток через эквива-
лент нагрузки регистрируется при помощи маг-
нитоиндукционного датчика (пояс Роговского).

3. ХАРАКТЕРИСТИКИ ГЕНЕРАТОРА
Проведены измерения параметров генератора

высоковольтных импульсов при коммутации двух
д.ф.л. в различных режимах работы на эквивалент
нагрузки. Линейные разрядники наполнялись азо-
том под давлением в диапазоне 1–3 бар, кольцевой
обостритель азотом под давлением в диапазоне
0–1 бар. Характерные сигналы напряжений и то-
ка генератора при работе на эквивалент нагрузки
приведены на рис. 7.

При зарядном напряжении д.ф.л., равном 75 кВ,
амплитуда сигнала с омического делителя на вы-
ходе д.ф.л. соответствует напряжению на ее выхо-
де, равному 75.9 кВ. Длительность фронта им-
пульса напряжения на выходе д.ф.л. примерно 40 нс.

Видно, что кольцевой обостритель сжимает фронт
импульса напряжения до 16 нс. Длительность
фронта импульса тока в нагрузке, зарегистрирован-
ного индукционным датчиком (пояс Роговско-
го), примерно 18 нс при амплитуде около 18 кА.
Небольшой всплеск напряжения на эквиваленте
нагрузки (~0.3 мкс на рис. 7) связан с частичными
разрядами, возникающими в кольцевом обостри-
теле; формы огибающих сигналов тока и напря-
жения на эквивалентной нагрузке подобны.

С помощью м.р.г.д.-модели (магнитно-радиа-
ционно-гидродинамической) был проведен рас-
чет характеристик малоиндуктивного сильноточ-

Рис. 6. Распределение линий постоянного электрического потенциала в кольцевом обострителе в момент времени,
предшествующий пробою разрядника. U – потенциал на электродах; ε – диэлектрические проницаемости сред; на-
пряженности электрического поля в наиболее важных точках: Etmax – максимумы модуля напряженности электриче-
ского поля на границе сред, Emax – максимумы модуля напряженности электрического поля в “объеме”.
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Рис. 7. Выходные осциллограммы, снятые с каналов
сбора данных: U1 – напряжение на тиратроне, U2 –
напряжение на эквиваленте нагрузки, U3 – напряже-
ние на д.ф.л., I – ток на эквиваленте нагрузки.
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БУРЦЕВ и др.

ного Z-разряда капиллярного типа (плазменная
нагрузка) для условий, обеспечиваемых разрабо-
танным генератором. Аналогичные расчеты про-
водились в [11]. В текущих расчетах рассматривал-
ся капилляр длиной 5 см с внутренним диаметром
5 мм, заполненный аргоном при начальном давле-
нии 1 Торр. Результаты расчетов для волнового
сопротивления передающей линии 4 Ом пред-
ставлены на рис. 8. На этом рисунке приведены
графики временных зависимостей энергии, пере-
данной генератором в нагрузку (к моменту мак-
симального сжатия плазмы равной ~48 Дж), ки-
нетической энергии плазмы и энергии получен-
ного излучения в спектральной области <100 нм.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Экспериментальные исследования наносе-
кундного генератора высоковольтных импульсов
на основе двух искусственных д.ф.л. продемон-
стрировали возможность получения на д.ф.л. на-
пряжения с амплитудой 75 кВ, длительностью им-
пульса 100 нс и фронтом 40 нс с дальнейшим
обострением фронта импульса вплоть до 16 нс. На
эквиваленте нагрузки это позволяет получать ток
с амплитудой 18 кА и фронтом порядка 18 нс. Рас-
четы капиллярной нагрузки показывают возмож-
ность с помощью такого генератора вкладывать
~48 Дж в плазменную нагрузку, что достаточно
для наблюдения излучения в спектральном диа-
пазоне <100 нм.

Ключевой принцип построения генератора на
искусственных д.ф.л. из рулонных секций мало-
индуктивных конденсаторов, а также техниче-
ские решения, использованные при разработке
генератора, могут быть успешно применены при
создании мощных компактных генераторов им-
пульсов высокого напряжения с фронтом поряд-
ка нескольких наносекунд и током до 30 кА для
использования в различных областях физики и
техники, где требуются высокие плотности запа-
саемой энергии.

БЛАГОДАРНОСТИ

Авторы благодарны Н. Лекомцевой, сотруднице
НИИЭФА им. Д.В. Ефремова, за моделирование и оп-
тимизацию электростатических полей в обострителях.

ФИНАНСИРОВАНИЕ РАБОТЫ

Работа выполнялась при поддержке Российского
фонда фундаментальных исследований в рамках про-
екта № 18-08-01066.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Месяц Г.А. Генерирование мощных наносекунд-

ных импульсов. М.: Сов. радио, 1974.
2. Накопление и коммутация энергии больших плот-

ностей / Под ред. У. Бостика, В. Нарди, О. Цукера.
М.: Мир, 1979.

3. Бурцев В.А., Большаков Е.П., Гетман Д.В., Лекомцева Н.Г.,
Чернобровин В.И. // ЖТФ. 2011. Т. 81. Вып. 7. С. 49.

4. Бохан П.А., Гугин П.П., Закревский Д.Э., Лаврухин, М.А. //
ЖТФ. 2015. Т. 85. Вып. 10. С. 50.

5. Кучинский Г.С., Шкуропат П.И., Шнеерсон Г.А. //
Сб. статей Ин-та атомной энергии им. И.В. Курча-
това / Под ред. Е.П. Велихова. М.: Энергоатомиз-
дат, 1987. С. 127–165.

6. Большаков Е.П., Бурцев В.А. Патент на изобретение
2247453 РФ // Опубл. 27.02.2005. Бюл. № 6.

7. Кичаева Г.С., Шкуропат П.И. // Изв. вузов. Сер.
Энергетика. 1961. № 2. С. 34.

8. Berkenhagen W.H., Gribble R.F., Hansboroungh L.D.,
Linford R.K., Melton J.G., Nunnally W.C. // Proceed-
ings of the Sixth Symposium on Engineering Problems
of Fusion Research. 18–21 November 1975, San Diego,
CA, USA. 1975. P. 676.

9. Neil G.R., Post R.S. // Rev. Sci. Instrum. 1978. V. 49.
№ 3. P. 401. 
https://doi.org/10.1063/1.1135419

10. Burtsev V.B., Babalin A.I., Bol’shakov E.P., Dubianskiy V.A.,
Getman D.V., Kozlov V.P., Sedov A.V., Chernobrovin V.I.,
Pecherskiy O.P. // Pulsed Power Plasma Science Con-
ference (PPPS-2001). 17–22 June 2001, Las Vegas,
Nevada, USA. IEEE. 2002. V. 1. P. 1750. 
https://doi.org/10.1109/PPPS.2001.1001910

11. Бурцев В.А., Калинин Н.В. // ЖТФ. 2013. Т. 83. Вып. 8.
С. 20.
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Исследован генератор, состоящий из маломощного источника с недостаточным для потребителя
уровнем постоянного напряжения, полупроводникового ключа на IGBT-транзисторе, индуктивно-
емкостного звена, тиристора, включаемого динисторами, и импульсного трансформатора. Генера-
тор предназначен для электропитания различных потребителей мощными импульсами тока с ча-
стотой повторения до 100 Гц и более. Экспериментальные исследования опытной модели генерато-
ра показали, что по сравнению с маломощным источником (22 Вт, 13.8 В) импульсные значения
мощности и напряжения у потребителя составили 2.47 кВт, 1122 В. При этом в сопротивлении по-
требителя (510 Ом) импульсы тока имели амплитуду 2.2 А, длительность 20 мкс и частоту повторе-
ния 50–167 Гц при напряжении источника 13.8–22.8 В. С увеличением постоянного напряжения
источника питания число импульсов тока зарядки конденсатора снижалось, а частота импульсов
тока в нагрузке возрастала. Максимальное напряжение на конденсаторе при его зарядке получено
в 3–5 раз больше напряжения источника.

DOI: 10.31857/S0032816220040163

ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ СХЕМА
И РАБОТА ГЕНЕРАТОРА

Для электропитания многих потребителей
мощными импульсами тока используются гене-
раторы с электрическими конденсаторами, кото-
рые заряжаются от источника энергии постоян-
ного напряжения (аккумулятор, выпрямитель,
блок питания) и затем разряжаются на нагрузку
(потребитель). К таким генераторам относится
коммутаторный индуктивно-конденсаторный ге-
нератор с частотой повторения импульсов тока в
нагрузке до 100 Гц и более. Задачей данной рабо-
ты является исследование этого генератора при
подключении его к источнику постоянного на-
пряжения ограниченной мощности и с недоста-
точным для потребителя уровнем напряжения.

При недостаточном для потребителя уровне
постоянного напряжения источника часто при-
меняется промежуточное звено переменного то-
ка, состоящее из инвертора, трансформатора и
выпрямителя, от которого заряжаются конденса-
торы [1, 2]. В работе [3] рассмотрены индуктивно-
конденсаторные импульсные преобразователи

напряжения постоянного тока с полупроводни-
ковым ключевым элементом – IGBT-транзисто-
ром, работающие в режиме питания потребителя
непрерывным колеблющимся напряжением на
конденсаторе.

Электрическая схема одного из этих преобра-
зователей была использована в исследуемом ге-
нераторе как звено для повышения напряжения
на заряжаемом сериями импульсов тока конден-
саторе. Для дальнейшего повышения напряже-
ния был применен импульсный трансформатор,
к первичной обмотке которого тиристором под-
ключается заряженный конденсатор, а к вторич-
ной обмотке подсоединена нагрузка. Тиристор
отпирается включением в цепи управления одно-
го или нескольких последовательно соединенных
динисторов, и конденсатор разряжается, генери-
руя импульс тока в нагрузке. Запирание тиристо-
ра осуществляется при снижении его тока до ну-
левого значения.

Электрическая схема исследуемого генератора
с измерительными резисторами (1 Ом) представ-
лена на рис. 1. Коммутатор К1 (IGBT-транзистор)
периодически замыкает и размыкает силовую

УДК 631.373.54
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НОСОВ, НОСОВА

цепь питания генератора с частотой  f и скважно-
стью Q > 1. При этом период коммутации T и ин-
тервалы времени t1 (К1 замкнут), t2 (К1 разомкнут)
будут равны:

(1)

При замкнутом коммутаторе К1, когда под-
ключается источник И постоянного напряжения
Ue, происходит накопление энергии в магнитном
поле дросселя Др, а при разомкнутом К1, когда от-
ключается источник И, эта энергия передается в
электрическое поле конденсатора С, который за
несколько периодов T коммутации К1 заряжается
до максимального напряжения UmC.

Это напряжение определяется напряжением
включения динисторов D4, которые при достиже-
нии напряжения конденсатора величины UmC от-
пирают тиристор D3, конденсатор разряжается на
первичную обмотку трансформатора Тр и в на-
грузке Rн генерируется импульс тока iн. Заряд и
разряд конденсатора, а также генерирование им-
пульсов тока iн периодически повторяются с ча-
стотой fн < f. С целью разделения во времени про-

= =
= − = −

1

2 1

1/ , / ,
( 1)/ .

T f t T Q
t T t T Q Q

цессов накопления энергии в дросселе и конден-
саторе установлен полупроводниковый диод D1, а
для предотвращения возможного появления от-
рицательного напряжения на конденсаторе при
его разрядке подключен полупроводниковый ди-
од D2.

При зарядке конденсатора возможны два ре-
жима: режим непрерывного тока дросселя id, когда
этот ток в течение большинства периодов Т ком-
мутации К1 не достигает нулевого значения; режим
импульсного тока дросселя, когда этот ток в тече-
ние большинства периодов коммутации К1 дости-
гает нулевого значения. Исходя из необходимости
периодического запирания тиристора D3 после
разрядов конденсатора, режим импульсного тока
дросселя представляется наиболее приемлемым.

Если при индуктивности Ld, сопротивлении Rd

и постоянной времени τd = Ld/Rd дросселя его
добротность q = 2πfτd ≫ 1, то тогда без учета изме-
рительных резисторов (1 Ом) для обеспечения ре-
жима импульсного тока дросселя емкость С кон-
денсатора должна удовлетворять условию:

Рис. 1. Электрическая схема генерации и регистрации токов и напряжений. И – источник постоянного напряжения
(канал блока питания Mastech HY3003D-2), Осц – цифровой осциллограф UNI-T модели UTD2025CL серии UTD-
2000L, 25 МГц; К1 – твердотельное реле постоянного тока 5П40.10GDA1-20-12-В88, f = 500 Гц; D1, D2 – диоды VS-
HFA16TB120-N3 (16 А, 1200 В, 76 А/мкс), D3 – тиристор Т242-80-7 (80 А, 700 В), D4 – динисторы КН102А и КН102Б;
Тр – трансформатор: два ферритовых сердечника 2000НМ Ш , зазор 0.1 мм, w1 = 8 витков, w2 = 250 витков
( ≈ 0.167 мГн,  0.1 Ом,  ≈ 157 мГн,  ≈1.4 Ом,  ≈ 5 мГн); Др – дроссель: два ферритовых сердечника 2000НМ
Ш , зазор 2 мм, w = 194 витка (  ≈ 10.9 мГн,  ≈ 0.4 Ом); Ce – 3 электролита ECAP470uF/63V, 105°C (1410 мкФ,
63 В), С – 3 конденсатора CBB-685-400V-685J-CL2 (20.9 мкФ, 400 В); Rн – резистор 5W510RJ-510 Ом, резисторы но-
миналом 1 Ом – 5W1RJ, 330 Ом – 5W330RJ.

 
И

uK1

iK1

Rd

Ld

id

uD1

Ue
Ce uC

C

D1
M

i1

K1

Др
D2

R2R1

Rн

iн

L1 L2

Тр
D3

D4

ОсцОсц

Осц

Осц

Осц

Осц

+ 330

1

1
1 1+

+

+

* *

+

+

+

×20 28

1L <1R 2L 2R M
×20 28 dL dR



ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 4  2020

КОММУТАТОРНЫЙ ИНДУКТИВНО-КОНДЕНСАТОРНЫЙ ГЕНЕРАТОР 31

(2)

ОПЫТНАЯ МОДЕЛЬ ГЕНЕРАТОРА

Опытная модель генератора составлена из сле-
дующих элементов на рис. 1.

В качестве источника И постоянного напряже-
ния Ue использован один канал регулируемого двух-
канального блока питания Mastech HY3003D-2
(Китай, г. Гонконг, MASTECH) с максимальны-
ми выходными значениями одного канала 30 В, 3 А.
Для уменьшения амплитуд напряжений на коммута-
торе К1 и на внутренних элементах источника при
размыкании коммутатора К1 к выходу блока питания
подключены три параллельно соединенных электро-
литических конденсатора ECAP470uF/63V,105°C
(Тайвань) с суммарной емкостью Ce ≈ 1410 мкФ и на-
пряжением до 63 В (аналоги конденсатора K50-35).

Управляемым коммутатором К1 служит твер-
дотельное реле постоянного тока 5П40.10GDA1-
20-12-В88 (Россия, г. Орел, ЗАО “Протон-Им-
пульс”) на IGBT-транзисторе с параметрами: раз-
мыкаемый ток до 20 А; максимальное напряже-
ние в разомкнутом состоянии до 1200 В; частота
коммутации до 100 кГц; время коммутации 5 мкс;
остаточное напряжение в замкнутом состоянии
Uocт < 2.5 В, причем измеренное среднее его зна-
чение оказалось равным Uocт ≈ 1.4 В.

Для защиты силовые выходные зажимы реле
К1 шунтируются варистором СН2-1А на 1200 В
(Россия, г. Королёв, “АС Энергия”) и параллель-
ным варистору встречно подключенным диодом
VS-HFA16TB120-N3 (www.vishay.com) с парамет-
рами 16 А, 1200 В, 76 А/мкс (оба на рис. 1 не пока-
заны).

Управление работой реле осуществляется од-
нополярными прямоугольными импульсами на-
пряжения uy с амплитудой 8 В при скважности
Q = 2 и частоте f = 500 Гц, которые через токо-
ограничивающий резистор 426.6 Ом подаются на
вход реле, что обеспечивает импульсный входной
ток 15 мА. Условные силовые контакты реле К1
при напряжении управления uy = 0 разомкнуты, а
при uy= 8 В – замкнуты.

К зажимам питания реле через токоограничи-
вающий резистор 50 Ом подключается источник
постоянного напряжения 12–15 В, ток питания
не более 30 мА. В качестве источника прямо-
угольных импульсов напряжения управления и
источника питания реле использованы регулиру-
емые источники лабораторного комплекса ЭД-1
(Россия, г. Челябинск, ООО “Учебная техника”),
которые на рис. 1 не показаны. В результате ком-
мутатор К1 при частоте f = 500 Гц и скважности

= >
π

2
2

2
4 .m

d

tC C
L

Q = 2 согласно (1) обеспечивает: T = 2 мс, t1 = t2 =
= 1 мс.

Для импульсного периодического накопления
энергии в магнитном поле изготовлен дроссель
Др с магнитопроводом из двух Ш  сердечни-
ков из феррита 2000НМ (Россия, г. Санкт-Петер-
бург, “Ферроприбор”). У магнитопровода между
сердечниками предусмотрен воздушный зазор 2 мм.
Обмотка дросселя с числом витков w = 194 выпол-
нена проводом ПЭТ-155 с диаметром по меди
1.18 мм, между слоями провода в качестве изоля-
ции размещена лавсановая пленка толщиной 0.1 мм.
Измеренные параметры дросселя при 25°С:  ≈
≈ 10.9 мГн,  ≈ 0.4 Ом, масса 0.7 кг, тогда τd ≈
≈ 27 мс ≫ t1, q ≈ 85.6 ≫ 1.

Диоды D1 и D2 взяты одинаковыми типа VS-
HFA16TB120-N3 (www.vishay.com) с параметрами
16 А, 1200 В, 76 А/мкс.

Согласно условию (2), когда Cm ≈ 37.2 мкФ,
выбираем конденсатор, выполненный в виде трех
параллельно соединенных пленочных конденса-
торов CBB-685-400V-685J-CL2 (Китай, ELECY-
INGFO) с суммарной измеренной емкостью C =
= 20.9 мкФ и с предельным напряжением 400 В.

Для подключения заряженного конденсатора к
первичной обмотке трансформатора Тр применен
низкочастотный тиристор (D3) Т242-80-7 (Россия,
г. Саранск, “Электровыпрямитель”) с параметра-
ми: средний ток 80 А, повторяющееся напряжение в
закрытом состоянии 700 В. Для отпирания этого ти-
ристора использовано в цепи его управления после-
довательное соединение токоограничивающего ре-
зистора 330 Ом 5W330RJ и двух динисторов (D4)
КН102А и КН102Б (www.katod-anod.ru/rd/kn102) с
паспортными значениями напряжений включения
20 и 28 В соответственно. Экспериментально их
напряжение включения оказалось примерно оди-
наковым и равным 36 В, а при их последователь-
ном соединении напряжение включения составило
72 В. В результате максимальное напряжение на
конденсаторе должно быть равно UmC ≈ 72 В.

Запирание тиристора происходит при сниже-
нии его тока i1 до нулевого значения, поэтому
длительность импульса тока i1 должна быть суще-
ственно меньше интервала времени t2 = 1 мс (1),
что обеспечивается величиной емкости конден-
сатора (C = 20.9 мкФ), параметрами трансформа-
тора (L1, L2, M, R1, R2) и нагрузки (Rн).

Для повышения напряжения на нагрузке Rн по
сравнению с максимальным напряжением на кон-
денсаторе UmC был изготовлен импульсный транс-
форматор Тр с магнитопроводом из таких же, как у
дросселя, двух Ш  сердечников из феррита
2000НМ. У магнитопровода между сердечниками
для их размагничивания при однополярных им-

×20 28

dL
dR

×20 28
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пульсах тока i1 предусмотрен воздушный зазор
0.1 мм.

Первичная (внешняя) и вторичная (внутрен-
няя) обмотки расположены на общем пластмас-
совом каркасе с толщиной стенок 1.25 мм. Пер-
вичная обмотка выполнена однослойной и состо-
ит из трех параллельных обмоток, каждая из
которых изготовлена проводом ПЭТ-155 с диа-
метром по меди 1.18 мм и с числом витков w1 = 8.
Вторичная обмотка имеет число витков w2 = 250 и
намотана проводом ПЭТ-155 с диаметром прово-
да по меди 0.8 мм, между слоями этого провода
размещена лавсановая пленка толщиной 0.1 мм.

Между первичной и вторичной обмотками
расположена изоляция толщиной 0.6 мм из элек-
троизоляционной ПВХ-ленты, которая при тол-
щине 0.15 мм заявлена изготовителем на пробив-
ное напряжение 6 кВ, предположительно рассчи-
танного на 1 мм (Китай, Safeline). Измеренные
параметры трансформатора при 25°С:  ≈ 0.167 мГн,

 < 0.1 Ом,  ≈ 157 мГн,  ≈ 1.4 Ом,  ≈ 5 мГн,
, масса 0.7 кг.

В качестве нагрузки использован резистор
5W510RJ с сопротивлением Rн = 510 Ом. Для ре-
гистрации напряжений применен цифровой ос-
циллограф (Осц) UNI-T модели UTD2025CL се-
рии UTD-2000L (Китай, г. Дунгуань, Uni-Trend
Technology Limited). При этом для регистрации то-
ков используются напряжения, которые снимаются
с измерительных резисторов 1 Ом (5W1RJ). Такой
же резистор размещен в цепи диода D2 для преобра-
зования в тепло остатков энергии конденсатора при
возможном изменении полярности его напряжения
при разрядке. Резисторы 5W1RJ, 5W330RJ, 5W510RJ
изготовлены в России, г. Королёв, “АС Энергия”.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

На рис. 2 приведены осциллограммы напря-
жения uC на конденсаторе при различных выход-
ных напряжениях блока питания Ue, на основа-
нии которых найдены значения UmC ≈ 72 В, пери-
од Tc напряжения uC, fн, число импульсов тока
зарядки конденсатора N, KUC ≈ UmC/Ue: рис. 2а –
Ue ≈ 13.8 В, N ≈ 10, Tc ≈ 0.02 с, fн≈ 50 Гц, KUC ≈ 5.2;
рис. 2б – Ue ≈ 19.5 В, N ≈ 5, Tc ≈ 0.01 с, fн ≈ 100 Гц,
KUC ≈ 3.7; рис. 2в – Ue ≈ 22.8 В, N ≈ 3, Tc ≈ 0.006 с,
fн ≈ 167 Гц, KUC ≈ 3.2.

На рис. 3 представлена осциллограмма, соот-
ветствующая току iн в нагрузке Rн = 510 Ом, на ос-
новании которой можно найти: длительность им-

1L
1R 2L 2R M

≈2 1/ 31w w

Рис. 2. Осциллограммы напряжения uC на конденса-
торе: а – при напряжении источника Ue ≈ 13.8 В, раз-
вертка 5 мс/деление; б – при Ue ≈ 19.5 В, 2 мс/деление;
в – при Ue ≈ 22.8 В, 2 мс/деление. Масштаб по вертика-
ли 20 В/деление. Левая метка – нулевой уровень.

(а)

(б)

(в)

Рис. 3. Осциллограмма напряжения на резисторе 1 Ом,
соответствующая току iн в нагрузке Rн = 510 Ом. Мас-
штаб по вертикали 500 мВ/деление, по горизонтали –
50 мкс/деление. Левая метка – нулевой уровень.
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пульса тока iн на половине его амплитуды 20 мкс,
амплитуду этого тока Imн ≈ 2.2 А, амплитуду напря-
жения на нагрузке Umн = RнImн ≈ 1122 В, амплитуду
мощности нагрузки Pmн = UmнImн ≈ 2.47 кВт, при
Ue ≈ 13.8–22.8 В коэффициент повышения напря-
жения KU = Umн/Ue ≈ 81–49. Амплитуду тока i1 в
первичной обмотке трансформатора можно оце-
нить так: Im1 ≈ (w2/w1)Imн ≈ 69 А.

Работа генератора также иллюстрируется ос-
циллограммами на рис. 4 и 5, которым соответ-
ствует напряжение uC на рис. 2а при Ue ≈ 13.8 В и
N ≈ 10.

На рис. 4а показана осциллограмма напряже-
ния на резисторе 1 Ом, подобная току  комму-
татора К1. Импульс тока  с амплитудой 1.6 А со-
ответствует зарядке и разрядке конденсатора, а
импульсы с амплитудой 1.05 А – только зарядке
конденсатора. В результате при максимальной ге-
нерируемой мощности блока питания Pme = 13.8 ⋅
1.6 ≈ 22 Вт коэффициент усиления мощности со-
ставил KP = Pmн/Pme ≈ 112.

1Ki

1Ki

На рис. 4б представлена осциллограмма на-
пряжения на резисторе 1 Ом, соответствующая
току id дросселя. Сдвоенный импульс тока id с ам-
плитудой 1.4 А соответствует зарядке и разрядке
конденсатора, а импульсы с амплитудой 0.95 А –
только зарядке конденсатора. 

Приближенно наибольшее максимальное зна-
чение напряжения  можно рассчитать так:  ≈
≈ Ue + UmC = 85.8 В, которое примерно соответ-
ствует экспериментальной величине 80 В.

На рис. 5а приведена осциллограмма напряже-
ния  на коммутаторе К1, отражающая процесс
работы генератора: девять нарастающих по ам-
плитуде импульсов напряжения соответствуют
зарядке конденсатора, а десятый импульс напря-
жения очевидно соответствует зарядке и разрядке
конденсатора. На рис. 5б показана осциллограм-
ма напряжения  на диоде D1: при отрицатель-
ных значениях напряжения диод D1 заперт, а при

 ≥ 0 – открыт. Девять нарастающих по модулю
амплитуды импульсов напряжения  соответ-
ствуют зарядке конденсатора, а десятый импульс
с наименьшей по модулю амплитудой напряже-

1Ku
1mKU

1Ku

1Du

1Du

1Du

Рис. 4. Осциллограммы напряжений на резисторах
1 Ом, соответствующие: а – току  коммутатора К1,
развертка 500 мкс/деление; б – току id дросселя, раз-
вертка 1 мс/деление. Напряжение источника Ue ≈ 13.8 В.
Масштаб по вертикали 500 мВ/деление. Левая метка –
нулевой уровень.

(а)

(б)

1Ki
Рис. 5. Осциллограммы: а – напряжение  на ком-

мутаторе К1; б – напряжение  на диоде D1. Напря-
жение источника Ue ≈ 13.8 В. Масштаб по вертикали
20 В/деление, по горизонтали – 2 мс/деление. Левая
метка – нулевой уровень.

(а)

(б)

1Ku

1Du
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ния ,очевидно, соответствует зарядке и разряд-
ке конденсатора. Наименьшее запирающее диод
D1 напряжение  можно приближенно оценить
так:  В, которое близко к экс-
периментальному значению –76 В.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследован коммутаторный индуктивно-кон-
денсаторный генератор с полупроводниковым клю-
чевым элементом – IGBT-транзистором, опытная
модель которого на активной нагрузке Rн = 510 Ом
генерировала импульсные значения мощности и
напряжения: Pmн ≈ 2.47 кВт, Umн ≈ 1122 В. При из-
менении напряжения источника Ue = 13.8–22.8 В
коэффициент повышения напряжения получил-
ся равным KU = Umн/Ue ≈ 81–49, а при напряжении
источника Ue = 13.8 В и его мощности Pme ≈ 22 Вт
коэффициент усиления импульсной мощности
составил KP = Pmн/Pme ≈ 112. Опытная модель ге-

нератора при этих параметрах работала надежно
без регулировок и отключений, обеспечивая в на-
грузке импульсы тока с амплитудой 2.2 А, дли-
тельностью 20 мкс и с частотой повторения 50–
167 Гц при изменении напряжения источника
Ue = 13.8–22.8 В. С увеличением напряжения ис-
точника питания Ue число импульсов N тока за-
рядки конденсатора снижалось, а частота fн им-
пульсов тока в нагрузке возрастала. Максималь-
ное напряжение на конденсаторе (UmC ≈ 72 В) при
его зарядке получено в KUC ≈ 5–3 раз больше на-
пряжения источника (Ue = 13.8–22.8 В).
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Представлены результаты исследования генерации импульсных пучков, состоящих из ионов алю-
миния, углерода и протонов. Ионный пучок образуется при приложении к аноду вакуумного диода
субмикросекундного импульса высокого напряжения в момент существования в ускоряющем про-
межутке плотной взрывоэмиссионной плазмы. Плазма в диоде создается дополнительным высоко-
вольтным импульсом, предшествующим основному, за счет взрывной эмиссии на поверхности по-
тенциального электрода. Амплитуда основного, ускоряющего импульса в экспериментах составля-
ла 200 кВ, длительность 100 нс на полувысоте. Для диагностики состава пучка использовались
времяпролетная методика на основе коллимированного цилиндра Фарадея и магнитный спектрометр.

DOI: 10.31857/S0032816220040175

ВВЕДЕНИЕ
Основные проблемы повышения эффектив-

ности генерации импульсных мощных ионных
пучков (м.и.п.) связаны с решением двух задач:
созданием однородной плазмы в ускоряющем
промежутке (с плотностью, как правило, более
1014 см–3) и повышением доли ионной компонен-
ты в токе пучка, ограниченной законом Чайльда–
Ленгмюра–Богуславского [1].

Первая задача решается путем использования
в качестве источника плазмы пробоя по поверх-
ности диэлектрического анода [2], инжекции
плазмы в ускоряющий промежуток от внешнего
источника [3, 4], либо инжекции газа с последую-
щим его пробоем при подаче ускоряющего на-
пряжения [5] или при ионизации вихревым элек-
трическим полем [6].

В данной работе использовалась взрывоэмис-
сионная плазма, формируемая на потенциальном
электроде вакуумного диода дополнительным им-
пульсом, предшествующим основному [7, 8]. Та-
кой подход использован в ускорителе ТЕМП с
графитовым анодом [9].

Вторая задача решается за счет увеличения вре-
мени нахождения электронов в диодном зазоре
при использовании отражательных систем [10, 11],
диодов с магнитной изоляцией [12], низкоимпе-
дансных диодов на основе пинчевания электрон-

ного пучка [13], комбинацией последних двух
[14].

Повышение частоты следования импульсов
для использования ускорителя в практических
целях требует, в том числе, более высокого темпа
отвода тепла из диодной области. Выполнение
анода из металла с высоким коэффициентом теп-
лопроводности решает такую задачу. В качестве
материала анода мы использовали сплав на осно-
ве алюминия, что обеспечило формирование пуч-
ка ионов, включающего ионы алюминия – мате-
риала анода. Ранее на ускорителе МУК-М при ис-
пользовании анода из алюминия были получены
пучки с содержанием ионов Aln+ при работе полос-
кового диода с внешним магнитным полем [7].

Целью данного исследования является разра-
ботка ионного диода с магнитной самоизоляцией,
обеспечивающего генерацию многокомпонентного
ионного пучка со значительной долей ионов алю-
миния, не требующего дополнительных устройств
для формирования анодной плазмы в ускоряющем
промежутке и внешних источников изолирующего
импульсного магнитного поля.

Устойчивый режим формирования многоком-
понентного пучка со значительной долей ионов
алюминия обеспечивается за счет действия до-
полнительного (предварительного) плазмообра-
зующего импульса, предшествующего основному

УДК 621.384.6:539.12.04

ОБЩАЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ
ТЕХНИКА
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ускоряющему импульсу, и формируемого тем же
генератором импульсов напряжения.

В режиме работы с самоизоляцией диодного
промежутка собственным током диода пучки
ионов алюминия получены впервые.

НАНОСЕКУНДНЫЙ ГЕНЕРАТОР
И ИОННЫЙ ДИОД

Схема ускорителя ТЕМП [8, 14] на основе диода
с магнитной самоизоляцией представлена на рис. 1.

Наносекундный генератор на основе двойной
формирующей линии (д.ф.л.) обеспечивает ре-
жим формирования сдвоенных разнополярных
импульсов напряжения [8]. В экспериментах за-

рядка внутренней линии д.ф.л. осуществлялась
непосредственно через цепь диода [15].

Эксперименты по формированию многоком-
понентных ионных пучков проводились в режи-
ме генерации наносекундным генератором разо-
вых импульсов, что обусловлено необходимостью
поддержания на одном и том же уровне вакуум-
ных условий и относительно небольшой мощно-
стью зарядного устройства первичного накопите-
ля энергии. В качестве первичного накопителя
энергии в ускорителе ТЕМП используется вось-
миступенчатый генератор Маркса.

На рис. 2 представлено конструктивное испол-
нение ионного диода с магнитной самоизоляци-
ей и металлическим анодом. Разработанный ион-
ный диод имеет фокусирующую геометрию и
представляет собой разборную систему из отдель-
ных пластин. Модульность такой конструкции
позволяет производить частичную замену пла-
стин ввиду их неравномерного износа, комбини-
ровать несколько материалов в одном электроде и
соответственно влиять на процессы образования
плазмы, состав м.и.п. и срок службы диода при
его непрерывной работе.

Катод набран из пластин толщиной 1 мм, ме-
ханически стянутых между собой через металли-
ческие шайбы, толщина которых определяет рас-
стояние между соседними пластинами. В наших
экспериментах ширина шайб составила 4 мм.

Анодная сборка включала в себя 8 секций, каж-
дая шириной 10 мм, механически стянутых между
собой так, чтобы образовывалась единая изогнутая
под заданный радиус поверхность. Элементы
сборки катода были изготовлены из нержавеющей
стали, а анодные секции – из сплава на основе
алюминия.

Рис. 1. Схема ускорителя. 1, 7 – газовые неуправляемые разрядники; 2, 6, 8, 12 – высоковольтные изоляторы; 3, 9 –
делители напряжения; 4, 5 – электроды д.ф.л.; 10 – объем для размещения зарядной индуктивности и делителя для
измерения ускоряющего напряжения; 11 – пояс Роговского; 13 – секционный анод; 14 – секционный катод. МИД –
магнитно-изолированный диод.
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Рис. 2. Конструктивное исполнение МИД. 1 – секци-
онный катод; 2 – секционный анод.
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Высокая электро- и теплопроводность анода,
выполненного из сплава на основе алюминия,
обеспечивает возможность работы на более высо-
кой частоте следования импульсов. Анод, выпол-
ненный из хорошо электропроводящего материа-
ла, экранирует магнитный поток, создаваемый
током, протекающим по катоду в течение дли-
тельности импульса ускоряющего напряжения.
Это определяет более высокую напряженность
магнитного поля в промежутке анод–катод [12],
обеспечивающего магнитную изоляцию элек-
тронного потока.

Необходимо также отметить, что исполнение
анода в виде отдельных пластин обеспечивает бо-
лее низкий порог по напряжению формирования
плазмы на первом вспомогательном импульсе на-
пряжения за счет увеличения напряженности
электрического поля на кромках в областях стыков
секций анода. Площадь активной поверхности
анода составила ~0.018 м2. Величина промежутка
анод–катод изменялась вдоль длины поверхности
анода и варьировалась в диапазоне 8–11 мм.

УСТРОЙСТВА И СРЕДСТВА
ДИАГНОСТИКИ

Для контроля выходных амплитудно-времен-
ных параметров импульса напряжения на потен-
циальном электроде и импульса полного тока ис-
пользовались пояс Роговского и жидкостные де-
лители напряжения [16]. Для контроля состава
м.и.п. использовался коллимированный цилиндр
Фарадея, который располагался на мишенном уз-
ле, в фокальной плоскости диодной системы, на
удалении от поверхности анода ~140 мм.

Входной коллиматор магнитного спектрометра
имеет две апертуры, расположенные на удалении
100 мм друг от друга, диаметром 1 мм и 100 мкм со-
ответственно. Магнитное поле создают два по-
стоянных неодимовых магнита прямоугольной
формы 50 × 20 × 10 мм. Среднее значение индук-
ции магнитного поля спектрометра составляет
3.5 кГс при расстоянии между полюсами магни-
тов 18 мм. Для проявления треков, оставленных
ионным пучком на пластинах пластика CR-39, де-
тектор после воздействия м.и.п. подвергался трав-
лению в растворе каустической соды.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
Оценка параметров ионного пучка проводилась

по полученным осциллограммам ускоряющего на-
пряжения, полного тока диода и плотности ионно-
го тока в области расположения коллимированного
цилиндра Фарадея. Типичная осциллограмма из
серии последовательных импульсов приведена на
рис. 3. Время отсчитывается от начала плазмооб-
разующего импульса, который на данной осцил-
лограмме не приведен.

Анализ состава пучка и количественного соот-
ношения его компонент основывался на время-
пролетной методике (см., например, [1]): разные
скорости ионов, отличающихся по отношению
заряда к массе q/m, приводят к тому, что ионы до-
стигают коллектора коллимированного цилиндра
Фарадея за разные промежутки времени. Резуль-
таты анализа осциллограмм сопоставлялись с по-
лученными треками на детекторе CR-39 магнит-
ного спектрометра. Координаты трековых отпе-
чатков, оставленных ионами пучка на детекторе

Рис. 3. Осциллограммы ускоряющего напряжения U, полного тока диода I и плотности ионного тока J.
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ШАМАНИН и др.

CR-39, подтвердили содержание значительной
доли ионов Al+ в м.и.п.

На рис. 4б белыми линиями выделены области
(интервалы), в которых согласно проведенным
расчетам должны находиться треки указанных
типов ионов при индукции отклоняющего маг-
нитного поля 3.5 кГс. Экспериментально зафик-
сированные треки как для нейтральных, так и для
отклоненных полем частиц образуют последова-
тельность пятен, находящихся в пределах расчет-
ных областей (интервалов).

На осциллограмме (рис. 3) отмечены времен-
ные промежутки (для ионов C++; C+; Al++; Al+),
отсчитываемые от фронта и спада импульса уско-
ряющего напряжения и соответствующие време-
нам пролета соответствующих ионов с энергией
150 кэВ от диода до коллектора цилиндра Фара-
дея. Отсчет времени пролета ионов от момента,
когда ускоряющее напряжение принимает значе-
ние 150 кВ, обоснован тем, что не менее 75% от
общего количества частиц м.и.п. имеют энергию
в интервале 150–200 кэВ и ускоряются в течение
временного промежутка 560–630 нс, внося ос-
новной вклад в величину полезного сигнала плот-
ности ионного тока J.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработанная конструкция ионного диода,

работающего в режиме самоизоляции ускоряю-
щего промежутка собственным магнитным по-
лем, позволила получить импульсные сильноточ-
ные пучки, включающие в свой состав ионы алю-
миния Al+.

Амплитудное значение плотности ионного то-
ка в геометрическом фокусе анода достигает зна-

чения 200 А/см2. Среднее значение плотности
ионного тока в течение импульса, регистрируе-
мого коллимированным цилиндром Фарадея, со-
ставляет около 100 А/см2. Распределение плотно-
сти ионного тока в горизонтальном поперечном
направлении от оси пучка удовлетворительно опи-
сывается соотношением J(r) ≈ Jmax[1 – 0.5(r/r0)2],
где r0 ≈ 20–25 мм. Доля ионной составляющей в
полном токе диода, таким образом, находится в
пределах 14–17%.

Анализ полученных экспериментальных ре-
зультатов показал, что доля ионов алюминия в
многокомпонентном пучке достигает 30%. По-
мимо ионов Al+ в составе ионного пучка содержа-
лись ионы углерода и протоны.

Более 70% энергии м.и.п. переносится ионами
с энергией в интервале 150–200 кэВ при ускоряю-
щем напряжении 200 кВ и длительности задерж-
ки между основным и плазмообразующим им-
пульсами 550 нс.

ФИНАНСИРОВАНИЕ РАБОТЫ

Разработка ионного диода с магнитной самоизоля-
цией и исследования по генерации мощных ионных
пучков проводились в Томском политехническом уни-
верситете в рамках программы повышения конкурен-
тоспособности ТПУ, проект ВИУ-ИШНПТ-499/2019
“Создание диагностического стенда для проведения
НИР по разработке новых радиационностойких эле-
ментов импульсного ускорителя заряженных частиц
экстремально высокой мощности”.

Рис. 4. Трековый детектор CR-39 после травления (a) и наложенные на него координаты расчетного положения тре-
ков детектируемых ионов (б).
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Стандартный полупроводниковый лазер с распределенной обратной связью, самостабилизирован-
ный через эффект захвата частоты внешнего волоконного кольцевого резонатора, способен заме-
нить штатный задающий генератор когерентного рефлектометра в системе распределенного воло-
конного датчика вибраций. Для количественной оценки способности системы восстанавливать ча-
стотный спектр вибраций проведено прямое сравнение отношения сигнал/шум, измеренного в
конфигурациях с полупроводниковым и эталонным задающим генератором. Распределенные изме-
рения спектров вибраций с частотами до 5600 Гц и пространственным разрешением 10 м при воз-
действии на оптическое волокно на расстоянии ~3500 м демонстрируют отношение сигнал/шум
выше ~8 дБ для обеих конфигурации. Различие между конфигурациями составило <2 дБ во всем
спектральном диапазоне.

DOI: 10.31857/S0032816220050055

В последнее десятилетие активно развивались
системы оптической когерентной рефлектомет-
рии, специализированные для применений в си-
стемах акустического мониторинга, таких как
охрана специальных объектов, нефте- и газопро-
водов, железнодорожного полотна и т.д. [1–3].
Основанная на эффектах обратного рэлеевского
рассеяния в оптических волокнах, такая система
использует в качестве задающего генератора ста-
билизированный лазерный излучатель высокой
когерентности, обеспечивающий ширину линии
генерации в несколько килогерц и дрейф частоты
менее ~10 МГц/мин [4, 5].

Стандартные полупроводниковые лазеры с рас-
пределенной обратной связью не соответствуют
необходимым требованиям когерентности, так

как типичная ширина их линии генерации со-
ставляет несколько мегагерц. Однако спектраль-
ные характеристики полупроводникового лазера
могут быть значительно улучшены в оптической
конфигурации, обеспечивающей захват лазером
частоты внешнего волоконного резонатора [6–10].
При этом ширина линии генерации полупровод-
никового лазера может быть сужена на несколько
порядков (до нескольких килогерц), а стабиль-
ность частоты генерации в режиме захвата часто-
ты определяется стабильностью резонансной ча-
стоты внешнего резонатора.

Описанный эффект открывает перспективы
создания доступных когерентных рефлектомет-
ров для широкого класса новых применений [11,
12]. В эксперименте [13] нами была оценена спо-
собность когерентного рефлектометра на основе
полупроводникового лазера с захватом частоты
обнаруживать и локализовать акустические воз-
мущения в тестовой волоконной линии длиной
4.5 км. Было показано, что эффективность (соот-

1 Результаты данного исследования были представлены и
обсуждены на третьей международной конференции “Оп-
тическая рефлектометрия, метрология и сенсорика 2020”
(http://or-2020.permsc.ru/, 22–24 сентября, Россия, Пермь).

УДК 

ОБЩАЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ
ТЕХНИКА
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ношение сигнал/шум) обнаружения источника
вибрации и точность его локализации в этом слу-
чае не хуже, чем в случае использования дорого-
стоящего штатного задающего генератора.

В данной статье приведены результаты новых
экспериментов [14] по изучению особенностей ис-
пользования полупроводникового лазера с захва-
том частоты в системе когерентного рефлектомет-
ра. Изучена способность системы восстанавливать
частотный спектр возмущений, получена количе-
ственная оценка отношения сигнал/шум для рас-
пределенных измерений частоты вибрации на
длине 4000 м в диапазоне частот 350–5600 Гц.

Для сравнения те же измерения, на том же ре-
флектометре и в тех же условиях возбуждения воз-
мущений были проведены с использованием ком-
мерческого волоконного лазера, обладающего
сверхузкой линией генерации (~100 Гц). Это поз-
волило определить предельные параметры систе-
мы, обусловленные использованием полупровод-
никового лазера с захватом частоты.

Экспериментальная конфигурация распреде-
ленного датчика вибраций на основе когерентно-
го рефлектометра показана на рис. 1. Сенсорная
волоконная линия (SMF28, Corning Inc.) длиной
L0 = 4 км опрашивается импульсными сигналами
с пиковой мощностью ~ 100 мВт и длительностью
~100 нс (пространственное разрешение ~10 м).
Импульсы с частотой повторения f0 формируются
акустооптическим модулятором (АОМ) из излу-
чения узкополосного задающего генератора, уси-
ленного эрбиевым усилителем (ЭрУ). Полосовой
фильтр 2 ГГц (ПФ) используется для подавления
шумов от спонтанной люминесценции.

Сенсорное волокно подвергалось вибрациям,
возбуждаемых в точке 1800 м пьезопреобразовате-
лем и в точке 3500 м шейкером. В частности, для

дистанционного измерения спектра вибраций во-
локно в точке 3500 м было пропущено через пласти-
ковую трубку длиной 2 м, а вибрации в волокно пе-
редавались от вибратора (шейкера), примыкающе-
го к трубке. Исследования проводились при частоте
вибраций 350, 500, 1200, 3700 и 5600 Гц.

В качестве задающего генератора в экспери-
менте использовались два оптических источника.
Первый – это обычный полупроводниковый лазер
с распределенной обратной связью, специализи-
рованный для телекоммуникационных приложе-
ний. В свободном режиме лазер вырабатывает из-
лучение на длине волны ~1548.5 нм с выходной
мощностью ~7.4 мВт и шириной линии генерации
~1 МГц.

Для принудительной работы лазера в режиме
захвата частоты волоконный выход лазера через ли-
нию обратной связи, содержащую оптический цир-
кулятор и кольцевой волоконный фильтр [15, 16],
сваренный из двух волоконных ответвителей на
основе оптического волокна с сохранением поля-
ризации общей длиной 3.75 м, замкнут сам на се-
бя. В режиме захвата частоты происходит резкое
сужение ширины линии генерации и самостаби-
лизация частоты лазера с генерацией одной про-
дольной моды в полосе менее ~6 кГц [9].

Использование волоконно-оптических компо-
нентов с сохранением поляризации позволяет из-
бежать скачкообразного изменения состояния по-
ляризации лазера, что является основным источ-
ником нестабильности [17], приводящей к срыву
генерации лазера в режиме захвата частоты. Для
поддержания работы лазера в режиме самозахвата
частоты внешнего резонатора ток лазерного дио-
да 50 мА (пороговый ток 10 мА) и рабочая темпе-
ратура 25°C лазерной конфигурации были экспе-
риментально подобраны для достижения наилуч-

Рис. 1. Экспериментальная установка для распределенного изменения спектра вибраций с использованием полупро-
водникового или коммерческого волоконного лазера. ПП-лазер – полупроводниковый лазер с распределенной обрат-
ной связью, АОМ – акустооптический модулятор, ЭрУ – эрбиевый волоконный усилитель, ПФ – полосовой фильтр,
Ц – циркулятор.
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шего результата и стабилизированы с точностью
~0.3% [18].

Для защиты лазера от внешних возмущений вся
лазерная система была помещена в полиуретано-
вую термо- и шумоизолирующую коробку. В этих
условиях дрейф частоты лазера в основном опреде-
лялся температурной стабильностью внешнего
кольцевого резонатора и, по оценкам, составлял ме-
нее ~30 МГц/мин. Продолжительность непрерыв-
ной работы лазера в режиме самозахвата частоты
(между событиями перескока мод) – до ~30 мин.

Второй лазер, использованный в эксперимен-
те в качестве эталонного задающего генератора, –
коммерческий волоконный лазер (Koheras Adjus-
tik, NKT Photonics), работающий на длине волны
~1552.5 нм с выходной мощностью ~40 мВт и ши-
риной линии ~100 Гц. Согласно спецификации
лазер имеет дрейф частоты ~1 МГц/мин.

В процессе опроса сенсорного волокна каж-
дый пробный импульс, вводимый в волокно, ге-
нерирует сигнал обратного рассеяния, который
отцифровывается быстрым фотоприемником с
помощью цифрового преобразователя. Исходная
рефлектограмма состоит из M = 8000 точек, соот-
ветствующих равномерному распределению по
длине волокна, т.е. разрешение выборки состав-
ляет ~0.5 м. Для анализа вибраций используется N
= 932 последовательно записанных рефлектограмм,

образующих сигнальную матрицу  .

При ее обработке каждый матричный элемент

 усредняется по 20 ближайшим элементам

строки (т.е. в пространственном домене):  =

= , где w = 21. Эта процедура сгла-

живает записанные рефлектограммы, т.е. отфиль-
тровывает шум сигнала вне пространственного
спектра, соответствующего разрешению ~10 м.
Дальнейшая обработка сигналов применялась к

×N M { }nms

nms
�nms

+ −

= − −
( 1) 2

( 1) 2

1 m w
nkk m w

s
w

столбцам матрицы (т.е. к временной области):
применение алгоритма с движущимся дифферен-
циалом [13, 14] позволяет уменьшить шумовой
фон и приводит к результирующему сигналу,
приведенному на рис. 2, с ярко выраженными пи-
ками в позициях приложенных возмущений.

Спектральная функция  = , m,

k) частот  описывает спектр

колебаний в точке волокна ,

который получается из  быстрым преобразо-
ванием Фурье по индексу .

На рис. 3 показан спектр , зарегистри-
рованный для частоты колебаний ~500 Гц в точке

, полученный с помощью полупровод-
никового (рис. 3a) и коммерческого лазера (рис. 3б).
Для уменьшения флуктуаций в отклике [19] (свя-
занных со стохастическими флуктуациями шири-
ны пика и уровня фона) для каждой частоты было
выполнено несколько (5–10) измерений, и пред-
ставленные значения отношения сигнал/шум –
это усредненные значения для каждой частоты.

Для конфигурации с полупроводниковым лазе-
ром (рис. 3а) пик спектра превышает максималь-
ный уровень шума примерно в 10 раз, обеспечивая
надежное распознавание приложенной частоты ко-
лебаний. Отношение сигнал/шум, определяемое
как отношение между пиковым значением спектра
и среднеквадратичным уровнем спектрального шу-
ма, оценивается как ~9.4 дБ. Для конфигурации с
коммерческим лазером (рис. 3б) эти значения по-
чти такие же, ~9 раз и 9.0 дБ соответственно.

Зависимость отношения сигнал/шум от часто-
ты колебаний показана на рис. 4. Видно, что от-
ношение сигнал/шум плавно увеличивается с
увеличением частоты вибрации. Это может быть
объяснено сужением пика спектра, восстанов-
ленного с помощью быстрого преобразования

( , )k mU f x �( nmFFT s
= − −0( 1)/( 1)kf f k N

= − −0( 1)/( 1)mx L m M
�{ }nms

n

( , )k mU f x

~ 3500mx m

Рис. 2. Примеры рефлектограмм, полученных с помощью полупроводникового (а) и коммерческого волоконного ла-
зера (б). Пики на рефлектограммах показывают локализацию точек приложения вибраций.
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Фурье, при увеличении числа периодов колеба-

ний за фиксированное время измерений. На низ-

ких частотах вибрации обе конфигурации имеют

одинаковые отношения сигнал/шум. Для более

высоких частот чуть меньшие значения отноше-

ния сигнал/шум получаются с полупроводнико-

вым лазером (рис. 4а) из-за более быстрого дрей-

фа его частоты, а при частоте колебаний 5600 Гц

разность значений для двух конфигураций со-

ставляет ~10%. Во всем диапазоне частот вибра-

ции ≥500 Гц значения отношения сигнал/шум в

обоих случаях превышает ~8 дБ.

Таким образом, нами количественно обосно-

вано использование обычного телекоммуника-

ционного полупроводникового лазера в режиме

захвата частоты внешнего резонатора для работы

в качестве задающего генератора когерентного

рефлектометра, специализированного для рас-

пределенного детектирования вибраций. Полу-

ченные значения отношения сигнал/шум подтвер-
ждают способность системы выполнять распреде-
ленное измерение частот вибрации в диапазоне
500–5600 Гц с пространственным разрешением
~10 м.
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Сконструирован экспериментальный стенд на основе иттербиевого импульсного лазера с пассив-
ным затвором на гольмиевом волокне, обеспечивающий рефлектометрическое исследование во
временной области длины образцов активных волоконных световодов после вытяжки и на этапах
складского хранения. Обсуждена возможность исследования неоднородностей в волокне и количе-
ственной оценки коэффициента затухания оптического сигнала на длине волны источника излуче-
ния. Полученные результаты свидетельствуют о возможности проведения исследований такого ти-
па, а также потенциального создания рефлектометров для нужд лабораторий предприятий, серийно
выпускающих активные волоконные световоды.
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ВВЕДЕНИЕ

Волоконные световоды, легированные актив-
ными ионами, также иногда называемые актив-
ными оптическими волокнами, нашли широкое
применение в современной фотонике [1]. Основ-
ная их роль – работа в составе волоконных лазе-
ров и усилителей в приборах и устройствах раз-
личного назначения. Они используются в связи,
сенсорных системах, навигации, медицине, био-
фотонике и других областях [2, 3].

Самое большое распространение получили во-
локна, легированные ионами эрбия, они люми-
несцируют на длине волны 1.5 мкм в окне про-
зрачности кварцевых оптических волокон. Обыч-
но в эрбиевых волоконных лазерах и усилителях
применяются контуры активных волокон поряд-
ка единиц или десятков метров.

Исследование оптических параметров на эта-
пе производства световодов включает несколько
стадий. Так, распределение активного редкозе-
мельного металла в преформе (заготовке) актив-
ного волокна исследуют при помощи анализато-
ра, осуществляющего пространственное скани-
рование диодом накачки на длине волны 980 нм
[4], после вытяжки осуществляется разделение
волокон на фрагменты, и каждый из них исследу-
ется спектрально. Также изучаются другие опти-
ко-геометрические параметры волокон.

Величина, которая не измеряется напрямую в
промышленной лаборатории, – фактическая дли-
на световода. Ориентирами при паспортизации
данного параметра обычно являются счетчик мет-
ража приемного устройства башни вытяжки во-
локна и расчетные величины длины световода, по-
лученные из параметров заготовки. Фактическое
время запуска счетчика метража в условиях раз-
личного времени выхода процесса на режим в ря-
де случаев может определяться среди прочего и
человеческим фактором, особенно, если речь

1 Результаты данного исследования были представлены и
обсуждены на третьей международной конференции “Оп-
тическая рефлектометрия, метрология и сенсорика 2020”
(http://or-2020.permsc.ru/, 22–24 сентября, Россия, Пермь).
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идет об экспериментальных конструкциях свето-
водов.

Далее активный волоконный световод, длина
которого возможно неточно зарегистрирована,
поступает на производство волоконных лазеров
или усилителей. В различных оптоэлектронных
устройствах используется различная длина актив-
ного волокна и зачастую подбирается эксперимен-
тально, а значит, каждый раз отматывается с запа-
сом. Регламентировать как сам такой запас, так и
способ его фактического контроля для каждого
исследователя достаточно сложно.

Это может привести к тому, что с учетом всех
ранее упомянутых факторов информация о длине
световода, хранящегося на складе, уже после 50–
70 отмоток с нескольких километров волокна на-
капливает достаточно весомую ошибку в единицы,
а иногда в десятки метров. Несложно оценить, что
при рыночной стоимости активного эрбиевого во-
локна от 20 до 100 долларов США за 1 м описанные
неточности приобретают и финансовую важность.
Необходимо при этом оценивать и качество остав-
шегося волокна – имеет ли оно значительные де-
виации оптико-геометрических параметров по
длине (особенно актуально, когда исследуется ак-
тивное волокно типа “Панда”, процесс изготов-
ления которого более сложен [5]).

Измерить длину волоконного световода до-
вольно просто: достаточно подобрать длину волны
источника излучения, на которой коэффициент
затухания оптического сигнала в волокне не столь
велик, разделить его оптическим делителем на два
плеча, в одно из которых встроить исследуемый
световод, а потом объединить вновь для совмест-
ной регистрации фотоприемником и записи вре-
менной развертки. Если показатель преломления
сердцевины волокна, определяющий скорость
света в образце, известен и однороден по длине,

то точность определения протяженности свето-
вода будет определяться лишь параметрами ана-
лого-цифрового преобразования сигнала (едини-
цу или десятки сантиметров в пересчете на длину
волокна). При этом, однако, информация об упо-
мянутых неоднородностях в световоде будет по-
теряна. Для оценки подобных дефектов целесо-
образно применение методов оптической ре-
флектометрии.

Исследовать длину активного волокна и каче-
ственно оценить его однородность рефлектомет-
рическим способом сразу после вытяжки не поз-
воляют достаточно высокие потери сигнала опти-
ческого излучения на длинах волн, на которых
работают типовые оптические рефлектометры.
Наглядно данную невозможность, хоть и вполне
очевидную, но все же требующую верификации,
демонстрирует тестовое измерение, выполненное
авторами ранее (рис. 1).

Для тестового замера использовался типовой
рефлектометр для исследования оптических во-
локон и кабелей Yokogawa AQ7260 (Yokogawa,
Япония), излучающий на длине волны 1310 нм
(второе окно прозрачности кварцевого стекла вы-
брано для максимально возможного смещения из
области поглощения эрбия). На рис. 1 область 1
соответствует балластной катушке одномодового
кварцевого волокна SMF28e (Corning, США), ко-
торая необходима для вывода места стыковки с
эрбиевым световодом из мертвой зоны рефлекто-
метра и наглядности рефлектограммы. С ней сва-
рен активный эрбиевый волоконный световод
M12-980-125 (Thorlabs, США) – область 2, имею-
щий выходной торец в области 3.

Как и следовало ожидать, активный световод
длиной около 300 м не только не может быть иссле-
дован на предмет оптических потерь (сигнал выхо-
дит за динамический диапазон и зашумлен), но и
его выходной торец, обратное отражение от кото-
рого имело теоретические шансы на идентифика-
цию, не локализуется. А именно этот сигнал и не-
сет информацию о длине оптического волокна.

По информации авторов, существует лишь од-
на научная группа, которая в ряде своих работ
рассмотрела рефлектометрию активных волокон-
ных световодов [6]. Они использовали технику
OFDR (оптическую рефлектометрию частотной
области) и добились существенного прогресса в
повышении разрешения исследования непротя-
женных оптических волокон. Однако для постав-
ленной задачи эта методика представляется не-
приемлемой. Во-первых, спектры пропускания
активных волокон имеют резкие перепады в де-
сятки децибел, поэтому сканирование в частот-
ной области может дать неравномерный отклик
на разных длинах волн, что усложнит интерпре-
тацию данных. Во-вторых, протяженность иссле-
дуемых световодов в данном случае будет в числе

Рис. 1. Рефлектограмма, полученная в результате те-
стового измерения.
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прочих факторов определяться и длиной коге-
рентности источника излучения, что усложнит и
сделает более затратным сам метод.

Практический интерес представляет также оценка
возможности получения количественной оценки ко-
эффициента затухания оптического сигнала вслед-
ствие поглощения на некоторых длинах волн, а также
качественная оценка пространственной равномер-
ности волокон больших длин. Научных работ, где
данные задачи были решены для активных эрбиевых
волоконных световодов, по информации авторов, на
момент написания публикации нет.

Таким образом, ставится задача разработки ме-
тода измерения длины активного эрбиевого воло-
конного световода. Характерный диапазон протя-
женности образцов составит от 500 до 5000 м.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА
И ПАРАМЕТРЫ ЕЕ УЗЛОВ

Для создания установки необходимо опреде-
литься с длиной волны излучения рефлектомет-
рической системы. Спектр поглощения активно-
го эрбиевого световода представлен на рис. 2.

Из рис. 2 видно, что на плато 1050–1350 нм в
сравнении с областями поглощения редкоземель-
ных элементов световод имеет значительно мень-
шие потери оптической мощности. На практике
они могут быть меньше в 103–104 раз и составлять
единицы децибел на километр световода. Прак-
тический опыт (рис. 1) показывает, что область
1310 нм слабо пригодна для поставленной задачи.
Стоит, однако, заметить, что плато имеет некото-
рый спад в сторону коротковолновой области (име-
ющаяся у авторов аппаратура не позволила оценить
насколько он велик), что дает шанс на успех реги-
страции на длинах волн около 1050–1100 нм.

В указанной области хорошо зарекомендовали
себя иттербиевые лазеры [7]. Модуляцию излуче-
ния таких источников можно осуществить раз-
личными способами. К примеру, воспользовать-
ся интегрально-оптическим модулятором Маха–
Цендера или акустооптическим модулятором.
Однако применение первого сопряжено с рядом
трудностей: отслеживание и компенсация ухода
рабочей точки, невозможность работы с требуе-
мыми оптическими мощностями. Вариант с аку-
стооптическим модулятором затруднен ввиду его
немалой стоимости и необходимости включения
в экспериментальный стенд генератора частот.

Разумным и не самым ресурсозатратным выхо-
дом может быть применение импульсного волокон-
ного источника с пассивным затвором [8, 9]. При-
менение полностью волоконного рефлектометра
(за исключением регистрирующих устройств) поз-
воляет создать достаточно простое устройство без
использования большого числа внешних элек-
тронных устройств (драйверов, генераторов, со-

гласующих схем). Устройство такого лазера в со-
ставе рефлектометра временной области пред-
ставлено на рис. 3.

Были использованы диод накачки с центральной
длиной волны излучения 976 нм мощностью 50 Вт с
внешним активным охлаждением K976AA5RN-50.00
(BWT, КНР) и двухэлементное волокно, легиро-
ванное активными ионами иттербия, длиной 25 м.
Поглощение на длине волны накачки (976 нм) со-
ставляет 0.4 дБ/м из оболочки и 80 дБ/м из сердце-
вины. В качестве пассивного затвора использовано
гольмиевое волокно производства ПАО “ПНППК”
(Пермь) длиной 12 м, потери поглощения на длине
волны 1125 нм составляют 16.14 дБ/м, на длине вол-
ны 1151 нм – 35.7 дБ/м. Также в схеме пассивного
затвора использованы три волоконные брэггов-
ские решетки с коэффициентом отражения 100%:
две из них на длину волны 2050 нм.

Лазерный резонатор состоит из двух решеток на
1081 нм: HR, имеющая высокий коэффициент от-
ражения и широкий спектр с центром в 1079 нм, и
30%-ная решетка с пиковым отражением на дли-
не волны 1081 нм, шириной спектра ~2 нм. Опти-
ческий поляризационно-нечувствительный трех-
плечевой циркулятор производителя LightComm
(КНР) использовался для перенаправления излу-
чения в исследуемый образец волокна (ИОВ) –
волоконный световод, легированный эрбием.

В качестве регистратора использовался фото-
приемник HCA-S-200M-IN (Femto, Германия) с
частотой регистрации сигнала 200 МГц (Детектор 1).
Второй детектор (Детектор 2) PDA10D-EC (Thorlabs,
США) с частотой регистрации сигнала 150 МГц ис-
пользовался для получения синхронизирующего
сигнала. В качестве аналого-цифрового преобра-
зователя и визуализатора процесса был применен
цифровой осциллограф (ЦО) GWInstek MDO-
72072EX с разрядностью 8 бит и частотой дискре-

Рис. 2. Спектр поглощения активного волоконного
световода, легированного ионами эрбия.
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тизации 1 ГГц производства GWInstek (Тайвань).
Параметры исследуемого образца производства
ПАО “ПНППК”: диаметр световедущей сердце-
вины 6 мкм; длина волны отсечки 0.92 мкм; мак-
симальное поглощение оптического излучения
на длине волны 980 нм – 13.9 дБ/м, на длине вол-
ны 1530 нм – 19.3 дБ/м; коэффициент затухания
оптического излучения на длине волны 1200 нм –
7.93 дБ/км; длина ±620 м.

Спектр источника излучения, снятый с разреше-
нием 0.1 нм при 10000 усреднений, выполненных
лабораторным анализатором спектра AQ6370D (Yo-
kogawa, Япония), представлен на рис. 4. Централь-
ная длина волны приходится на 1081 нм. Ширина
спектра составляет несколько нанометров.

Важнейшими характеристиками источника из-
лучения для оптической рефлектометрии времен-
ной области являются также длительность и
скважность импульса. Длительность импульса
определяет как пространственное разрешение, так
и динамический диапазон измерительной систе-
мы. Минимально возможная скважность опреде-

ляется временем двукратного прохождения света
полной длины волокна. Характерные длительно-
сти импульсов, пригодных для зондирования в
ходе решения описываемой задачи, определяют-
ся десятками и сотнями наносекунд, характерные
скважности – микросекундами. На рис. 5 пред-
ставлена временная развертка импульсов (при
вводе излучения в образец).

Скважность импульсов в незначительной сте-
пени варьируется (в пределах десятков наносе-
кунд), что не является важным фактором при
корректно настроенной синхронизации. Отмече-
но также, что мощность импульсов в одной запи-
си может отличаться до 30% от усредненной. Од-
нако сама важная для измерения усредненная
мощность в пакете из 1024 импульсов используе-
мой в эксперименте техникой уже регистрируется
как постоянная.

Достаточно гладкий и крутой фронт импульса
(см. рис. 6) позволяет однозначно локализовать
временную координату его начала в реальном

Рис. 3. Макет рефлектометра временной области на основе импульсного иттербиевого лазера с пассивным затвором.
ЦО – цифровой осциллограф, ИОВ – исследуемый образец волокна.
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Рис. 4. Спектр импульсного иттербиевого лазера.
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времени, что использовалось для синхронизации.
Длительность импульса составила 100 нс. В отличие
от фронта импульса, его спад все же визуально затя-
нут. Предполагается, что это не скажется драматиче-
ским образом на локализации координаты дальнего
торца волокна. Экстинкция (контрастность) им-
пульса по разным оценкам составила от 10 до 30 дБ,
что также не является затруднительным моментом
для реализации поставленной задачи.

ЭКСПЕРИМЕНТ И ЕГО РЕЗУЛЬТАТЫ
Описанная установка была применена для ис-

следования активного эрбиевого волоконного све-
товода, параметры которого были даны выше. Из-
лучение на длине волны 1081 нм в импульсном ре-
жиме с параметрами: длительность импульса 100 нс,
скважность (не менее) 10 мкс, средняя мощность от
0.2 Вт, вводилось в исследуемый световод; парал-
лельно регистрировалась запись обратнорассеян-
ной мощности во времени. Полученная рефлек-
тограмма представлена на рис. 7.

Из рис. 7 видно, что длина удовлетворительно
совпадает с паспортной. При правильно заданном
показателе преломления сердцевины данный пара-
метр определяется корректно. Известно, что глав-
ным лимитирующим фактором в данном случае яв-
ляется длительность импульса. Немаловажным так-
же является режим оцифровки – известны работы,
в которых исследователям удавалось получать раз-
решение, более точное, чем теоретически позво-
ляет определенная длительность импульса [10].

В данной же работе был проведен простой экс-
перимент, в ходе которого исследуемое волокно
последовательно укорачивалось на известную ве-
личину, и каждая такая рефлектограмма сохраня-
лась для дальнейшей обработки. Результат экспе-
римента представлен на рис. 8.

Было установлено, что при заданных времен-
ных параметрах импульса и частоты дискретиза-
ции максимальное абсолютное отклонение при
определении длины составило 1.82 м, что являет-
ся вполне приемлемой величиной на фоне отсут-
ствия каких-либо коммерческих инструменталь-
ных способов определения действительной дли-
ны активного эрбиевого волоконного световода.
Проведение серии замеров и набор статистики
позволят детализировать абсолютную ошибку из-
мерения длины.

Для обсуждения вопроса о возможности оцен-
ки пространственной однородности волокна и ко-
эффициента поглощения на длине волны 1081 нм
необходимо вернуться к рис. 7. Видно, что коэф-
фициент затухания, полученный по рефлекто-
грамме, достаточно реалистичен – около 7 дБ/км
(потери на близкой длине волны 1200 нм состав-

Рис. 6. Одиночный импульс разработанного иттерби-
евого источника излучения.
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Рис. 7. Рефлектограмма активного эрбиевого воло-
конного световода.
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ляют согласно паспорту 7.93 дБ/км), однако сама
рефлектограмма имеет довольно нехарактерный
для типовых оптических потерь, отображаемых в
логарифмических единицах, плавный изгиб.

Убедиться, что он является свойством самого
процесса измерения, а не характеристикой среды
распространения, несложно – достаточно ском-
мутировать исследуемый световод с рефлекто-
метром другим торцом; изгиб при этом остается
без существенных изменений. Более того, он ви-
зуализируется и на других исследуемых образцах.
Возможно, данная особенность полученных данных
является следствием работы созданного устройства
на границах динамического диапазона и/или насы-
щением поглощения.

Следует также отметить, что если плавный из-
гиб рефлектограммы действительно определен
только особенностями эксперимента, наблюде-
ние и пространственная локализация неоднород-
ностей по-прежнему теоретически возможны.
Для подтверждения данной гипотезы авторам не-
обходимо лишь изучить достаточное количество
эрбиевых волоконных световодов, потенциально
имеющих локальные неоднородности.

Таким образом, описанное явление также тре-
бует набора статистики и дальнейшего изучения,
в то время как основную задачу настоящего ис-
следования – рефлектометрического измерения
длины активных эрбиевых волоконных светово-
дов при помощи полностью волоконной схемы
можно считать выполненной на уровне макетно-
го образца нестандартного средства измерения,
применяющегося в заводской лаборатории.
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Построена модель для определения зависимости точности метода разделения температуры и дефор-
мации с помощью поляризационно-бриллюэновской рефлектометрии, основанной на измерении
бриллюэновского сдвига частоты в двух поляризационных осях волоконного световода, от инстру-
ментальных и калибровочных погрешностей. Показано, что погрешности, обусловленные невяз-
кой калибровочных коэффициентов, пренебрежимо малы. Определены оптимальные аппаратные
требования к рефлектометру. Экспериментальные данные, полученные на максимально доступном
авторам разрешении спектрального сканирования, находятся в согласии с результатами компью-
терного моделирования.
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ВВЕДЕНИЕ
Задача одновременного измерения температур

и деформаций в распределенной сенсорике акту-
альна с точки зрения как производственных, так
и научных приложений. Например, это исследо-
вание механических напряжений в контуре воло-
конно-оптического гироскопа при вариации тем-
ператур, исследование деформаций новых мате-
риалов c памятью формы, тестирование узлов и
элементов ответственных инженерных сооруже-
ний, летательных аппаратов в условиях агрессив-
ных сред при воздействии совокупности различ-
ных факторов.

Существуют разные методики разделения тем-
пературных и деформационных воздействий, на-
пример: использование двух различных волокон с
записанными в них брэгговскими решетками [1, 2],
внесение в конструкцию волоконного световода
двух бессердцевинных волоконных тейперов с
разными диаметрами [3], поляризационно-брил-

люэновская рефлектометрия [4, 5], фазочувстви-
тельная рефлектометрия [6], использование во-
локна с двумя сердцевинами [7], получение ре-
флектограмм для двух поляризационных мод в
волокне, сохраняющем состояние поляризации
вводимого излучения, с последующим корреляци-
онным анализом рэлеевского спектра [8]. Харак-
терными являются точностные характеристики в
пределах нескольких градусов по температуре (°С)
и нескольких микрострейн (με) по деформации.

Поляризационно-бриллюэновская рефлекто-
метрия успешно применяется для разделения
температуры и деформации. Так, в работах [4, 5]
представлен метод, основанный на анализе дина-
мической акустической решетки, генерируемой во
время вынужденного бриллюэновского рассея-
ния. Метод обеспечивает высокую точность опре-
деления температур и деформаций, порядка 3 με
по деформациям и 0.08°С по температурам, но в
то же время требует значительного усложнения
аппаратной части сенсора.

Интересным представляется вопрос о возмож-
ности применения другого метода, суть которого
заключается в том, что две поляризационные оси

1 Результаты данного исследования были представлены и
обсуждены на третьей международной конференции “Оп-
тическая рефлектометрия, метрология и сенсорика 2020”
(http://or-2020.permsc.ru/, 22–24 сентября, Россия, Пермь).
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анизотропного волоконного световода рассмат-
риваются как два независимых волокна, соответ-
ственно зависимости бриллюэновского сдвига ча-
стоты от температуры и деформации неодинаковы.

Основы бриллюэновской рефлектометрии без
поляризационной чувствительности изложены в [9].

В общем случае можно записать

(1)

где Δf1, Δf2 – изменения бриллюэновского сдвига
частоты для двух осей, обусловленные темпера-
турными ΔT и механическими Δε воздействиями,
т.е. разница между бриллюэновским сдвигом f
при воздействии ΔT, Δε и при отсутствии воздей-
ствий; aij – частные производные от бриллюэнов-
ского сдвига по температуре и деформации, явля-
ющиеся соответствующими чувствительностями.
Необходимым и достаточным условием одно-
значности пересчета измеряемых величин f1, f2 в
значения температуры и деформации является
невырожденность матрицы A.

Точность измерения бриллюэновских сдвигов
f1, f2 определяется рядом факторов [10–12]. При
частотном сканировании спектр подвергается
дискретизации, что заведомо вносит ошибку в
определение бриллюэновского сдвига частоты.
Помимо этого, даже при бесконечно малом шаге
сканирования неточность определения максиму-
ма бриллюэновского спектра может быть вызвана
зашумленностью сигнала. Для увеличения отно-
шения сигнал/шум (с./ш.) используются различ-
ные приемы, например использование фильтра-
ции низких частот, модуляция интенсивности
волны накачки и зондирующей волны, модуля-
ция длины волны зондирующего сигнала [13–15].

На первый взгляд, чем меньше шаг сканирова-
ния по частоте при измерении бриллюэновских
сдвигов, тем меньше погрешность в определении
температур и деформаций, и зависимость должна
носить линейный характер. Однако на практике
качество оцифровки и дальнейшей машинной
расшифровки бриллюэновского спектра может
нелинейно зависеть от его разрешения ввиду за-
шумленности спектра.

Понижение разрешения некоторых рефлекто-
метров и анализаторов в ряде диапазонов вы-
бранных шагов дискретизации может, напротив,
работать как фильтр низких частот, повышая до-
стоверность регистрации максимума бриллю-
эновского спектра Стокса или антистокса. Кроме
того, уменьшение шага сканирования приводит к
пропорциональному увеличению продолжитель-
ности эксперимента, что далеко не всегда прием-
лемо при решении практических задач.

Таким образом, огромное значение имеет опре-
деление “оптимального” шага сканирования, при

   =   Δ   

1 11 12

2 21 22

Δ Δ
,

Δ ε
f a a T
f a a

котором, с одной стороны, еще достигается необ-
ходимая точность измерения температуры и де-
формации, а с другой – эксперимент можно про-
водить в реальном времени. Это позволит опреде-
лить аппаратные требования для бриллюэновских
анализаторов.

Помимо инструментальных погрешностей, как
и при любых косвенных измерениях, имеется еще
один источник ошибок, а именно, различие между
действительными и расчетными значениями ко-
эффициентов матрицы A. Даже при идеальном
экспериментальном определении величин брил-
люэновских сдвигов f1, f2 это приведет к ошибке их
пересчета в температуру и деформацию.

Следует ожидать, что чем менее вырождена
матрица A, тем более устойчивым будет результат
пересчета к вариациям коэффициентов матрицы.
Однако исследования влияния калибровочных
погрешностей на точность разделения температу-
ры и деформации до этого по информации авто-
ров не проводились.

В данной работе авторы ставили следующие за-
дачи: первая – моделирование зависимости точно-
сти методики от калибровочных (невязка коэффи-
циентов матрицы A) и инструментальных (шаг
сканирования и отношение сигнал/шум) погреш-
ностей, вторая – экспериментальная проверка ре-
зультатов моделирования на доступном оборудо-
вании.

ОЦЕНКА ПОГРЕШНОСТИ КОСВЕННЫХ 
ИЗМЕРЕНИЙ

На начальном этапе исследования необходимо
было оценить влияние ошибок, обусловленных
погрешностями в расчетах при косвенных изме-
рениях. С этой целью был поставлен следующий
эксперимент:

1. Путем снятия калибровочных кривых опре-
делены значения коэффициентов матрицы A.

2. На компьютере задавалось некоторое распре-
деление температурного и деформационного по-
лей вдоль волокна. С использованием значений,
полученных на первом шаге, рассчитывалось соот-
ветствующее распределение значений f1, f2. Ис-
кусственно внося погрешности в значения коэф-
фициентов матрицы, авторы исследовали как это
влияет на изменение рассчитываемых значений
температуры и деформации.

Калибровочное измерение состояло из двух эта-
пов. На первом этапе волокно в свободной намотке
прошло термоциклирование c одночасовой вы-
держкой на температурах 25, 30, 40, 50 и 60°С для
двух состояний поляризации. При этом для всей
длины волокна снимались показания бриллюэнов-
ского сдвига при пространственном разрешении
0.1 м и шаге частотного сканирования 5 МГц.
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Было установлено, что поляризационно-чув-
ствительное измерение в данной конфигурации
достаточно требовательно к динамическому диа-
пазону бриллюэновского анализатора, поэтому
уменьшение шага частотного сканирования при-
водило к сбою в измерениях.

На втором этапе эксперимента часть свободно
намотанного волокна была помещена в стенд,
обеспечивающий заданные продольные натяже-
ния. На участке волокна 1 м при постоянной тем-
пературе окружающей среды 25°С было осуществ-
лено продольное растяжение с усилиями до 5 Н.
На указанном участке волокна также фиксирова-
лись бриллюэновские сдвиги  и .

Для опыта с термическими испытаниями за-
висимость бриллюэновских сдвигов  и  от
температуры приведена на рис. 1. Зависимости
для опыта с натяжением волокон выглядят анало-
гично, имея лишь несколько иной наклон по от-
ношению к оси абсцисс.

По тангенсам угла наклона кривых были полу-
чены значения коэффициентов матрицы:

(2)

По заданным значениям ΔT и Δε с использова-
нием данных коэффициентов рассчитывались
изменения бриллюэновских сдвигов  и . При
обратном пересчете  и  с использованием тех
же коэффициентов матрицы, естественно, получа-
ются исходные ΔT и Δε. Однако при внесении из-
менений в коэффициенты матрицы будут получе-
ны некие другие значения ΔT ' и Δε'. Зависимость

xf yf

xf yf

 
=   
 

�

�

1.271 МГц/ С 0.043МГц/με
.

1.159 МГц/ С 0.044 МГц/με
A

Δ  xf Δ yf
Δ  xf Δ yf

средней по модулю разности между ΔT и ΔT ' от
вариации коэффициентов матрицы представлена
на рис. 2. Видно, что результаты неодинаково
чувствительны к разным коэффициентам матри-
цы, но общий вид зависимости одинаков – чем
больше погрешность коэффициентов матрицы,
тем менее точно определяется температура. Для
достижения точности измерений температуры в
несколько процентов погрешности коэффициен-
тов не должны превышать долей процента.

Зависимость погрешности определения де-
формации, не представленная на рис. 2, носит
аналогичный характер.

ИМИТАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ

Следующим шагом стало создание модели для
определения зависимости точности метода от ша-
га сканирования по частоте и отношения сиг-
нал/шум бриллюэновского спектра.

Предположим, что имеется некое распределе-
ние температуры и деформации по длине волокна,
а значения коэффициентов матрицы A точно из-
вестны. Сканирование по частоте с бесконечно
малым шагом позволило бы определить абсолют-
но точные значения бриллюэновских сдвигов, что
в свою очередь дало бы при пересчете ровно на-
чальные распределения измеряемых величин. Од-
нако из-за конечного шага сканирования, а также
из-за шумов получаемые в эксперименте значения
f1, f2 обладают некоей погрешностью, что приво-
дит к погрешностям расчета температуры и де-
формации.

Для создания типового бриллюэновского спек-
тра достаточно обратиться к литературе. Моделиро-
вание процесса рассеяния Мандельштама–Брил-
люэна хорошо исследовано различными авторами
[16, 17]. Однако для задачи частотного сканирова-

Рис. 1. Зависимость бриллюэновских сдвигов  и  от
температуры, полученная во время калибровочного
эксперимента.
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Рис. 2. Зависимость погрешности расчетного экспе-
римента от погрешности ввода калибровочных коэф-
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ния вполне уместно использовать простое выраже-
ние, наглядно описывающее бриллюэновский
спектр [18]:

(3)

где  – центральная длина волны стоксовой ком-
поненты бриллюэновского спектра; w – параметр,
связанный с шириной его полосы; R – амплитуда
шумовой компоненты. Величину R целесообразно
задавать соразмерной той, что визуализируется на
типовом бриллюэновском спектре.

Выражение для второго состояния поляризации
выглядит аналогично. Величины  и  рассчиты-
ваются на основе изменений бриллюэновских
сдвигов  и , полученных по (1) и (2). Постро-
енный по данному выражению фрагмент спектра,
содержащий бриллюэновский компонент в мак-
симальном разрешении, представлен на рис. 3.

Дискретные (оцифрованные с шагом b) спек-
тры могут быть записаны следующим образом:

(4)

где i – номер отсчета в дискретной функции, div –
операция деления без остатка. По положениям
максимумов дискретных функций  и  опреде-
лялись заново бриллюэновские сдвиги  и  для
обеих осей волоконного световода для каждой ко-
ординаты по длине световода и сочетания темпера-
турного воздействия и усилий натяжения. Далее,
оперируя коэффициентами матрицы A, можно по-
лучить уже разделенные значения температуры и
продольного натяжения. Различие между получен-
ными и исходными результатами и определяет
точность метода.

Полученные в ходе моделирования результаты
представлены на рис. 4. По оси ординат отложено
среднее по модулю расхождение исходной и полу-
ченной температур, по оси абсцисс – шаг сканиро-
вания. Усреднение проводилось по 100000 точкам.

 
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В отсутствие шума зависимость практически
линейна, небольшие отклонения обусловлены
лишь конечным количеством усредняемых дан-
ных. Однако добавление даже небольшого шума
(с./ш. = 100) приводит к тому, что на начальном
интервале график существенно искажается – по-
грешность определения температуры не стремится
к нулю, а остается на уровне порядка 5°С. Лишь
при увеличении шага сканирования до ~5 МГц по-
грешность, вызванная шагом сканирования, на-
чинает преобладать. При еще меньшем отноше-
нии сигнал/шум погрешности катастрофическим
образом возрастают и даже при очень малых ша-
гах сканирования превышают 10°С.

Таким образом, для получения точности измере-
ния температуры в несколько градусов Цельсия не-
обходимо выполнение двух условий: с./ш. >1000 и
шаг сканирования по частоте Δ < 0.5 МГц.

Результаты моделирования измерения темпе-
ратуры и деформации при шаге сканирования по
частоте Δ = 0.5 МГц и с./ш. = 1000 представлены
на рис. 5. Из рисунка видно, что погрешность
определения температуры не превышает 3°С, де-
формации – 10με.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ
ПРОВЕРКА МОДЕЛИ

Для экспериментальной проверки результатов
моделирования был собран исследовательский
стенд (рис. 6).

Двадцать метров анизотропного волоконного
световода “Панда” производства ПАО “ПНППК”
(Пермская научно-производственная приборо-
строительная компания) с коэффициентом зату-
хания оптического сигнала 1.4 дБ/км на длине
волны 1550 нм и модовым двулучепреломлением
7 ⋅ 10–4 были намотаны рядами на сплошной алю-

Рис. 3. Имитационная модель бриллюэновского
спектра в максимальном разрешении.
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Рис. 4. Полученные моделированием погрешности
определения температуры в зависимости от шага ска-
нирования Δ и отношения сигнал/шум: 1 – шум отсут-
ствует, 2 – с./ш. = 1000, 3 – с./ш. = 100, 4 – с./ш. = 10.
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миниевый цилиндр вручную без перехлестов.
Часть световода (несколько метров) была собрана
в бухту (так называемая “свободная намотка”) и в
дальнейшем располагалась в непосредственной
близости от алюминиевого цилиндра в ходе всех
экспериментов.

Со световодом методом дуговой сварки с кон-
тролем угла относительно главной оптической оси
были соединены два интегрально-оптических по-
ляризатора с поляризационной экстинкцией бо-
лее 28 дБ и вносимыми потерями около 4 дБ. В хо-
де эксперимента эти сварные соединения сначала
были соединены “ось в ось” (далее по тексту это
состояние назовем 0° или “ось x”), во второй его
части быстрые оси входных волокон поляризато-
ров были совмещены с медленными осями иссле-
дуемого образца (далее по тексту – 90° или “ось y”).

Исследуемый образец на алюминиевом ци-
линдре и бухта с волокном, уложенным “свобод-
ной намоткой”, были помещены в лабораторную
термокамеру Espec 712 (Espec, Япония). Один из
выходных торцов интегрально-оптического поля-
ризатора был подключен к ходу Pump (накачка)
бриллюэновского анализатора Ditest STA-R 202
(Omnisens, Швейцария), второй – через буфер-
ное волокно (200 м SMF28, Corning, США) к вхо-
ду Probe (зондирование).

Была установлена температура 25°С, сняты зна-
чения изменений бриллюэновских сдвигов f1, f2
вдоль волокна, на основании этих значений рас-
считаны пространственные распределения тем-
пературы и деформации. Затем аналогичные экс-
перименты были проведены при температуре 30,
40, 50, 60°С.

Шаг сканирования по частоте при определе-
нии бриллюэновского сдвига составлял 5 МГц.
Характерный бриллюэновский спектр представ-
лен на рис. 7, из которого можно оценить отно-
шение с./ш. ~10.

Результаты одновременного определения тем-
пературы и деформации представлены соответ-
ственно на рис. 8а и 8б.

При отсутствии погрешностей на рис. 8а сле-
довало ожидать ряд параллельных прямых, сме-
щение которых друг относительно друга соответ-
ствует фактическим температурам. Реальные же
результаты показывают, что действительно име-
ется тенденция к подъему всего графика с ростом
температуры, при этом среднее значение темпе-
ратуры по длине волокна находится в удовлетво-
рительном согласии с ожидаемыми величинами.

В то же время имеется ряд участков, где разли-
чие между определяемой и заданной температу-
рами составляет несколько десятков градусов, что
значительно превышает спрогнозированную по-
грешность согласно данным рис. 4. Выбросы но-
сят не случайный, а систематический характер –
повторяются на разных графиках в тех же локациях.

Рис. 5. Моделирование процесса измерения темпера-
туры и деформации при значениях параметров: шаг
сканирования Δ = 0.5 МГц, с./ш. = 1000. 1, 2 – задано
в модели, 1', 2' – получено в модели.
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Рис. 6. Исследовательский стенд поляризационно-
бриллюэновской рефлектометрии. BOTDA – бриллю-
эновский оптический анализатор временной области.
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Авторы полагают, что это может быть обуслов-
лено наличием локальных неоднородностей во-
локна, в таком случае значения коэффициентов
матрицы A на этих участках могут сильно отли-
чаться от приведенных в выражении (2), что в со-
ответствии с результатами рис. 4 и должно приво-
дить к большим систематическим погрешностям.

В эксперименте не проводилось количествен-
ных измерений деформации. Однако логичным
выглядит предположение, что, во-первых, пове-
дение в области свободной намотки должно су-
щественно отличаться от остального волокна, во-
вторых, деформации в области намотки на ци-
линдр должны возрастать с повышением темпе-
ратуры вследствие температурного расширения
волокна. Экспериментальные данные на рис. 8б
качественно согласуются с прогнозируемыми.

Таким образом, измерения в целом носят ин-
дикаторный характер (можно заметить измене-
ния физических величин, но нельзя определить
их точные значения). Это вполне согласуется с
результатами моделирования – даже на однород-
ных участках волокна при данных параметрах
(Δ = 5 МГц и с./ш. = 10) погрешность измерения
температуры (рис. 4) может достигать 20°С.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе представлено исследование влияния

различных факторов на точность метода одновре-
менного распределенного измерения температур
и деформаций в анизотропных волоконных све-
товодах “Панда” с помощью поляризационно-
бриллюэновской рефлектометрии.

Посредством численного моделирования по-
казано, что при нахождении калибровочных ко-
эффициентов с погрешностью <0.1% определяе-
мые данным фактором погрешности малы и не
вносят существенных искажений в получаемые
значения температуры и деформации.

Результаты моделирования зависимости точ-
ности метода от шага сканирования по частоте и
отношения сигнал/шум бриллюэновских спек-
тров показали, что оба этих фактора оказывают
существенное влияние на определение значений
температуры и деформации. Причем при отно-
шении с./ш. < 100 погрешность измерения темпе-
ратуры составляет десятки градусов независимо
от шага сканирования. Лишь при повышении
с./ш. > 100 можно добиться уменьшения погреш-
ности до единиц градусов. При этом шаг скани-
рования по частоте не должен превышать 1 МГц.
Отсюда следует, что коммерчески доступные
приборы, имеющие характеристики с./ш. ~ 10 и
Δ ~ 5 МГц, малопригодны для разделения темпе-
ратуры и деформации данным методом сразу по
обоим параметрам.

Проведенные с использованием коммерчески
доступного бриллюэновского анализатора экспе-
рименты находятся в согласии с результатами мо-
делирования, а именно показывают, что разделе-
ние температуры и деформации возможно лишь на
индикаторном уровне. Авторы считают целесооб-
разным повышать достоверность измерений путем
постобработки полученного сигнала, например
вейвлет-фильтрацией. В работах [19–21] продемон-
стрированно, что такой обработкой можно в значи-
тельной степени повысить точность измерений.
Предполагается, что подобную практику можно
считать применимой для задачи получения дей-
ствительных значений температур, усилий натяже-
ния и модового двулучепреломления световода.
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Приведены результаты теоретических расчетов и экспериментальных исследований характеристик
акустического испытательного сигнала при применении акустического оформления типа “откры-
тый экран”. Обогащение спектра тестового акустического сигнала за счет применения разработан-
ного оформления составило до +30 дБ в области частот до 500 Гц, в диапазоне частот 1500−5000 Гц –
от +4 до +20 дБ по сравнению с динамиком без оформления. Проведены исследования влияния ха-
рактеристик помещения на акустический сигнал в точке измерения и предложен способ компенса-
ции этого влияния, в результате применения которого неравномерность амплитудно-частотной ха-
рактеристики акустического сигнала в точке измерения снизилась с 7 до 1.5 дБ, а также устранены
наклоны его спектральной характеристики.

DOI: 10.31857/S0032816220040345

ВВЕДЕНИЕ
На сегодняшний день наиболее совершенны-

ми с точки зрения точностных, массогабаритных
и эксплуатационных параметров являются воло-
конно-оптические измерительные системы [1–3].
Отсутствие механических и токопроводящих ча-
стей, высокая помехозащищенность и возмож-
ность мультиплексирования большого количе-
ства датчиков на одном оптическом волокне при-
вели к широкому развитию таких систем, годовой
оборот рынка которых исчисляется миллиардами
долларов [3]. Спрос на такие системы стреми-
тельно увеличивается в таких отраслях промыш-
ленности, как нефтегазовая и горнодобывающая
промышленность, военно-промышленный ком-
плекс, а также многих других [3].

Наряду с неоспоримыми достоинствами высо-
коточным волоконно-оптическим измеритель-
ным системам присущ также и ряд недостатков,
одним из которых является чувствительность во-
локонно-оптических компонентов к акустиче-
ским и вибрационным воздействиям за счет про-

явления эффекта фотоупругости и физического
изменения длины оптического волокна под дей-
ствием внешнего давления [4]. Помимо примене-
ния в волоконно-оптических датчиках давления
(в том числе акустического и гидроакустического)
и вибрации, данные эффекты носят нежелатель-
ный характер в других видах волоконно-оптиче-
ских датчиков и таких волоконно-оптических
компонентах, как волоконно-оптические интер-
ферометры и волоконные лазеры.

Таким образом, при их работе в реальных усло-
виях наблюдается снижение точностных парамет-
ров за счет повышения уровня шума в выходном
сигнале. Ввиду высокого значения несущей часто-
ты колебаний световой волны (как правило, в диа-
пазоне сотен терагерц), их отклик носит практиче-
ски безынерционный характер по сравнению с
механическими воздействиями звукового диапа-
зона, почему задача подавления либо компенса-
ции шумовых воздействий является актуальной.

Данной проблеме посвящено большое количе-
ство исследований – для устранения нежелатель-
ной чувствительности волоконно-оптических ком-
понентов в мировой практике применяют различ-
ные покрытия [5–11] и защитные конструкции
[11, 12], снижающие вариации длины оптическо-

1 Результаты данного исследования были представлены и
обсуждены на третьей международной конференции “Оп-
тическая рефлектометрия, метрология и сенсорика 2020”
(http://or-2020.permsc.ru/, 22–24 сентября, Россия, Пермь).
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го пути на участке оптического волокна. Также
находят применение дополнительные опорные
датчики, для которых также применимы методы
акустической изоляции [13].

Для экспериментальной проверки эффектив-
ности мер по защите чувствительных волоконно-
оптических компонентов от механических шумо-
вых воздействий, а также для исследования их
чувствительности и калибровки волоконно-оп-
тических датчиков акустического давления необ-
ходимо наличие экспериментальной установки,
позволяющей осуществлять озвучивание испы-
тываемых образцов различными акустическими
сигналами с изменяемыми амплитудными, вре-
менными и частотными параметрами, причем
вибрационное взаимодействие должно быть мак-
симально исключено.

В мировой научно-технической практике по-
добные измерения проводят в специализирован-
ных заглушенных камерах, которые позволяют
исключить внешние вибрационные воздействия
с помощью развязки исследуемого объекта от по-
ла и стен камеры и акустические воздействия по-
средством покрытия стен камеры звукопоглощаю-
щими покрытиями. Однако постройка такой каме-
ры сопряжена со значительными технологическими
трудностями – так, например, акустическое изоли-
рующее покрытие стенок камеры обычно рассчита-
но на определенный акустический диапазон ча-
стот, что делает комнату непригодной для широ-
кого спектра акустических измерений [14, 15].

Целью данной работы является разработка
экспериментальной установки, предназначенной
для проведения акустических исследований ком-
понентов волоконно-оптических измерительных
систем и оценки их основных акустических харак-
теристик (рабочего диапазона частот и чувстви-
тельности) в широком диапазоне частот, позволя-
ющей имитировать акустическое воздействие на
исследуемые образцы различных факторов техно-
генного и антропогенного характера в зависимо-

сти от условий предполагаемой эксплуатации изме-
рительных систем без использования вспомога-
тельных звукопоглощающих покрытий и других
методов акустической подготовки помещения.

Для достижения цели необходимо комплексное
рассмотрение вопросов, связанных с источником
акустических колебаний, влиянием акустического
оформления и помещения на амплитудные и ча-
стотные характеристики испытательного акусти-
ческого сигнала в точке измерения, а также поиск
способов коррекции данного влияния для линеа-
ризации указанных характеристик.

РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ АКУСТИЧЕСКОГО 
ОФОРМЛЕНИЯ ИСТОЧНИКА 

ИСПЫТАТЕЛЬНОГО СИГНАЛА
Под акустическим воздействием на исследуе-

мые образцы в рамках данной работы понимается
излучение звуковой волны в воздушной среде в
направлении исследуемого объекта. Таким обра-
зом, исследуемые образцы подвергаются воздей-
ствию переменного акустического давления, вре-
менные, амплитудные и спектральные парамет-
ры которого должны быть регулируемыми для
обеспечения различных режимов исследований.

Источником звуковых колебаний в экспери-
ментальной установке служит электродинамиче-
ский громкоговоритель. При отсутствии акустиче-
ского оформления (корпуса) динамической голов-
ки по причине взаимодействия волн, создаваемых
фронтальной и тыльной поверхностями диффузо-
ра, происходит процесс так называемого акустиче-
ского короткого замыкания и результирующее
звуковое давление в окружающем пространстве
значительно ослабляется.

Для исключения этого негативного явления
динамическую головку помещают в акустическое
оформление. Известны различные конструкции
акустического оформления, такие как закрытый
ящик, рупорный корпус, корпус с фазоинверто-
ром, корпус с лабиринтным волноводом [16–19],
однако только акустическое оформление типа
“открытый экран” оказывает наименьшее влия-
ние на полную добротность встраиваемого элек-
тродинамического преобразователя, а значит, не
повышает (а в некоторых конфигурациях снижа-
ет) его резонансную частоту и, соответственно, не
сужает частотный диапазон его работы [19]. По
этой причине именно данный тип акустического
оформления динамика был выбран для разраба-
тываемой экспериментальной установки.

Для эффективной работы в области нижних
частот данный экран должен иметь линейные
размеры, сопоставимые с длиной акустической
волны на резонансной частоте динамика.

Необходимая площадь акустического оформ-
ления типа “открытый экран” для конкретного

Рис. 1. Схема измерений импендансно-частотной ха-
рактеристики динамического преобразователя. 1 –
генератор сигналов; 2 – балластный резистор (1000 Ом);
3 – динамический преобразователь; 4 – цифровой ос-
циллограф.

1 2 3

4
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динамического громкоговорителя может быть
найдена по формуле [19]

(1)

где c, м/с – скорость звука, Fr, Гц – резонансная ча-
стота динамического громкоговорителя, Qts – пол-
ная добротность динамического громкоговорите-
ля. Данная формула применима при значениях Qts,
меньших 1.93. При других значениях Qts заменяется
функциональной зависимостью от Qts [19].

При наличии у акустического экрана боковых
стенок наблюдается снижение резонансной ча-
стоты Fr динамика, обусловленное присоедине-
нием части массы воздуха внутри оформления к
массе подвижной системы головки и вычисляе-
мое при помощи выражения [19]

(2)

где ρ, кг/м3 – плотность воздуха; h, м – высота бо-
ковых стенок; m0, кг – масса подвижной системы
динамического преобразователя.

Необходимые для данного расчета электроаку-
стические параметры Тилля–Смолла определяют
поведение динамической головки в области низ-
ких частот (в двухоктавной области до и после ре-
зонансной частоты) при ее работе в поршневом
режиме [20, 21].

Как правило, значения необходимых для рас-
чета площади акустического оформления пара-
метров указаны в сопроводительной документа-
ции динамического преобразователя. Однако в
случае отсутствия информации от производите-
ля, а также для устранения последствий неизбеж-
ного технологического разброса параметров при
производстве динамиков необходимо проводить
измерение и расчет параметров конкретного об-
разца по предлагаемой методике.

Для нахождения параметров Тилля–Смолла
динамика необходимо провести измерение его
импедансно-частотной характеристики. Для это-
го была собрана измерительная схема (рис. 1), а
сам динамик без акустического оформления был
жестко закреплен. Генератор синусоидальных
сигналов включен в режим сканирования частоты
(sweep mode) в пределах от 1 до 1000 Гц. Напряже-
ние на динамике, подключенном через балластный
резистор (1000 Ом), непрерывно измеряется и со-
храняется в файл цифровым осциллографом. Со-
противление постоянному току Re измеряется
мультиметром.

Реактивное электрическое сопротивление ди-
намика XL измеряется на частоте 1000 Гц. Таким
образом, результатом измерения является импе-

=  
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F Q
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r
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дансно-частотная характеристика динамическо-
го громкоговорителя (рис. 2).

Из данного графика были получены пиковое
значение Rmax и его частота Fr (резонансная часто-
та, при которой импеданс максимален). Далее
были вычислены значения частот F1 и F2, при ко-
торых импеданс динамика равен значению, най-
денному при помощи выражения

. (3)
Затем были вычислены значения механиче-

ской (Qms), электрической (Qes) и полной (Qts)
добротностей динамического громкоговорителя
при помощи системы уравнений:

(4)

Таким образом, были определены параметры
применяемого динамического преобразователя
SENON DYP820D и требуемая площадь акусти-
ческого оформления типа “открытый экран” Sideal
для него: диаметр динамика 18 см; резонансная
частота динамика Fr = 55.3 Гц; импеданс динами-
ка на резонансной частоте – 32.6 Ом; сопротивле-
ние динамика постоянному току Re = 7.5 Ом; им-
педанс динамика на частоте 1000 Гц XL = 6.5 Ом;
импеданс Rx = 15.6 Ом; частота F1 при импедансе
Rx (слева от Fr) 42.4 Гц; частота F2 при импедансе
Rx (справа от Fr) 72.6 Гц; механическая, электри-
ческая и полная добротности динамика соответ-
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Рис. 2. Результат экспериментального исследования
динамического преобразователя: 1 – импедансно-ча-
стотная характеристика, 2 – резонансная частота ,
3 – частота  при импедансе , 4 – частота  при
импедансе .
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ственно 3.8, 1.2 и 0.9; площадь акустического
экрана Sideal: оптимальная 6.3 м2, выбранная 4.1
м2; ослабление уровня акустического давления за
счет снижения площади экрана  = –1.9 дБ.

Ослабление уровня акустического давления
при площади экрана Sshield, меньшей оптимальной
Sideal, вычислено по формуле [19]

(5)

ИЗГОТОВЛЕНИЕ ОБРАЗЦА 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ УСТАНОВКИ
Для данного динамика расчетная площадь

акустического экрана Sideal составила 6.3 м2. В ка-
честве материала для изготовления акустического
экрана был выбран лист ламинированной древес-
но-стружечной плиты толщиной 25 мм размера-

ΔS

 Δ =  
 

shield

ideal

, дБ 10lg .SS
S

ми 2.7 × 1.8 м из соображений возможности про-
хода данного экрана в стандартный дверной про-
ем и, следовательно, обеспечения возможности
транспортировки готового изделия.

Таким образом, Sshield составила 4.1 м2. Значит,
ослабление акустического давления  в точке
измерения на расстоянии 1 м вдоль оси динамика
составляет согласно (5) –1.9 дБ. Углы акустического
экрана были закруглены с радиусом 0.5 м для мини-
мизации влияния краевых эффектов [22]. Динами-
ческий громкоговоритель был установлен в аку-
стический экран в соответствии с ГОСТ 16122-87.

Для размещения испытываемых образцов над
источником акустического воздействия была уста-
новлена сетчатая платформа площадью 1 м2. Для
минимизации передачи вибрации от колеблющего-
ся диффузора через материал акустического экрана
и строительные конструкции помещения лабора-
тории сетчатая корзина выполнена подвесной на
эластичных растяжках с развязанными от акустиче-
ского экрана опорами, выполненными из хромиро-
ванных труб и держателей стандарта JOKER.

На ножки этих опор, как и на ножки акустиче-
ского экрана, был нанесен вибродемпфирующий
материал. Внутренний объем опор заполнен
вспененным материалом для минимизации влия-
ния резонансов воздушного столба внутри труб и
передачи вибрационного воздействия.

В качестве источника тестового сигнала в установ-
ке применен двухканальный цифроаналоговый/ана-
лого-цифровой преобразователь (ЦАП/АЦП) Beh-
ringer UMC202hd с частотой дискретизации Fs до
192 кГц и разрядностью 24 бит, управляемый с
персонального компьютера. Описываемые в дан-
ной работе измерения проведены с частотой дис-
кретизации Fs 100000 Гц. Для контроля уровня
акустического давления в точке измерения при
помощи держателя-пантографа и виброзащитного
крепления типа “паук” размещен измерительный
конденсаторный микрофон Behringer ECM8000,
сигнал с которого поступает на АЦП и, соответ-
ственно, на персональный компьютер.

Структурная схема установки представлена на
рис. 3. Состав, описание и принцип действия оп-
тической схемы и схемы демодуляции оптиче-
ских сигналов данной установки подробно рас-
смотрен в работах [9–11, 23, 24]. Для обеспечения
безопасной работы динамика при различных ре-
жимах работы усилителя установка была допол-
нена быстродействующим вольтметром перемен-
ного тока, чтобы не превышать максимально до-
пустимую мощность, выделяемую на динамике.

Измерение амплитудно-частотной характери-
стики (а.ч.х.) результирующей акустической си-
стемы проводилось путем посылки на динамиче-
ский громкоговоритель сигнала белого шума
(white gaussian noise, длительность 20 с) с одновре-

ΔS

Рис. 3. Структурная схема экспериментальной уста-
новки для проведения акустических исследований
компонентов волоконно-оптических измерительных
систем. ПК – персональный компьютер с разработан-
ным управляющим программным обеспечением,
ЦАП/АЦП – двухканальный блок цифроаналогово-
го/аналого-цифрового преобразователя, У – усили-
тель, Д – динамический преобразователь, V – вольт-
метр переменного тока, Дм – блок демодуляции фа-
зовых сигналов; 1 – акустическое оформление типа
“открытый экран”; 2 – акустическое воздействие; 3 –
измерительный микрофон; 4 – сетчатая платформа
для размещения исследуемых образцов; 5 – эластич-
ные растяжки; 6 – опоры эластичных растяжек; 7 –
вибродемпфирующие прокладки; 8 – исследуемый
образец.
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менным приемом данного звукового сигнала из-
мерительным микрофоном и построением функ-
ции спектральной плотности мощности. Результат
данного измерения для акустического экрана пло-
щадью 4.1 м2, а также результаты для динамика
без акустического оформления и акустического
экрана площадью 0.36 м2 (60 × 60 см) представле-
ны на рис. 4. Там же приведены функция спек-
тральной плотности мощности исходного тесто-
вого сигнала и кривая зависимости чувствитель-
ности измерительного микрофона от частоты.
Результаты представлены в относительных еди-
ницах и нормированы на кривую чувствительно-
сти микрофона.

Из результатов эксперимента видно, что при-
менение акустического оформления типа “от-
крытый экран” с указанными размерами суще-
ственно расширяет частотный диапазон работы
динамика и делает его более равномерным, сгла-
живая узкие резонансные пики. В диапазоне ча-
стот 1500–5000 Гц обогащение спектра акустиче-
ского сигнала составило от +4 до +20 дБ, в диапа-
зоне 20–500 Гц – до +30 дБ. В целом, за счет
применения данного типа акустического оформле-
ния динамика становится возможным его примене-
ние в качестве излучателя испытательного акусти-
ческого сигнала в диапазоне частот 1–5000 Гц. Дан-
ный частотный диапазон позволяет осуществлять
исследования влияний различных шумовых фак-
торов техногенного и антропогенного характера
на работу компонентов волоконно-оптических
измерительных систем (табл. 1, [22, 25–30]).

Однако результаты данного эксперимента
свидетельствуют и о том, что результирующая
а.ч.х. акустического сигнала в точке измерения
подвергается влиянию передаточных характери-
стик составных частей электроакустического
тракта, а также передаточной характеристики по-
мещения, в котором размещено оборудование:

(6)

где , , , , , , ,  –
а.ч.х. акустического сигнала в точке измерения,
а.ч.х. исходного сигнала, передаточные характери-
стики ЦАП, усилителя, динамического преобразо-
вателя, помещения лаборатории, измерительного

= ×
×

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )  ( )

'  
,

 f sig f DAC f amp f

sp f room f mic f ADC f

AFR AFR T T
T T T T

AFR sigAFR DACT ampT spT roomT micT ADCT

микрофона и АЦП соответственно. Индекс f озна-
чает, что данный сигнал представлен в частотной
области, а штрих (') – что данный сигнал зареги-
стрирован микрофоном, размещенным в точке из-
мерения. Влияние передаточных характеристик со-
ставных частей электроакустического тракта в
большей степени может быть устранено введени-
ем электромеханической обратной связи за счет
регистрации сигнала с измерительного микрофо-
на в точке измерения с учетом его собственной
передаточной характеристики [30]:

(7)

где – истинная а.ч.х. акустического испы-
тательного сигнала в точке измерения.

УСТРАНЕНИЕ ВЛИЯНИЯ ХАРАКТЕРИСТИК 
ПОМЕЩЕНИЯ НА РЕЗУЛЬТАТЫ 
АКУСТИЧЕСКИХ ИЗМЕРЕНИЙ

Каждому помещению присущи акустические
резонансы или, иначе, комнатные моды. В иде-
ально прямоугольных комнатах с идеально ров-

= ( )
ист( )

( ) 

'
' ,  f

f
mic f

AFR
AFR

T

ист'  AFR

Рис. 4. Результат экспериментального исследования
а.ч.х. динамического преобразователя в зависимости
от площади акустического экрана: 1 – без акустиче-
ского оформления, 2 – в акустическом экране с пло-
щадью 0.36 м2 (60 × 60 см), 3 – с площадью 4.1 м2

(270 × 180 см), 4 – частотная характеристики чувстви-
тельности измерительного микрофона, 5 – а.ч.х. ис-
ходного тестового сигнала.
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Таблица 1. Полоса частот различных акустических воздействий

Тип воздействия Полоса частот, Гц

Совокупный шум всех систем работающего двигателя при 800–5000 об/мин 13–5000
Голосовой сигнал (при применении в телефонии) 300–3400
Голосовой сигнал (высокое качество, одноканальное воспроизведение) 30–5000
Производственный шум (более 90% спектральной плотности мощности) 30–5000
Музыкальный сигнал (около 80% спектральной плотности мощности) 20–3200
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ными и отражающими поверхностями (стенами,
полом и потолком) резонансные частоты могут
быть вычислены по формуле [22, 32]:

(8)

где k, m, n – целые числа; L, B, H [м] – длина, ши-
рина и высота помещения соответственно.

Помещение акустической лаборатории, в ко-
торой выполняется данная работа, имеет линей-
ные размеры 8.8 × 5.9 × 2.9 м. Результаты расчета
собственных мод помещения и моделирования
позволяют сделать вывод о том, что распределе-
ние пучностей и узлов зон акустического давле-
ния в воздушном объеме помещения даже в усло-
виях работы в линейном режиме звукоизлучения
[22] носит весьма сложный характер за счет мно-
гократных переотражений от поверхностей стен,
пола, потолка, а также предметов, находящихся в
помещении, и влияние помещения на уровень
акустического давления и его спектр принципи-
ально не может быть устранено без акустической
подготовки помещения.

Однако для решения большей части задач аку-
стических исследований компонентов волоконно-
оптических измерительных систем достаточно
устранить влияние помещения на мощностные и
спектральные параметры акустического испыта-
тельного сигнала в точке измерения. Данное усло-
вие может быть выполнено методом компенсации
влияния помещения и нелинейных характеристик
электроакустического тракта. Суть метода состоит
во внесении в исходный акустический сигнал
предыскажений (preemphasis), передаточная ха-
рактеристика которых является обратной функци-
ей от совокупной передаточной характеристики
помещения и электроакустического тракта [30].

Для исследования импульсной характеристи-
ки помещения оно было озвучено синтезирован-
ной тестовой последовательностью, включающей
в себя переходы между граничными состояниями
мембраны диффузора (из состояния покоя “0” –
в крайнее верхнее положение “1”, из положения
“1” – в “0”, из положения “0” в крайнее нижнее
положение “–1” и обратно. Результаты данного
анализа представлены на рис. 5.

Из данных результатов следует, что среднее
время реверберации  данного помещения со-
ставляет не более 0.4 с, что является удовлетвори-
тельным значением для работы со звуком в дан-
ном помещении [22]. По спектру принятого аку-
стического сигнала стало возможно вычислить
пространственные моды помещения, имеющие
наиболее сильное влияние в точке измерения. Та-
ковыми оказались рассчитанные при помощи
выражения (8) моды (1,0,0) – 20 Гц, (0,0,1) – 59 Гц
и (0,4,0) – 117 Гц.

( ) ( ) ( )= + +
2 2 2

( , , ) ,
2k m n
c k m nF

L B H

τrev

Далее был синтезирован испытательный сиг-
нал TSS для сканирования характеристик поме-
щения, представляющий собой синусоидальный
сигнал единичной амплитуды с перестраиваемой
в диапазоне от  = 1 Гц до  = 5000 Гц часто-
той в соответствии с выражениями:

(9)

где , Гц – мгновенное значение частоты ска-
нирования, равное

(10)

где , Гц2 – инкремент нарастания частоты,
равный

(11)

где , с – полная продолжительность временно-
го интервала сканирования.

При этом время излучения сигнала на каждой
частоте должно быть больше  в соответствии с
выражением:

(12)
Последнее условие было введено для сниже-

ния влияния задержки, вносимой реверберацией
звуковых волн в помещении, на результат изме-
рений. Индекс  означает, что данный сигнал
представлен во временной области.

При озвучивании исследуемого помещения
данным испытательным сигналом в точке изме-
рения при помощи измерительного микрофона
регистрировался временной отклик системы, ре-
зультатом действия которого являлось примене-
ние амплитудной модуляции  к исходному
сигналу :

(13)
Далее при помощи преобразования Гильберта

 данного сигнала была найдена его оги-
бающая в соответствии с выражениями

(14)

(15)

(16)

Инвертированное значение огибающей приме-
няется для корректировки исходного испытатель-
ного сигнала путем внесения в него предыскаже-
ний, являющихся обратной функцией от .

Принимая во внимание линейное нарастание
частоты сигнала от времени и выражения (10) и
(11), становится возможным найти представле-
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ние модулирующего воздействия  в частот-
ной области – . В результате данной кор-
рекции происходит линеаризация а.ч.х. акустиче-
ского сигнала в точке измерения  при
помощи выражений:

(17)

(18)

При синтезе фильтра с а.ч.х. на основе данной
огибающей средствами цифровой обработки сиг-
налов может быть выполнена корректировка ис-
пытательного сигнала произвольного вида [30].
Результаты исследования частотной характери-
стики помещения лаборатории представлены на
рис. 6.

Результат работы предлагаемого способа устра-
нения влияния характеристик электроакустическо-
го тракта и помещения на результаты акустиче-
ских измерений представлен на рис. 7.

Видно, что неравномерность а.ч.х. за счет при-
менения компенсации изменяется с 7 до 1.5 дБ. Од-
нако важнейшим следствием применения предла-
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гаемого способа является приведение а.ч.х. испыта-
тельного акустического сигнала к ступенчатому
виду по сравнению со спектром исходного сигна-
ла, имевшего наклоны спектральной характери-
стики до 15 дБ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате данной работы была выполнена
разработка экспериментальной установки для про-
ведения акустических исследований компонентов
волоконно-оптических измерительных систем. Для
расчета акустического оформления типа “откры-
тый экран” были измерены параметры Тилля–
Смолла электродинамического громкоговорителя с
помощью генератора сигналов со сканированием
частоты и цифрового осциллографа. Применение
данного акустического оформления динамика
привело к расширению частотного диапазона его
работы, особенно в области нижних частот до
500 Гц – обогащение спектра гармониками в дан-
ной области составило до +30 дБ. В диапазоне ча-
стот от 1500 до 5000 Гц обогащение спектра соста-
вило от +4 до +20 дБ.

Для снижения влияния характеристик поме-
щения на результаты акустических измерений и
линеаризации а.ч.х. акустического воздействия в

Рис. 5. Результат экспериментального исследования импульсной характеристики помещения: 1 – исходная тестовая
последовательность; 2 – отклик системы на тестовую последовательность 1; 3 – нахождение времени реверберации

 в помещении: увеличенный участок кривой отклика 2; 4 – нахождение действующих в точке измерения простран-
ственных мод помещения: спектр по данным кривой отклика 2.
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точке измерения была применена обратная связь
при помощи акустического микрофона и частот-
ная коррекция акустического сигнала. Неравно-
мерность а.ч.х. при этом снизилась с 7 до 1.5 дБ.

При использовании поверенного микрофона в
цепи обратной связи разработанная установка может
применяться при проведении измерений уровня аб-
солютного акустического давления в точке измере-
ния. Разработанная экспериментальная установка

применялась при проведении работ, описанных в
[9–11], а также в ряде других исследований.
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Рис. 6. Исследование частотной характеристики помещения: 1 – спектральная характеристика принятого при озвучи-
вании помещения сигнала, 2 – его огибающая; 3 – результат применения инвертированной огибающей отклика по-
мещения к исходному испытательному сигналу.
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Рис. 7. Результат работы предложенного способа компенсации влияния характеристик помещения на результат аку-
стических измерений: 1 – фрагмент временной диаграммы записи результата озвучивания помещения исходным ис-
пытательным сигналом, 2 – тот же фрагмент с применением предложенного способа коррекции; 3 – фрагмент вре-
менной диаграммы исходного испытательного сигнала, посылаемого на ЦАП, 4 – скорректированного сигнала; 5 –
спектр по данным, зарегистрированным при озвучивании помещения исходным испытательным сигналом, 6 – скор-
ректированным сигналом.
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лучена расчетная зависимость степени снижения акустической чувствительности волоконно-опти-
ческого интерферометра от степени акустической герметизации его корпуса. Созданы эксперимен-
тальная установка и методика экспериментальной оценки степени акустической герметизации при
исследовании корпусов устройств.
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время волоконно-оптические фа-
зовые измерительные системы являются наибо-
лее совершенными с точки зрения точностных,
массогабаритных и эксплуатационных парамет-
ров. Отсутствие механических и токопроводящих
частей, высокая помехозащищенность и возмож-
ность мультиплексирования большого количе-
ства датчиков на одном оптическом волокне (о.в.)
привели к широкому развитию таких систем [1].
Принцип действия волоконно-оптических фазо-
вых измерительных систем состоит в интерфе-
ренции опорного и измерительного оптического
сигналов, в общем случае разность фаз между ко-
торыми определяет интенсивность интерферен-
ционного сигнала согласно выражению

(1)

где I, Вт/м2 – интенсивность интерференционного
сигнала; Iизм, Вт/м2 – интенсивность измеритель-
ного сигнала; , Вт/м2 – интенсивность опорно-
го сигнала;  рад – разность фаз, наводимая
воздействием измеряемой величины на чувстви-
тельное плечо интерферометра;  рад – раз-
ность фаз в опорном плече интерферометра.

При работе в реальных условиях интерферо-
метр подвергается внешним акустическим воз-
действиям окружающей среды, что приводит к
возникновению дополнительной разности фаз на
его опорном плече [2]:

(2)

где λ, м – длина волны оптического излучения;
n – эффективный показатель преломления о.в.;
L, м – длина о.в.; ΔP, Па – уровень звукового дав-
ления; μ – коэффициент Пуассона о.в.; E, Па –

1 Результаты данного исследования были представлены и
обсуждены на третьей международной конференции “Оп-
тическая рефлектометрия, метрология и сенсорика 2020”
(http://or-2020.permsc.ru/, 22–24 сентября, Россия, Пермь).
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модуль Юнга о.в.; p12 и p11 – элементы матрицы
описания эффекта фотоупругости для о.в.

Данная проблема является особенно актуаль-
ной при разработке измерительных систем на
принципах PMDI-интерферометрии (path matched
differential interferometry – дифференциальная ин-
терферометрия с согласованными траекториями),
когда для снижения требований к длине коге-
рентности зондирующего оптического излучения
в состав оптической схемы вводится компенсаци-
онный интерферометр (к.и.). Компенсационный
и измерительные (чувствительные) интерферо-
метры (ч.и.), как правило, разнесены в простран-
стве и в этом случае внешние акустические воз-
действия на них некоррелированы, в результате
чего в выходном сигнале волоконно-оптических
фазовых измерительных систем присутствует неот-
делимая от полезного сигнала составляющая, обу-
словленная внешним акустическим воздействием
на компенсационный интерферометр [3–6]:

(3)

где l, Вт/м2 – интенсивность интерференционного
сигнала;  Вт/м2 – интенсивность оптического
сигнала в чувствительном интерферометре; 
Вт/м2 – интенсивность оптического сигнала в
компенсационном интерферометре;  рад –
разность фаз, наводимая воздействием измеряе-
мой величины в чувствительном интерферомет-
ре;  рад – разность фаз, наводимая внеш-
ним акустическим (помеховым) воздействием в
компенсационном интерферометре.

Не менее актуальной данная проблема являет-
ся и при разработке волоконных лазеров, внеш-
нее акустическое воздействие на резонаторы ко-
торых вызывает сдвиг центральной длины волны
их излучения [6, 7]:

= + + Δ − Δч.и. к.и. ч.и. к.и. ч.и. к.и. 2 cos φ φ( ),I I I I I

ч.и.,I
к.и.,I

Δ ч.и.φ ,

Δ к.и.φ ,

(4)

где λ, м – центральная длина волны оптического
излучения лазера; Δλ, м – сдвиг центральной вол-
ны оптического излучения лазера.

Таким образом, внешнее акустическое воздей-
ствие на такие компоненты волоконно-оптиче-
ских измерительных систем, как интерферомет-
ры и волоконные лазеры, приводит к снижению
точностных параметров: ухудшению отношения
сигнал/шум, снижению минимально обнаружи-
мого воздействия и сужению динамического диа-
пазона.

Данная работа посвящена снижению влияния
шумов окружающей среды на точностные и экс-
плуатационные параметры волоконно-оптиче-
ских фазовых измерительных систем. Задачами
данной работы являются поиск способов построе-
ния акустически подготовленных звукозащитных
корпусов волоконно-оптических интерферомет-
ров и изучение влияния их параметров на сниже-
ние уровня звукового давления на волоконно-оп-
тические интерферометры.

СПОСОБЫ ЗАЩИТЫ ВОЛОКОННО-
ОПТИЧЕСКИХ КОМПОНЕНТОВ ОТ ШУМОВ 

ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ
В зависимости от среды распространения коле-

баний акустическое воздействие может быть раз-
делено на воздушный и структурный шум. Воз-
душный шум распространяется в газообразной
среде, средой распространения структурного шума
является твердое тело. При этом взаимодействие
акустической воздушной волны с твердой прегра-
дой приводит к возникновению в последней
структурных колебаний. В свою очередь, структур-
ные колебания поверхности твердого тела приво-
дят к возникновению воздушной акустической
волны. В результате этого в реальных условиях ре-
зультирующее акустическое воздействие в точке
измерения имеет чрезвычайно сложный характер.
Процесс распространения акустического воздей-
ствия поясняется рис. 1.

Снижение уровня звукового давления, дей-
ствующего на опорное плечо волоконно-оптиче-
ского интерферометра может быть достигнуто
применением корпуса устройства, спроектиро-
ванного с целью внесения затухания для распро-
страняющихся воздушной и структурной волн
акустического воздействия. Для ослабления пря-
мой воздушной волны применяют корпуса из
плотных и жестких материалов с высоким пока-
зателем модуля Юнга, при этом достигается мак-
симальный коэффициент отражения, а также по-
вышается степень герметизации корпуса [8]. Сте-
пень акустической герметизации может быть
оценена по формуле [8]

  −Δ = − − + Δ  
  

2

12 11
(2μ 1)λ   (2μ 1)(2 ) ,

λ 2
n p p P

E E

Рис. 1. Принцип распространения акустического воз-
действия: 1 – внешнее акустическое воздействие; 2 –
корпус изделия; 3 – структурная волна в конструкции
корпуса, вызванная внешним акустическим воздей-
ствием; 4 – прямая воздушная волна, проникающая
через отверстия в корпусе; 5 – воздушная волна, вы-
званная колебанием поверхности корпуса под дей-
ствием структурной волны 3; 6 – структурная волна,
распространяющаяся через конструкцию корпуса;
7 – защищаемый объект.
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7
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(5)

где , м2 – площадь i-го отверстия корпуса; k –
число отверстий; Stot, м2 – полная площадь по-
верхности корпуса.

Для снижения интенсивности структурной
волны, распространяющейся в материале корпу-
са, применяют вязкоупругие покрытия (битум,
каучук и др.), обладающие высоким коэффици-
ентом механических потерь [8]. Зачастую приме-
няют размещение распределенной массы поверх
данных покрытий, повышающее степень подав-
ления нежелательного воздействия за счет обра-
зования дополнительного колебательного конту-
ра с высокими потерями [8]. По такому принципу
могут быть сформированы многослойные кон-
струкции для расширения диапазона частот эф-
фективной работы и увеличения степени подав-
ления.

Для снижения интенсивности вторичной воз-
душной волны, вызванной звукоизлучением кон-
струкции корпуса, его внутренняя поверхность
может быть покрыта звукопоглотителями из во-
локнистых и пористых материалов [8, 9].

Для повышения результирующей эффективно-
сти шумозащитных мер внутри акустически под-
готовленных устройств могут применяться защит-
ные покрытия оптического волокна [3, 4, 6, 10], а
также оптические схемы, позволяющие осуществ-
лять компенсацию внешних акустических воздей-
ствий на интерферометр [11].

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

В ходе данной работы предложена математи-
ческая модель, разработанная на основе адапта-
ции подходов инженерной и архитектурной аку-
стики (снижение уровня воздушного шума тон-
кой плоской ограждающей конструкцией) для
совместного применения со статической моде-
лью акустической чувствительности оптического
волокна в случае равномерного изотропного сжа-
тия [2–4, 10, 12].

Модель описывает снижение фазовой акусти-
ческой чувствительности  опорного плеча
волоконно-оптического интерферометра внутри
акустически подготовленного корпуса в зависи-
мости от его параметров: геометрические разме-
ры, материал и толщина стенок, коэффициент
механических потерь применяемого вязкоупру-
гого слоя, степень акустической герметизации,
площадь покрытия внутреннего объема звукопо-
глощающим материалом и его коэффициент зву-
копоглощения.

== ×


1  100%,
i

k

h
i

tot

S
AH

S

ihS

Δϕоп

Достоверность разработанной математической
модели подтверждается высокой степенью сходи-
мости результатов, полученных при моделирова-
нии, с результатами экспериментальной проверки
степени снижения уровня акустического давления
корпусом с известными параметрами [4] в звуко-
вом диапазоне частот от 20 до 20000 Гц (рис. 2).
Методика измерений подробно описана в рабо-
тах [3, 4, 6].

Линейный критерий корреляции Пирсона для
результатов работы модели и результатов обра-
ботки экспериментальных данных при идентич-
ных параметрах исследуемого корпуса составил
0.908. Неполная сходимость модели с экспери-
ментальной кривой объясняется расхождением в
результате неизбежного технологического раз-
броса действительных значений параметров при-
меняемых материалов от полученных из справоч-
ных данных. Степень акустической герметизации
AH исследуемого корпуса составляла около 1%.

Далее было проведено исследование разрабо-
танной модели в диапазоне частот от 20 до 5000 Гц
для определения факторов, наиболее серьезно
влияющих на уровень снижения акустической
чувствительности. В ходе исследования было
установлено, что таким фактором, прежде всего,
является степень акустической герметизации за-
щитного корпуса AH [%]. Семейство спектров для
оценки влияния степени герметизации AH корпу-
са представлены на рис. 3. Видно, что при нали-
чии щелей, суммарная площадь которых состав-
ляет всего 1% от общей площади внутренней по-
верхности корпуса, звукоизоляция существенно
(до 20 дБ) снижается. Согласно данным, получен-
ным при моделировании, связь между степенью
герметизации корпуса AH [%] и максимальной
степенью снижения акустической чувствитель-

Рис. 2. Сравнение экспериментальных результатов и
результатов работы модели: 1 – снижение уровня фа-
зовой акустической чувствительности применением
корпуса с известными параметрами, 2 – уровень 0 дБ
(без корпуса), 3 – результат моделирования сниже-
ния уровня фазовой акустической чувствительности
с применением корпуса с известными параметрами.
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ности ΔScase [дБ] может быть описана следующим
выражением (при достоверности аппроксимации
R2 = 0.9221):

(6)

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Оценка степени акустической герметизации
корпуса является достаточно нетривиальной за-
дачей, так как ввиду сложности конструкции не
все его отверстия и щели могут быть доступны для
прямого измерения. В теории течеискания ваку-
умных систем и трубопроводов данная задача ре-
шается применением так называемых способов
повышения или понижения давления. Суть дан-
ных способов заключается в следующем: внутри
исследуемого объема V создается повышенное
либо пониженное давление, динамика изменения
уровня которого во времени фиксируется при по-
мощи датчика давления. В работе [13] приведена
экспериментальная зависимость диаметра отвер-
стия D от уровня утечки давления, которая может
быть аппроксимирована следующим выражени-
ем (при достоверности аппроксимации R2 = 1):

(7)

где Vi, л – объем исследуемого корпуса; ΔPmb,
мбар – изменение уровня давления; Δt, с – вре-
менной интервал изменения уровня давления.

Таким образом, суммарная площадь отверстий
исследуемого корпуса может быть оценена при
помощи следующего выражения (при достовер-
ности аппроксимации R2 = 1):

Δ − − −
− +

3 2| |  ~ 0.1101( ) 2.0719 ( )
12.401( )  26.82.

caseS AH AH
AH

Δ=
Δ

0.0001  ,l mbV PD
t

(8)

где Vm, м3 – объем исследуемого корпуса; ΔPpa, Па –
изменение уровня давления.

Для проведения экспериментальной оценки
степени акустической герметизации корпуса бы-
ла создана экспериментальная установка, схема
которой представлена на рис. 4. С учетом того,
что ожидаемая суммарная площадь щелей и от-
верстий корпуса может составлять значительную
долю от общей площади его внутренней поверх-
ности, а значит, процесс выравнивания давления
будет быстропротекающим, производительность
компрессора и скорость срабатывания запорной
арматуры должны обеспечивать возможность на-
гнетания импульса давления значительной ам-
плитуды с резкими фронтами. В случае, если это
невозможно или затруднительно, предлагается
применение дополнительного разрушаемого ре-
зервуара-накопителя из эластичного материала (6
на рис. 4) внутри исследуемого корпуса. При по-
ступлении давления от компрессора он начинает
расширяться, препятствуя утечке нагнетаемого
давления во внешнюю среду. При превышении
давлением внутри резервуара-накопителя преде-
ла его прочности происходит его разрушение, со-
провождающееся быстропротекающим всена-
правленным ударным истечением воздуха во
внешнюю среду через щели и отверстия исследу-
емого корпуса. Таким образом, за счет того, что
волна давления образуется за счет мгновенного
разрушения резервуара-накопителя, для его пер-
воначальной накачки может быть использован
любой источник воздушного давления, а в каче-
стве резервуара-накопителя – резиновый баллон,
воздушный шар и пр.

− Δ = ⋅  Δ 


8 (8 10 )  ,m pa
h

V P
S

t

Рис. 3. Зависимость уровня фазовой акустической
чувствительности волоконно-оптического интерфе-
рометра от степени акустической герметизации
внешнего корпуса: 1 – при степени акустической гер-
метизации 0%, 2 – 1%, 3 – 2%, 4 – 3%, 5 – 5%, 6 – 7%,
7 – 10%, 8 – уровень 0 дБ (без корпуса).
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Рис. 4. Экспериментальная установка для оценки сте-
пени акустической герметизации корпуса. 1 – ком-
прессор с ресивером; 2 – запорная арматура; 3 – мик-
роконтроллер; 4 – исследуемый корпус; 5 – датчик
давления; 6 – разрушаемый резервуар из эластичного
материала; ПК – персональный компьютер.
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Результат экспериментальной проверки сте-
пени акустической герметизации исследуемого
корпуса представлен на рис. 5. В качестве разру-
шаемого резервуара-накопителя применялся воз-
душный шарик из плотной резины (арт. №
GM120ASS 1101-0008 14”). Запорная арматура
обеспечивала поступление воздуха от компрессо-
ра DV-370-50, выходное давление которого было
ограничено редуктором на уровне 700 кПа. При
разрыве резервуара-накопителя поступление дав-
ления прекращалось путем перекрытия воздушного
клапана. Мониторинг давления внутреннего объе-
ма исследуемого корпуса осуществлялся цифровым
датчиком давления HSCMRNN1.6BASA3 с часто-
той опроса 2 кГц и абсолютной погрешностью
проводимых измерений ±1%.

Анализ экспериментальных данных показыва-
ет, что ударное истечение воздуха при разруше-
нии резервуара-накопителя провоцирует начало
переходного процесса установления давления с
уровня (Pamb + ΔPmax) до уровня Pamb (Pamb, Па –
уровень постоянного (атмосферного) давления;
ΔPmax, Па – уровень повышения давления при
разрушении накопителя). Разрыв применяемого
резервуара в корпусе с объемом 10 л вызывает
скачок давления на уровне 25 кПа. Переходный
процесс считают установившимся при достиже-
нии изменяющейся величиной значения, отлича-
ющегося от установившегося не более чем на 5%
[14]. В данном случае переходный процесс счи-
тался оконченным при истечении 95% избыточ-
ного давления из исследуемого объема. Экспери-
ментальные данные, соответствующие диапазону
изменения давления , могут
быть описаны эмпирическим выражением (при
достоверности аппроксимации R2 = 0.8781):

(9)

Пересечение аппроксимирующей кривой и пря-
мой, соответствующей уровню давления (Pamb +
+ , позволяет найти точку, в которой пе-
реходный процесс устанавливается, и, соответствен-
но, получить  и Δt суммарной пло-
щади щелей и отверстий исследуемого корпуса со-
гласно выражению (8). Временной интервал 
составил около 0.005 с, величина утечки давления со-
ставила порядка 51 кПа · (м3/с), что соответствует
суммарной площади щелей и отверстий ~41 см2,
эквивалентной степени акустической герметиза-
ции около AH ≈ 1%.

Колебания уровня давления в оставшейся части
переходного процесса могут быть объяснены коле-
баниями массы воздуха по причине его упругих
свойств при переотражениях внутри корпуса, ко-
лебаниями стенок корпуса при ударном воздей-

+ Δ max[ ; ]amb ambP P P

− −= + ⋅9.162 5 0.03822( ) 0.01272 1.075 10 .t tP t e e
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Δ = Δ max0.95paP P

Δt

ствии, а также влиянием задержки срабатывания
запорной арматуры клапана подачи давления.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ходе данной работы был проведен обзор на-
учно-технической литературы по тематике влия-
ния шумов окружающей среды на работу воло-
конно-оптических фазовых измерительных си-
стем, выявлены основные подходы к снижению
чувствительности опорного плеча волоконно-оп-
тических интерферометров к внешним акустиче-
ским воздействиям. Показано, что для повыше-
ния точностных и эксплуатационных параметров
волоконно-оптических измерительных систем на
основе интерферометров необходимым является
применение акустически подготовленных шумо-
защитных корпусов устройства.

Для выявления наиболее важных параметров
корпуса была разработана математическая мо-
дель, учитывающая такие параметры, как геомет-
рические размеры, материал и толщина стенок,
коэффициент механических потерь применяемого
вязкоупругого слоя, степень акустической герме-
тизации, площадь покрытия внутреннего объема
звукопоглощающим материалом и его коэффици-
ент звукопоглощения. Получена теоретическая за-
висимость максимальной степени снижения аку-
стической чувствительности ΔScase от степени аку-
стической герметизации корпуса.

Рис. 5. Результат экспериментального исследования
степени акустической герметизации защитного кор-
пуса: 1 – уровень постоянного (атмосферного) давле-
ния (Pamb), 2 – экспериментальные данные при разрыве
разрушаемого резервуара-накопителя, 3 – уровень 5%
от  ( ), 4 – аппроксимирующая
функция для экспериментальных данных, 5 – точка на-
чала измерения длительности переходного процесса и
начального уровня давления, 6 – точка окончания из-
мерения длительности переходного процесса и уста-
новившегося уровня давления.
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Для практических применений была создана
экспериментальная установка и предложена ме-
тодика оценки степени акустической герметиза-
ции корпусов AH на основе применения метода
повышения давления с использованием разруша-
емого резервуара-накопителя из эластичного ма-
териала, что позволяет существенно снизить тре-
бования к источнику воздушного давления. Сте-
пень акустической герметизации исследуемого
корпуса составила около 1%.

Созданные математическая модель и экспери-
ментальная установка могут быть применены в
различных областях науки и техники при реше-
нии задач защиты чувствительных компонентов
от внешних акустических воздействий, а также
для экспериментальной оценки степени акусти-
ческой герметизации корпусов устройств.
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Описан метод определения положения источника акустического воздействия в композитных мате-
риалах с использованием волоконно-оптических интерферометров Фабри–Перо. Предложенный
метод основан на анализе времени прихода акустических сигналов на чувствительные элементы
при механическом воздействии на композитный материал. Произведено моделирование относи-
тельных времен прихода сигналов на чувствительные элементы в зависимости от местоположения
источника воздействия и калибровка метода путем нахождения оптимальных пороговых значений
для корректной регистрации времени прихода акустического сигнала. Описана экспериментальная
установка и указаны условия проведения эксперимента. Разработанный метод локализации был ре-
ализован в экспериментальном макете регистратора сигналов акустической эмиссии и исследован
в эксперименте. Оценена погрешность предложенного метода. Рассмотрены направления дальней-
ших исследований и пути модернизации предложенного метода.
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ВВЕДЕНИЕ

Современные инженерные конструкции зача-
стую представляют собой достаточно сложную
систему, состоящую из большого количества от-
дельных элементов. Мониторинг прочностных
характеристик каждого элемента конструкции в
течение срока эксплуатации является одним из
важнейших условий для предотвращения аварий-
ных ситуаций. Для решения таких задач успешно
применяют методы неразрушающего контроля
ввиду того, что такие методы позволяют прово-
дить анализ надежности, не нарушая целостности
системы. Это позволяет своевременно обнару-
жить и локализовать возникающие повреждения
в конструкционных элементах, оценивать их кри-
тичность и помогает принимать решение о ре-
монте или выводе данного элемента из эксплуа-
тации и его замене.

Часто в качестве материала конструкционных
элементов используют композитные материалы.
Их преимуществами являются высокие проч-
ность, жесткость, износоустойчивость и непод-
верженность коррозии. Также к важному досто-
инству можно отнести достаточно малую массу
композитных материалов по сравнению с метал-
лами сопоставимой прочности.

Широко применяются акустические методы
неразрушающего контроля: ультразвуковой [1] и
акустической эмиссии (а.э.) [2]. Для определения
местоположения источников а.э. обычно исполь-
зуют метод порогового детектирования момента
прихода акустического сигнала на чувствительные
элементы для последующего нахождения место-
положения источника посредством триангуляции
[3]. Такой метод хорошо работает для однородных
материалов, где скорость распространения аку-
стической волны примерно однородна. Однако в
сложных и неоднородных (композитных) мате-
риалах скорость распространения акустических
волн может отличаться в зависимости от направ-
ления.

1 Результаты данного исследования были представлены и
обсуждены на третьей международной конференции “Оп-
тическая рефлектометрия, метрология и сенсорика 2020”
(http://or-2020.permsc.ru/, 22–24 сентября, Россия, Пермь).

УДК 534.6.08+620.192.63

ОБЩАЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ
ТЕХНИКА
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Актуальность работы обусловлена необходи-
мостью мониторинга прочностных характери-
стик сложных и неоднородных конструкций в те-
чение срока их эксплуатации для предотвраще-
ния аварийных ситуаций.

Основной целью работы являлась разработка
метода локализации воздействия на композит-
ный материал с использованием волоконно-оп-
тических датчиков а.э. интерферометрического
типа, для достижения которой были проведены
калибровка метода и тестирование на большом
количестве данных, полученных от повторяемого
источника акустических сигналов.

1. ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ
ОБОСНОВАНИЕ МЕТОДА

Для получения представления о современных
достижениях в области триангуляции источников
акустических сигналов для задач неразрушающе-
го контроля был рассмотрен ряд работ, посвя-
щенных данной тематике, и выделены основные
проблемы и недостатки существующих методов.

Наибольший интерес для анализа представля-
ет работа [4]. В ней приведено сравнение трех ме-
тодов: TOA, AIC и модифицированная версия
AIC. Авторами работы [4] рассмотрен самый рас-
пространенный метод локализации источника
акустического воздействия – TOA (Time of arrival,
время прихода сигнала). Он основан на детекти-
ровании времен прихода акустического сигнала
на каждый из датчиков измерительной сетки. По-
лученные времена могут быть успешно преобра-
зованы в расстояния для дальнейшей локализа-
ции источника акустического воздействия, при
условии известной скорости распространения
звука в материале.

Недостатком такого метода является то, что он
подходит только для материалов, в которых ско-
рость распространения одинакова во всех направ-
лениях или незначительно отличается. Это значит,
что в композитных материалах метод может иметь
значительную погрешность. Усредненная абсо-
лютная погрешность применения данного метода,
согласно данным, приведенным авторами в [4],
составила порядка 200 мм.

Второй метод, рассмотренный авторами [4], –
AIC (Akaike information criteria, информационный
критерий Акаике) [5]. Он основан на критерии
японского ученого Хиротсугу Акаике. Метод бази-
руется на сравнении зашумленности до и во время
прохождения акустического импульса и нахожде-
нии функционального минимума их наибольшей
разницы для каждой точки сетки. Таким образом,
обеспечивается высокая достоверность определе-
ния времени прихода акустического сигнала.

Основными недостатками являются трудоем-
кость метода и необходимость постоянного уча-

стия квалифицированного оператора, потому что
метод подразумевает определение порогового зна-
чения вручную от запуска к запуску. В своей рабо-
те авторы [4] предлагают модификацию метода
AIC, которая позволяет методу работать автомати-
чески. Это позволило им получить стабильный ав-
томатический метод неразрушающего контроля
композитного материала со значением усреднен-
ной абсолютной погрешности порядка 3 мм.

Однако предложенный в [4] метод требует боль-
шого количества вычислений и налагает опреде-
ленные ограничения на вычислительную мощ-
ность устройства, в котором он будет реализован.
К тому же, в качестве чувствительных элементов в
экспериментальной установке использовались
пьезоэлектрические датчики. Это приводит к
определенным ограничениям в эксплуатации всей
системы, поскольку такие датчики требуют элек-
трического питания, подвержены электромагнит-
ному воздействию и зачастую обладают больши-
ми массогабаритными характеристиками по
сравнению с волоконными датчиками.

Еще одной представляющей интерес является
работа [6]. Метод основан на оценке погрешности
взвешенного медианного абсолютного отклоне-
ния (MAD). Метод локализации на основе выбро-
са ошибок определяет местоположение воздей-
ствия, сравнивая его сходство с набором предвари-
тельно полученных опорных сигналов. В целом,
этот метод обеспечивает возможность локализа-
ции с использованием не менее трех чувствитель-
ных элементов. Чувствительными элементами
экспериментальной установки являлись воло-
конные брэгговские решетки. Полученная усред-
ненная абсолютная погрешность описываемого
метода локализации не превышает 29 мм.

Результатом теоретического анализа наиболее
перспективных методов появилась идея создания
более точного и надежного метода локализации
источника для композитных материалов, где в ка-
честве чувствительных элементов использова-
лись волоконные интерферометры Фабри–Перо.
Их преимуществами, за исключением традици-
онных для волоконно-оптических датчиков, яв-
ляются их малый размер и высокая чувствитель-
ность. В качестве исследуемой среды был выбран
композитный графит-эпоксидный материал.

Такой выбор обусловлен широким распростра-
нением таких материалов в авиа- и космострое-
нии, судостроении и многих других отраслях [7]
ввиду высокой прочности и жесткости, сопостави-
мых, а в некоторых случаях и превосходящих, ха-
рактеристики металлов при значительно меньшей
массе. В нашей работе было принято решение ис-
пользования оригинального метода опроса воло-
конно-оптических интерферометров Фабри–Пе-
ро [8]. Он заключается в гомодинировании несу-
щей с помощью фазовой модуляции. Таким
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образом обеспечивается достоверность значений
амплитуды выходного сигнала вне зависимости
от положения рабочей точки интерферометра.

2. ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ 
УСТАНОВКИ

В качестве среды распространения акустиче-
ской волны использовалась композитная пласти-
на (см. на рис. 1). Она была поделена на 16 равных
секторов от A до P. В углы композитной пластины
были встроены четыре волоконно-оптических ин-
терферометра Фабри–Перо, опрос которых про-
водился экспериментальным макетом регистрато-
ра сигналов а.э., работа которого основана на
принципе, описанном в [8]. Это позволило реги-
стрировать акустические сигналы с соотношени-
ем сигнал/шум более 30 дБ, что обеспечивало вы-
сокую достоверность выходных данных. Во избе-
жание появления в регистрируемом сигнале
паразитных низкочастотных составляющих от
вибрационных воздействий пластина была плот-
но закреплена по углам с помощью держателей.

Регистратор сигналов а.э. представляет собой
устройство опроса четырех волоконно-оптиче-
ских интерферометров Фабри–Перо [8, 9] с после-
дующей демодуляцией полученных сигналов для
получения информации о разности фаз в интерфе-
рометрах в режиме реального времени с частотой
дискретизации выходного сигнала 1.25 МГц. Дан-
ные, полученные с регистратора, направлялись на
программируемую логическую интегральную схему
(п.л.и.с.) для дальнейшей демодуляции. П.л.и.с. от-
вечала за управление и цифровую обработку сигна-
лов. Демодулированные данные, представляющие
собой осциллограммы сигналов интерферомет-
ров, передавались на персональный компьютер,
где происходила дальнейшая обработка и калиб-
ровка предлагаемого метода определения место-
положения с помощью программного пакета
MatLab.

3. ОПИСАНИЕ И КАЛИБРОВКА МЕТОДА
Предложенный метод заключается в сравнении

разности времени прихода сигналов с двух боко-
вых датчиков относительно опорного. За опорный
датчик принимают тот, который первым зареги-
стрировал акустическое воздействие. Боковыми
считались датчики, сигналы с которых регистри-
ровались вторым и третьим по счету после опор-
ного датчика. Например, если воздействие про-
исходило в секторах A/B/E/F, то опорным датчи-
ком являлся второй датчик и рассматривалось
различие между временами прихода сигналов на
первый и третий датчик (рис. 1). По результатам
сравнения разности относительных задержек
сигналов с соседних датчиков проводилось вы-
числение области воздействия.

За начало акустического импульса каждого из
датчиков принимался момент пересечения поро-
га, который был индивидуально подобран для
каждого из чувствительных элементов в зависи-
мости от очередности прихода на них акустиче-
ского сигнала и, следовательно, удаленности от
источника. Разработанный метод также включает
в себя расчет длительности и энергии акустиче-
ского импульса. Длительность определялась со-
гласно следующему выражению:

где Fd – частота дискретизации сигнала, Xbegin –
начало регистрируемого акустического сигнала
одного из датчиков, а Xend – его конец.

Можно получить энергию акустического им-
пульса по формуле

где T – длительность акустического импульса, |A| –
модуль амплитуды акустического импульса.

Перед испытанием метода в эксперименталь-
ном макете регистратора сигналов а.э. была разра-
ботана модель метода локализации акустического
воздействия в среде MatLab. Это было необходи-
мо, в том числе, для настройки и калибровки пред-
ложенного метода. Моделирование проводилось
на основе реальных акустических сигналов, полу-
ченных с экспериментальной установки, а калиб-
ровка – нахождением оптимальных значений по-
рогов и относительных времен прихода акустиче-
ских сигналов в зависимости от местоположения
источника.

Необходимость подбора порогов обусловлена
несколькими причинами. Во-первых, композит-
ный материал имеет неоднородную структуру, и
акустическая волна неравномерно затухает в про-
цессе распространения. Во-вторых, неоднород-
ность среды также подразумевает значительный

−= end bedin

d

,X XT
F

= 
0

| | ,
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W A dt

Рис. 1. Внешний вид экспериментальной установки и
ее схема.
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разброс скоростей распространения. Это вносит
дополнительную погрешность.

Источником акустического воздействия был
выбран стальной шарик массой 1.75 г и диамет-
ром 7 мм ввиду высокой повторяемости генериру-
емых акустических сигналов. Записанные сигналы
были использованы в качестве входных данных
для разработанной модели. Пример зарегистриро-
ванных акустических сигналов представлен на
рис. 2.

Воздействие производилось по центру каждо-
го из секторов композитной пластины от A до P
(рис. 1). С помощью сравнения реальных значе-
ний расстояний от источника до датчиков с полу-
ченными расстояниями в модели были найдены
оптимальные пороговые величины. В дальней-
шем это позволило получить достоверную карту
времен прихода акустических сигналов на чув-
ствительные элементы в зависимости от местопо-
ложения воздействия.

Таким образом, путем анализа набора повто-
ряемых данных были определены приблизитель-
ные скорости распространения и найдены опти-
мальные значения пороговых значений по ам-
плитуде регистриремого сигнала в зависимости
от порядка его прибытия на датчики. В частно-
сти, для первого зарегистрированного (опорного)
сигнала порог составлял 0.11 рад. Для сигналов,
которые регистрировались вторым и третьим по
счету, было выбрано одинаковое пороговое зна-
чение 0.07 рад. Наименьший порог 0.05 рад был
выбран для последнего из сигналов, поскольку,
приходя на самый удаленный датчик, сигнал за-
тухал сильнее всего.

Разработанный метод локализации воздействия,
а также расчеты длительности и энергии каждого
импульса были имплементированы в п.л.и.с.

4. ПРОВЕДЕНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА

Собранный экспериментальный макет в сово-
купности с программным обеспечением, разра-
ботанным по предложенному методу, был экспе-
риментально исследован. В качестве источника
акустического воздействия использовался тот же
стальной шарик, что и для калибровки. Падение
шарика с высоты на чувствительную плоскость
композитной пластины порождало упругие колеба-
ния, которые регистрировались с помощью встро-
енных в нее волоконно-оптических интерферомет-
ров. Сигналы с интерферометров демодулирова-
лись с помощью макета-регистратора сигналов
а.э., в котором также проводился расчет местопо-
ложения источника акустического воздействия,
энергии и длительности. После того, как закан-
чивались все необходимые расчеты, результат вы-
водился на экран.

С целью повышения повторяемости входных
данных источник акустического воздействия был
одинаковым для каждой тестируемой точки. Для
оценки достоверности вычисления длительности
и энергии падение шарика осуществлялось с трех
высот: 1, 1.2 и 1.5 м. Всего было исследовано 40 раз-
личных мест воздействия. Результаты экспери-
ментального исследования приведены на рис. 3.

5. ВЫВОДЫ

В данной работе представлен метод локализа-
ции акустического воздействия на квадратную
графит-эпоксидную пластину со встроенными в
нее четырьмя волоконно-оптическими датчика-
ми а.э. Разработанный метод основан на сравне-
нии двух боковых расстояний относительно
опорного датчика. Реализована модель алгоритма
в среде MatLab. В результате калибровки и моде-
лирования были подобраны оптимальные поро-
говые значения и найдены относительные време-
на прихода акустических сигналов в зависимости

Рис. 2. Примеры входного сигнала.
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от местоположения источника. Проведено экспе-
риментальное исследование предложенного ме-
тода посредством его реализации в составе экспе-
риментального макета регистратора сигналов а.э.
в виде части проекта в п.л.и.с. В результате, было
установлено, что усредненная абсолютная по-
грешность предложенного метода составляет по-
рядка 15 мм.

В дальнейшем планируется повышение точно-
сти локализации посредством модификации су-
ществующего метода. Модифицировать метод
предполагается введением дополнительных мате-
матических выражений, в частности алгоритма-
ми авто- и кросс-корреляции для более точного
нахождения моментов прихода акустического
сигнала на чувствительные элементы.

Предложенный метод может быть использо-
ван для решения задач, в которых требуется по-
стоянный мониторинг композитных материалов.
К таким задачам можно отнести детектирование,
оценку и локализацию повреждений в процессе
эксплуатации лопастей вертолета, крыльев само-
лета, мостов и других объектов.
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Исследуется температурная чувствительность цельноволоконного датчика температуры, созданно-
го при помощи эффекта плавления. С целью изучения зависимости был разработан и собран спе-
циальный макет для проверки чувствительности датчиков к изменению температуры. При проведе-
нии экспериментов получены температурные зависимости спектрального сдвига для датчика в диа-
пазонах температур 30–90°С и 20–320°С. В ходе исследования был получен график зависимости
спектра от температуры и построен калибровочный график. Таким образом, определена темпера-
турная чувствительность датчика, которая составила ≈16 млн–1/°С. Получены результаты прочно-
сти световода в акрилатном покрытии до и после испытаний с помощью метода осевого растяже-
ния. Обнаружено, что предельная прочность световода ухудшается более чем в 2 раза при воздей-
ствии высокой температуры.

DOI: 10.31857/S003281622004028X

ВВЕДЕНИЕ
Волоконно-оптические датчики благодаря

своим положительным характеристикам находят
широкое применение в различных областях про-
изводства, науки, медицины и т.д. Так как воз-
растает потребность в датчиках физических вели-
чин (давления, температуры, деформации, пока-
зателя преломления), возрастают и требования,
которые предъявляются к измеряющему устрой-
ству. Датчики должны быть надежны, помехо-
устойчивы, долговечны, а также иметь простое
управление. Исследования, проводимые в агрес-
сивных средах, предъявляют особые требования к
датчику, поскольку даже небольшие изменения
состояния среды (давления и температуры) могут

привести к существенным погрешностям или вы-
вести сам датчик из строя.

Данная работа посвящена исследованию ши-
рокодиапазонного датчика температуры. Датчик
сформирован в сердцевине оптического светово-
да. Задачами исследования являются: измерение
температурной чувствительности датчика и его
прочностных свойств.

ЭФФЕКТ ПЛАВЛЕНИЯ
ОПТИЧЕСКОГО ВОЛОКНА

Существует негативный эффект, который се-
рьезно ограничивает работу световодов в линиях
связи – это разрушение волоконных световодов
под действием оптического излучения интенсив-
ностью ≥1 МВт/см2 (при условии дополнительно-
го инициирования процесса) [1]. В зарубежной
литературе оно обозначается как catastrophic

1 Результаты данного исследования были представлены и
обсуждены на третьей международной конференции “Оп-
тическая рефлектометрия, метрология и сенсорика 2020”
(http://or-2020.permsc.ru/, 22–24 сентября, Россия, Пермь).

УДК 535.417.24

ОБЩАЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ
ТЕХНИКА
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damage (катастрофическое повреждение) или
Fuse-effect (“эффект плавления”).

Внешне явление выглядит следующим обра-
зом: если в одномодовый световод вводится ла-
зерное излучение порядка 1 Вт, то при определен-
ных условиях (при инициировании) в области
сердцевины световода (масштаб ~1 мкм) возника-
ет область яркого белого или голубоватого свече-
ния (искра), которая движется навстречу лазерно-
му излучению по световоду со скоростью ~1 м/с.
В сердцевине световода после “пробегания” ис-
кры в большинстве случаев образуются микропо-
лости (или пузыри, или каверны) размерами не-
сколько микрометров, причем полости иногда мо-
гут формировать периодическую структуру вдоль
сердцевины световода или сливаться в один длин-
ный капилляр [2]. При этом волноводные свой-
ства световода полностью разрушаются.

Процесс может быть инициирован разными
способами, например загрязнением торца свето-
вода, контактом торца световода с металлической
поверхностью [3], нагреванием участка световода
в электрической дуге. В любом случае требуется
нагрев участка волокна до температуры порядка
1000 К [4].

Одним из применений данного эффекта явля-
ется создание различных оптических датчиков,
которые могут работать в экстремальных средах.
Известно, что волоконная брэгговская решетка
разрушается при температуре ~550°С, следова-
тельно, для измерения высоких температур не
подходят датчики на основе решеток. Существу-
ют оптические датчики на основе интерферомет-
ра Фабри–Перо, которые получают методами ме-
ханической или химической обработки и далее
склеиванием чувствительного элемента и оптиче-
ского волокна [5, 6]. Такие датчики не отвечают
требованиям компактности и требуют дополни-
тельной защиты от внешних воздействий. Для по-
лучения компактного датчика, который сможет
работать при высоких температурах, но при этом
иметь химическую стойкость и малые размеры,
можно воспользоваться эффектом плавления во-
локна. Подробный способ создания датчиков в
сердцевине волокна был рассмотрен авторами в
предыдущих публикациях [7, 8]. Датчики, создан-
ные с помощью этого эффекта, показаны на рис. 1.

Структура такого датчика представляет собой
микропустоты, расположенные вдоль сердцеви-
ны волокна. Эти микропустоты являются интер-
ферометрами Фабри–Перо, и на их основе мож-
но создавать датчики различной конфигурации
[9]. Температурная чувствительность датчиков на
основе микропустот составляет 10 млн–1/°C [10].

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Для измерения температурной чувствительно-

сти был собран экспериментальный стенд. Тер-
мочувствительная часть волоконного световода
помещена в термокамеру ШС-80-01. Микропо-
лость сформирована в одномодовом радиацион-
но-стойком световоде и представляет собой тер-
мочувствительный интерферометр Фабри–Перо.
Световод помещен на резиновую подложку и за-
фиксирован скотчем в свободной укладке, без на-
тяжения.

Температура менялась от 30 до 90°С с шагом
10°С в первом эксперименте и от 20 до 320°С с
шагом 30°С – во втором. Чтобы снять отраженный
сигнал от термочувствительного датчика, была со-
брана схема лабораторного интеррогатора, которая
состоит из волоконного объединителя 2 × 2 с коэф-
фициентом деления 80/20%, широкополосного ис-
точника излучения EXFO FLS-5800, спектроанали-
затора Yokogawa AQ6319. Схема экспериментально-
го стенда для измерения термочувствительности
датчика представлена на рис. 2.

В дальнейшем отраженный спектр анализиру-
ется в пакете Matlab, спектральный сдвиг опреде-
ляется по минимумам.

Эксперимент проводился на волокне с акри-
латным покрытием. Так как при температуре вы-

Рис. 1. Структура датчиков, созданных с помощью
эффекта плавления: а – датчик температуры, создан-
ный в рамках описанного эксперимента; б – датчик
гидростатического давления, созданный коллекти-
вом из Авейрусского университета (Universidade de
Aveiro, Portuguese Republic) [4].

(а)

(б) 50 мкм
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ше 90°С происходит повреждение защитного по-
крытия, то необходима оценка его прочностных
характеристик. Для проверки предельной проч-
ности световода использовали разрывную маши-
ну Instron 5960, принцип работы которой объяс-
няет рис. 3. Образец световода удерживался вер-
тикально и наматывался на кабестаны с обоих
концов, для уменьшения проскальзывания приме-
нялся широкий скотч. Расстояние между кабеста-
нами составляло 500 мм, световод вытягивался вер-
тикально с постоянной скоростью (100 мм/мин).
Разрушающее напряжение регистрировалось во
время разрыва световода. В работах [11, 12] приве-
дены результаты зависимости предельной прочно-
сти световодов от влажности помещения, поэтому
вся установка располагалась в контролируемой
окружающей среде (относительная влажность
50 ± 5%, температура 23 ± 2°С).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Большинство медицинских волоконных зон-
дов для измерения температуры имеет диапазон
измерения от 20 до 90°С, кроме того используе-
мые в эксперименте волокна имели акрилатное
покрытие, которое разрушается при температуре
>90°С. Поэтому в первом эксперименте было ре-
шено измерить поведение термочувствительного
волокна в диапазоне 30–90°С с шагом 10°С.

На рис. 4 продемонстрирован спектр отраже-
ния интерферометра Фабри–Перо, анализ сме-
щения спектра будем проводить по минимумам
спектра, которые выделены ромбовидным марке-
ром. На рисунке исходный спектр отражения от-
мечен штриховой линией, после нагрева до 40°С
спектр сместился на 140 пм, и он отмечен сплош-
ной линией. Из этого можно сделать вывод, что с
повышением температуры происходит смещение
спектральной картины в инфракрасную область.

При нагреве еще на 10°C наблюдается дальней-
шее смещение спектра в инфракрасную область.
Как видно из рис. 5, весь спектр претерпевает сме-
щение, кроме того наблюдаются небольшие коле-
бания мощности сигнала, это может быть связано
с тем, что спектр источника излучения имеет пара-
болическую форму, и огибающая отраженного
сигнала также представляет собой параболу.

При дальнейшем нагреве спектр сдвигается
уже на период от первоначального, на рис. 6 отра-
женный спектр при 60°C обозначен графиком с
пунктирной линией.

При дальнейшем увеличении количества гра-
фиков увеличивается сложность обработки ин-

Рис. 2. Схема установки по измерению термочувстви-
тельности. Термокамера – ШС-80-01, волоконный
объединитель 2 × 2 – с коэффициентом деления
80/20%, источник излучения – EXFO FLS-5800,
спектроанализатор – Yokogawa AQ6319.

Источник
излучения 1550 нм

Волоконный
объединитель 2 × 2

Анализатор
спектра

Термокамера

Рис. 3. Схематическое изображение осевого растяжения.

Оптическое
волокно

Измерительная
база (мин. 500 мм)

Фиксированный
кабестан

Нагрузка

Рис. 4. График отражения интерферометра Фабри–
Перо при нагреве от 32 до 40°C. Маркером отмечен
спектральный минимум.
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формации из-за наложения большого количества
графиков друг на друга, поэтому удобнее строить
графики в виде тепловой карты, где по оси абс-
цисс отложены значения температур, а по оси ор-
динат значения длины волны (рис. 7).

Сдвиг спектра микрополости определяется по
минимуму в диапазоне длин волн 1537–1539 нм.
Зависимость сдвига спектра носит характер, близ-
кий к линейному. Расчетная чувствительность дат-
чика в этом случае составила 15.7 ± 0.7 млн–1/°С.

Далее была проверена возможность датчика
температуры регистрировать изменения спектра
в гораздо более широком диапазоне температур.
График отражения излучения интерферометра
Фабри–Перо при нагреве от 30 до 80°С представ-
лен на рис. 8.

Сдвиг спектра микрополости определяется по
минимуму в диапазоне длин волн 1537–1541 нм.
Зависимость сдвига спектра носит характер, близ-
кий к линейному [13, 14]. Чувствительность датчи-

Рис. 5. График отражения интерферометра Фабри–
Перо при нагреве от 32 до 50°C. Маркером отмечен
спектральный минимум.
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Рис. 6. График отражения интерферометра Фабри–
Перо при нагреве от 32 до 60°C. Маркером отмечен
спектральный минимум.
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Рис. 7. Тепловая карта отраженного спектра интерфе-
рометра Фабри–Перо при нагреве от 30 до 90°C.
Светлые области – значения минимумов, темные –
макcимумов.
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Рис. 8. График отражения интерферометра Фабри–
Перо при нагреве от 30 до 80°C. Маркером отмечен
спектральный минимум.
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ка в этом случае составила 13.6 ± 0.7 млн–1/°С.
В случае с большим шагом в измерениях при ана-
лизе отраженных спектров возникают сложности
в определении максимумов и минимумов отра-
женного спектра, поэтому рекомендуется строить
двумерные теплограммы, в которых визуально
проще определять сдвиг спектра, или пользовать-
ся фурье-преобразованиями при его анализе.

После выдержки световода при температуре
320°С его защитное покрытие изменило цвет и
стало “черным”. Это связано с деструкцией акри-
лата, так как его рабочая температура находится в
диапазоне от –40 до +85°С. Поэтому световоды
для применения в экстремальных средах часто
покрываются материалами, способными выдер-
живать высокие рабочие температуры. Одним из
таких материалов является полиимид, его превос-
ходные свойства термостойкости [15], высокой
адгезии к кварцу и твердости позволяют исполь-
зовать световоды при температуре 300–350°С.

До испытаний световод имел предельную
прочность ~5.84 ГПа, а после ~270 ГПа. Предель-
ная прочность до испытаний отлично коррелиру-
ет с литературными данными ~5.40 ГПа [16] и
~5.10 ГПа [17]. Таким образом, акрилатное по-
крытие не подходит под такие задачи, целесооб-
разно акцентировать внимание между полиимид-
ным и металлическим защитно-упрочняющим
покрытиями.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ходе исследования создан макет для проверки
чувствительности датчиков к изменению темпера-
туры. При проведении экспериментов были полу-
чены температурные зависимости спектрального
сдвига для датчика в диапазонах температур 30–
90°С и 20–320°С.

В результате исследования характеристик од-
номодового радиационно-стойкого рассеивателя
получены калибровочные графики зависимости
спектра от температуры и определена темпера-
турная чувствительность, которая составила
15.7 ± 0.7 млн–1/°С в сравнении с решетками Брэг-
га, имеющими чувствительность ~12 млн–1/°С.

Предельная прочность световода в акрилат-
ном покрытии после испытаний уменьшилась,
поэтому для долговечности датчика необходимо
использовать в качестве покрытия полиимид или
металлы.

В дальнейшем планируется изучить датчик на
основе волокна, покрытого полиимидным и ме-
таллическим покрытием.
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Разработан метод безопасного химического травления волоконных световодов для последующего
применения их в сенсорике и лазерной технике. Подготовлена серия утоненных волокон (тейперов)
c диаметрами тонкой части от 5.7 до 24.1 мкм и длиной от 2.3 до 11.1 мм. При помощи частотного
рефлектометра показано местоположение возникающих потерь в тейперах малого диаметра. На-
блюдается сильная зависимость возникающих потерь от дефектов на поверхности конусов и цилин-
дрической части тейпера. В спектрах пропускания тейперов большого диаметра при осаждении на
них тонких ZnTe-пленок наблюдались LMR-резонансы. Их чувствительность к изменению показа-
теля преломления водных растворов составила 5230 нм/RIU (Refractive Index Unit). На тейперы с
диметрами <10 мкм наносили полимерный композит с нанопорошками Bi2Se3, MoSe2, NiO. В таком
виде они использовались в качестве пассивных модуляторов добротности в кольцевом волоконном
эрбиевом лазере.

DOI: 10.31857/S0032816220040308

1. ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время приборы, построенные на

основе волоконных световодов, нашли примене-
ния во многих сферах, таких как средства переда-
чи информации [1], сенсорика [2], медицина [3],
тяжелая промышленность [4] и другие цели [5].
Небольшие размер и масса, простота и долговеч-
ность в использовании, а также относительно не-
высокая цена послужили широкой распростра-
ненности оптоволоконных устройств. В частно-
сти, волоконные лазеры [6] позволяют достигать
мощностных характеристик излучения, ничем не
уступающих аналогам с объемным резонатором,
при более низкой стоимости.

Широко распространены волоконные сенсо-
ры, использующие эффекты поверхностного плаз-
монного резонанса (SPR) [7, 8] или резонанса за-
тухающей моды (LMR – lossy mode resonance) [2, 9,
10] для исследования характеристик и свойств раз-
личных сред: влажности [11], показателя прелом-

ления [2, 7] и т.д. Для исследования конкретной
среды или объекта волоконные сенсорные системы
используют фактор влияния параметров внешней
среды на электромагнитное излучение, распро-
страняющееся по сердцевине волокна, измене-
ние характеристик которого дает представление
об исследуемом объекте или среде.

Далее рассматриваются только полностью во-
локонные системы, исключающие прямолиней-
ное распространение света по воздуху или любой
другой среде и предполагающие его распростране-
ние только по оптическому волокну. Взаимодей-
ствие среды с излучением может осуществляться
двумя способами. Первый – взаимодействие с ос-
новной частью энергии фундаментальной моды,
когда частично вскрывается волноведущая серд-
цевина волокна и возникают потери за счет вы-
свечивания во внешнюю среду [12]. Второй спо-
соб – через эванесцентное поле моды, распро-
страняющейся по сердцевине волокна [13].

Затухание интенсивности фундаментальной
моды вдоль диаметра волокна происходит таким
образом, что часть энергии распространяется по
оболочке, при этом распределение поля сильно

1 Результаты данного исследования были представлены и
обсуждены на третьей международной конференции “Оп-
тическая рефлектометрия, метрология и сенсорика 2020”
(http://or-2020.permsc.ru/, 22–24 сентября, Россия, Пермь).

УДК 681.586.5

ОБЩАЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ
ТЕХНИКА
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зависит от параметров внешней среды. Напри-
мер, при нанесении тонких пленок халькогени-
дов цинка (ZnO [8, 14], ZnS, ZnTe [15], ZnSe), об-
ладающих большим показателем преломления в
спектральном диапазоне 1–2 мкм [16], проявля-
ется явление резонанса моды утечки.

Оно возникает, когда выполняется фазовая
синхронизация между модами, распространяю-
щимися в сердцевине волокна и в тонком слое
покровного материала. Спектральное положение
резонанса определяется толщиной покрытия и
его действительной частью показателя преломле-
ния и сильно зависит от характеристик внешней
среды, в которой находится такой сенсор, напри-
мер, при изменении ее показателя преломления.
На этом основано их использование в качестве
сенсоров.

Реализация пассивных модуляторов доброт-
ности волоконных лазеров также основана на
принципе взаимодействия насыщающихся по-
глотителей (SA – saturable absorber) с исчезающим
полем моды. Нанесение на поверхность волокон-
ных тейперов наноразмерных материалов, обла-
дающих свойством насыщения поглощения, поз-
воляет перевести непрерывный режим генерации
лазера в импульсный (Q-switch). К таким матери-
алам относятся Bi2Te3 [17], Bi2Se3 [18], MoSe2 [19],
WS2 [20] и многие другие.

Для увеличения взаимодействия эванесцент-
ного поля с внешней средой необходимо умень-
шение внешнего диаметра волокна. Это может
быть сделано методами боковой полировки [17],
термической перетяжки волокна [18] и методом
прецизионного химического травления оболочки
волокна [21, 22]. Полировку волокна применяют
главным образом в случае использования света с
постоянной поляризацией. Основным ее недо-
статком является маленькая площадь взаимодей-
ствия пленки с исчезающим полем моды.

В случае использования метода термической
перетяжки сохраняются пропорции волокна, од-
нако нарушается геометрия световедущей сердце-
вины. Кроме того, для воспроизводимого изготов-
ления тейперов (утоненных секций волокна) с
низкими потерями таким методом требуется доро-
гостоящее оборудование. Применение химиче-
ского травления позволяет сохранить диаметр
сердцевины, проще в реализации и не требует спе-
циальных дорогостоящих установок. Главный его
недостаток заключается в использовании фторо-
водородной кислоты, пары которой представля-
ют серьезную опасность для здоровья человека.

В данной работе демонстрируется способ при-
готовления цилиндрических тейперов методом
безопасного химического травления оптического
волокна SMF28 с целью последующего их ис-
пользования для реализации как сенсоров, так и
импульсных волоконных лазеров. Изучена зави-

симость “серых” потерь от диаметра цилиндриче-
ской области тейпера. Использование частотного
рефлектометра [23] позволило определить величи-
ну и положение потерь в тейпированных волокнах
в процессе их поэтапного химического травления с
понижением диаметра оболочки, вплоть до серд-
цевины.

Демонстрируется возможность использования
тейперов относительно большого диаметра (16–
30 мкм), после их покрытия халькогенидами цин-
ка, в качестве LMR-сенсоров и тейперов с диа-
метром (6–10 мкм), после их покрытия тонкими
слоями халькогенидов висмута – в качестве моду-
ляторов добротности в схеме волоконного эрбие-
вого лазера.

2. МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
2.1. Изготовление тейперов методом

химического травления
Нам известны два подхода к изготовлению

тейперов методом химического травления. В пер-
вом подходе используется раствор плавиковой
кислоты. Авторы работы [21] используют методи-
ку движения микрокапелек HF от основного объ-
ема травителя под воздействием сил поверхност-
ного натяжения, что приводит к формированию
плавных конусов и, как следствие, низким поте-
рям в тейперах малого диаметра, вплоть до 1 мкм.
Серьезное ограничение в использовании данного
метода мы видим в высокой токсичности плави-
ковой кислоты. Опасные уровни ее концентра-
ции не имеют заметного запаха. Кроме того, в
данном подходе трудно решить задачу малой дли-
ны протравленного волокна.

Второй подход связан с использованием мало-
токсичного раствора NH4F–(NH4)2SO4–H2O, пред-
ложенного в работе [22]. Длину протравленного
участка ограничивает небольшая ванна из фторо-
пласта. На наш взгляд, отсутствие движения рас-
твора вдоль оси волокна должно привести к рез-
ким конусам и, как следствие, к высоким потерям
в тейперах малого диаметра, в первую очередь необ-
ходимых для изготовления пассивных модуляторов
добротности импульсных волоконных лазеров.

В настоящем исследовании для изготовления
тейперов также используется малотоксичный
раствор NH4F–(NH4)2SO4–H2O. Длина тейперов
регулируется размером удаленного участка за-
щитного полимера волокна. На первом этапе
травления одновременно до 10 волокон закрепля-
ются на планке с фторопластовой лентой и зали-
ваются таким объемом раствора, чтобы он пере-
крыл оголенные участки с большим запасом.

После утонения волокон до диаметра около
50 мкм заканчивается первый этап травления.
Далее снимается полимерная оболочка на длине
7 см по обе стороны от тейпера и каждое волокно
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по одному снова закрепляется на гидрофобной
планке. Тейпер заливается лужицей раствора диа-
метром около 20 мм и за счет изменения знака на-
клона планки эксцентриком, закрепленным на
оси мотора, происходит движение лужицы раство-
ра на расстояние ±2 см от центра тейпера (рис. 1).

За счет перемещения раствора осуществляется
плавный переход от цилиндрической части тей-
пера к основному диаметру волокна. На заключи-
тельном этапе формирования тейпера его диа-
метр неоднократно измеряется на оптическом
микроскопе, для чего волокно освобождается от
раствора и тщательно промывается бидистилли-
рованной водой.

2.2. Характеризация изготовленных тейперов
По завершении процесса травления произво-

дился замер окончательного диаметра тейпера на
микроскопе, при этом также оценивалось опти-
ческое качество цилиндрической поверхности и
“серые” потери тейпированного волокна. Про-
пускание тейпированного волокна в диапазоне
длин волн 1150–1650 нм определялось с помощью
волоконного спектрометра NIRQuest-512 фирмы
OceanOptics. Источником излучения служила га-
логенная лампа накаливания с волоконным вы-
ходом LS-1 (OceanOptics).

После фиксирования уровня потерь в интере-
сующем нас спектральном диапазоне, один конец
волокна приваривался к волоконному выходу ча-
стотного рефлектометра OBR Model 4400 от LUNA
Tec., работающего в диапазоне длин волн 1530–
1570 нм, а второй конец помещался в иммерсион-
ную жидкость с показателем преломления, близ-
ким к кварцу (~1.46). Измерения на рефлектомет-
ре позволяли нам определять с точностью поряд-
ка 10 мкм положение, а также величину потерь в
тейпированном волокне.

Далее тейпированные волокна с большим диа-
метром использовались для создания LMR-сен-
соров. После отбраковки образцов с большими
“серыми” потерями на длине волны 1.56 мкм тей-
перы малого диаметра применялись в качестве
основы для формирования пассивных модулято-
ров добротности.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
3.1. Оптические потери в тейперах

В таблице 1 приведены результаты определе-
ния оптических потерь на длине волны 1.56 мкм в
серии тейперов различной длины и диаметром от
5.7 до 24.1 мкм. В тейперах диаметром >11 мкм
потери оказались ниже порога их обнаружения,
равного 0.1 дБ. В конусах меньшего диаметра по-
тери существенны, в тейпере № 18 ∅5.7 мкм они
составляют 1.9 дБ.

Рассмотрим причины возникновения оптиче-
ских потерь в тейперах диаметром <10 мкм. Изго-
товленный тейпер схематично можно разбить на
несколько частей (рис. 2). Из-за процедурной
специфики многоэтапного процесса травления с
каждой стороны от цилиндрической области тей-
пера есть две области плавного уменьшения диа-
метра: переходная область с 125 до ~50 мкм и да-
лее конус до цилиндрической части. В работах
[24, 25] отмечается, что неоднородности на по-
верхности конической части являются одной из
главных причин потерь, поскольку именно здесь
расположена граница, за которой крылья исчеза-

Рис. 1. Схема установки для травления волокон. На
вставке сверху приведен снимок участка планки с лу-
жицей раствора при травлении одиночного волокна
на первом этапе.

Таблица 1. “Серые” потери изготовленных тейперов
на длине волны 1.56 мкм

№ тейпера Длина, мм Диаметр, мкм Потери, дБ

1 4.1 24.1 <0.1
2 12 20.4 <0.1
3 5.0 15.5 <0.1
4 8.2 12.7 <0.1
5 5.4 11.2 <0.1
6 4.5 10.9 0.15
7 6.1 10.4 <0.1
8 8.1 10.0 0.35
9 ~3.0 9.7 0.4

10 9.1 9.5 0.55
11 9.0 9.5 0.7
12 2.6 9.1 0.4
13 2.4 8.4 0.85
14 9.5 7.3 1.5
15 2.3 7.3 0.5
16 3.0 6.8 1.3
17 2.0 6.4 0.7
18 8.7 5.7 1.9
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ющего поля моды начинают высвечиваться в
окружающую среду.

Очевидно, что на вывод излучения оказывают
влияние гофрированная поверхность, неодно-
родность диаметра цилиндрической части, отсут-
ствие плавности и симметрии в конусной части.
Перед закреплением волокно опускалось на 20 с в
ацетон для удаления остатков полимерной обо-
лочки на оголенном участке. При этом успевал
раствориться мягкий внутренний полимер на
длине 100−150 мкм. На этом участке образуется
часть конуса с неоднородной поверхностью (см.
вставку на рис. 3).

Следует отметить, что поверхность заметно
сглаживается на втором этапе травления после
удаления полимерной оболочки, поэтому первый
этап травления заканчивали при относительно
больших диаметрах тейперов 50–60 мкм, когда
уже определена их конечная длина. С другой сто-
роны, на втором этапе травления за конусами в
местах смещения лужицы раствора на волокне
образуются панцирные участки (типа апельсино-
вой корки) протяженностью около 0.2 см. Ре-
флектометрическим методом установлено, что
эти дефекты при малом диаметре тейпера также
участвуют в рассеивании света.

Для определения порога и пространственного
положения источников потерь на частотном ре-
флектометре проведено сканирование тейпера
длиной 4.1 мм при последовательном уменьше-
нии его диаметра. Пороговый диаметр, после ко-
торого следует резкое увеличение потерь, соста-
вил около 8.5 мкм (рис. 3).

На вставке рис. 3 представлено электронное
изображение конуса, на котором хорошо видны
выступы и канавки, образовавшиеся на его по-
верхности вследствие неоднородной скорости
травления в пространстве под защитной оболоч-
кой. На рефлектометрической кривой для тейпе-
ра ∅8.2 мкм стрелкой обозначен всплеск потерь
на конусе – пик 2. Пик 1 соответствует положе-
нию панцирной поверхности, образовавшейся на
границе раствор–воздух, пик 3 находится в месте

окончания оголенной части волокна, а его высо-
кая интенсивность свидетельствует о том, что
здесь существенная часть излучения, распростра-
няющегося в оболочке, выводится в окружаю-
щую среду.

На цилиндрической части тейпера ∅ 8.2 мкм
потерь нет, что свидетельствует о высоком опти-
ческом качестве поверхности перетяжки тейпера.
Замеры диаметра цилиндрической части этого
тейпера показали, что разброс значений (0.1 мкм)
не превышает точности его измерения на оптиче-
ском микроскопе.

Нами специально был подготовлен тейпер
№ 19 длиной 11.1 мм с двухмикронной неодно-
родностью диаметра цилиндрической части при
среднем его значении 8.1 мкм. Он не представлен
в табл. 1, а результаты его исследования на ре-
флектометре приведены на рис. 4.

Пик 1 на обоих графиках, как и в прошлом
случае, – следствие высвечивания на конусе, а
пик 2 соответствует дефектам поверхности, обра-
зовавшимся на границе лужицы травителя. При
дальнейшем уменьшении диаметра перетяжки
вследствие увеличения размера этого дефекта
возник пик 5 (рис. 4б). В данном случае по всей
длине тейпера (11.1 мм) наблюдается высокий
уровень высвечивания, особенно после достиже-
ния сердцевины. Пики 3 и 4 вызваны неоднород-
ностями на конусах тейпера.

3.2. Практическое применение тейперов
в сенсорике и лазерной технике

Тейперы с диаметрами перетяжки от 16 до 30 мкм
не имели потерь в спектральном диапазоне 1150–
1650 нм и использовались нами в качестве основы

Рис. 2. Схематическое изображение тейпированного
сектора волоконного световода.

Конус

Цилиндрическая
часть

Защитная оболочка Переходная область

Рис. 3. Зависимость величины потерь в волокне от
места на тейпере.
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для изготовления LMR-сенсоров. Для этого на
утоненную поверхность волокна методом MOCVD
(metalorganic chemical vapor deposition) наноси-
лась пленка теллурида или селенида цинка. По-
дробно процесс их осаждения описан в работе
[26]. В процессе формирования покрытия прово-
дился in-situ контроль пропускания тейпера.

На рис. 5 представлены 1-е LMR-резонансы на
тейпере длиной 4.2 мм и диаметром 19.1 мкм с
тонким ZnTe-покрытием (~16 нм). После осажде-
ния на воздухе резонанс был неглубоким (про-
пускание 91.7%) на длине волны 880 нм. После за-
ливки сенсора водой и изопропиловым спиртом
положение резонанса сместилось значительно в
длинноволновую область, а его глубина резко уве-
личилась. Чувствительность полученного сенсора
составила 5230 нм/RIU (Refractive Index Unit).
Столь высокая чувствительность сопоставима с ре-
кордными результатами на LMR-сенсорах [2, 10].

Тейперы с диаметром < 10 мкм использованы
нами для изготовления модуляторов добротности
волоконных эрбиевых лазеров. Для этого образ-
цы заливались смесью силикона (полидиметилси-
локсановый эластомер “СИЭЛ”) и нанопорошка
насыщающегося поглотителя. Толстые пленки
MoSe2, NiO и Bi2Se3, синтезированные методом
MOCVD, использованы в качестве исходного ма-
териала для приготовления соответствующих на-
нопорошков. Удаленные механически с подложки
наночешуйки дополнительно растирали в ступке
и смешивали с силиконом в пропорциях, обеспе-
чивающих после нанесения на тейпер значение
коэффициента пропускания 10–60% на длине
волны 1560 нм. Затем тейперы встраивались в
схему кольцевого волоконного лазера, схема ко-
торого изображена на рис. 6.

Все волоконные компоненты и соединители вы-
полнены на основе одномодового волокна SMF28.
В качестве накачки использовали лазерный диод
с длиной волны генерации 980 нм и выходной
мощностью до 300 мВт. В качестве активной сре-
ды в данной схеме использовалось оптическое во-
локно собственного производства на основе квар-
цевого стекла, с активированной ионами эрбия
Er3+ сердцевиной и поглощением около 10 дБ/м на
длине волны 980 нм. Длина помещенного в резо-
натор отрезка этого волокна составляла 2.4 м.
Полная длина резонатора 16.4 м. На всех трех ма-
териалах, апробированных нами в качестве SA,
получена генерация микросекундных импульсов.

Рис. 4. Зависимость величины и положения потерь в
неоднородном тейпере № 19 при среднем диаметре
8.1 мкм (а) и 7.3 мкм (б).
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Рис. 5. Демонстрация эффекта LMR на полученном
сенсоре в различных средах.
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Рис. 6. Схема импульсного кольцевого эрбиевого ла-
зера, используемого в наших экспериментах.
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Геометрические параметры тейперов, использо-
ванных для изготовления модуляторов добротно-
сти, а также характеристики выходного импульс-
ного лазерного излучения представлены в табл. 2.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Демонстрируется способ формирования ци-

линдрических перетяжек (тейперов) методом
безопасного химического травления волоконных
световодов для применений в сенсорике и лазер-
ной технике. Разработанная методика обладает
очевидной простотой реализации, по сравнению
с аналогами и низкой токсичностью применяе-
мых реагентов. Измерения показали, что в тейпе-
рах с диаметром цилиндрической области более
11 мкм потери не превосходят 0.1 дБ. Увеличение
потерь в волоконных тейперах происходит при
уменьшении их диаметра и достигают 2 дБ при
его значении 5.7 мкм. На частотном рефлекто-
метре определено пространственное положение
источников потерь, которые возникают, главным
образом, на конусах тейпера.

LMR-резонансы появляются в спектре пропус-
кания тейперов диаметром 16–30 мкм после их по-
крытия тонкими слоями ZnSe или ZnTe. Показана
перспектива таких LMR-сенсоров, поскольку по-
ложение резонансов резко зависит от показателя
преломления окружающей среды. Тейперы диа-
метром <11 мкм успешно использованы нами в
качестве основы при изготовлении модуляторов
добротности для кольцевого импульсного воло-
конного эрбиевого лазера.
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Проведено исследование точности измерения коэффициента затухания в одномодовом оптическом
волокне при помощи рэлеевской рефлектометрии. Теоретически установлено, что минимальная
достижимая неопределенность таких измерений определяется только спектральными свойствами
зондирующего излучения и убывает с возрастанием длины измеряемого волокна в степени 1.5. Ста-
тистический анализ результатов измерения коэффициента затухания в разных сегментах реального
одномодового волокна по их рефлектограммам демонстрирует результаты, согласующиеся с теоре-
тическими выводами. Полученные результаты устанавливают ограничения на минимальную длину
волокна, коэффициент затухания в котором может быть измерен с требуемой точностью.

DOI: 10.31857/S0032816220040199

1. ВВЕДЕНИЕ
Для любой волоконно-оптической линии по-

тери – одна из важнейших характеристик ее каче-
ства. Задача определения потерь в большинстве
случаев успешно решается при помощи рэлеев-
ской рефлектометрии – метода распределенных
измерений, дающего информацию не только об
общей величине потерь, но и о вкладе в нее от
участков с разным затуханием, а также об их ме-
стоположении [1]. В случае если аттестуемая во-
локонно-оптической линия представляет собой
цельное однородное оптическое волокно (о.в.),

задача измерений сводится к определению только
погонных потерь, характеризуемых коэффициен-
том затухания α, дБ · км–1.

В работе [2] было показано, что каждый отре-
зок о.в. обнаруживает устойчивые (“вморожен-
ные”) флуктуации коэффициента обратного рас-
сеяния Рэлея. В работе [3] получены статистиче-
ские характеристики для контраста рэлеевской
рефлектограммы, описывающего размах этих
флуктуаций. Цель настоящей работы состоит в
определении минимально возможных ошибок
измерения коэффициента затухания в зависимо-
сти от длины о.в. с учетом общепринятых методов
расчета этого коэффициента.

1 Результаты данного исследования были представлены и
обсуждены на третьей международной конференции “Оп-
тическая рефлектометрия, метрология и сенсорика 2020”
(http://or-2020.perms.ru/, 22–24 сентября, Россия, Пермь).

УДК 535.36

ОБЩАЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ
ТЕХНИКА
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2. МЕТОДЫ РАСЧЕТА КОЭФФИЦИЕНТА 
ЗАТУХАНИЯ. ОГРАНИЧЕНИЕ 

НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ ИЗМЕРЕНИЯ 
КОЭФФИЦИЕНТА ЗАТУХАНИЯ 

ФЛУКТУАЦИЯМИ В РЭЛЕЕВСКИХ 
РЕФЛЕКТОГРАММАХ

В стандартных рэлеевских рефлектометрах,
работающих во временной области (Optical Time
Domain Reflectometer – OTDR), используются,
как правило, два метода расчета коэффициента
затухания α: по двум крайним точкам сегмента
рефлектограммы (2-Point Approximation – 2PA) и
по всем точкам сегмента с линейной аппроксима-
цией данных по методу наименьших квадратов
(Least Squares Approximation – LSA) [4]. Ниже
приведены математические выражения для каж-
дого из методов:

(1)

(2)

где RN и R1 – соответственно последний и первый
отсчеты рефлектограммы измеряемого сегмента
о.в.; L – длина этого сегмента; N – число точек в
сегменте; q – счетный индекс точек по оси рас-
стояний; Rq, дБ – отсчет рефлектограммы в точке
q;  – шаг по оси расстояний.

Заметим, что

(3)

где Pq – относительная мощность (в линейном
масштабе) сигнала обратного рассеяния в точке q.
То, что излучение проходит двойной путь в о.в. –
от рефлектометра до точки q и обратно – учиты-
вается коэффициентом 5 в выражении (3).

При определении коэффициента затухания
длина L и число точек N входят в выражения (1) и
(2) как фиксированные числа, а источником воз-
можной неопределенности результатов измере-
ний являются вариации отсчетов рефлектограм-
мы. Проведенные ранее исследования показали,
что для рассеяния Рэлея характерно наличие шу-
моподобных статических (свойственных индиви-
дуальным отрезкам о.в. при неизменном спектре
зондирующего излучения) флуктуаций в рефлек-
тограммах [2]. Эти флуктуации имеют интерфе-
ренционную природу и принципиально не устра-
нимы ни деполяризацией излучения, ни накопле-
нием сигнала [3]. Таким образом, они являются
фактором, ограничивающим минимальную до-
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стижимую неопределенность измерения коэффи-
циента затухания.

Для оценки этой неопределенности рассчитаем
дисперсии (variance) α2PA и αLSA, полагая все Rq
случайными числами, распределенными по одно-
му и тому же закону. Дополнительным условием
примем их взаимную статистическую независи-
мость, что выполняется, если δ не меньше величи-
ны интервала корреляции отсчетов рефлектограм-
мы по оси расстояний. Тогда из (1) и (2) следует:

(4)

(5)

где Var(R) – дисперсия флуктуаций в рефлекто-
грамме.

Заметив, что на практике N ≫ 1, упростим вы-
ражение (5):

(6)
Наконец, из (4) и (6) получим выражения

среднеквадратических отклонений (с.к.о.) соот-
ветствующих методов – искомые выражения для
оценки неопределенности:

(7)

(8)

где  – с.к.о. флуктуаций в рефлекто-
грамме.

Сопоставление выражений (7) и (8) показыва-
ет, что при N = 6 с.к.о. обоих методов приблизи-
тельно равны. При бóльших N, что представляет
практический интерес, метод LSA дает меньшую
неопределенность измерений, чем 2PA. По этой
причине в дальнейшем ограничимся рассмотре-
нием только метода LSA. Обратив внимание на
то, что  при N ≫ 1, перепишем (8) как:

(9)
В формуле (9) σR определяется контрастом

флуктуаций мощности в линейном масштабе.
Чтобы установить связь между этими величина-
ми, отметим, что в стандартных рэлеевских ре-
флектометрах в силу очень низкой степени коге-
рентности излучения их источника величина
флуктуаций мощности рэлеевского рассеяния
значительно меньше среднего значения этой
мощности. Поэтому, разложив правую часть (3) в
ряд Тейлора с точностью до слагаемого первого
порядка, получим:
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(10)

где ΔR и ΔP – величины флуктуаций отсчетов ре-
флектограммы и мощности рассеяния соответ-
ственно;  – ее средний уровень в пределах ин-
тервала расстояний, где затуханием можно пре-
небречь. Так как в (10) ΔR и ΔP связаны линейной
зависимостью, то такое же соотношение справед-
ливо и для их с.к.о. σR и σP соответственно:

(11)

где отношение  и есть контраст C флуктуа-
ций мощности в линейном масштабе [3].

Предположим, что огибающая зондирующего
импульса излучения и спектр его мощности име-
ют гауссов профиль. Тогда имеется аналитиче-
ское выражение для контраста C [3]:

(12)

где lсон – длина когерентности излучения; lE –
пространственная протяженность (далее для про-
стоты – ширина) оптического импульса по уров-
ню п.ш.п.в. (полуширина на половине высоты)
напряженности электрического поля в о.в.

Для излучения с гауссовым спектром мощно-
сти шириной Λ (п.ш.п.в.) и центральной длиной
волны λ

(13)

где n – показатель преломления среды распро-
странения (сердцевины о.в.).

Определим, какому условию должна удовле-
творять входящая в (12) ширина lE, чтобы величи-
на интервала корреляции отсчетов рефлекто-
граммы по оси расстояний была не меньше шага
регистрации δ. Оценкой этой величины может
служить п.ш.п.в. автокорреляционной функции
импульсного отклика рефлектометра. В предель-
ном случае, когда импульсной характеристикой
приемника можно пренебречь, импульсный от-
клик рефлектометра имеет вид огибающей мощ-
ности зондирующего импульса.

В координатном пространстве рефлектограммы
ширина импульсного отклика в два раза меньше,
чем протяженность зондирующего импульса в о.в.
Это объясняется тем, что в рефлектометрии излуче-
ние проходит двойной путь в о.в. – от рефлектомет-
ра и обратно. Следовательно, если профиль огиба-
ющей мощности зондирующего импульса – гауссов
с п.ш.п.в., равной lP, импульсный отклик будет того
же вида, но с п.ш.п.в., равной lP/2. Автокорреляци-
онная функция такого отклика также гауссова,

ΔΔ ≈ 5 ,
ln10

PR
P

P

σσ ≈ =5 5 ,
ln10 ln10

P
R C

P

σ /P P
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π

0.25
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Λ π
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n

причем ее п.ш.п.в. в  раза больше, чем у откли-
ка, и, таким образом, равна .

Полученный результат является искомой оцен-
кой величины интервала корреляции отсчетов ре-
флектограммы, из чего можно заключить, что при

 условие их статистической независимо-
сти будет выполнено. Огибающая напряженности
электрического поля гауссова импульса, как из-
вестно, в  раза шире огибающей его мощности,
т.е. . Поскольку в предельном случае δ =
= , то

(14)
С учетом (13), (14), (12) и (11) выражение (9)

приобретает вид:

(15)

Обратим внимание, что если λ, Λ и L выражают-
ся в метрах, размерность σLSA есть дБ · м–1. В этом
случае умножение правой части выражения (15) на
1000 позволит получить более привычную раз-
мерность – дБ · км–1.

Таким образом, минимальная достижимая не-
определенность измерения коэффициента зату-
хания при помощи рэлеевской рефлектометрии
обратно пропорциональна квадратному корню
ширины спектра мощности излучения и убывает
с возрастанием длины о.в. в степени 1.5. Посколь-
ку показатель преломления n практически не за-
висит от марки о.в., его можно считать констан-
той, равной ~1.47 в C-диапазоне длин волн (1530–
1565 нм). Рабочая длина волны λ также может
считаться фиксированным параметром, состав-
ляющим ~1550 нм, что представляет интерес в
большинстве практических случаев.

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ 
ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ДЛИНЫ О.В.

И СПЕКТРАЛЬНЫХ СВОЙСТВ 
ЗОНДИРУЮЩЕГО ИЗЛУЧЕНИЯ НА 

НЕОПРЕДЕЛЕННОСТЬ ИЗМЕРЕНИЯ 
КОЭФФИЦИЕНТА ЗАТУХАНИЯ

Для проведения исследования была создана
экспериментальная установка, схема которой
представлена на рис. 1. В качестве источника из-
лучения 1 использовался работающий на длине
волны 1563 нм суперлюминесцентный диод SLD-
761 компании Superlum (Ирландия) с максималь-
ной мощностью 1 мВт и гладким спектром шири-
ной 15 нм (п.ш.п.в.). Его импульсный сигнал по-
давался на вход широкополосного усилителя 2 на
основе о.в., легированного эрбием.

2
/ 2Pl

δ ≥ / 2Pl

2
= 2E Pl l

/ 2Pl

= δ2 .El

λσ = ≈
π Λ
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Λ
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Акустооптический модулятор 3 позволял про-
пускать импульсы от источника далее в оптиче-
скую схему, блокируя нестационарное спонтан-
ное излучение усилителя. Поляризационный
скремблер 4 марки PSM-002 (General Photonics,
США) использовался для деполяризации излуче-
ния, которое затем подавалось на вход оптиче-
ского циркулятора 5.

Обратно рассеянное в одномодовом тестируе-
мом о.в. 6 длиной 25 км излучение регистрирова-
лось приемником 7 – модулем на основе лавин-
ного фотодиода. Электрический сигнал фотопри-
емника с полосой 16 МГц трансформировался в
цифровой вид аналого-цифровым преобразова-
телем (а.ц.п.) 8, после чего подавался в процессор
9 для обработки. Элемент задержки 10 обеспечи-
вал отпирание и запирание акустооптического
модулятора синхронно с приходом импульса из-
лучения от источника. Тактовая частота а.ц.п. со-
ставляла 100 МГц, что соответствовало шагу по
оси расстояний около 1.02 м. Профили спектра
мощности (рис. 2) и огибающей импульса зонди-
рующего излучения были близки к гауссовым.

Регистрация данных с помощью эксперимен-
тальной установки проводилась при длительности
зондирующего импульса 25 нс (п.ш.п.в.). Количе-
ство накоплений сигнала (усреднений по време-
ни) составляло порядка 2 ⋅ 106, что позволило пода-
вить шумовую составляющую до пренебрежимо
малых значений. Вклад от поляризационных эф-
фектов не превышал нескольких десятых долей
процента характерной величины флуктуаций сиг-
нала обратного рассеяния.

Полученная рефлектограмма была разбита на
множество последовательных сегментов по сле-
дующим группам длин: около 100, 200, 300, 500,
700 и 900 м. При этом сегменты не пересекались с
соседними в группе, а межсегментные интервалы

были не меньше интервала корреляции по оси
расстояний.

Затем по методу LSA был рассчитан коэффици-
ент затухания для каждого из сегментов, после че-
го по полученным данным вычислены с.к.о. коэф-
фициентов затухания. Описанный метод эквива-
лентен тому, как если бы были проведены
измерения для большого числа отдельных о.в. оди-
наковой длины, разбитых по указанным группам.

Полученные для каждой группы длин с.к.о.
отображены на рис. 3 и являются искомой стати-
стической оценкой неопределенности измерения
коэффициента затухания. Сплошная кривая отра-
жает теоретическую зависимость, рассчитанную
по формуле (15) для длины волны λ и ширины
спектра Λ, равным соответствующим параметрам
излучения экспериментальной установки.

Согласно рис. 3, оценка 1 находится в хорошем
соответствии с экспериментальными данными 2,
что подтверждает корректность теоретических
выводов. Для сравнения также приведены резуль-
таты 3, полученные в аналогичном эксперименте
с серийным многофункциональным прибором
FX300 (Институт информационных технологий,
Беларусь).

Регистрация рефлектограммы с помощью дан-
ного прибора проводилась на рабочей длине вол-
ны 1550 нм; шаг по оси расстояний составлял 2 м;
установленная длительность импульса – 20 нс; ко-
личество накоплений – 222. Случайная шумовая
составляющая рефлектограмм была существенно
меньше статических флуктуаций сигнала обрат-
ного рассеяния.

Рис. 1. Схема экспериментальной установки. 1 – ис-
точник излучения; 2 – оптический усилитель на ос-
нове о.в., легированного эрбием; 3 – акустооптиче-
ский модулятор; 4 – поляризационный скремблер;
5 – оптический циркулятор; 6 – тестируемое о.в.; 7 –
приемник излучения; 8 – а.ц.п.; 9 – процессор; 10 –
элемент задержки. Штриховой линией обозначена
шина синхронизации.

А.ц.п.

1 2 3 4 5

9 8 7

6

10

Рис. 2. Спектр мощности зондирующего излучения
экспериментальной установки (зарегистрирован при
помощи оптического анализатора спектра Ando
(Япония) AQ6317; спектральное разрешение – 20 пм).
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ТАРАНОВ и др.

Путем изменения условий ввода излучения в
тестируемое волокно было установлено, что
вклад от поляризационных эффектов не превы-
шал 10% от характерной величины флуктуаций,
что признано удовлетворительным.

Причина заметного отклонения оценки 3 от 1
и 2 кроется в особенностях спектра излучателя
прибора FX300 (рис. 4). Представленный спектр
был зарегистрирован с усреднением по времени и
имеет линейчатый вид при п.ш.п.в. порядка 15 нм,
типичной для лазерных диодов с резонатором
Фабри–Перо C-диапазона длин волн, используе-
мых в серийных рефлектометрах.

Несмотря на широкую общую огибающую, уз-
кие линии ограничивают ширину эквивалентно-
го сплошного спектра величиной около 4.5 нм,
что приблизительно в 3.3 раза меньше ширины
спектра излучения экспериментальной установ-
ки. Следовательно, величина флуктуаций сигна-
ла обратного рэлеевского рассеяния для прибора
FX300 примерно в  раза больше, чем для
экспериментальной установки, что подтвержда-
ется при сопоставлении рефлектограмм.

Данные на рис. 3 наглядно демонстрируют
ограничения на минимальную длину о.в., коэф-
фициент затухания в котором может быть изме-
рен с требуемой точностью. Единственным путем
уменьшения минимальной достижимой неопре-
деленности измерений при фиксированной дли-
не о.в. является, как следует из (15), увеличение
ширины спектра зондирующего излучения.

В случае, когда источником зондирующего из-
лучения является лазер с резонатором Фабри–
Перо, как в приборе FX300, ширина эквивалент-
ного сплошного спектра может быть увеличена
путем перестройки частоты спектральных линий
в процессе измерений, например, за счет измене-
ния температуры чипа лазера. Если же источник

≈3.3 1.8

подобен реализованному в схеме эксперимен-
тальной установки, путем подбора суперлюми-
несцентного диода и регулирования параметров
оптического усилителя ширина спектра зондиру-
ющего излучения может быть увеличена до 30 нм
(дальнейшее увеличение ширины спектра для
устройств, работающих в С- и смежных с ним диа-
пазонах длин волн, технически проблематично).
Таким образом, по сравнению со случаем, когда
ширина спектра составляет 15 нм, минимальная
достижимая неопределенность может быть сниже-
на примерно в 1.5 раза, что несущественно.

Радикальное повышение точности измерения
коэффициента затухания относительно пределов,
характерных для рэлеевской рефлектометрии, воз-
можно, если перейти на регистрацию в полосе бо-
зоновского спектра рассеяния Рамана [5].

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Получено теоретическое выражение для ми-
нимальной достижимой неопределенности изме-
рения коэффициента затухания по методу LSA в
одномодовом о.в. при помощи рэлеевской ре-
флектометрии (в случае, когда спектр зондирую-
щего излучения и огибающая его импульса имеют
гауссов профиль). Неопределенность обратно
пропорциональна квадратному корню ширины
спектра и убывает с возрастанием длины о.в. в
степени 1.5. Теоретические выводы хорошо со-
гласуются с результатами экспериментального
исследования. Получен удобный для применения
график минимальной достижимой неопределен-

Рис. 3. Зависимость неопределенности измерения
коэффициента затухания по методу LSA от длины
о.в.: 1 – теоретическая оценка (n = 1.47, λ = 1563 нм и
Λ = 15 нм); 2 – экспериментальная для эксперимен-
тальной установки; 3 – экспериментальная для при-
бора FX300.
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Рис. 4. Спектр мощности зондирующего излучения
прибора FX300 (зарегистрирован при помощи опти-
ческого анализатора спектра Yokogawa (Япония)
AQ6370D; спектральное разрешение – 20 пм).
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ности измерения коэффициента затухания в за-
висимости от длины измеряемого отрезка.
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Продемонстрирована возможность измерения деформации (температуры) на дальностях до 85 км с
доступом к оптическому волокну с одного конца при помощи технологии низкокогерентной рэле-
евской рефлектометрии. Указанная дальность обеспечена использованием рамановского усиления
излучения в комбинации с усилением с помощью встроенных в измеряемую линию коротких сег-
ментов волокна, легированного эрбием.
Возможность перестройки низкокогерентного источника в широком интервале длин волн позволи-
ла проводить измерения деформации в диапазоне 500 мкм · м–1, что эквивалентно 56°С в единицах
температуры. При времени единичного измерения 10 мин и пространственном разрешении 2.6 м
стандартная неопределенность измерений деформации составила 3.8 мкм · м–1, температуры –
0.42°C.

DOI: 10.31857/S0032816220040187

1. ВВЕДЕНИЕ
Распределенные измерения деформации (тем-

пературы) являются современным высокоинфор-
мативным методом мониторинга структурного
состояния (Structural Health Monitoring – SHM)
объектов, имеющих значительные размеры: мо-
стов, трубопроводов, плотин, эстакад и других со-
оружений инфраструктуры. Традиционно для
этих целей используются распределенные датчи-
ки, действие которых основано на регистрации
рассеяния Мандельштама–Бриллюэна: BOTDR
(Brillouin Optical Time Domain Reflectometer), а
также BOTDA (Brillouin Optical Time Domain An-
alyzer) [1, 2].

Последние отличаются высокой технической
сложностью и используют петлевую (loop) кон-
фигурацию волоконно-оптической линии, изме-
рения в которой производятся только на полови-

не длины. В этом смысле BOTDR обладают пре-
имуществом, поскольку для их работы требуется
однонаправленная (single-ended) линия.

Было продемонстрировано, что для BOTDR за
счет использования встроенного в линию усилите-
ля на основе оптического волокна, легированного
эрбием (Erbium Doped Fiber Amplifier – EDFA),
достижима дальность действия до 50 км [3]. При
этом пространственное разрешение составило
5 м, а стандартная неопределенность измерений
деформации – 23 мкм · м–1, температуры – 1.08°C.

Такие точностные показатели типичны для
коммерческих BOTDR, однако не всегда удовле-
творяют требованиям мониторинга объектов ин-
фраструктуры. Дальнейшее увеличение дально-
сти ограничено нелинейными эффектами, кото-
рые приводят к быстрому истощению (depletion)
распространяющегося излучения (по мощности и
форме спектра) [3].

Сравнительно новыми являются датчики ме-
ханических и температурных воздействий, осно-
ванные на регистрации и сопоставлении друг с

1 Результаты данного исследования были представлены и
обсуждены на третьей международной конференции “Оп-
тическая рефлектометрия, метрология и сенсорика 2020”
(http://or-2020.perms.ru/, 22–24 сентября, Россия, Пермь).

УДК 535.361

ОБЩАЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ
ТЕХНИКА
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другом спектров рассеяния Рэлея [4–6]. В работе
[7] нами предложена технология использования
низкокогерентной рэлеевской рефлектометрии с
перестройкой длины волны излучения с помо-
щью управляемого от компьютера узкополосного
фильтра, выполненного по технологии микро-
электромеханическая система (м.э.м.с.).

Такой фильтр позволил изменять длину волны
в довольно широком интервале (±3 нм относи-
тельно 1558 нм), обеспечив тем самым возмож-
ность измерений в промышленном диапазоне ве-
личин деформации (сотен мкм · м–1) и температуры
(десятков градусов Цельсия) оптического волок-
на (о.в.). При пространственном разрешении по-
рядка 1 м стандартная неопределенность измере-
ний составила 2.2 мкм · м–1 (0.24°С); дальность
действия – 8 км. Использование рамановского
усиления в измеряемом о.в. позволило увеличить
дальность до 25 км, которой все еще может быть
недостаточно, например, для мониторинга неф-
те- и газопроводов.

Измерительные характеристики изученного в
[7] датчика ограничены, главным образом, нели-
нейными эффектами в о.в., приводящими к уши-
рению спектра зондирующего излучения [8]. При
некотором их уровне удается достичь удовлетво-
рительных точностных показателей на дальности
до 25 км.

Ранее продемонстрировано, что совместное
применение рамановского усиления и усиления за
счет встроенных в волоконно-оптическую линию
коротких сегментов волокна, легированного эрби-
ем (Erbium Doped Fiber – EDF), позволяет суще-
ственно (до 100 км) увеличить дальность действия
распределенного датчика вибраций (Distributed Vi-
bration Sensor – DVS) [9]. Ввиду того что разрабо-
танная нами технология низкокогерентной ре-
флектометрии использует только C-диапазон
длин волн (1530–1565 нм), есть основания пола-
гать, что применение указанных в [9] мер позво-
лит значительно улучшить метрологические ха-
рактеристики описанной в [8] схемы.

Цель настоящей работы состояла в макси-
мальном увеличении дальности действия распре-
деленного датчика деформации (температуры)
путем использования низкокогерентной рефлек-
тометрии одновременно с рамановским усилени-
ем и за счет дистанционно накачиваемых, встро-
енных в линию эрбиевых усилителей (Remotely
Optically Pumped Amplifier – ROPA).

2. ЭКСПЕРИМЕНТ
Принцип действия датчиков деформации

(температуры) на основе рэлеевской рефлекто-
метрии строится на том, что при растяжении/сжа-
тии, а также нагревании/охлаждении о.в. происхо-
дит смещение спектров рассеяния Рэлея. Под этим

термином принято понимать спектр мощности
обратно рассеянного излучения с выбранной про-
странственной ячейки (элемента пространствен-
ного разрешения) о.в., зарегистрированный в про-
цессе перестройки длины волны зондирующего
излучения.

С точки зрения рефлектометрии такой спектр
представляет собой поперечное (вдоль оси длин
волн) сечение массива рефлектограмм в интересую-
щей продольной координате (ось расстояний). При
условии, что приложенное воздействие – измене-
ние натяжения или температуры – распределено
равномерно вдоль пространственной ячейки о.в.,
смещение спектра рассеяния Рэлея относительно
исходного положения пропорционально этому воз-
действию [4].

Таким образом, задача измерений сводится к
определению величины смещения спектра с по-
следующим ее пересчетом в искомые единицы,
используя следующие коэффициенты чувстви-
тельности: к деформации – 1.2 пм (мкм · м–1)–1

или температуре – 10.8 пм · °С–1 (в C-диапазоне
длин волн) [7]. Величина смещения может быть
рассчитана, например, с помощью корреляцион-
ного анализа, подробно описанного в [5, 7].

Схема экспериментальной установки пред-
ставлена на рис. 1. В качестве источника излуче-
ния использовался работающий на длине волны
1558 нм суперлюминесцентный диод СЛД марки
SLD-761 (Superlum, Ирландия) с максимальной
мощностью 1 мВт и непрерывным спектром ши-
риной 15 нм (полная ширина на половине высоты
(п.ш.п.в.)).

Генерируемые СЛД оптические импульсы по-
давались на вход широкополосного усилителя У1
на основе волокна, легированного эрбием, после
чего подвергались спектральной селекции с по-
мощью перестраиваемого м.э.м.с.-фильтра ПФ1
марки MTF500A (DiCon Fiberoptics, США) c ши-
риной полосы пропускания 0.35 нм (п.ш.п.в.).
Таким образом, ПФ1 выступал формирователем
спектра зондирующего излучения.

Акустооптический модулятор АОМ позволял
пропускать импульсы далее в оптическую схему,
блокируя нестационарное спонтанное излучение
У1 – мешающий фактор при фотоприеме сигнала
обратного рассеяния.

Поляризационный скремблер ПС1 марки
PSM-002 (General Photonics, США) использовал-
ся для деполяризации излучения, которое затем
подавалось на вход усилителя У2, конструктивно
схожего с У1, для компенсации потерь в АОМ (по-
рядка 6 дБ).

Сформированное трактом СЛД–У1–ПФ1–
АОМ–ПС1–У2 зондирующее излучение вводилось
в измеряемую волоконно-оптическую линию че-
рез циркулятор ОЦ и одно из плеч спектрального
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мультиплексора СМ (с диапазоном пропускания
1529–1630 нм). Через второе плечо СМ (1460–
1510 нм) от лазера ЛН (FITEL FOL1425 с рабочей
длиной волны 1480 нм, Furukawa Electric Co.,
Япония) подавалось излучение накачки для орга-
низации усиления в линии. Скремблер ПС2, ана-
логичный ПС1, был включен в схему для деполя-
ризации излучения ЛН.

Измеряемая линия состояла из четырех соеди-
ненных между собой бухт одномодового о.в. дли-
ной по 25 км (Б1, Б2 и Б4) и 10 км (Б3), соответству-
ющего спецификации ITU-T G.652. Рамановское
усиление организовывалось только в Б1.

Для усиления излучения с использованием уда-
ленной накачки на входе бухт Б2 и Б4 размещались
сегменты легированного эрбием волокна ЭВ1 и
ЭВ2 (ROPA). Оконечный сегмент линии ОС пред-
ставлял собой бухту длиной около 200 м и предше-
ствующую ей прямую 9-метровую секцию, разме-
щавшуюся в механизме, позволявшем изменять
ее деформацию с высокой точностью.

Обратно рассеянное в линии излучение через
ОЦ подавалось на вход перестраиваемого м.э.м.с.-
фильтра ПФ2 марки MTF500B (DiCon Fiberoptics,
США), ширина полосы пропускания которого со-
ставляла 0.17 нм (п.ш.п.в.). Затем оно регистриро-
валось фотоприемником ФП – модулем на осно-
ве лавинного фотодиода. Электрический сигнал
ФП с полосой 16 МГц трансформировался в циф-
ровой вид аналого-цифровым преобразователем
АЦП, после чего подавался в центральный про-
цессор ЦП для обработки.

Помимо обработки, ЦП осуществлял управле-
ние ПФ1 и ПФ2 через общую шину (отмечена на
рис. 1 штрихпунктиром), согласовывая тем са-
мым спектр пропускания приемного тракта со
спектром зондирующего излучения. Элемент за-
держки ЭЗ обеспечивал отпирание и запирание
АОМ синхронно с приходом импульса излучения
от СЛД.

Частота работы АЦП 100 МГц задавала величину
шага выборки по оси расстояний, равную 1.02 м с
учетом группового показателя преломления о.в.
(приблизительно 1.47 в C-диапазоне длин волн).
Длительность импульса СЛД была приблизительно
25 нс (п.ш.п.в.); частота повторения определялась
длиной измеряемой волоконной линии.

У1 и У2 были настроены таким образом, что
импульсная мощность излучения на входе ОЦ до-
стигала 1300 мВт. Дальнейшее ее увеличение при-
водило к ухудшению точностных характеристик.
Мощность излучения ЛН составляла 380 мВт.
При этом длины ЭВ1 (1.5 м) и ЭВ2 (3 м) были по-
добраны так, чтобы сигнал обратного рассеяния
из Б2–Б4 был энергетически сопоставим с тако-
вым из Б1.

Принятые меры позволили получить в целом
оптимальное отношение сигнал/шум в регистри-
руемых спектрах рассеяния Рэлея по всей длине из-
меряемой линии. Пространственное разрешение
составляло приблизительно 2.6 м (с учетом группо-
вого показателя преломления о.в., равного 1.47).

На рис. 2 приведена типичная рефлектограм-
ма, полученная с помощью экспериментальной
установки. Присутствующие в ней флуктуации с
размахом около 10% от средней мощности харак-
терны для низкокогерентной рефлектометрии
[7]. Форма сигнала из Б1 обусловлена, с одной
стороны, рамановским усилением в этой бухте, с
другой – фазовой самомодуляцией и 4-волновым
смешением, доминирующими в начале бухты
(резкий пик на первых 700–800 м) [8].

Измерения проводились в следующей последо-
вательности: регистрировались спектры рассеяния
Рэлея при исходных условиях (так называемые

Рис. 1. Схема экспериментальной установки. СЛД –
суперлюминесцентный диод; У1, У2 – оптические
усилители на основе волокна, легированного эрбием;
ПФ1, ПФ2 – перестраиваемые м.э.м.с.-фильтры; АОМ
– акустооптический модулятор; ПС1, ПС2 – поляри-
зационные скремблеры; ОЦ – оптический циркуля-
тор; ЛН – лазер накачки; СМ – спектральный муль-
типлексор; Б1–Б4 – бухты о.в.; ЭВ1, ЭВ2 – секции во-
локна, легированного эрбием; ОС – оконечный
сегмент; ФП – фотоприемник; АЦП – аналого-циф-
ровой преобразователь; ЦП – центральный процес-
сор; ЭЗ – элемент задержки. Штриховой линией обо-
значена шина синхронизации; штрихпунктирной –
шина управления перестраиваемыми фильтрами.
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опорные спектры), затем натяжение сегмента ОС
длиной 9 м увеличивалось, после чего проводилась
повторная регистрация спектров (измеритель-
ные). Диапазон перестройки длины волны со-
ставлял 1555–1561 нм при исходных условиях и
1556.5–1559.5 нм при повторной регистрации;
шаг был выбран равным 0.05 нм. Время регистра-
ции опорных спектров составляло 20 мин, изме-
рительных – 10 мин.

Поскольку для серии измерений достаточно
было однократной регистрации опорных спек-
тров, время единичного измерения фактически
ограничивалось только периодом сбора измери-
тельных спектров. Проводя корреляционный ана-

лиз накопленных данных, ЦП рассчитывал иско-
мую величину смещения измерительного спектра
относительно опорного для каждой точки волокон-
но-оптической линии, пересчитывая затем это
смещение в единицы деформации. Диапазон пе-
рестройки длины волны для регистрации опор-
ных спектров был выбран вдвое большим, чем
для регистрации измерительных, во избежание
деградации взаимно-корреляционной функции
спектров при измерении натяжения 9-метровой
секции о.в.

Получаемые с помощью экспериментальной
установки опорные и измерительные спектры от-
личались высокой степенью взаимной корреля-
ции (характеризуется коэффициентом корреля-
ции, рис. 3) вдоль всей волоконно-оптической
линии, что косвенно свидетельствовало о хоро-
ших измерительных характеристиках устройства.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА

Для оценки качества работы эксперименталь-
ной установки была проведена серия измерений де-
формации 9-метровой секции ОС. С помощью ме-
ханизма, содержащего микрометрический винт,
схематично изображенного на рис. 1, величина де-
формации ступенчато повышалась до 500 мкм · м–1

с шагом 100 мкм · м–1. Расчет деформации прово-
дился по зарегистрированным на каждом этапе
измерительным спектрам. Опорные же спектры
были накоплены предварительно – до оказания
воздействия на секцию. Результаты одного из та-
ких измерений представлены на рис. 4.

Как видно, измерительные шумы возрастают
при приближении к концам Б1, Б3 и ОС. Их сред-
неквадратическое отклонение, равное стандарт-
ной неопределенности измерений, в худшем слу-
чае (конец Б3 и ОС) составляет около 3.8 мкм · м–1.
Показания экспериментальной установки в пре-

Рис. 2. Типичная рефлектограмма, регистрируемая экспериментальной установкой (длина волны 1558 нм). Б1–Б4 –
бухты о.в.; ЭВ1, ЭВ2 – секции волокна, легированного эрбием; ОС – оконечный сегмент.
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делах 9-метровой секции соответствуют ее реаль-
ной деформации (500 мкм · м–1).

На рис. 5 приведена зависимость между изме-
ренной деформацией и ее реальными значения-
ми. Высокая линейность и низкая измерительная
неопределенность говорят о хорошем качестве
экспериментальной установки как датчика.

Неравномерность измерительных шумов
вдоль волоконно-оптической линии обусловли-
вает зависимость неопределенности измерений
от расстояния. Рис. 6 дает наглядное представле-
ние о характере такой зависимости. Изображен-
ная оценка получена методом скользящего сред-
неквадратического отклонения по 500 отсчетам,
что соответствует пространственной протяжен-
ности 510 м. Входными выступают данные рис. 4,
а также результаты, полученные аналогичным об-
разом с помощью модифицированной версии
экспериментальной установки.

Модификация состояла в уменьшении длитель-
ности импульса СЛД до 10.5 нс, замене ФП на более
быстродействующий модуль с полосой 50 МГц и
укорочении ЭВ2 до 1.75 м с целью достижения
лучшего пространственного разрешения (поряд-
ка 1 м) при неизменном времени единичного из-
мерения и схожих метрологических характери-
стиках. Ценой стало уменьшение дальности дей-
ствия на 10 км (была исключена Б3).

Полученные характеристики показывают пре-
имущества датчиков данного типа в сравнении с

BOTDR, а также говорят о перспективности их при-
менения для мониторинга объектов инфраструкту-
ры, имеющих значительную протяженность.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Использование рамановского усиления излу-
чения в совокупности с усилением за счет встро-

Рис. 4. Измеренное изменение относительной дефор-
мации вдоль волоконно-оптической линии (вставка
соответствует местоположению натягиваемой сек-
ции; заданная деформация 500 мкм · м–1; размерно-
сти единиц – те же, что и на основном графике). Не-
информативные результаты в местах расположения
ЭВ1 и ЭВ2 удалены.

200

100

400

300

500

600

0
20 40 60 80

Расстояние, км
84.52 84.540

Относительная деформация, мкм · м1

Рис. 5. Зависимость между измеренной деформацией
9-метровой секции ОС и ее реальными значениями
(штриховой линией отмечена идеализированная ха-
рактеристика; перемычки соответствуют диапазону
±3 стандартных неопределенности – ±11.4 мкм · м–1).

Заданная относительная
деформация, мкм · м1

Измеренная относительная 
деформация, мкм · м1

200

100

300

400

500

600

100 200 300 5004000
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енных в линию сегментов волокна, легированно-
го эрбием, позволило проводить измерения де-
формации на расстояниях до 85 км в диапазоне
500 мкм · м–1, что эквивалентно 56°С при пересче-
те в единицы температуры (коэффициент пере-
счета равен 9 (мкм · м–1) · °C–1, как следует из при-
веденных выше коэффициентов чувствительно-
сти). При времени единичного измерения 10 мин
и пространственном разрешении 2.6 м стандарт-
ная неопределенность измерений деформации
составила 3.8 мкм · м–1, температуры – 0.42°C.
Схожие точностные показатели достигаются и
при пространственном разрешении порядка 1 м,
однако дальность действия снижается до 75 км.

ФИНАНСИРОВАНИЕ РАБОТЫ

Работа выполнена частично в рамках государствен-
ного задания.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Kurashima T., Horiguchi T., Tateda M. // Opt. Lett.

1990. V. 15. № 18. P. 1038. 
https://doi.org/10.1364/OL.15.001038

2. Parker T.R., Farhadiroushan M., Feced R., Handerek V.A.,
Rogers A.J. // IEEE J. Quant. Electron. 1998. V. 34.
№ 4. P. 645. 
https://doi.org/10.1109/3.663443

3. Lalam N., Ng W.P., Dai X., Wu Q., Fu Y.Q. // 16th
IEEE SENSORS Conference ICSENS 2017. (29 Oct.–
1 Nov. 2017). Glasgow, United Kingdom. P. 1. 
https://doi.org/10.1109/ICSENS.2017.8233878

4. Froggatt M., Moore J. // Appl. Opt. 1998. V. 37. № 10.
P. 1735. 
https://doi.org/10.1364/AO.37.001735

5. Koyamada Y., Imahama M., Kubota K., Hogari K. // J.
Light. Technol. 2009. V. 27. № 9. P. 1142. 
https://doi.org/10.1109/JLT.2008.928957

6. Liehr S., Münzenberger S., Krebber K. // Opt. Express.
2018. V. 26. № 8. P. 10573. 
https://doi.org/10.1364/OE.26.010573

7. Gorshkov B.G., Taranov M.A., Alekseev A.E. // Laser
Phys. 2017. V. 27. № 8. P. 085105. 
https://doi.org/10.1088/1555-6611/aa792f

8. Gorshkov B.G., Taranov M.A. // Laser Phys. Lett. 2018.
V. 15. № 11. P. 115108. 
https://doi.org/10.1088/1612-202X/aad991

9. Van Putten L.D., Masoudi A., Brambilla G. // Opt. Lett.
2019. V. 44. № 24. P. 5925. 
https://doi.org/10.1364/OL.44.005925



102

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА, 2020, № 4, с. 102–108

КОГЕРЕНТНЫЙ ОПТИЧЕСКИЙ ЧАСТОТНЫЙ РЕФЛЕКТОМЕТР
НА ОСНОВЕ ВОЛОКОННОГО ЛАЗЕРА С САМОСКАНИРОВАНИЕМ 

ЧАСТОТЫ ДЛЯ СЕНСОРНЫХ ПРИМЕНЕНИЙ1

© 2020 г.   А. Ю. Ткаченкоa,*, Н. Н. Смоляниновa, М. И. Скворцовa,
И. А. Лобачa, С. И. Каблуковa

a Институт автоматики и электрометрии СО РАН
 Россия, 630090, Новосибирск, просп. Академика Коптюга, 1

*e-mail: alinka.tkacenko@yandex.ru
Поступила в редакцию 03.03.2020 г.

После доработки 17.03.2020 г.
Принята к публикации 18.03.2020 г.

Представлены первые результаты, демонстрирующие возможность применения когерентного оп-
тического частотного рефлектометра на основе волоконного лазера с самосканированием частоты
для сенсорики. В качестве сенсорной линии был использован массив различных волоконных брэг-
говских решеток (в.б.р.). Было показано, что в разработанном рефлектометре могут быть использо-
ваны в.б.р. со спектром отражения, лежащим вне области сканирования нашего источника. Техни-
ка частотной рефлектометрии также позволяет осуществлять пространственное разделение в.б.р.-
датчиков, даже в случае одинаковых длин волн отражения. Экспериментально продемонстрирова-
на возможность измерения температуры.
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ВВЕДЕНИЕ

Оптическая рефлектометрия является ключе-
вой технологией для распределенного измерения
физических величин вдоль оптических линий.
Для этого используются зависимости параметров
излучения (например, поляризации, интенсивности
или оптической частоты), рассеянного в оптиче-
ском волокне, от внешних физических воздействий
(температуры или механической деформации) [1].
По принципу работы разделяют временную и ча-
стотную рефлектометрию. Временная рефлектомет-
рия основана на зондировании волоконной линии
короткими импульсами излучения. Короткий им-
пульс, отраженный от дефектов или рассеянный на
неоднородностях показателя преломления волокна,
детектируется и анализируется. В этом случае ме-
стоположение отражателя линейно связано с вре-
менем задержки между входным и отраженным
сигналами.

Пространственное разрешение временного
рефлектометра определяется длительностью им-
пульса и составляет порядка 1 м. Для повышения
пространственного разрешения необходимо умень-

шать длительность зондирующего импульса, что
приводит к снижению чувствительности рефлек-
тометра к измеряемой мощности вследствие
уменьшения отношения сигнал/шум. Увеличе-
ние пиковой мощности зондирующего импульса
для увеличения отношения сигнал/шум ограни-
чено нелинейными процессами в волокне [2], ко-
торые искажают измеряемый сигнал.

Когерентная оптическая рефлектометрия в ча-
стотной области (для краткости – оптическая ча-
стотная рефлектометрия) является принципиаль-
но иным методом, позволяющим улучшить про-
странственное разрешение [3]. Принцип ее работы
основан на спектральном анализе интерференци-
онного сигнала, возникающего при смешении
зондирующего и рассеянного излучений. Данный
анализ может осуществляться при перестройке
оптической частоты непрерывного зондирующе-
го излучения. В этом случае пространственная
координата отражателей, расположенных вдоль
исследуемой линии, пропорциональна частотной
координате максимумов фурье-спектра от изме-
ренного в процессе перестройки оптической ча-
стоты интерференционного сигнала.

Основным элементом когерентного оптиче-
ского частотного рефлектометра является пере-
страиваемый источник излучения, обладающий
большой длиной когерентности. В этом случае

1 Результаты данного исследования были представлены и
обсуждены на третьей международной конференции “Оп-
тическая рефлектометрия, метрология и сенсорика 2020”
(http://or-2020.permsc.ru/, 22–24 сентября, Россия, Пермь).

УДК 535.92

ОБЩАЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ
ТЕХНИКА
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пространственное разрешение определяется диа-
пазоном перестройки длины волны зондирующе-
го лазера. Высокая чувствительность такого ре-
флектометра к коэффициенту отражения (лучше,
чем –120 дБ/мм) позволяет характеризовать вмо-
роженные в оптическое волокно неоднородности
показателя преломления. В частности, это свойство
позволяет использовать характерные для обычного
оптического волокна малые вмороженные флукту-
ации показателя преломления для различных сен-
сорных задач [4].

В работе [5] была продемонстрирована воз-
можность применения лазера нового типа – лазе-
ра с самосканированием частоты [6] – в качестве
источника зондирующего излучения для дости-
жения строгой дискретности перестройки частоты.
В лазерах такого типа оптическая перестройка ча-
стоты происходит за счет внутренних процессов,
происходящих в активном волокне, без использо-
вания каких-либо перестраиваемых элементов.

Важной особенностью лазера является генера-
ция последовательности микросекундных коге-
рентных импульсов со спектральной шириной не
более 1 МГц и строгой дискретностью оптиче-
ской частоты. В [5] была показана возможность
достижения пространственной дискретизации
~200 мкм и чувствительности по коэффициенту
отражения приблизительно до –85 дБ/мм при
длине тестовой линии ~9 м.

Испытания проводились на примере точечно-
го отражателя в виде скола волокна. Полученный
уровень чувствительности в разработанном при-
боре не позволил измерить вмороженные флукту-
ации показателя преломления, которые находят-
ся на уровне –100 дБ/мм (типичный коэффици-
ент обратного рассеяния Рэлея). По этой причине
использование такого прибора для каких-либо
сенсорных задач ограничено необходимостью
увеличения уровня отраженного сигнала.

Этого можно достичь, увеличив модуляцию
показателя преломления в оптическом волокне,
использовав, например, волоконные брэгговские
решетки (в.б.р.) с наведенной внешним образом
модуляцией показателя преломления. В данной
работе тестирование на сенсорных задачах разра-
ботанного частотного рефлектометра на основе
самосканирующего лазера проводилось с исполь-
зованием массива в.б.р.

Очевидно, что если спектр отражения в.б.р.
лежит в области частотной перестройки лазера,
то частотный рефлектометр аналогичен обычно-
му устройству опроса [7], за исключением полу-
чения дополнительной возможности простран-
ственного разделения откликов от в.б.р. с одина-
ковыми длинами волн. Однако, как будет показано
ниже, в разработанном рефлектометре могут быть
использованы в.б.р. со спектром отражения, лежа-
щим вне области сканирования нашего источника.

В частности, на примере сенсорной линии, состоя-
щей из массива в.б.р. с близкими нерезонансными
для сканирующего лазера длинами волн отражения,
была показана возможность измерения температу-
ры.

ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА

Схема оптического частотного рефлектомет-
ра, аналогичная [5], представлена на рис. 1. Ос-
новным элементом схемы является самосканиру-
ющий волоконный лазер, изготовленный из ком-
понентов и волокон, сохраняющих поляризацию.
Резонатор лазера образован высокоотражающим
волоконным кольцевым зеркалом на основе по-
ляризующего волоконного разветвителя с одной
стороны и торцом сколотого под прямым углом
волокна – с другой.

В качестве активной среды используется во-
локно, легированное ионами иттербия (Nufern
PM-YDF-5/130), длиной 3 м. Активная среда на-
качивалась многомодовым лазерным диодом с
длиной волны 975 нм и мощностью до 9 Вт через
объединитель накачки со сквозной сигнальной
жилой. Ответвитель 20/80 позволял выводить
80% выходной мощности из резонатора лазера че-
рез изолятор. Далее, 10% выходной мощности ис-
пользовалось для регистрации данных в опорном
канале, а остальная часть мощности поступала в
схему интерферометра. При уровне мощности
накачки 2 Вт перестраиваемый лазер работает в
режиме самосканирования длины волны в обла-
сти 1060–1080 нм (рис. 2).

Излучение лазера поступает в схему интерфе-
рометра Маха–Цендера, образованного тремя от-
ветвителями. Одно из плеч интерферометра со-
держит сенсорную линию, состоящую из массива
в.б.р., сформированных в волокне с сохранением
поляризации (Fujikura SM98-PS-U25D). Массив
в.б.р. состоял из одной в.б.р. с пиком отражения
вблизи 1064 нм (коэффициент отражения ~27%)
и набора из 28 в.б.р. с пиком отражения вблизи
1092 нм.

Массив в.б.р. на 1092 нм записывался гологра-
фическим методом с использованием фазовой
маски на ≈1092 нм [8]. Коэффициент отражения
в.б.р. варьировался случайным образом. При
этом средний коэффициент отражения решеток
составил ~30%. Длина каждой в.б.р. была равна
≈40 мм, а расстояние между их центрами ≈240 мм.
Оптические спектры отражения для одной из
в.б.р. и всего массива в целом представлены рис. 3.
Стоит отметить, что в.б.р. с длиной волны 1064 нм
была помещена в начало линии. Ее спектр отра-
жения в отличие от всех остальных в.б.р. попадает
в область перестройки самосканирующего лазе-
ра. По этой причине далее будем разделять в.б.р.
на резонансную (на 1064 нм) и нерезонансные (на
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1092 нм). К концу линии был приварен PC/APC-
коннектор для подавления паразитного отражения.

ОБРАБОТКА СИГНАЛА

Сигналы на входе и выходе интерферометра
регистрировались с помощью двух быстрых фо-
тодетекторов (ФД1 и ФД2 на рис. 1 соответствен-
но) с полосой пропускания 1 ГГц (Thorlabs,
DET01CFC) и оцифровывались с помощью моду-
ля, состоящего из двух частей – аппаратно-про-
граммного устройства для поиска пиков и про-
граммы для персонального компьютера, выпол-
няющей разбивку потока данных на отдельные
измерения, соответствующие одному сканирова-
нию, с их последующей обработкой.

Аппаратная часть, реализованная на микро-
контроллере STM32F303 со встроенным аналого-

цифровым преобразователем, работает на частоте
дискретизации ~5 МГц и позволяет одновременно
оцифровывать нескольких аналоговых сигналов.
Известно, что перестраиваемый лазер генерирует
микросекундные импульсы. В процессе сбора и
обработки данных ведется поиск вершин импуль-
сов в опорном сигнале. Модуль может детектиро-
вать импульсы, следующие с интервалом от 13 мкс и
длительностью одного импульса от 2 мкс (10 то-
чек на импульс), при этом само время сбора дан-
ных неограниченно. Модуль передает усреднен-
ное по 10 точкам значение амплитуды импульсов
опорного и интерференционного сигналов, а
программная часть на компьютере делит непре-
рывный поток данных на отдельные измерения
(сканы) длительностью порядка 20 с.

Для устранения влияния флуктуаций мощно-
сти входного излучения проводилась поимпульс-
ная нормировка выходного интерференционного
сигнала на опорный входной. Для используемого

Рис. 1. Схема частотного рефлектометра, состоящего из самосканирующего лазера и интерферометра Маха–Цендера.
ФД1 и ФД2 – фотодиоды.
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лазера с самосканированием частоты один им-
пульс во временной области соответствует одной
определенной оптической частоте в спектраль-
ной области. На протяжении одного скана все
импульсы являются эквидистантными в частот-
ной области, поскольку оптическая частота изме-
няется между импульсами на один интервал меж-
модовых биений ~5.5 МГц.

Благодаря линейной связи оптической часто-
ты и номера импульса можно получить спек-
тральную зависимость нормированной амплитуды
сигнала интерференции, основываясь на относи-
тельном номере импульса. Рефлектограмма, т.е.
продольное распределение отраженного сигнала
вдоль волоконной линии, получалась в результате
применения быстрого преобразования Фурье к за-
висимости нормированного сигнала интерферен-
ции от оптической частоты (номера импульса).

Пример рефлектограммы для изучаемой сен-
сорной линии представлен на рис. 4. На рис. 4а
видно, что рефлектограмма состоит из множества
пиков. Каждый пик соответствует отдельной в.б.р.
Из рис. 4а видно, что амплитуда сигнала отраже-
ния резонансной в.б.р. выше, чем у нерезонанс-
ных в.б.р. Это связано с тем, что в.б.р. 1064 нм по-
падает в диапазон перестройки самосканирую-
щего лазера, а отражение нерезонансных в.б.р.
сильно подавлено. Также на рефлектограмме мож-
но увидеть, что фактическая длина в.б.р. 1064 нм
составляет ~1 см, а у в.б.р. 1092 нм она ~4 см, что
для нерезонансных в.б.р. соответствует их реаль-
ным условиям записи.

Нормированный интерференционный сигнал
соответствует отражению линейки в.б.р. цели-
ком. Для получения оптического спектра отраже-
ния отдельной в.б.р. в линии необходимо прове-
сти обратное преобразование Фурье не для всей
рефлектограммы, а только для области, в которой
находится интересующая нас в.б.р. На рис. 5 при-
ведены восстановленные спектры резонансной
в.б.р. (1064 нм) (рис. 5а, 5в) и четвертой нерезо-
нансной в.б.р. (1092 нм) (рис. 5б, 5г) для двух ре-
ализаций сканирования.

Пример двух реализаций на рис. 5а, 5в показы-
вает, что спектры одной и той же в.б.р. в этом слу-
чае могут отличаться с точностью до постоянного
сдвига по частоте. Этот относительный сдвиг воз-
никает в результате того, что границы области са-
москанирования длины волны в лазере флуктуи-
руют во времени (рис. 2). Это смещение границ, а
также соответствующее им смещение спектров
можно найти, применяя корреляционный анализ
к измеренным оптическим спектрам (рис. 6).

На рис. 6 показаны корреляционные функции
для резонансной (кривая 1) и нерезонансной
(кривая 2) в.б.р. В обоих спектрах наблюдается по
одному узкому пику. Его положение в обоих слу-
чаях совпадает и соответствует величине относи-
тельного смещения оптических спектров. Это
означает, что для применения такой системы на
практике требуется использовать дополнитель-
ный частотный репер, как в работе [7], или стаби-
лизировать границы лазера сканирования [9, 10].
В нашей работе был применен частотный репер.

Рис. 4. Рефлектограмма сенсорной линии в разных масштабах.
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Оптический спектр нерезонансной в.б.р.
(рис. 5б, 5г) имеет более сложную структуру по
сравнению с резонансной в.б.р. и на первый
взгляд имеет случайное наполнение. Однако кор-
реляционный анализ двух реализаций показыва-
ет наличие узкого корреляционного пика, соот-
ветствующего такому же смещению, что и для ре-
зонансной в.б.р. В частности, это свидетельствует
о наличии некоторой фиксированной структуры
в спектре отражения в.б.р., которая задается мо-
дуляцией показателя преломления. Этот факт может
быть использован для сенсорных задач. При этом
ширина корреляционного пика для нерезонансной
в.б.р. существенно меньше, чем для резонансной,
что можно связать с большей физической длиной
нерезонансных в.б.р. По этой причине, было реше-
но использовать в качестве частотного репера одну
из нерезонансных в.б.р. (1092 в.б.р. #5).

Для демонстрации сенсорных задач одна из
в.б.р. (1092 в.б.р. #4) помещалась в термостат,
позволяющий производить нагрев от комнатной
температуры до 100°С. В экспериментах анализи-
ровалась корреляционная функция спектров от-
ражения в.б.р. при комнатной температуре (25°С)
и в нагретом состоянии. Смещение пика корре-
ляции может быть связано как с нагревом, так и
со случайным началом частотного сканирования
лазера.

Для исключения последнего вклада проводил-
ся учет сдвига по корреляционному пику репер-
ной в.б.р., находящейся при комнатной темпера-
туре. Для этого корреляционный спектр для те-
стовой 1092 в.б.р. # 4 смещался по оси частот как

целое на величину смещения пика в корреляци-
онном спектре реперной 1092 в.б.р. #5 (рис. 7).

Для каждой температуры (25, 50, 75, 100°С) из-
мерялись две реализации спектров. Рис. 7 пока-
зывает смещение корреляционного узкого пика в
область меньших частот при нагреве нерезонанс-
ной в.б.р. Величина смещения корреляционного
пика линейно связана с температурой (рис. 8) с

Рис. 5. Спектры резонансной (а, в) и нерезонансной (б, г) решеток при двух различных реализациях сканирования и
при комнатной температуре.
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Рис. 6. Корреляционные функции между двумя спек-
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наклоном 1.83 ГГц/°С (0.73 нм/100°С), что близко к
чувствительности стандартной в.б.р. в области 1 мкм.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Для демонстрации сенсорных применений
разработанного частотного рефлектометра на ос-

нове самосканирующего лазера нами были про-
тестированы различные волоконные брэгговские
решетки показателя преломления. Показано, что в
качестве чувствительного элемента могут выступать
в.б.р., как попадающие, так и не попадающие в об-
ласть перестройки лазера. В первом случае частот-
ный рефлектометр аналогичен обычному устрой-
ству опроса [7].

В случае нерезонансной в.б.р. также возможно
измерение смещения спектра отражения в.б.р.,
что позволяет измерять температуру. Преимуще-
ством такой системы нерезонансных в.б.р. явля-
ется возможность пространственного разделения
откликов даже для в.б.р., имеющих одинаковые
длины волн отражения. К недостаткам системы
можно отнести нестабильность границ сканиро-
вания лазера, которую необходимо учитывать с
помощью введения дополнительного частотного
репера. Альтернативным способом эту проблему
можно решить с помощью введения в резонатор
лазера спектрально-селективных элементов, поз-
воляющих уменьшить флуктуации границы обла-
сти сканирования до единиц пикометров [9, 10].

ФИНАНСИРОВАНИЕ РАБОТЫ

Работа выполнена в рамках темы госзадания (№ гос.
рег. AAAA-A19-119112990054-4). В работе использова-
лось оборудование Центра коллективного пользова-
ния “Высокоразрешающая спектроскопия газов и

Рис. 7. Функции корреляции между спектрами отражения нерезонансной в.б.р. при комнатной температуре (25°С) и
в нагретом состоянии с учетом компенсации сдвига частоты по дополнительной реперной решетке, расположенной
при комнатной температуре.
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Приведены результаты исследования предложенной авторами концепции распределенного кало-
риметрического волоконного дозиметра на основе эффекта вынужденного рассеяния Мандельшта-
ма–Бриллюэна. Конструкция сенсора представляет собой один или множество термоизолирован-
ных сферических чувствительных элементов из материала с высоким коэффициентом ослабления
γ-излучения, закрепленных с фиксированным шагом на оптическом волокне. Контроль изменения
температуры сенсора вследствие взаимодействия с ионизирующим излучением осуществляется с
помощью анализатора вынужденного рассеяния Мандельштама–Бриллюэна, что позволяет прово-
дить измерение температуры на всем протяжении оптического волокна на расстояниях до несколь-
ких десятков километров. Приводятся результаты модельных расчетов эффективности сфериче-
ских сенсорных элементов, изготовленных из различных материалов. Выполнена оценка диапазона
чувствительности предлагаемого дозиметра и проанализированы результаты предварительного экс-
перимента по взаимодействию сенсора с γ-излучением. Показано, что рабочий диапазон дозиметра
по мощности дозы находится в пределах порядка 130 Гр/ч–700 кГр/ч.

DOI: 10.31857/S0032816220050067

ВВЕДЕНИЕ

На сегодняшний день активно ведутся исследо-
вания в области разработки волоконных дозимет-
рических сенсоров, которые по сравнению с клас-
сическими решениями (полупроводниковыми,
сцинтилляционными сенсорами, ионизационны-
ми камерами) обладают рядом преимуществ: не
требуют электрического питания [1–4]; имеют вы-
сокую электромагнитную помехозащищенность
[3, 4], радиационную стойкость [5]; предоставляют
возможность удаленного мониторинга и мульти-
плексирования [3, 4]. Описанные в литературе во-
локонные дозиметрические системы можно разде-
лить, в зависимости от используемого физическо-

го эффекта, на сцинтилляционные [6] и сенсоры
на основе эффекта Вавилова–Черенкова.

В физике элементарных частиц известен кало-
риметрический метод [7], основанный на преобра-
зовании поглощенной веществом сенсора энергии
падающих частиц в другой, поддающийся измере-
нию, физический параметр – количество теплоты,
выделенное при взаимодействии и характеризуе-
мое температурой тела сенсора [8]. Преимуще-
ством калориметрических дозиметров является
независимость от энергии частиц, простота кон-
струкции и надежность.

Ранее авторами предложена концепция распре-
деленного калометрического дозиметра и проана-
лизирована эффективность сенсорных элементов
различной геометрической формы [9]. К преиму-
ществам такого подхода относится возможность
разработки распределенного волоконного дози-
метра с использованием всего лишь одной протя-

1 Результаты данного исследования были представлены и
обсуждены на третьей международной конференции “Оп-
тическая рефлектометрия, метрология и сенсорика 2020”
(http://or-2020.permsc.ru/, 22–24 сентября, Россия, Пермь).

УДК 53.082.63+681.785

ОБЩАЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ
ТЕХНИКА
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женной волоконной линии. Для регистрации
температуры вдоль оптического волокна предло-
жено использовать анализатор на основе эффекта
вынужденного рассеяния Мандельштама–Брил-
люэна, которые давно зарекомендовали себя как
высокочувствительные сенсоры температуры и
деформации [10]. Подобный тип распределенно-
го дозиметра в литературе не отражен.

В данной работе приводятся результаты даль-
нейшего исследования эффективности волокон-
ного сенсора температуры для регистрации мощ-
ности дозы ионизирующего излучения с исполь-
зованием модельных расчетов и эксперимента.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Авторами предложена следующая конструк-

ция сенсора: сферические чувствительные эле-
менты из материала с высоким коэффициентом
ослабления γ-излучения устанавливаются на оп-
тическое волокно с необходимым интервалом. Для
снижения тепловых потерь чувствительные эле-
менты сенсора размещаются в теплоизолирующих
кожухах из высокопрозрачного для γ-квантов ма-
териала. Сенсорный элемент имеет центральное
сквозное отверстие с диаметром, превышающим
диаметр оптического волокна, и рассечен полу-
плоскостью, край которой совпадает с его осью
вращения. Монтаж сенсора осуществляется его
обжатием на оптическом волокне и фиксацией
при помощи теплопроводящего эластичного кле-
ющего состава.

Подобная конструкция дает возможность со-
здания датчиков, которые содержат сенсорные
элементы, распределенные по всей длине волок-
на, позволяя проводить измерения мощности до-
зы ионизирующего излучения вдоль траекторий
протяженностью до нескольких десятков кило-
метров. Структурная схема предложенного дози-
метра показана на рис. 1.

Данные о мощности дозы излучения в таком
случае можно получить двумя способами:

1) оценить динамику приращения температу-
ры калориметрического сенсора;

2) оценить разность температур сенсора и
окружающей среды после достижения термоди-
намического равновесия.

Первый способ позволяет получать данные о
динамике интенсивности ионизирующего излу-
чения, однако чрезвычайно требователен к ско-
рости измерений, из-за чего может быть не при-
годен для работы с бриллюэновским распреде-
ленным анализатором спектра.

Второй способ направлен на измерение ста-
тичного поля и позволяет проводить многократ-
ные измерения, увеличивая тем самым точность
результата. При этом мощность поглощенной до-
зы будет пропорциональна температуре чувстви-
тельного элемента, а распределение температур-
ных полей внутри элемента при достижении тер-
модинамического равновесия в основном будет
зависить от следующих показателей:

– мощности дозы ионизирующего излучения;
– коэффициента ослабления γ-излучения ма-

териала сенсора;
– характеристик теплоизоляции сенсора;
– температуры окружающей среды.
Для оценки температуры внешней среды может

быть использован соседний участок того же волок-
на, на котором смонтирован сенсорный элемент.

Основными требованиями к материалу для из-
готовления сенсорных элементов являются высо-
кие значения коэффициента ослабления γ-излу-
чения и коэффициента теплопроводности.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Модельный расчет

Для обоснования выбора материала был про-
веден модельный расчет энергии ионизирующего
излучения, поглощенной веществом сенсора, вы-
полненного из разных материалов: Al, Cu, Pb.
Расчет взаимодействия ионизирующего излуче-
ния с веществом выполнялся с использованием
численных методов Монте-Карло в реализации
библиотек пакета моделирования Geant4.

В качестве высокоактивного источника радиа-
ционного излучения рассматривался источник на
базе 60Co, и задавались соответствующий энерге-
тический спектр и геометрия источника. Энерге-
тический спектр источника является дискрет-
ным, энергетические пики излучения приходятся
на энергии 1.17 и 1.33 МэВ.

Плоский радиационный источник размерами
100 × 100 мм располагался на расстоянии 1000 мм
от сенсорного элемента. При моделировании ис-
пользовалась референсная физическая модель
QGSP_BIC с использованием модели кварк-глюон-
ных струн (QGS) и бинарного каскада (Binary Cas-
cade), которая применима для энергий <200 МэВ.

Рис. 1. Структурная схема калориметрического воло-
конного дозиметра.
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Моделирование проводилось с использовани-
ем двух различных подходов: в первом случае рас-
чет проводился на основе стандартных классов
G4MultiFunctionalDetector и G4PrimitiveScorer, поз-
воляющих на высоком уровне определять величину
поглощенной энергии в объеме сенсорного элемен-
та по завершении процесса моделирования, во вто-
ром – использовался класс G4VSensitiveDetector, на
базе которого в “ручном” режиме фиксировались
акты взаимодействия (Hits) γ-фотонов с веще-
ством, средствами класса G4Step определялись
точка пространства, в которой произошло взаи-
модействие, и величина поглощенной энергии на
этом шаге. Результаты, полученные при втором
подходе, верифицировались на основе первого.

Получено распределение поглощенной энер-
гии в теле сенсорного элемента в зависимости от
его толщины с использованием алюминия, меди
и свинца. Результаты модельного расчета приве-
дены на рис. 2. Сенсор на основе свинца наиболее
эффективен, при этом максимум поглощенной
энергии приходится на внешний слой толщиной
до 20 мм, а затем наблюдается резкое убывание по
экспоненциальному закону.

Металлы Cu и Al обладают более высокими ко-
эффициентами теплопроводности, чем у Pb. Од-
нако скорость теплопереноса имеет значение
только при переходных процессах, возникающих
при изменении мощности дозы. В стационарном
поле система приходит в термодинамическое рав-
новесие. Таким образом, большее значение имеет
коэффициент ослабления γ-излучения, а тепло-
проводность материала может играть роль лишь
при быстрых нестационарных процессах.

Оценка чувствительности метода
Основываясь на технических характеристиках

существующих распределенных датчиков темпе-
ратуры DSTS BOTDA(R), проведена оценка ниж-
него порога чувствительности сенсора.

Производителем оборудования заявляется точ-
ность измерения температуры (2σ) ± 0.1°C (OZ-Op-
tics BOTDA Модуль) для одномодового волокна с
нулевой деформацией.

Для оценки практической возможности до-
стижения указанной точности проведена серия
экспериментов измерений температуры с помо-
щью оптического волокна SMF28, размещенного
в термостате. Погрешность измерения зависит от
количества усредняемых результатов в каждом
измерении. Минимальная достигнутая на прак-
тике [10] точность измерения температуры соста-
вила ~1°С. Расхождение с заявленными характери-
стиками прибора возможно из-за недостаточной
изоляции кабеля от механических воздействий.

Таким образом, проведение измерения кало-
риметрическим дозиметром мощности дозы из-

лучения с помощью бриллюэновского волокон-
ного анализатора спектра возможно при измене-
нии температуры сенсора не менее 1°С.

При нулевых теплопотерях такое изменение
температуры соответствует поглощению шарооб-
разным сенсорным элементом из свинца радиу-
сом 5 мм количества энергии, равного

(1)

где Q – поглощенная энергия, с – удельная тепло-
емкость сенсорного элемента, m – его масса, ΔT –
изменение температуры элемента.

При массе сенсорного элемента 5.93 г эта
энергия соответствует поглощенной дозе величи-
ной 130 Гр. Таким образом, грубой оценкой ниж-
ней границы чувствительности рассматриваемого
дозиметра по дозе является величина порядка
130 Гр. Для оценки чувствительности по мощно-
сти дозы требуется информация о времени, за ко-
торое данное значение дозы будет поглощено, что
может быть получено либо расчетным путем, ли-
бо в ходе эксперимента (см. ниже).

Для оценки верхней границы по дозе следует
принять во внимание эффекты сдвига частоты и
изменения ширины бриллюэновской линии
вследствие взаимодействия оптического волокна с
ионизирующим излучением. Согласно данным
литературы [11], поглощенная волокном доза по-
рядка 700 кГр приводит к изменению частоты и
ширины линии на величину порядка 1 МГц, что
соответствует возникновению погрешности из-
мерения температуры, равной приблизительно
1°С. Поэтому в качестве грубой оценки верхней

× = Δ = π
  ⋅ °

° =× ×

3

3

Дж 4127.5  (  0.005 [ м])
кг   C 3

11340 [ кг/м ]   1 [  С] 0.76 Дж,

Q cm T

Рис. 2. Распределение поглощенной энергии в теле
сенсорного элемента в зависимости от глубины для
следующих материалов: алюминия, меди и свинца.
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границы рабочего диапазона калориметрическо-
го дозиметра можно принять значение 700 кГр.

Эксперимент
Для проведения эксперимента были изготовле-

ны сенсорные элементы калориметрического до-
зиметра, представляющие собой свинцовые сферы
с отверстиями по центру для установки термопар с
целью контроля температуры. Изготовлены 5 эле-
ментов с массой 6, 12, 16, 24 и 26 г, а также из экс-
трудированного пенополистирола матрица-тер-
мостат, представляющая собой многослойный па-
раллелепипед размером 100 × 100 × 80 мм (рис. 3).
Сенсорные элементы равномерно размещены
внутри термостата на окружности ∅60 мм. Плос-
кость окружности параллельна одной из сторон ку-
ба и смещена от нее на глубину 40 мм.

Измерение температуры проводилось с помо-
щью многоканального измерителя температуры
МИТ-12 – устройства, представляющего собой
коммутатор с 12 входами для подключения термо-
пар и выходом для подключения к компьютеру
через интерфейс RS-232.

Эксперимент по облучению подготовленных об-
разцов проведен на базе ВНИИ радиологии и агро-
экологии (Обнинск). Объекты испытания подвер-
гались облучению γ-квантами 60Со со следующими
значениями мощности дозы [Гр/ч]: 130, 330, 700
1240, 4950 с относительной погрешностью не бо-
лее 7%.

Эксперимент проводился по следующей схеме:
тестовая сборка выдерживалась в поле ионизиру-
ющего излучения до момента стабилизации тем-
пературы. После этого поле отключалось, и сбор-
ка остывала до температуры окружающей среды
(25°C). Мощность поля регулировалась расстояни-
ем от сборки до источника и контролировалась
ферросульфатным дозиметром.

Результаты эксперимента представлены на
рис. 4–6.

С целью теоретического описания результатов
эксперимента получены кинетические уравнения,
описывающие процессы нагрева и остывания.

Для случая остывания:

(2)

где Т – температура объекта, ТЕ – температура
окружающей среды, k – коэффициент теплопро-
водности:

(3)

где α – коэффициент теплопередачи, S – пло-
щадь поверхности тела, с – удельная теплоем-
кость сенсорного элемента, m – его масса.

= − −( ),E
dT k T T
dt

α= ,Sk
cm

Рис. 3. Внешний вид тестовой сборки.

Рис. 4. Динамика нагрева и остывания сенсорных
элементов при различных мощностях дозы излучения
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Рис. 5. Зависимость температуры сенсорного элемен-
та от его массы.
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Решение уравнения (2) записывается следую-
щим образом:

(4)

где Т0 – начальная температура объекта.
Для случая нагрева:

(5)

где P – мощность дозы ионизирующего излуче-
ния.

Решением (5) является:

(6)

где

(7)

При сопоставлении выражений (4) и (6) с ре-
зультатами эксперимента обнаружено, что теория
предсказывает больший (на десятки процентов) на-
грев сенсорных элементов по сравнению с наблю-
даемым. Данный факт можно объяснить появле-
нием дополнительного канала отвода тепла по
термопаре. Для эксперимента использованы ком-
пенсационные кабели с достаточно большим се-
чением 2 × 0.5 мм2, что обусловлено необходимо-
стью использования термопар длиной не менее 6
м для обеспечения безопасности экспериментатора
при работе с ионизирующим излучением.

Данные эксперимента позволяют выполнить
оценку чувствительности распределенного кало-
риметрического дозиметра по мощности дозы.
Выше был предложен расчет рабочего диапазона
по дозе, приблизительно равного 130 Гр–700 кГр.
Учитывая, что выход на насыщение по темпера-
туре происходит за время порядка 1 ч (см. рис. 4),
в качестве грубой оценки чувствительности мето-
да по мощности дозы можно принять диапазон
130 Гр/ч–700 кГр/ч.

Использование оптического волокна позволит
избежать теплопотерь подобного рода в силу зна-
чительно меньших значений диаметра и коэффи-
циента теплопроводности волокна. Подготовка и
постановка эксперимента с оптическим волок-
ном и анализатором вынужденного рассеяния
Мандельштама–Бриллюэна будет являться пред-
метом ближайших исследований.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенное исследование позволяет сделать

следующие выводы:
1. Предложенная концепция распределенного ка-

лориметрического дозиметра показала свою эффек-

−= + −0 ,( ) ( ) kt
E ET t T T T e

= − − +( ) ,E
dT Pk T T
dt cm

−= + −0 ,) (( ) ktT t R T R e

= +
α

.E
PR T
S

тивность на практике и представляется перспектив-
ной для дальнейшего изучения.

2. Наиболее эффективным материалом для
сенсорных элементов из проанализированных
является свинец, несмотря на худшие показатели
теплопроводности.

3. Использование термопар вносит заметный
вклад (до десятков процентов) в зависимость тем-
пературы сенсора от мощности дозы, причем эф-
фект наиболее заметен для образцов с малой мас-
сой. Данный эффект обусловлен потерями тепла
через компенсационные кабели. Использование
оптоволокна в силу меньшей площади контакта
сенсорных элементов с волокном и значительно
меньшей теплопроводности позволит избежать
дополнительных теплопотерь.
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ВВЕДЕНИЕ
Волоконно-оптические датчики широко ис-

пользуются для измерения различных физических
величин. Измерение температуры и давления в экс-
тремальных условиях окружающей среды является
областью, где волоконно-оптические датчики на-
ходят свое применение и постепенно заменяют ме-
нее эффективные электрические датчики благодаря
таким свойствам, как взрыво- и пожаробезопас-
ность, невосприимчивость к электромагнитному
излучению, коррозионная стойкость, высокая тем-
пературостойкость, высокая чувствительность, ма-
лые габариты и вес.

Датчик на основе волоконной брэгговской ре-
шетки является одним из универсальных воло-
конно-оптических датчиков температуры и уже
хорошо себя зарекомендовал для применения в
различных областях [1, 2]. Волоконная брэггов-
ская решетка (в.б.р.) представляет собой перио-
дическую структуру показателя преломления в

сердцевине оптического волокна (о.в.). Выход-
ной сигнал в.б.р. зависит от деформации и темпе-
ратуры:

где k – коэффициент тензочувствительности, α –
коэффициент температурной чувствительности,
neff – эффективный показатель преломления, λB –
длина отраженной волны (брэгговская длина вол-
ны), Λ – период решетки, ν – механическая дефор-
мация, ΔТ – изменение температуры.

Таким образом, в.б.р. может являться чувстви-
тельным элементом и датчика температуры, и дат-
чика давления. Наиболее важным свойством в.б.р.
является узкополосное отражение оптического из-
лучения, относительная спектральная ширина ко-
торого зависит от физической длины решетки. Од-
ним из главных преимуществ в.б.р. является воз-
можность ее мультиплексирования. Это значит,
что на один канал датчика можно установить не-
сколько в.б.р., измеряя значение температуры и
деформации в разных точках пространства. В слу-
чае использования оптического волокна с в.б.р. в
качестве датчика давления, оно может быть за-

1 Результаты данного исследования были представлены и
обсуждены на третьей международной конференции “Оп-
тическая рефлектометрия, метрология и сенсорика 2020”
(http://or-2020.permsc.ru/, 22–24 сентября, Россия, Пермь).

Δλ = Λ ν + αΔB eff2 ( ),n k T

УДК 681.586.5

ОБЩАЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ
ТЕХНИКА



116

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 4  2020

ФАДЕЕВ и др.

креплено на мембране, которая прогибается под
действием внешнего давления [3–5]. Однако та-
кие датчики обладают высокой чувствительно-
стью к температуре [6], невысокой чувствитель-
ностью к давлению и неприменимы для областей,
где требуются миниатюрные размеры датчика,
так как в.б.р. имеет размеры около 1 см [7].

Для измерения давления с высокими точно-
стью, чувствительностью и разрешением приме-
няются датчики на основе интерферометра Фаб-
ри–Перо [8, 9]. Чувствительный элемент таких
датчиков представляет собой интерферометр Фаб-
ри–Перо, зеркалами которого являются сколотое
оптическое волокно и перпендикулярно закреп-
ленная мембрана.

Схема датчика и распространения излучения в
нем представлена на рис. 1. Обратные отражения
от торца о.в., внутренней и внешней поверхно-
стей мембраны возвращаются в систему опроса,
где взаимодействуют между собой и формируют
на фотоприемнике интерференционную карти-
ну. Для трехлучевого низкокогерентного интер-
ферометра она формируется по уравнению:

где I1, I2, I3 – интенсивность света от отражений
торца о.в., внутренней и внешней поверхности
мембраны, L – база интерферометра, d – толщи-
на мембраны, n – показатель преломления мате-
риала мембраны, λ – длина волны излучения.

По уравнению видно, что вид интерференци-
онной картины зависит от базы интерферометра
L – длины воздушного зазора между торцом о.в. и
поверхностью мембраны, а также от толщины
стекла мембраны d. При воздействии внешнего
давления происходит прогиб мембраны, вслед-
ствие чего изменяется база интерферометра L. Из-
за этого происходит изменение периода интерфе-
ренционной картины, вследствие чего можно на-
блюдать общее ее смещение. Прогиб мембраны

( )
( ) ( )

π= + + − −
λ

π +π− +
λ λ

1 2 3 1 2

2 3 3 1

42 cos

4 ( )42 cos 2 cos ,

LI I I I I I

L ndndI I I I

под воздействием давления можно описать выра-
жением [10]:

где R и d – радиус и толщина мембраны, E – мо-
дуль Юнга, μ – коэффициент Пуассона.

Датчик на основе интерферометра Фабри–Пе-
ро также реагирует и на температуру. Для исклю-
чения температурного вклада необходимо ис-
пользовать датчик температуры. Комбинация
в.б.р. в качестве датчика температуры и интерфе-
рометра Фабри–Перо в качестве датчика давле-
ния позволяет одновременно измерять давление
и температуру.

ОПИСАНИЕ ДАТЧИКА ДАВЛЕНИЯ
И ТЕМПЕРАТУРЫ

Схематично устройство датчика представлено
на рис. 1. Упругая мембрана и ферула (капилляр)
выполнены из кварцевого стекла КУ-1. Для изго-
товления мембраны применялись методы объем-
ной микрообработки стекла, включающие нанесе-
ние защитных слоев, формирование структур при
помощи фотолитографии и химического травле-
ния в растворе на основе фтороводородной кисло-
ты. Толщина тонкой части мембраны составляла
50 ± 1 мкм.

Особенностью предлагаемой конструкции явля-
ется использование бесклеевого соединения стек-
лянных деталей при помощи эфира ортокремние-
вой кислоты. Образующийся в процессе соедине-
ния слой диоксида кремния обеспечивает прочное
и герметичное соединение.

Оптический спектр датчика представлен на
рис. 2. Период интерференционной картины опре-
деляется базой интерферометра – расстоянием
между торцом о.в. и внутренней поверхностью мем-
браны. База интерферометра в такой конструкции
составляет около 200 мкм. По пику в.б.р. можно
определить текущую температуру датчика, а по из-
менению интерференционной картины – оказы-
ваемое на датчик давление.

Длина базы интерферометра определяется по
оптическому сигналу интерферометра:

где λ1 и λ2 – длины волн, отличающиеся по фазе
на 2π.

Смещение пика в.б.р. от температуры проис-
ходит линейно по заранее определенному закону.
Используя коэффициенты kT, kP, kFBG, можно соста-
вить уравнение датчика в матричной форме [11]:

− μΔ = Δ
2 4

3
3(1 ) ,

16
RL P

Ed

λ λ=
λ − λ

1 2

2 1

,
2(  )

L

Рис. 1. Схема чувствительного элемента датчика дав-
ления и температуры.
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ЭКСПЕРИМЕНТ И ПОЛУЧЕННЫЕ 
РЕЗУЛЬТАТЫ

В эксперименте датчик давления и температу-
ры подключался к анализатору сигналов оптиче-
ских датчиков Astro A320 (ООО “Инверсия-С”,
Россия). Для определения чувствительности дат-
чика к давлению использовалось гидравлическое
устройство сравнительной калибровки (ООО
“Альфапаскаль”, Россия). В системе стоял кон-
трольный манометр Wika CPG1000 (Wika Co.,
Германия), по которому определялось воздей-
ствующее на датчик давление. Для определения
чувствительности к температуре датчик был по-
мещен в температурную камеру Espec MC-811P
(ESPEC Corp., Япония). Эти эксперименты про-
водились независимо при постоянной температу-
ре и постоянном давлении соответственно.

Для определения чувствительности датчика к
давлению прикладывалась нагрузка дистиллиро-
ванной водой до 100 бар с шагом 10 бар. График
прогиба мембраны под действием внешнего давле-
ния представлен на рис. 3. Чувствительность дат-
чика составила 50 нм/бар, нелинейность – 1.5 бар.

Для определения чувствительности к темпера-
туре датчик подвергался изменению температуры
от –20°C до +60°C с шагом 20°C. Как было сказано
ранее, интерферометр Фабри–Перо наряду с в.б.р.
также реагирует на температуру. Чувствительность
в.б.р. к температуре составила 10 пм/°C, а чувстви-
тельность интерферометра – 4.6 нм/°C. На гра-
фике на рис. 4 представлено сравнение в.б.р. и
интерферометра. Стоит отметить, что изменение

Δλ Δ     =     Δ Δ     

B 0
.FBG

P T

k P
L k k T

длины воздушного зазора изменяется линейно,
следовательно, температурный вклад в измерение
давления можно компенсировать без дополни-
тельных сложностей благодаря учету температу-
ры с в.б.р.

Так же температура влияет и на чувствитель-
ность датчика по давлению (см. рис. 5).

Используя полученные коэффициенты чув-
ствительности к давлению и к температуре, мат-
ричное уравнение датчика приобретает следую-
щий вид:

Δλ Δ     =     Δ Δ     

B 0 10 пм/
.

50 нм/бар 4.6 нм/
°C
°C

P
L T

Рис. 2. Сигнал датчика давления и температуры.
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Рис. 3. Прогиб мембраны под действием внешнего
давления.
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Рис. 4. Изменение базы интерферометра Фабри–Перо
и смещение пика в.б.р. под действием температуры.
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Обратная матрица используется для определе-
ния значения давления и температуры по оптиче-
скому спектру датчика давления и температуры.

Для проверки термокомпенсирующего эле-
мента датчик был установлен в барокамере и тер-
мокамере, где на него воздействовали одновре-
менно и давление, и температура. Данные о тем-
пературе датчика были сняты с сигнала в.б.р., а
данные о давлении – с интерферометра Фабри–
Перо. После испытаний формировались калиб-
ровочные уравнения датчика для каждой темпера-
туры. Показания датчика в виде прогиба мембраны
на каждой температуре переводились в показания
давления по этим калибровочным уравнениям. Ре-
зультаты представлены на рис. 6.

Использование термокомпенсации заметно сни-
жает разброс значений показания датчика. Средне-
квадратическое отклонение показаний без исполь-
зования термокомпенсации составляет 3.5 бар, а с
термокомпенсацией – 0.66 бар.

ВЫВОДЫ

В статье представлен волоконно-оптический
датчик одновременного измерения температуры
и давления, работающий на основе интерферо-
метра Фабри–Перо и волоконной брэгговской
решетки. Показано, что использование данной
технологии эффективно для одновременного изме-

рения этих физических величин. Чувствительность
мембраны толщиной 50 ± 1 мкм к давлению состав-
ляет 50 нм/бар, а к температуре около 4.6 нм/°C,
чувствительность положения пика в.б.р. к темпе-
ратуре – 10 пм/°C.

Использование одновременного измерения
температуры и давления позволяет программно
проводить компенсацию температурного вклада
в показания датчика давления, тем самым снижая
погрешность датчика при работе в различных
температурных условиях. Благодаря преимуще-
ствам волоконной оптики такие датчики потен-
циально могут применяться для работы в услови-
ях жесткой окружающей среды: газотурбинные
двигатели и установки, нефте- и газодобыча, ис-
следование различных геологических объектов.
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Проект Baikal-GVD направлен на создание глубоководного нейтринного телескопа масштаба куби-
ческого километра в озере Байкал. Установка находится на этапе развертывания, и в настоящее вре-
мя ее эффективный объем в задаче регистрации ливней от нейтрино высоких энергий астрофизи-
ческой природы достиг 0.25 км3. Набор экспериментальных данных на телескопе осуществляется с
2015 г. в режиме постоянной экспозиции одновременно с наращиванием детектора. Данная статья
посвящена вопросу калибровки измерительной системы нейтринного телескопа. В ней представле-
на аппаратура калибровочной системы, описана методика калибровки и обсуждаются вопросы точ-
ности, надежности и эффективности разработанных калибровочных процедур.

DOI: 10.31857/S0032816220040102

ВВЕДЕНИЕ
Целью проекта Baikal-GVD является исследо-

вание источников и механизмов генерации частиц
высоких и сверхвысоких энергий, а также форм
существования и процессов эволюции вещества во
Вселенной на основании экспериментальных дан-
ных, полученных на Байкальском глубоководном
нейтринном телескопе [1]. Телескоп расположен в
оз. Байкал на глубинах от 750 до 1275 м. Набор экс-
периментальных данных на телескопе осуществ-

лялся в режиме постоянной экспозиции одновре-
менно с наращиванием детектора.

В настоящее время в оз. Байкал успешно
функционирует установка, состоящая из 1440 фо-
тодетекторов (оптических модулей), которая яв-
ляется крупнейшим глубоководным телескопом
Северного полушария. Эффективный объем те-
лескопа Baikal-GVD достиг 0.25 км3 в задаче реги-
страции ливней от нейтрино высоких энергий
астрофизической природы, что составляет около

А. И. Панфилов

УДК 539.123
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0.6 от эффективного объема антарктического де-
тектора IceCube [2, 3].

Принцип работы нейтринного телескопа ос-
нован на регистрации оптическими сенсорами,
размещенными в водной среде, черенковского
излучения продуктов взаимодействия нейтрино
высокой энергии с водой. Широкий диапазон
энергий регистрируемых событий (1011–1017 эВ) и
требуемая высокая точность восстановления на-
правления движения нейтрино (лучше 1°) накла-
дывают жесткие требования на характеристики и
калибровку измерительной системы детектора.

Динамический диапазон измерения и калиб-
ровки каналов установки должен составлять от
1 до 105 фотонов, регистрируемых фотоэлектрон-
ными умножителями, а точность измерения вре-
мени их регистрации должна быть порядка еди-
ниц наносекунд.

Кроме того, учитывая планируемый продол-
жительный период эксплуатации детектора (де-
сять и более лет), в течение которого возможны
существенные изменения характеристик измери-
тельных каналов, калибровка должна осуществ-
ляться на постоянной основе в условиях работаю-
щей установки.

Данная статья посвящена вопросам калибров-
ки нейтринного телескопа Baikal-GVD. В статье
рассматриваются аппаратура и методы амплитуд-
ной и временной калибровки каналов в широком
динамическом диапазоне, описан набор программ-
ных инструментов, обеспечивающих автоматизи-
рованное проведение калибровочных сеансов и об-
работку полученных данных, обсуждаются резуль-
таты калибровки и вопросы точности, надежности
и эффективности разработанных калибровочных
процедур.

СТРУКТУРА ДЕТЕКТОРА
Телескоп Baikal-GVD имеет модульную струк-

туру, формируемую из функционально закончен-
ных установок – кластеров вертикальных гир-
лянд оптических модулей (о.м.). Расстояние меж-
ду центрами кластеров составляет 300 м.

Каждый кластер Baikal-GVD представляет со-
бой детектор черенковского излучения, состоя-
щий из 288 оптических модулей. Оптические моду-
ли содержат фотоэлектронные умножители (ф.э.у.)
Hamamatsu R7081-100 с полусферическим фотока-
тодом диаметром 10 дюймов и квантовой эффек-
тивностью ~35%. Кластер является функциональ-
но законченной установкой, оснащенной незави-
симой системой сбора данных и соединенной с
береговым центром управления отдельной элек-
трооптической линией электропитания и связи.

Каждый кластер телескопа содержит 8 гирлянд
о.м.: одну центральную и семь периферийных,
размещенных равномерно по окружности радиу-

сом 60 м. Длина гирлянды 525 м. Вдоль нее через
каждые 15 м размещены о.м. Каждая гирлянда
установки содержит три секции о.м. (12 о.м. в сек-
ции) и 4 акустических модема гидроакустической
системы позиционирования. Последняя обеспе-
чивает определение пространственных коорди-
нат о.м. с точностью ~10 см [4].

В центральном модуле каждой секции осу-
ществляется непрерывное сканирование анало-
говых выходов двенадцати оптических модулей
12-битными аналого-цифровыми преобразовате-
лями (а.ц.п.) с частотой дискретизации 200 МГц.
При реализации триггерных условий формиру-
ются временные кадры каналов – преобразован-
ные в цифровой код последовательные наборы
амплитуд входных сигналов. Каждый кадр содер-
жит информацию о сигналах, поступивших с кана-
ла в интервале времени 5 мкс. Использование ме-
тодики сканирования при помощи быстрых а.ц.п.
существенно увеличивает информативность фи-
зических событий [5].

С апреля 2019 г. конфигурация установки Bai-
kal-GVD включает в себя пять кластеров (рис. 1).
При этом эффективный объем детектора соответ-
ствует 0.25 км3 для регистрации каскадных собы-
тий от нейтрино с энергией выше 100 ТэВ.

АППАРАТУРА И МЕТОДИКА КАЛИБРОВКИ
Методика калибровки нейтринного телескопа

в натурных условиях основана на использовании
светодиодных калибровочных источников света,
расположенных в области рабочего объема уста-
новки. Для комплексной проверки работы систем
калибровки используются лазерные калибровоч-
ные источники, световые импульсы которых реги-
стрируются несколькими кластерами детектора.

При выполнении калибровочных процедур
используются результаты измерения формы им-
пульсов, регистрируемых на каналах. Это позво-
ляет выбирать уровень порога для определения
времени регистрации и использовать методику
регистрации нескольких импульсов от различных
источников одним каналом для измерения его
временных параметров.

Светодиодная система калибровки

Для амплитудной калибровки каналов и опре-
деления их относительных временных задержек
используются светодиодные калибровочные ис-
точники, размещенные как непосредственно внут-
ри оптических модулей, так и в отдельных глубоко-
водных корпусах на гирляндах. Калибровочная
светодиодная система реализована на основе све-
тодиодных источников Kingbright L7113 PBC-A с
длиной волны 470 нм в максимуме спектрального
распределения излучаемых фотонов, угол излуче-
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ния ~15°. Управление работой светодиодов осу-
ществляется через специализированный кон-
троллер (продукция компаний OOO “СНИИП-
АУНИС” и “ИПК ЛИК”) и светодиодные драй-
веры, принцип работы которых основан на под-
ходе, предложенном в работе [6].

Контроллер позволяет управлять работой двух
светодиодных источников. Помимо регулировки
интенсивности, частоты повторения и скважности
световых вспышек каждого из светодиодов, преду-
смотрена возможность регулировки задержки
между их импульсами в диапазоне от 0 до 1000 нс с
шагом ~100 нс. Длительность фронта светового
импульса составляет в среднем величину менее
3 нс, а длительность импульса на половине высо-
ты – 5–7 нс. Количество фотонов во вспышке мо-
жет регулироваться в пределах от 1 до ~108. При
максимальной интенсивности вспышки сигнал
от светодиода может быть зарегистрирован в бай-
кальской воде оптическим модулем, находящим-
ся на расстоянии ~100 м от источника.

Возможность прецизионной регулировки ин-
тенсивности излучения светодиодов позволяет про-
водить амплитудную калибровку (измерять одно-
фотоэлектронные спектры ф.э.у.) и определять гра-
дуировочные кривые каналов (зависимость заряда
сигнала на выходе спектрометрического канала от
количества фотоэлектронов (ф.э.), выбитых из фо-
токатода ф.э.у.) как в лабораторных условиях, так
и непосредственно при штатном функциониро-
вании установки в натурных условиях.

В случае оценки градуировочных кривых в ла-
бораторных условиях проводятся серии измере-
ний, в которых регистрируются поочередно заря-
ды сигналов, инициированных первым светодио-
дом оптического модуля, вторым светодиодом и
двумя светодиодами одновременно, после чего

применяется итерационной процесс, в котором
величины зарядов вспышек первого и второго
светодиодов подбираются равными заряду от од-
новременной вспышки двух светодиодов. После-
довательное удвоение интенсивности световых
вспышек позволяет экстраполировать результаты
измерения градуировочного коэффициента кана-
ла из линейной области (до ~102 ф.э.) в нелиней-
ную область измерений.

Точность измерения градуировочной кривой
о.м. составляет около 20% в области до 104 ф.э. и
определяется количеством итераций, точностью
подбора требуемых величин зарядов выходных
импульсов светодиодов и взаимным влиянием ка-
налов друг на друга (перекрестными наводками).
Для оценки величины перекрестных наводок све-
тодиодных каналов служит параметр r, определя-
емый как:

где Q(u1, u2) – средний заряд сигналов с ф.э.у.,
инициированных двумя светодиодами с управля-
ющими напряжениями u1 и u2, при условии, что
второй светодиод оптически изолирован от фото-
катода ф.э.у.

На рис. 2 представлено измеренное значение
параметра r для одного из светодиодных источни-
ков как функция количества излучаемых фото-
нов. Согласно рисунку, величина перекрестных
наводок между каналами светодиодов существен-
но меньше 1%.

В каждом оптическом модуле установлены два
светодиода, ориентированные вверх и позволяю-
щие измерять временные сдвиги каналов в преде-
лах одной гирлянды.

= − ==
=

1 2 1 2 1

1 2
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Рис. 1. Слева – схема расположения пяти кластеров установки Baikal-GVD (указаны даты введения кластера в эксплу-
атацию); справа – схема гирлянды оптических модулей и кластера: МГ – модуль гирлянды, ЦМ – центральный мо-
дуль, АМ – акустический модем.
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Для относительной временной калибровки ка-
налов, расположенных на разных гирляндах, ис-
пользуются светодиодные калибровочные источ-
ники, размещенные в отдельных глубоководных
корпусах (матрицы светодиодов). Каждая матри-
ца содержит 12 светодиодов. Шесть светодиодов
ориентированы в вертикальном направлении,
обеспечивая засветку о.м., расположенных на гир-
лянде, на которой размещается матрица. Осталь-
ные шесть светодиодов ориентированы в горизон-
тальном направлении (азимутальный угол между
соседними светодиодами 60°), засвечивая о.м. со-
седних гирлянд.

Для управления работой матриц светодиодов ис-
пользуются контроллеры, полностью аналогичные
контроллерам о.м. К первому каналу контроллеров
подключаются параллельно шесть драйверов вер-
тикально ориентированных светодиодов, ко второ-
му каналу – шесть горизонтально ориентирован-
ных источников света.

Лазерный калибровочный источник
Лазерный калибровочный источник света был

разработан для байкальского эксперимента фир-
мой ООО НПЦ “ЭЛС-94” в 2016 г. В 2017 г. первый
калибровочный лазерный источник света был вве-
ден в состав экспериментального комплекса Bai-
kal-GVD на оз. Байкал.

Лазерный источник излучает на длине волны
532 нм. Энергия в импульсе достигает 0.37 мДж
(~1015 фотонов) при длительности вспышки ~1 нс.

С использованием лазерного источника света
осуществляются оценка эффективности и ком-
плексная проверка временной и амплитудной ка-
либровки каналов, точности позиционирования
о.м. и корректности синхронизации кластеров.
В состав лазерного источника входит система из-
лучения света, система контроля стабильности
интенсивности излучения, управляемый аттеню-
атор и диффузор, обеспечивающий формирова-
ние изотропного потока излучения.

Аттенюатор имеет 36 уровней ослабления сиг-
нала с шагом 3 дБ. Внешний вид лазерного источ-
ника показан на рис. 3. На этом же рисунке (спра-
ва) показаны области, в которых сигнал от лазера,
регистрируемый фотодетекторами телескопа, со-
ставляет 1 ф.э. и 10 ф.э.

АМПЛИТУДНАЯ КАЛИБРОВКА КАНАЛОВ
Амплитудная калибровка каналов основана на

измерении однофотоэлектронных спектров ф.э.у. –
амплитудных распределений, полученных в режи-
ме регистрации единичных фотоэлектронов. Ап-
проксимация однофотоэлектронного пика распре-
делением Гаусса позволяет определить средний
заряд одного фотоэлектрона Q1e, выраженный в
отсчетах а.ц.п.

Параметры Q1e представляют собой амплитуд-
ные калибровочные коэффициенты, которые ис-

Рис. 2. Величина перекрестных наводок между кана-
лами двух светодиодов в зависимости от интенсивно-
сти их свечения.
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Рис. 3. Внешний вид лазерного калибровочного источника (слева) и ожидаемая величина сигналов, регистрируемых
фотодетекторами кластеров Baikal-GVD (справа).
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пользуются для определения количества фотоэлек-
тронов, сформировавших импульсы на каналах.
Для вычисления потока черенковских фотонов, па-
дающего на фотокатод ф.э.у., используется инфор-
мация о его квантовой чувствительности. Измере-
ние квантовой чувствительности фотокатодов
осуществляется фирмой Hamamatsu – поставщи-
ком ф.э.у.

Для прямого измерения однофотоэлектрон-
ных спектров каналов необходим источник, гене-
рирующий такие потоки света, при регистрации
которых ф.э.у. вероятность выбивания из фото-
катода нескольких фотоэлектронов пренебрежи-
мо мала по сравнению с вероятностью выбивания
единичных фотоэлектронов.

В качестве такого источника в лабораторных
условиях используются импульсные светодиоды с
регулируемой яркостью, установленные в о.м. Од-
нако подбор интенсивности светодиодов, обеспе-
чивающей одноэлектронный режим работы кана-
лов, является достаточно длительной процедурой
и применяется только на выборочных каналах
установки для контроля амплитудной калибровки.

В условиях подводного эксперимента для по-
стоянного мониторинга Q1e всех каналов установ-
ки используется альтернативный подход, осно-
ванный на регистрации шумовых импульсов,
обусловленных, главным образом, естественным
свечением байкальской воды.

Для выделения шумовых импульсов использу-
ется область временного окна для регистрации
событий, в которой доля многоэлектронных им-
пульсов, обусловленных физическими события-
ми, пренебрежимо мала по сравнению с однофо-
тоэлектронными импульсами.

При выполнении триггерного условия осу-
ществляется запись временных дорожек а.ц.п.
всех каналов кластера во временном окне 5 мкс.
Временные дорожки обрабатываются в режиме
реального времени: из них выделяются импульсы
с зарядом больше 0.5 ф.э. и передаются в центр

сбора данных кластера. Задержки триггерных
сигналов подбираются таким образом, чтобы им-
пульсы, сформировавшие триггер, находились в
центре записываемой дорожки. Присутствие
многофотоэлектронных сигналов в первой трети
дорожки маловероятно, и эта область использует-
ся для оценки шумового темпа счета и амплитуд-
ных параметров одноэлектронных сигналов.

На рис. 4 (слева) в качестве примера приведена
временная зависимость шумового темпа счета од-
ного канала в течение года. Существуют периоды
с повышенным темпом счета шумов, но отноше-
ние количества одноэлектронных и многоэлек-
тронных импульсов при этом не изменяется [7].
Анализ формы зарядового распределения выде-
ленных шумовых импульсов указывает на их од-
ноэлектронный характер. На рис. 4 (справа) по-
казан пример однофотоэлектронного спектра для
одного из каналов, измеренного при помощи шу-
мовых импульсов. Для аппроксимации однофо-
тоэлектронного спектра аналитическим выраже-
нием используется распределение Гаусса. Порог
отбора сигналов выбран на уровне половины од-
нофотоэлектронной амплитуды.

Таким образом, используя шумовые импуль-
сы, можно определить положение однофотоэлек-
тронного пика для каждого канала установки.
Следует отметить, что сопоставление результатов
амплитудных калибровок, выполненных при по-
мощи светодиодных источников света, а также с
использованием шумовых импульсов, показали
их полную идентичность.

Описанная процедура калибровки по шумо-
вым импульсам позволяет определять амплитуд-
ные калибровочные коэффициенты в режиме
штатного функционирования установки и прово-
дить мониторинг их стабильности во времени [8].
На рис. 5 (слева) приведена зависимость калиб-
ровочных коэффициентов для двух выборочных
каналов от номера сеанса набора данных (с апре-
ля по июль 2019 г.). Значения коэффициентов

Рис. 4. Темп счета шумовых импульсов на одном о.м. в течение года (слева), однофотоэлектронный спектр для одного
из каналов установки, полученный при измерении фонового свечения воды (справа).
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практически не меняются со временем. Средне-
квадратичное отклонение за 109 сут экспозиции
составило менее 1% (см. рис. 5, справа).

Ключевыми параметрами системы сбора данных
установки являются триггерные пороги каналов,
которые определяют эффективность регистрации
физических событий. Триггерным условием явля-
ется срабатывание пары соседних каналов в преде-
лах секции с “высоким”, ~4 ф.э., и “низким”,
~2 ф.э., порогами. При выполнении этого усло-
вия осуществляется считывание данных со всех
каналов кластера. Величина порогов подбирается
таким образом, чтобы темп счета триггерных сиг-
налов одного кластера не превышал ~100 Гц.
Максимальная частота выработки триггера огра-
ничивается возможностями глубоководной си-
стемы передачи данных кластера.

Для контроля величины порогов строятся за-
рядовые распределения сигналов на каналах,
участвовавших в формировании триггера. При-
мер таких распределений приводится на рис. 6

для одного из каналов. Величина порога определя-
ется по левой границе распределения. Точность
оценки триггерных порогов составляет ~5%.

Для контроля стабильности порогов была со-
здана база данных, в которую входят значения
высокого и низкого порогов для каждого канала и
каждого сеанса набора данных. В левой части рис. 7
представлены для всех каналов одного кластера
значения порогов Qtr, полученных по данным од-
ного сеанса набора данных. В правой части ри-
сунка показана зависимость порога от времени
для одного измерительного канала.

Для восстановления энергии каскадных лив-
ней высокой энергии требуется измерять заряды
сигналов в диапазоне нелинейного отклика кана-
лов 102–105 ф.э. Для градуировки каналов в нели-
нейной области применяются два различных мето-
да. Первый метод, основанный на использовании
двух светодиодов для последовательного удвоения
светового потока и регистрации соответствующего
отклика о.м., применяется в лабораторных усло-
виях и описан в данном параграфе выше.

Второй метод основан на сопоставлении сиг-
налов калибруемого канала с сигналами на кана-
лах, удаленных от источника света, для которых
выполняется условие линейности. Для этого в
условиях подводного эксперимента проводится
специальный калибровочный сеанс. Во время се-
анса на каждом о.м. светодиоды запускаются с
различными интенсивностями излучения, засве-
чивая вышестоящие модули.

Таким образом формируется набор зарядов –
откликов каналов в области нелинейности на
близком к светодиоду модуле и соответствующий
ему набор в области линейности на удаленных
модулях. Информация о том, во сколько раз по-
высился заряд в области линейности, позволяет
рассчитать коэффициент увеличения заряда в не-
линейной области и сопоставить с регистрируе-

Рис. 5. Примеры временной зависимости амплитудных калибровочных коэффициентов (слева) и характерное ампли-
тудное распределение Q1e для одного канала (справа).
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мым сигналом. На рис. 8 представлены примеры
градуировок выборочных каналов установки, по-
лученных обоими методами.

ВРЕМЕННАЯ КАЛИБРОВКА УСТАНОВКИ

Временная калибровка каналов заключается в
измерении их относительных временных сдвигов.
Величина сдвигов каналов обусловлена в основ-
ном двумя факторами: задержками сигналов в ка-
белях и задержкой импульсов в ф.э.у. Кабельные
задержки измеряются в лаборатории и не меняют-
ся во времени. Задержки импульсов в ф.э.у. зави-
сят от высоковольтного напряжения на его делите-
ле, обеспечивающего оптимальную величину ко-
эффициента усиления 107, и требуют постоянного
контроля в процессе работы установки. На рис. 9
приведена зависимость задержек каналов от напря-
жения на ф.э.у. Для одинаковых значений высоко-
вольтного напряжения разброс временных задер-
жек, как правило, не превышает 5 нс.

Применяются два метода временной калиб-
ровки каналов [9]. Первый метод основан на пря-
мом измерении задержек ф.э.у. Для этого кон-
троллер о.м. формирует специальный тестовый
импульс, синхронизированный с запуском свето-
диода. Этот импульс подается на выход усилителя
сигналов ф.э.у. Разница времен dTTST между сиг-
налом с ф.э.у., сгенерированным светодиодом, и
тестовым импульсом позволяет определить за-
держку ф.э.у. Для того чтобы избежать наложения
импульсов, сигнал запуска светодиода задержан
на ~500 нс относительно тестового импульса.

Для второго метода временной калибровки ис-
пользуются вспышки светодиодов о.м., регистриру-
емые двумя ф.э.у. каналов секции. При известном
расстоянии между соседними о.м. на гирлянде 15 м
и скорости света в воде 0.218 м/нс ожидаемая за-
держка между сигналами соседних каналов гир-
лянды составит dt0 = 68.7 нс. Относительный вре-
менной сдвиг пары каналов определяется как раз-

Рис. 7. Значения “высокого” (1) и “низкого” (2) триггерных порогов каналов одного кластера (слева) и пример зави-
симости порогов для одного канала от времени (справа).
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ность между ожидаемой dt0 и измеренной dt
временными задержками сигналов: dTLED = dt – dt0.

В байкальском эксперименте обработка и ана-
лиз данных осуществляются в единой программ-
ной среде BARS (Baikal Analysis and Reconstruc-
tion Software). В BARS реализованы современные
математические и программные средства для обра-
ботки больших массивов экспериментальных дан-
ных для крупномасштабных физических установок
[10]. Разработка приложений к системе BARS ве-
дется с учетом максимально возможной автомати-
зации и ускорения процессов анализа и обработки
данных нейтринного телескопа Baikal-GVD.

На основе описанных выше методов были раз-
работаны и включены в среду BARS автоматизи-
рованные процедуры для калибровки о.м. в режи-
ме их функционирования под водой. Процедуры
включают в себя подавление шумовых импуль-
сов, выделение тестовых сигналов и сигналов от
светодиодов из временной дорожки а.ц.п., фор-
мирование и анализ распределений по разности
между этими сигналами. На последнем этапе полу-
ченные распределения аппроксимируются распре-
делениями Гаусса, положения максимумов кото-
рых определяют величины временных калибро-
вочных коэффициентов каналов.

С 2019 г. описанный алгоритм применяется
для проведения временной калибровки в автома-
тическом режиме, что позволяет значительно
уменьшить длительность процесса калибровки.

Для оценки точности временной калибровки
были сопоставлены результаты, полученные дву-
мя альтернативными методами. На рис. 10 пока-
зано распределение пар каналов, принадлежащих

одной гирлянде, по разности dTLED – dTTST. Раз-
личие между временными сдвигами, измеренны-
ми альтернативными методами, составляет ~2 нс.
Это значение дает верхнюю оценку точности вре-
менной калибровки каналов.

Представленные методы временной калиб-
ровки реализуются при помощи светодиодных
источников, размещенных внутри о.м. Светодио-
ды о.м. ориентированы в вертикальном направ-
лении. Из-за относительно малого раствора угла
(~15°) их излучения свет от них не регистрируется
фотодетекторами соседних гирлянд. Поэтому для
определения временных сдвигов между каналами
секций, расположенных на разных гирляндах, ис-
пользовались матрицы светодиодов, размещен-
ные в отдельных глубоководных корпусах. Для
определения координат светодиодной матрицы и
о.м. используются данные, полученные при по-
мощи акустической системы позиционирования.
Относительные временные сдвиги секций опреде-
ляются как разность между ожидаемыми dT0 и из-
меренными dT временными задержками между
сигналами, зарегистрированными на каналах, рас-
положенных в разных секциях.

Рис. 11 иллюстрирует методику определения
временных сдвигов на примере верхних секций
2-й и 8-й гирлянд. Для калибровки использовался
один канал 8-й гирлянды (№ 282) и 6 каналов 2-й
гирлянды, регистрирующих прямой свет от мат-
рицы светодиодов.

На рис. 11 (слева) представлены измеренные
временные задержки между каналами Ti – T282 и
рассчитанные на основании известного положе-
ния источника света и о.м. (Ti – T282)0. На графике,
расположенном в правой части рисунка, представ-
лена разность между ожидаемыми и измеренными
задержками каналов. Минимальное отклонение
расчетных задержек от измеренных получается
при временном сдвиге между гирляндами 379 нс
(среднеквадратичное отклонение 1 нс). Для опре-
деления задержки использовались только сигна-
лы с расположенных выше матрицы о.м. верхней
половины секции (каналы 67–72).

Учитывая, что о.м. смотрят вниз, использова-
ние каналов, расположенных ниже матрицы, ведет
к значительному снижению доли прямого света,
увеличению дисперсии распределения времен ре-
гистрации и дополнительной задержке фотонов за
счет рассеяния света в воде. Это в свою очередь
приводит к систематическому смещению оценки
среднего времени регистрации, нелинейно зави-
сящему от расстояния до источника (см. рис. 11,
справа).

Величина временного сдвига 379 нс согласует-
ся с разницей в длинах кабелей, которые использу-
ются для подсоединения гирлянд к центру кластера.
Следует также отметить, что при определении вре-
менных сдвигов между гирляндами использова-

Рис. 10. Распределение по разности dTLED – dTTST
между временными сдвигами каналов, полученными
двумя альтернативными методами: при помощи све-
тодиодной калибровки и с использованием тестового
импульса.
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лись результаты временной калибровки каналов в
гирляндах. Таким образом, полученная оценка
точности определения временных сдвигов вклю-
чает в себя ошибки временной калибровки меж-
канальных сдвигов гирлянд.

Важным фактором, влияющим на точность из-
мерения времени регистрации каналов, является
зависимость этого параметра от амплитуды сигна-
ла. Эта зависимость обусловлена тем, что в “обла-
сти насыщения” канала (~100 ф.э. и выше) меня-
ются характеристики фронта сигнала, в то время
как временная отметка вычисляется на половине
высоты импульса. На поведение амплитудно-вре-
менных зависимостей оказывают также влияние
характеристики кабеля, по которому передаются
сигналы от о.м. на входы а.ц.п. Это, в частности,
определяет необходимость измерения данной ха-
рактеристики не только в лаборатории, но и в со-
ставе реальной установки.

Для определения зависимости временных
сдвигов каналов от амплитуды сигнала были изме-
рены заряд и время регистрации сигнала от свето-
диода, который находится внутри о.м., при раз-
личных интенсивностях засветки. На рис. 12 пред-
ставлены амплитудные зависимости временных
сдвигов для двух каналов, измеренные в лабора-
тории и в натурных условиях. Зависимости, изме-
ренные под водой и в лаборатории, совпадают по
форме, но могут отличаться по величине эффекта
для разных каналов.

Величина амплитудного эффекта вычислялась
как разность между максимальным и минималь-
ным временными сдвигами каналов и составила
~4 нс. После введения соответствующих попра-
вок на основании данных измерения амплитуд-
ной зависимости временных сдвигов величина
амплитудного эффекта была снижена до ~2 нс.
Следует отметить, что в области линейности кана-
лов (менее 100 ф.э.), которая соответствует подавля-
ющему числу регистрируемых сигналов, амплитуд-
ный эффект не превышает 1 нс и не оказывает су-

щественного влияния на точность восстановления
траекторий частиц.

КОМПЛЕКСНАЯ ПРОВЕРКА 
КАЛИБРОВОЧНЫХ СИСТЕМ

Для комплексной проверки установки во всех
режимах ее функционирования использовались
два лазерных калибровочных источника света.
Они позволили проверить корректность калибро-
вочных процедур, работу гидроакустической систе-
мы позиционирования, методику реконструкции
событий, регистрируемых нейтринным телескопом.
Лазерные источники света были установлены на от-
дельных буйковых станциях на глубине расположе-
ния центральных модулей нижних секций гирлянд
и снабжены изотропными рассеивателями света.

Лазерная вспышка надежно регистрировалась
всеми каналами нижних и средних секций гир-
лянд соответствующих кластеров. Это позволило
использовать лазер как альтернативный калибро-
вочный источник и проводить калибровку как
внутри секций, так и между гирляндами. Раз-
ность временных сдвигов, полученных при помо-

Рис. 11. Измеренные (точки) и рассчитанные (квадраты) временные задержки между каналами, расположенными на
разных гирляндах (слева); величина временного сдвига между секциями, измеренная по разным парам каналов (справа).
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Рис. 12. Примеры амплитудных зависимостей вре-
менных сдвигов для двух каналов, измеренных в ла-
боратории и под водой.
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щи лазерного источника и при помощи светодио-
дов, составила в среднем 2 нс.

Лазерный источник является квазиточечным,
импульсным источником света, близким по сво-
им характеристикам к ливням высоких энергий,
регистрируемым нейтринным телескопом. Про-
цедура восстановления координат ливней высо-
ких энергий, используемая при анализе данных
Baikal-GVD, основана на анализе временной ин-
формации о.м., регистрирующих черенковское
излучение ливней.

Применяя аналогичную процедуру для восста-
новления положения лазерного источника и про-
водя сравнение с данными акустической системы
позиционирования, можно оценить эффектив-
ность временной калибровки измерительных си-
стем кластеров телескопа. Восстановление коор-
динат лазера проводилось независимо на каждом
кластере.

На рис. 13 представлены распределения отно-
сительного смещения координат лазерного ис-
точника, полученные по данным нейтринного те-
лескопа и акустической системы позиционирова-
ния. Ошибка в определении координат (по
медианному значению) не превышает 3 м. Такая
точность достаточна для задачи восстановления
координат ливней высоких энергий, что позволя-
ет использовать полученные результаты калибро-
вок для анализа данных телескопа.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проект Baikal-GVD направлен на создание

глубоководного нейтринного телескопа масшта-
ба кубического километра в озере Байкал. Набор
экспериментальных данных на телескопе осу-
ществляется с 2015 г. в режиме постоянной экспо-
зиции одновременно с наращиванием детектора.

Одной из ключевых задач обработки и анализа
данных является калибровка измерительных ка-
налов установки. В рамках решения этой задачи
были разработаны методы калибровки в режиме
штатного функционирования измерительных ка-
налов установки.

Были разработаны и включены в процесс авто-
матической обработки данных программные ал-
горитмы измерения амплитудных и временных
калибровочных коэффициентов, калибровки
триггерных порогов и мониторинга шумовых ха-
рактеристик каналов. С учетом коррекции ам-
плитудного эффекта точность временной калиб-
ровки составила ~2 нс в диапазоне зарядов сигна-
лов от 1 до 103 ф.э., что обеспечивает точность
реконструкции направления треков лучше 1°.
Разработанная методика амплитудной калибров-
ки каналов обеспечивает возможность измерения
энерговыделения в рабочем объеме детектора в
диапазоне энергий регистрируемых частиц 1011–
1017 эВ. Анализ калибровочных данных, накоп-
ленных более чем за четыре года экспозиции те-
лескопа, позволяет контролировать стабильность
работы ф.э.у. и спектрометрических каналов де-
тектора в целом.
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Система регистрации космического радиоизлучения в спектральных линиях позволяет вычислять
спектры мощности методом быстрого преобразования Фурье. Амплитуды спектральных компонен-
тов калибруются по шумовым импульсам небольшой мощности, которые вводятся на вход прием-
ного устройства от модулируемого генератора шума. Введен широкополосный радиометрический
канал вычисления неравномерности мощности шумовых импульсов в рабочей полосе частот, поз-
воливший повысить точность измерений амплитуд спектра исследуемого сигнала примерно в 4 ра-
за. Обеспечена регистрация слабых нестационарностей излучения.

DOI: 10.31857/S0032816220040047

ВВЕДЕНИЕ
Радиоизлучения в спектральных линиях на ра-

диотелескопах РТ-32 регистрируют с помощью циф-
ровых спектрометров, которые методом быстрого
преобразования Фурье (б.п.Ф.) вычисляют спектры
мощности в полосе видеочастот (до 32 МГц) с высо-
кой разрешающей способностью по частоте [1, 2].
Амплитуды компонентов вычисляемого спектра
мощности принимаемого сигнала калибруются
по шумовым пилот-сигналам, вводимым на вход
приемного устройства [3]. Это позволяет повы-
сить точность измерения амплитуд спектральных
компонентов и минимизировать время наблюде-
ния источника излучения, необходимое как для
выделения из шумов слабого принимаемого сиг-
нала, так и для вычисления его спектра.

Исследуемые относительно узкополосные сиг-
налы в дециметровых и сантиметровых диапазонах
длин волн на радиотелескопах РТ-32 выделяются
системами преобразования сигналов Р1002М с пе-
рестраиваемыми в полосе промежуточных частот
(0.1–1 ГГц) видеоконверторами [4]. Видеокон-
верторы этой системы с относительно узкой по-
лосой пропускания, ΔF ≤ 32 МГц, имеют встроен-
ные цифровые преобразователи сигналов видео-
частот Р3300, которые могут работать в режиме
вычисления спектров мощности сигналов мето-
дом б.п.Ф. [5].

На радиотелескопах РТ-13, где оцифровыва-
ются широкополосные (1–2 ГГц) сигналы проме-
жуточных частот, узкополосные сигналы на за-

данных частотах fsi (i – порядковый номер частоты
в дискретном спектре) выделяются и преобразуют-
ся к полосе видеочастот Fi (0 < Fi ≤ ΔF) цифровым
устройством, содержащим многоканальные по-
лифазные фильтры и цифровые видеоконверто-
ры [6].

В системах регистрации с высокоскоростными
б.п.Ф.-спектрометрами на программируемых ло-
гических интегральных схемах (п.л.и.с.) исклю-
чены аппаратурные потери времени наблюдения
источника излучения, но небольшая (~1 К) шу-
мовая температура импульсов калибровки (шу-
мовых пилот-сигналов), введенных в приемно-
усилительный канал радиотелескопа, должна
быть известна точно [2, 5].

Температура Tx шумовых импульсов измеряет-
ся предварительно радиометрическим устрой-
ством и считается постоянной в широкой полосе
промежуточных частот, в пределах которой пере-
страивается видеоконвертор, выделяющий ис-
следуемый сигнал. Реальная шумовая температу-
ра пилот-сигналов на частоте fsi исследуемого ра-
диосигнала может существенно отклоняться от
номинального среднего значения Tx cp вследствие
неравномерностей мощности генератора шумо-
вых импульсов и коэффициента его связи с при-
емным каналом в рабочей полосе частот, а также
из-за воздействия на генератор изменений темпе-
ратуры окружающей среды и нестабильностей
электропитания.

УДК 520.27

ФИЗИЧЕСКИЕ ПРИБОРЫ ДЛЯ ЭКОЛОГИИ,
МЕДИЦИНЫ, БИОЛОГИИ
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ГРЕНКОВ, КОЛЬЦОВ

Поскольку температура Tx cp при вычислении
спектра сигнала используется как масштабирую-
щий коэффициент, любые отклонения реальной
шумовой температуры Txi на рабочей частоте fsi от
номинального значения Tx cp вносят дополнитель-
ные ошибки в расчет амплитуд спектра мощности.
Поэтому приходится очень часто измерять и кор-
ректировать значение Tx cp, что ведет к увеличению
общей длительности сеанса наблюдений, особен-
но при исследовании нескольких источников из-
лучения. Указанный недостаток устранен в систе-
ме регистрации радиоизлучения, которая пред-
ставлена в данной статье.

СТРУКТУРА СИСТЕМЫ РЕГИСТРАЦИИ

Система регистрации радиоизлучения в спек-
тральных линиях (рис. 1) подключается к выходу
промежуточных частот fпч радиоастрономическо-
го приемного устройства (0.1–1 ГГц на радиоте-
лескопе РТ-32 или 1–2 ГГц на РТ-13). Ширину B0
полосы анализа сигнала промежуточной частоты
ограничивает полосовой фильтр на входе анало-
го-цифрового преобразователя АЦП, работающе-
го с тактовой частотой FD = 2B0.

Генератор импульсов частоты дискретизации FD
синхронизирован сигналом высокостабильной
опорной частоты 100 МГц, получаемым от водород-
ного стандарта частоты. Все тактовые частоты для
вычислителей спектров получены делением часто-
ты FD, что гарантирует высокую точность при опре-
делении частот спектральных компонентов при-
нимаемого излучения, по которым определяются
доплеровские смещения частот и лучевые скоро-
сти источников излучения.

Микросхема АЦП EV10AQ190 с встроенным
m-канальным демультиплексором допускает работу
либо с частотой дискретизации FD = 2048 МГц и
m = 4, когда анализируется спектр во всей полосе
промежуточных частот (B0 = 1024 МГц), либо с

частотой FD = 1024 МГц и m = 2, когда полоса ана-
лиза B0 = 512 МГц. Переключаемым фильтром на
входе АЦП можно выбирать одну из полос про-
пускания приемного канала: 0–1024, 0–512 или
512–1024 МГц – на радиотелескопе РТ-32, а так-
же одну из полос: 1024–2048, 1024–1536 или
1536–2048 МГц – на радиотелескопе РТ-13.
Спектр сигнала при аналого-цифровом преобра-
зовании переносится в область низких частот 0 <
< Fi ≤ B0, где Fi – дискретная частота с порядко-
вым номером i.

С помощью m-канального демультиплексора
цифровые выборки широкополосного сигнала в
сопровождении меандра тактовой частоты Fт =
= FD/2m = 512 МГц передаются в п.л.и.с.
XC4VLX15, которая выполняет функции разветви-
теля цифровых выборок и сопровождающих такто-
вых частот для первой из двух п.л.и.с. XC4VSX55 и
для п.л.и.с. XC5VSX95T. Здесь применен формат
Double Data Rate, который обеспечивает ввод ко-
дов выборок в п.л.и.с. как по положительному,
так и по отрицательному фронтам сопровождаю-
щего меандра.

В первой п.л.и.с. XC4VSX55 сформирован мо-
дуль выделения из высокоскоростного сигнала с
полосой B0 узкополосного сигнала ΔF. Полоса ΔF
выделяемого сигнала устанавливается примерно
вдвое большей ширины спектра принимаемого
сигнала ΔFs, чтобы при калибровке спектра по шу-
мовым пилот-сигналам можно было определить
уровень собственных шумов радиотелескопа [3].

В модуле выделения узкополосного сигнала
(рис. 2) цифровые выборки широкополосного
сигнала через распределитель выборок поступают
на 4m канала комплексного полифазного филь-
тра, который разделяет входной сигнал на 4m
комплексных полосовых сигналов, понижая при
этом тактовую частоту Fт до Fт1 = 128 МГц. Фазо-
выми селекторами сигналов ФСС из каждого
комплексного полосового сигнала выделяются

Рис. 1. Система регистрации радиоизлучения в спектральных линиях. АЦП – аналого-цифровой преобразователь.
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два действительных сигнала с полосами Bc = B0/4m =
= 64 МГц. Затем видеоконвертор с цифровым ге-
теродином [7], работающий с тактовой частотой
128 МГц, из полосового сигнала выделяет сигнал
с полосой ΔF и преобразует его к полосе низких
частот 0–ΔF.

При полифазной фильтрации искажаются сиг-
налы на частотах Fi около нулевой частоты и около
частот, кратных значению 0.5Fт1 (у границ полос
Bc). Поэтому в рассматриваемом модуле выборки
широкополосного сигнала поступают в каналы по-
лифазного фильтра либо непосредственно с комму-
татора, либо через квадратурный преобразователь
частоты с гетеродином, работающим на частоте
Fг = Fт1/4 = 32 МГц.

Во втором случае полосовые сигналы смеща-
ются по частоте на 0.5Bc. Это обеспечивает выде-
ление узкополосных сигналов без искажений на
любых частотах в полосе B0. Такой способ цифро-
вого выделения сигналов был апробирован в пре-
образователе потоков данных для многоканаль-
ного радиоинтерферометра [8].

Выделенный цифровым видеоконвертором
сигнал с тактовой частотой Fт2 = 2ΔF передается во
вторую п.л.и.с. XC4VSX55, где методом б.п.Ф. вы-
числяются и накапливаются на заданном интерва-
ле времени τ мгновенные спектры мощности сиг-
нала при достаточно высокой разрешающей спо-
собности по частоте (при очень маленьком разносе
w дискретных частот). Мгновенные спектры вы-
числяются конвейерным способом, обеспечиваю-
щим считывание цифровых выборок входного
сигнала без перерывов, и накапливаются раздель-
но для четных и нечетных полупериодов модуля-
ции генератора шумовых импульсов.

С этой целью в моменты завершения очеред-
ных циклов вычисления спектров формируются
короткие импульсы, переключающие генератор
меандра, который управляет генератором шумо-
вых пилот-сигналов. При тактовой частоте вы-
числителя спектров Fт2 = 2ΔF мгновенные спек-
тры мощности вычисляются с периодом tсп =1/w.
В течение времени τ накапливается по n = 05τw
спектров для разных полупериодов модуляции
генератора шума.

Усредненные спектры мощности, полученные
соответственно при отсутствии и наличии шумо-
вых импульсов калибровки, передаются в ком-
пьютер для вычисления и регистрации спектров
мощности  и шумовых температур 
принимаемого антенной радиосигнала.

Компьютер вычисляет мощности p1j спек-
тральных компонентов с частотами Fj в полосе
частот, где нет исследуемого сигнала (спектр соб-
ственного шума радиотелескопа), для полуперио-
дов модуляции, соответствующих паузам между
импульсами шума калибровки. В этой же полосе

( )si siP f ( )si siT f

частот вычисляются мощности p2j для сигнала,
накопленного при воздействии шумовых им-
пульсов калибровки. Аналогично вычисляются
мощности p1i и p2i для спектральных компонентов
с частотами Fi в полосе частот ΔFs, которую зани-
мает исследуемый сигнал.

Усреднение мощностей p1j и p2j по частотам Fj и
по ансамблю вычисленных мгновенных спектров
дает средние значения мощностей спектральных
компонентов шумового сигнала на входе спектро-
метра в паузах между шумовыми импульсами ка-
либровки ( ) и при их воздействии ( ). По сред-
ним значениям мощностей спектральных компо-
нентов вычисляют температуру  собственных
шумов радиотелескопа, коэффициент усиления

1шp 2шp

шT

Рис. 2. Модуль выделения узкополосного сигнала.
ФСС – фазовый селектор сигналов, КПЧ – квадра-
турный преобразователь частоты.
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мощности в приемной системе  и шумовые
температуры  принятого антенной сигнала [9]:

(1)

В этом случае исключены потери времени
приема сигнала, так как учитываются результаты
накопления сигнала как при воздействии шумо-
вых импульсов калибровки, так и в паузах между
ними. Коэффициент усиления приемного канала
и амплитуды вычисленных спектральных компо-
нентов сигнала калибруются в процессе приема
сигнала без применения дополнительных изме-
рителей мощности.

Разрешающая способность вычислителя спек-
тров регистрируемого сигнала ограничена макси-
мальным для используемой п.л.и.с. числом 
дискретных частот в спектре мощности и, соот-
ветственно, минимальным разносом дискретных
частот . В вычислителе спектров с
относительно узкой полосой анализа (ΔF ≤ 32 МГц)
тактовая частота снижается до  = 2ΔF, что поз-
воляет уменьшить затраты блоков умножения в
п.л.и.с. за счет неоднократного использования их
в течение периода тактовой частоты, хотя это и
требует выделения части логических ячеек для
организации оперативной памяти.

Достаточно высокую разрешающую способ-
ность системы регистрации можно получить при
использовании даже п.л.и.с. семейства Virtex-4 со

прK
siT

= −пр 2ш 1ш  ср( )/( ),xK p p kwT

= −ш  ср 1ш 2ш 1ш/ ,( )xT T p p p

 + − +=  − 
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 ср

2ш 1ш

( ) ( )0.5 .i i
si x

p p p pT T
p p

maxN

=min maxΔ /w F N

т2  F

средними по объему ресурсами. Для вычислителя
на п.л.и.с. ХC4VSX55 число компонентов спектра
составляет  = 214 при ΔF = 32 МГц и может
быть увеличено до  = 215 при ΔF ≤ 16 МГц.
Полученной разрешающей способности по ча-
стоте вполне достаточно для регистрации радио-
излучений в спектральных линиях на радиотеле-
скопах комплекса “Квазар-КВО”.

Использование п.л.и.с. Virtex-6 или Virtex-7 с
целью повышения разрешающей способности
было бы неоправданным, так как уменьшение
интервала разрешения w требует увеличения пе-
риода  вычисления спектров и необходимого
времени τ приема сигнала, а это ведет к дополни-
тельному размыванию спектра принимаемого ра-
диоизлучения из-за изменения доплеровской ча-
стоты.

Параллельно с вычислением спектров узкопо-
лосного сигнала работает вычислитель спектров
мощности с широкой полосой B0 анализа, который
выполнен на п.л.и.с. XC5VSX95T (рис. 3). В п.л.и.с.
XC5VSX95T сформирован также модуль вычисле-
ния статистических параметров входных цифровых
выборок сигнала, с помощью которого контроли-
руется режим работы АЦП. По среднеквадратиче-
скому отклонению цифровых выборок автоматиче-
ски регулируется уровень шумового сигнала на вхо-
де АЦП, а по соотношению чисел положительных и
отрицательных выборок подстраивается нулевой
уровень.

Выборки широкополосного сигнала демуль-
типлексором и коммутатором на входе п.л.и.с.
распределяются по восьми параллельно работаю-
щим б.п.Ф.-вычислителям мгновенных спектров.
Спектры вычисляются конвейерным способом
по алгоритму Кули–Тьюки [10], который позво-
ляет значительно уменьшить число операций
умножения и сложения.

Как и в узкополосном спектрометре, спектры
мощности сигнала с полосой B0, вычисленные для
разных полупериодов модуляции  генератора шу-
ма, накапливаются и усредняются раздельно. Раз-
ность полученных спектров дает спектр мощности
шумовых пилот-сигналов , где Fr – частота в
полосе 0–B0. Через устройство управления на ба-
зе процессора Microblaze спектр  передается
в компьютер, который вычисляет спектр шумо-
вой температуры пилот-сигналов , где fr –
частота с порядковым номером r, пересчитанная
к входу приемного устройства.

Чтобы определить максимальное число nmax
компонентов спектра мощности сигнала в широ-
кой полосе анализа (  = B0) и минимальный ин-
тервал частотного разрешения Wmin = Bан/nmax, с
использованием пакета программ ISEWebPack
проведено моделирование вычислителей спек-
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Рис. 3. Вычислитель спектров мощности, сформиро-
ванный в микросхеме XC5VSX95T.
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тров на п.л.и.с. серий от Virtex-4 до Virtex-7 вклю-
чительно. При этом учитывались затраты части
ресурсов логических ячеек исполнения на орга-
низацию оперативной памяти для б.п.Ф.-вычис-
лителя Кули–Тьюки, на формирование устрой-
ства управления с процессором Microblaze и на
выполнение внешних соединений.

Высокую разрешающую способность (W ≈ 10 кГц)
можно получить в широкополосном вычислителе
спектров на п.л.и.с. серий Virtex-6 и Virtex-7.
П.л.и.с. XC5VSX95T при полосе B0 ≈ 250 МГц мо-
жет обеспечить интервал частотного разрешения
W не хуже 8 кГц, но из-за дефицита ресурсов при
полосе анализа 1 ГГц на ней трудно получить раз-
решение менее 1 МГц (рис. 4).

Ввиду того что мощность шумовых пилот-сиг-
налов при изменении частоты меняется достаточ-
но медленно, при широкополосном измерении
их спектров вполне допустимо снижение разре-
шающей способности по частоте до 1 МГц. По-
этому в рассматриваемой системе регистрации при-
менена недорогая п.л.и.с. ХC4VSX55, в которой
размещены широкополосный вычислитель спек-
тров мощности с n = 210 спектральными компонен-
тами, два переключаемых накопителя спектров с
вычитающим устройством на выходе, модуль стати-
стического контроля выборок сигнала и устройство
управления системой.

Вычислитель спектров имеет разрешающую
способность W = 1 или 0.5 МГц при полосах ана-
лиза 1024 или 512 МГц соответственно. Следует от-
метить, что разработанные в последнее время
п.л.и.с., например XC7VX485T, дают возможность
заменить все 4 п.л.и.с. (согласно рис. 1) на одну, не
ухудшая при этом параметров системы регистрации
и в то же время упрощая топологию печатной
платы.

При работе системы регистрации с радиоастро-
номическим приемным устройством диапазона
волн Х (8.2–9.1 ГГц) установлено, что на некоторых
участках рабочей полосы частот отклонение мощ-
ности шумовых импульсов калибровки от среднего
значения , даже при нормальной ком-
натной температуре, может составлять 15–20%
(рис. 5). Отклонения могут увеличиться до 25–
30% из-за самопрогрева генератора шумовых им-
пульсов, изменений температуры окружающей
среды и нестабильности тока в лавинно-пролет-
ном диоде.

Таким образом, использование среднего зна-
чения  при расчете спектра принимаемого
сигнала  по формуле (1) вносит дополни-
тельные ошибки в оценки амплитуд спектра, до-
стигающие 30%. Это затрудняет регистрацию ма-
лых изменений интенсивности излучения на за-
данных частотах. Поскольку в каждом приемном
канале используется свой генератор шумовых им-
пульсов, могут появиться ошибки при оценках
распределения мощности спектрального компо-
нента радиосигнала по двум ортогональным по-
ляризациям волн.

ПАРАМЕТРЫ СИСТЕМЫ РЕГИСТРАЦИИ

К основным параметрам цифровой системы
регистрации радиоизлучений в спектральных ли-
ниях относятся рабочая полоса частот входного
сигнала (B0 = 1024 или 512 МГц), полоса анализа
спектра ΔF, разрешающая способность по частоте
(w), точность измерения амплитуд спектра, чув-
ствительность и время накопления сигнала. Про-
граммное обеспечение системы предусматривает
выбор полос анализа ΔF: 32, 16, 8, 4 или 1 МГц.
Этим полосам соответствуют интервалы частот-
ного разрешения w: 1952, 976, 488, 244 и 61 Гц.

Точность оценок амплитуд спектра шумовых
температур зависит от отношения сигнал/шум

 на входе приемной системы, от време-
ни накопления τ и от точности измерения шумо-
вой температуры Tx пилот-сигналов. При доста-
точно слабых импульсах калибровки с абсолютно

−  ср  xr xT T

 срxT
( )si siT f

= ш/i siq T T

Рис. 4. Зависимости минимальных интервалов ча-
стотного разрешения от полосы анализа для п.л.и.с.
разных серий.
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равномерным спектром ( ) шумо-
вая температура  сигнала, принимаемого на ча-
стоте , определяется с относительной средне-
квадратической погрешностью [9]

(2)

При полосе анализа 16 МГц и времени накоп-
ления τ = 16 с, например, шумовая температура
спектрального компонента сигнала с уровнем  ~
~ 0.1  измеряется с относительной среднеквад-
ратической погрешностью 4%. Время приема и
накопления сигнала, при котором относительная
погрешность измерения амплитуд спектра мень-
ше допустимого значения , определяется

условием .
Чувствительность системы регистрации и точ-

ность измерения спектра зависят, как следует из
(2), от времени когерентного накопления сигна-
ла. Максимальное (допустимое для системы ре-
гистрации) время когерентного накопления сиг-
нала определяется на основе измерения вариаций
Аллана (рис. 6). Для данного вычислителя спек-
тров мощности  = 100 с, но регистрировать
космическое излучение в спектральных линиях
при τ > 30 с нецелесообразно, так как размывает-
ся спектр из-за вращения Земли. Программное
обеспечение системы регистрации предусматри-
вает возможность установки времени накопления
τ в пределах 0.1–30 с шагом 1 с.

При разработке вычислителя спектров на
п.л.и.с. необходимо учитывать затраты части ре-
сурсов логических ячеек исполнения на органи-
зацию оперативной памяти при вычислениях по
алгоритму Кули–Тьюки, устройства управления
с процессором Microblaze и внешних соединений.
В узкополосном вычислителе спектров на п.л.и.с.
ХC4VSX55 принято N = 214, а программное обес-
печение предусматривает выбор полос анализа

= � ср шxi xT T T
siT

sif

δ =
τ

1 .
iT

iq w

 siT
шT

δдоп

τ > δ 2
доп(   ) / iq w

τmax  

ΔF = 32, 16 или 8 МГц с разрешающей способно-
стью по частоте w = 1952, 976 или 488 Гц.

В случае отклонения  шумовой температуры
пилот-сигнала калибровки от номинала (при

 + ax) при расчете  по формуле (1) появ-
ляется дополнительная ошибка  = ( / ) ,
где /  – относительная ошибка определения
реального значения , а значение  определено
для номинальной температуры калибровки .

Величины  и  зависят от точности широ-
кополосного вычислителя спектра , прин-
цип действия которого подобен коммутируемому
спектрально-селективному радиометру [9]. Отли-
чие лишь в том, что измеряется не принимаемый
антенной сигнал, а импульсный шумовой пилот-
сигнал калибровки. При малой мощности пилот-
сигнала ( ) относительную среднеквадрати-
ческую погрешность измерения амплитуд спектра
пилот-сигналов можно определить по формуле

В системе регистрации с полосой 1024 МГц
при импульсах калибровки с уровнем 
и времени накопления τ = 16 с шумовая темпера-
тура  на частоте  определяется со среднеквад-
ратической погрешностью 2.2% (разброс оценок
в пределах ±6.6%). Погрешности измерений в ка-
нале коррекции неравномерности спектра шумо-
вых импульсов в 2.5 раза меньше погрешностей
основного узкополосного вычислителя спектров
и почти не влияют на результаты регистрации ис-
следуемого излучения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Экспериментальный образец системы реги-

страции использовался на радиотелескопе РТ-32
при наблюдениях источников излучения в спек-
тральных линиях W3(OH), W49, W51, W75 по про-
грамме Ru-OH. Наблюдения подтвердили высо-
кое качество системы. Так, благодаря высокой
точности и хорошей разрешающей способности
системы были выявлены статистически значи-
мые короткие переменности радиоизлучения ис-
точника W3(OH) [11] и более существенные, хоро-
шо заметные переменности (от 1.5 до 5.5 раза) от-
дельных компонентов источников W49, W75 [12].
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Исследуется зависимость плотности шума в сигнале волоконно-оптической буксируемой косы в
полосе частот 10 Гц−1 кГц от скорости буксировки в диапазоне от 1 до 5 узлов, от коэффициента
относительного удлинения ее эластичной секции, ее типа, а также от типа крепления эластичной
секции к буксируемому телу. Кроме того, получена зависимость величины растягивающей нагрузки
на исследуемую косу от скорости буксировки. Приведены полученные в ходе натурных испытаний
экспериментальные данные по уровню шумов косы и их анализ. Достигнутое снижение уровня шу-
мов буксировки при применении эластичной секции составило до трех раз в диапазоне частот от 180
до 600 Гц в зависимости от типа эластичной секции при креплении эластичной секции к силовому
элементу буксируемого тела и до двух раз во всем исследуемом диапазоне частот.

DOI: 10.31857/S0032816220040369

ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время буксируемые сейсмиче-

ские косы широко применяются в качестве при-
емников зондирующего акустического сигнала
при геофизических исследованиях и сейсмиче-
ской разведке полезных ископаемых в области
континентального шельфа [1].

Буксировка сейсмической косы приводит к
воздействию специфических для данного про-
цесса шумовых факторов, следствием чего явля-
ется повышение уровня шума в сигналах с гидро-
фонов сейсмической косы. Обзор тематики шу-
мовых воздействий при буксировке и борьбы с
ними представлен в работе [1].

Данная работа посвящена исследованию влия-
ния метода крепления волоконно-оптической
сейсмической косы к судну-буксиру при букси-
ровке на параметры ее выходного сигнала. Одним
из наиболее значительных шумовых факторов,
действующих на сейсмическую косу, являются
рывковые воздействия судна-буксира. Основной

причиной возникновения данного вида шумовых
воздействий является неравномерность скорости
хода судна-буксира, особенно при движении по
волнам с переменной ветровой нагрузкой. Про-
являются данные воздействия в виде изменения
величины натяжения при буксировке сейсмиче-
ской косы, что приводит к соответствующему из-
менению скорости движения чувствительной ча-
сти с гидрофонами, изменению ее длины, а также
попутному увеличению шумов обтекания (так
как их интенсивность зависит также и от скоро-
сти буксировки) [1–3].

Шумовые воздействия данного типа относи-
тельно низкочастотны (единицы и десятки герц),
что обусловлено большой массой и инертностью
судна, а также волновой обстановкой на море.
Как правило, для снижения влияния данных воз-
действий буксируемое тело прикрепляется к судну
через эластичную секцию, выполненную из упру-
гого материала и расходующую энергию рывка на
изменение длины (упругую деформацию растяже-
ния) самой секции без передачи к чувствительной
части.

В данной работе исследуется зависимость уров-
ня шумов в сигнале волоконно-оптической сей-
смической косы от относительного коэффициен-

1 Результаты данного исследования были представлены и
обсуждены на третьей международной конференции “Оп-
тическая рефлектометрия, метрология и сенсорика 2020”
(http://or-2020.permsc.ru/, 22–24 сентября, Россия, Пермь).

УДК 550.834+681.787+628.517+681.7.068+ 656.618.1

ФИЗИЧЕСКИЕ ПРИБОРЫ ДЛЯ ЭКОЛОГИИ,
МЕДИЦИНЫ, БИОЛОГИИ
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та удлинения эластичной секции, а также от спо-
соба соединения эластичной секции с телом
буксируемой косы – закрепления к внешней обо-
лочке и закрепления к силовому элементу воло-
конно-оптического кабеля при помощи специаль-
но разработанной врезной секции. Представлено
техническое решение, обеспечивающее приемле-
мые параметры.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Исследование влияния метода крепления во-

локонно-оптической сейсмической косы при
буксировке на параметры ее выходного сигнала
проводилось в ходе натурных испытаний опыт-
ного образца, разработанного НИЦ Световодной
фотоники Университета ИТМО. Состав бортово-
го оборудования, структура чувствительной части
и особенности обработки сигналов разработан-
ной волоконно-оптической косы подробно рас-
сматриваются в работах [4–6].

В ходе данной работы проводилась оценка
уровня шумов в выходном сигнале сейсмической
косы при различных значениях скоростей букси-
ровки в зависимости от значения коэффициента
относительного удлинения эластичной секции, а
также от способа прикрепления эластичной сек-
ции к буксируемому телу. Схема осуществления
буксировки представлена на рис. 1.

Для экспериментальной проверки было изго-
товлено четыре образца эластичных секций, от-
личающихся значением относительного коэффи-
циента удлинения. Первый образец представляет

собой участок стального троса с защитным слоем
из ПВХ 6/8 PVC, соответствующий варианту бук-
сировки без эластичной секции ввиду пренебре-
жимо малого коэффициента относительного
удлинения стального троса при нагрузках, не пре-
вышающих 20% его прочности на разрыв. Второй
образец представляет собой веревку из полиамид-
ных нитей “Коломна” с внешним диаметром 11 мм
производства АО “Канат”, третий образец – ве-
ревку из свитых синтетических волокон с внеш-
ним диаметром 9 мм, четвертый – веревку из по-
лиамидных нитей Beal Booster III с внешним диа-
метром 9.8 мм. Длина эластичных секций при
буксировке составляла ~10 м.

Схемы прикрепления эластичных секций к
судну-буксиру и к буксируемому телу представле-
ны на рис. 2. Контроль натяжения буксируемого
тела осуществлялся при помощи включенного в
разрыв эластичной секции металлорезистивного
тензометрического датчика сжатия-растяжения
00STC-001T-G0-00F, прием и обработка сигналов
которого осуществлялась блоком ОВЕН МВ110-
224.1ТД. В ходе данной работы закрепление эла-
стичной секции к буксируемому телу осуществ-
лялось двумя вариантами – при помощи самоза-
тягивающейся накладной петли (так называемый
“китайский палец”) и разработанной врезной
секции, обеспечивающей жесткую связь с сило-
вым элементом волоконно-оптического кабеля.

В ходе эксперимента проводилась оценка
уровня шума в выходном сигнале волоконно-оп-
тической сейсмической косы во время ее букси-
ровки со скоростями 1–5 узлов. Оценка усред-

Рис. 1. Схема проведения натурных испытаний. 1 – судно-буксир; 2 – бортовая часть оборудования волоконно-опти-
ческой косы; 3 – устройство постановки-выборки (кабельный барабан); 4 – эластичная секция; 5 – буксируемое тело;
6 – буй; 7 – груз-заглубитель; 8 – чувствительная часть (гидрофоны); 9 – концевое тело; 10 – дно.
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Таблица 1. Зависимость коэффициента жесткости k [Н/м] изготовленных эластичных секций от прилагаемой
растягивающей нагрузки

Варианты эластичной секции
Скорость буксировки, узлов

1 2 3 4 5

№ 1 (стальной трос 6/8 PVC) >105 >105 >105 >105 >105

№ 2 (веревка “Коломна”) 397 929 1312 1615 1994
№ 3 (витая веревка) 397 877 1117 1468 1671
№ 4 (веревка Beal Booster III) 397 526  656 807 824
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ненного по 16 каналам буксируемой косы уровня
шума проводилась в диапазоне частот от 10 Гц до
1 кГц. Данный частотный диапазон обусловлен
особенностями проведения геофизических ис-
следований в инженерной сейсморазведке.

На первом этапе эксперимента буксировка
осуществлялась с применением эластичной сек-
ции по варианту № 1 с креплением к буксируемо-
му кабелю при помощи накладной самозатягива-
ющейся петли (“китайский палец”, рис. 2в) в
диапазоне скоростей буксировки от 1 до 5 узлов.
На втором этапе эксперимента буксировка осу-
ществлялась при постоянной скорости 4 узла с
применением эластичных секций по вариантам
№ 1–№ 4 с креплением к буксируемому кабелю
при помощи накладной самозатягивающейся
петли. На третьем этапе эксперимента буксиров-
ка осуществлялась при постоянной скорости 4 уз-
ла с применением эластичных секций по вариан-
там № 1–№ 4 прикреплением к буксируемому ка-
белю при помощи врезной крепежной секции для
обеспечения связи с силовым элементом кабеля
(рис. 2б). Скорость 4 узла была выбрана как наи-
более оптимальная по временному разрешению
сканирования при изысканиях, ввиду чего она
наиболее часто применяется в инженерной сей-
сморазведке.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Перед проведением натурных испытаний по

буксировке волоконно-оптической сейсмической
косы было проведено исследование зависимости
величин удельных коэффициентов относитель-
ного удлинения изготовленных эластичных сек-
ций от приложенной растягивающей нагрузки.
Результаты данного исследования представлены
на рис. 3. Исследование проводилось в соответ-
ствии с ГОСТ-Р ЕН1891-2012 (ISO EN1891).

Далее, с помощью опроса тензометрического
датчика была получена экспериментальная зави-
симость растягивающей нагрузки [кг] от скоро-
сти буксировки  [узл.], она может быть описанаϑ

следующим выражением (при достоверности ап-
проксимации ):

(1)
Сопоставляя данные графиков на рис. 3 и фор-

мулы (1), можно оценить коэффициент жестко-
сти эластичных секций при различных скоростях
буксировки [7]:

(2)

где k, Н/м – коэффициент жесткости; FТ, Н – си-
ла приложенной растягивающей нагрузки; Δl, м –
изменение длины эластичной секции под воздей-
ствием растягивающей нагрузки; ε, отн. ед. – ко-
эффициент относительного удлинения эластич-
ной секции; l, м – длина эластичной секции.

Экспериментальные данные, полученные на
первом этапе эксперимента (буксировка с секци-
ей по варианту № 1 при разных скоростях, креп-
ление при помощи накладной петли (рис. 2в)),
представлены на рис. 4. Видно, что уровень шу-
мов в области нижних частот до 200 Гц растет с

=2 0.9984R

= ϑ1.4821
Т 5.9988 .F

= =
Δ

Т Т ,
ε

F Fk
l l

Рис. 2. Схемы крепления эластичной секции: а − к судну-буксиру, б − к буксируемому телу при помощи врезной кре-
пежной секции, в − к буксируемому телу при помощи накладной самозатягивающейся петли. 1 – крепление тензодат-
чика к балке на корме судна; 2 – балка на корме судна; 3 – тензодатчик; 4 – крепление эластичной секции к тензодат-
чику; 5 – эластичная секция; 6 – буксируемое тело волоконно-оптической сейсмической косы; 7 – силовой элемент
внутри волоконно-оптического буксируемого кабеля; 8 – самозатягивающаяся накладная петля.
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Рис. 3. Исследование зависимости удельного коэф-
фициента изготовленных эластичных секций от зна-
чения приложенной растягивающей нагрузки: 1 – ве-
ревка “Коломна”, 2 – веревка из свитых синтетиче-
ских волокон, 3 – веревка Beal Booster III.
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повышением скорости буксировки от 2 до 20 раз,
в то время как в диапазоне частот от 200 до 1000 Гц
увеличение скорости буксировки ведет к сниже-
нию уровня шума от 2 до 10 раз. Данный эффект
можно объяснить тем, что при увеличении скоро-
сти буксировки растет уровень приложенной рас-
тягивающей нагрузки, приводя к натяжению бук-
сируемой косы и снижая ее провисание и связан-
ные с этим изгибные колебания. Рост уровня
шумов в области частот до 200 Гц объясняется ро-
стом интенсивности рывков судна-буксира при
увеличении скорости его движения. Результаты
данного этапа эксперимента с вариантом эла-
стичной секции № 1 при креплении через накид-
ную петлю является опорным при сравнении дан-
ных, полученных на дальнейших этапах.

Экспериментальные данные, полученные на
втором этапе эксперимента (буксировка при ско-
рости 4 узла с эластичными секциями по вариан-
там № 1–№ 4 при их креплении к буксируемому
телу при помощи самозатягивающейся наклад-
ной петли (рис. 2в)), представлены на рис. 5. Вид-
но, что уровень шумов снижается в диапазоне ча-
стот от 180 до 600 Гц до 3 раз при использовании
варианта эластичной секции № 3 (витая веревка
из синтетических нитей). В низкочастотной обла-
сти до 100 Гц уровень шумов при всех вариантах
эластичных секций примерно одинаков. Исполь-
зование варианта эластичной секции № 4 приве-
ло к появлению в спектре шумов паразитных гар-
монических составляющих на частотах около 366
и 727 Гц. По всей видимости, причиной колебаний
на данных частотах являются возникшие при бук-
сировке автоколебания эластичной секции [8]:

(3)=
πρ
Т [H1 ]

,
F

f m
ld

где m – номер гармоники; d, м – диаметр попе-
речного сечения эластичной секции; ρ, кг/м3 –
плотность материала эластичной секции. Соглас-
но техническим данным плотность материала ρ
веревки Beal Booster III составляет ~825 кг/м3.

Экспериментальные данные, полученные на
третьем этапе эксперимента (буксировка при
скорости 4 узла с эластичными секциями по ва-
риантам № 1–№ 4 при их креплении к силовому
элементу буксируемого тела при помощи врезной
крепежной секции (рис. 2б)), представлены на
рис. 6. Видно, что уровень шумов снижается при
использовании варианта эластичной секции № 3
в 1.5 раза в диапазоне частот от 300 до 400 Гц по
сравнению с другими вариантами эластичных
секций. Использование варианта № 2 дает сни-
жение уровня шумов буксировки в 1.5 раза в диа-
пазоне частот от 700 до 1000 Гц и в области ниж-
них частот до 20 Гц.

Сравнительный анализ экспериментальных
данных для варианта эластичной секции № 3 при
креплении с помощью накладной самозатягива-
ющейся петли (рис. 2в) и при креплении к сило-
вому элементу буксируемого тела с помощью
врезной крепежной секции (рис. 2б) представлен
на рис. 7. Видно, что использование этого вари-
анта позволяет добиться снижения уровня шумов
в области нижних частот до 170 Гц в 1.5–2 раза.
В диапазоне частот от 200 до 400 Гц использова-
ние подобного варианта крепления приводит к
увеличению уровня шумов в 1–5 раз. В диапазоне
частот от 700 до 900 Гц достигается снижение
уровня шумов на величину до 2 раз.

Помимо усредненного уровня собственных
шумов на этом этапе измерений была также про-
ведена оценка разброса по уровню шумов между
каналами волоконно-оптической буксируемой

Рис. 4. Зависимость уровня шума волоконно-оптической буксируемой косы от скорости буксировки. Цифры у кри-
вых соответствуют значениям скорости буксировки (в узлах).
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сейсмической косы в зависимости от частоты.
Расчет производился по следующей формуле [9]:

(4)

где STD(f), % – разброс уровня шумов между кана-
лами косы в зависимости от частоты f; N – число
волоконно-оптических гидрофонов в косе (16 шт.);
Si(f), рад/  – уровень шумов i-го канала косы
на частоте f;  рад/ – средний уровень шу-
мов каналов косы на частоте f. Результаты пред-
ставлены на рис. 8 для варианта эластичной сек-
ции № 3.
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Видно, что использование варианта крепле-
ния за силовой элемент при помощи врезной кре-
пежной секции (рис. 2б) позволяет добиться сни-
жения среднеквадратичного отклонения (с.к.о.)
уровня шумов по каналам волоконно-оптиче-
ской косы при ее буксировке в 2 раза. Аналогич-
ная картина снижения с.к.о. шумов буксировки
по каналам косы наблюдается для остальных ва-
риантов эластичных секций.

По всей видимости, данные эффекты обуслов-
лены тем, что при креплении эластичной секции
к внешней оболочке буксируемого тела при по-
мощи накладной самозатягивающейся петли под
воздействием растягивающей нагрузки при бук-
сировке внешняя оболочка и силовой элемент
имеют возможность движения друг относительно

Рис. 5. Зависимость уровня шума волоконно-оптической буксируемой косы от типа эластичной секции при крепле-
нии с помощью накладной самозатягивающейся петли. Цифры у кривых соответствуют номеру варианта применяе-
мой эластичной секции.
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Рис. 6. Зависимость уровня шума волоконно-оптической буксируемой косы от типа эластичной секции при крепле-
нии с помощью врезной крепежной секции. Цифры у кривых соответствуют номеру варианта применяемой эластич-
ной секции.
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друга, что увеличивает помеховые воздействия на
чувствительные элементы, причем неравномерно
по длине буксируемой косы. При креплении же к
силовому элементу при помощи врезной крепеж-
ной секции возможность такого движения блоки-
руется, что благоприятно сказывается на общем
уровне шумов в выходном сигнале волоконно-
оптической буксируемой сейсмической косы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ходе данной работы было проведено иссле-
дование влияния метода крепления волоконно-
оптической сейсмической косы при буксировке
на параметры ее выходного сигнала. Во время на-
турных испытаний косы были получены экспери-
ментальные зависимости уровня растягивающей
нагрузки от скорости буксировки, уровня шумов
в сигнале косы от скорости буксировки, от типа и
коэффициента относительного удлинения эла-
стичной секции, а также от типа крепления эла-
стичной секции к буксируемому телу.

Показано, что использование различных вари-
антов эластичных секций для буксировки сей-
смической косы дает снижение уровня шумов в ее
сигнале, но этот эффект существенно зависит от
частоты и от параметров эластичной секции. Так,
уровень шумов снижается в диапазоне частот от
180 до 600 Гц при использовании эластичной сек-
ции из витых синтетических нитей (вариант № 3)
до 3 раз. В области нижних частот до 100 Гц уро-
вень шумов для всех вариантов эластичных сек-
ций примерно одинаков. Таким образом, для бо-
лее выраженного эффекта снижения уровня шу-
мов необходимы детальный расчет и подбор
параметров эластичной секции.

Использование варианта крепления эластич-
ной секции к буксируемому телу за силовой эле-
мент при помощи врезной крепежной секции
позволяет добиться снижения уровня шумов в об-
ласти нижних частот до 170 Гц на величину порядка
1.5–2 раз. В диапазоне частот от 200 до 400 Гц ис-
пользование подобного варианта закрепления
приводит либо к увеличению уровня шумов в 1.5–
3 раза (для эластичной секции из витых синтети-
ческих нитей), либо к снижению в 1.5–2 раза для
остальных вариантов эластичных секций. В диа-
пазоне частот от 700 до 900 Гц достигается сниже-
ние уровня шумов на величину порядка 2 раз.

Кроме того, использование варианта крепле-
ния за силовой элемент позволяет добиться сни-
жения с.к.о. уровня шумов по каналам волокон-
но-оптической сейсмической буксируемой косы
в 2 раза. Таким образом, закрепление за силовой
элемент оптического кабеля при буксировке поз-
воляет добиться снижения общего уровня шумов
и с.к.о. по каналам, однако такой подход также
требует детального расчета и подбора параметров
эластичной секции.
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Волоконно-оптические линии связи (в.о.л.с.)
в начале развития считались неуязвимыми к не-
санкционированному доступу, что обуславлива-
лось физическими принципами распространения
электромагнитной волны в световоде. Однако со
временем была исследована и доказана принципи-
альная возможность физического съема информа-
ции с оптического волокна. Впоследствии обще-
ственности стали известны факты обнаружения
подслушивающих устройств на в.о.л.с. европей-
ских телекоммуникационных компаний. Очевид-
ным стал факт, что в.о.л.с. лишь изначально имеют
более высокую степень защиты информации от
физического съема, чем линии связи других ти-
пов.

Во-первых, это связано с тем, что электромаг-
нитное излучение без внешнего воздействия выхо-
дит за пределы оптического волокна на расстояние
не более длины волны [1]. Так создается обяза-
тельное условие для съема информации – физиче-
ский контакт.

Во-вторых, оптические кабели имеют слож-
ную конструкцию: множество волокон с упроч-
няющими и защитными элементами (в отдельных

случаях металлической броней). Также существуют
специальные кабели, оснащаемые дополнительны-
ми защитными механизмами (например, газовой
оболочкой или электромагнитным полем). В ре-
зультате физический доступ к отдельному волокну
становится сложным и трудоемким процессом.

В-третьих, оптические каналы характеризуют-
ся высокой скоростью передачи информации
(сотни Гбит/c), что достигается использованием
коротких световых импульсов (десятки и сотни
пикосекунд). Это формирует повышенные требо-
вания к характеристикам аппаратуры детектиро-
вания [2].

Несмотря на технологическую сложность,
процесс несанкционированного подключения к
в.о.л.с. возможен. В настоящее время хорошо из-
вестно несколько способов, которые представле-
ны на рис. 1.

Способ несанкционированного съема инфор-
мации посредством сгибания основывается на
нарушении внутреннего отражения оптической
волны. Для достижения полного внутреннего от-
ражения угол падения сигнала оптической волны
на переходе между сердцевиной и оболочкой дол-
жен быть больше, чем критический.

Значение критического угла определяется зна-
чениями профилей коэффициентов преломления
сердцевины и оболочки по формуле

1 Результаты данного исследования были представлены и
обсуждены на третьей международной конференции “Оп-
тическая рефлектометрия, метрология и сенсорика 2020”
(http://or-2020.permsc.ru/, 22–24 сентября, Россия, Пермь).

УДК 621.372.8: 621.396: 621.315

ФИЗИЧЕСКИЕ ПРИБОРЫ ДЛЯ ЭКОЛОГИИ,
МЕДИЦИНЫ, БИОЛОГИИ
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(1)

где θк – критический угол, n1 – коэффициент пре-
ломления сердцевины, n2 – коэффициент прелом-
ления оболочки.

Изгиб оптического волокна (о.в.) должен быть
таким, чтобы угол отражения стал меньше крити-
ческого. При этом оптическая волна станет про-
ходить сквозь оболочку оптического волокна.

Обнаружение несанкционированного под-
ключения при использовании нарушителем спо-
собов первой группы затруднено, поскольку па-
раметры излучения практически не меняются.
При этом мощность бокового излучения доста-
точно мала, что ухудшает достоверность приема
перехваченных оптических волн, и это вынужда-
ет непосредственно использовать участки в.о.л.с.
с высоким уровнем излучения. Высокие уровни
излучения находятся на участках соединения оп-

−  = < 
 

1 2к 2 1
1

θ cos , причем ,n n n
n

тической линии, местах изгиба оптического кабе-
ля и на участках со значительным давлением
грунта. Следует отметить, что чем больше вводи-
мая мощность, тем сильнее будут изменяться па-
раметры канала передачи данных и, следователь-
но, легче обнаружить несанкционированное под-
ключение.

В способах, использующих для вывода наклад-
ные Y- и X-образные ответвители, регулировка
отводимой мощности затруднена. Способы тре-
тьей группы (рис. 1) связаны со значительными
техническими трудностями при их реализации с
выводом излучения оптической волны и ее обрат-
ным вводом, представляющими сложную техни-
ческую задачу. Они имеют высокую скрытность.

Системы мониторинга в.о.л.с. на базе оптиче-
ского рефлектометра являются весьма эффектив-
ными для обнаружения несанкционированного
подключения. Они позволяют осуществлять не-
посредственный мониторинг любой ветви в оп-
тической сети доступа. Структурная схема такой
системы представлена на рис. 2.

Модуль управления режимами работы необхо-
дим для управления и синхронизации модулей
мониторинга состояния в.о.л.с. 1, в.о.л.с. 2 и мо-
дуля анализа текущих изменений в режиме пере-
дачи оптического сигнала. В случае, когда значе-
ния увеличения затухания контрольных сигналов
ненулевые, то модуль анализа изменений пара-
метров в.о.л.с. принимает решение о гипотетиче-
ских причинах изменения параметров линии пе-
редачи данных. В модуле определения изменений
параметров обрабатываются данные, которые по-
ступают от модуля мониторинга состояний
в.о.л.с. 1. В.о.л.с. 2 является резервной и исполь-
зуется системой обнаружения несанкциониро-
ванного подключения для определения эталон-
ных параметров оптической сети доступа.

Алгоритм диагностики увеличения затухания
сигнала оптической волны представлен на рис. 3.

Рис. 1. Способы несанкционированного съема ин-
формации из оптического волокна.

Способы съема информации из оптического волокна

Изгиб Скручивание

Возбуждение
мод

Подключение
направленного

оптического
ответвителя

Воздействие
высокочастотного
или акустического

поля

Стравливание
оболочек Вплавление

Сжатие Растяжение

Рис. 2. Структурная схема системы обнаружения несанкционированного подключения. ОЛО – оптическое линейное
окончание.
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Система обнаружения должна иметь тесную
интеграцию с архитектурой оптической сети до-
ступа и модульный принцип построения.

К преимуществам описанной системы обнару-
жения можно отнести:

– наличие базы данных (б.д.) позволяет хра-
нить измеряемые характеристики и данные ха-
рактеристики относятся к определенному интер-
валу времени;

− система позволяет идентифицировать ме-
стоположение несанкционированного подклю-
чения к в.о.л.с.

К недостаткам описываемого способа отно-
сятся большее количество элементов, которые
позволяют устанавливать координаты неодно-
родностей и макроизгибов о.в.

Архитектура системы обнаружения несанкци-
онированного доступа показана на рис. 4.

Для реализации перечисленных достоинств
особо требуются:

– высокая скорость обработки данных;
– стабильность основных узлов системы;
– отказоустойчивость;
– совершенство алгоритмов анализа данных;
– возможность определения причин, которые

вызывают отклонения характеристик в.о.л.с.
Чтобы система обработки данных выдавала

корректные результаты, необходимо выполнение
следующих условий:

– анализ потенциально возможных ситуаций,
которые вызывают отклонение анализируемых
параметров;

– анализ каждой ситуации по отдельности для
установления уникальных свойств, характерных
только для возникшей ситуации;

– математическое описание результатов анализа.
Критерием идентификации несанкциониро-

ванного подключения на макроизгибе оптиче-
ского волокна является увеличение затухания,
которое можно определить как [3]:

(2)

где  – увеличение затухания,  – текущее
затухание,  – ожидаемое затухание.

Погрешность измерения уменьшается благо-
даря осуществлению нескольких измерений в те-
чение некоторого промежутка времени. Значение
увеличения затухания является функцией от дли-
ны оптической волны и радиуса изгиба о.в. [4]:

(3)

где  – радиус изгиба о.в.,  – длина волны
сигнала оптической волны.

Критерий исходит из предположения, что для
заданного типа о.в. теоретически или экспери-

Δα = α − αтек ожид  ,i i i

Δαi αтек i

αожид  i

Δα = изгиб( ,λ),f R

изгибR λ

ментально определены следующие аналитиче-
ские зависимости затухания:

(4)

Используя значения критериев (4), для кон-
трольных оптических сигналов с длинами волн λ1
и λ2 можно непосредственно вычислить значение
увеличения или уменьшения затухания, подста-
вив в ряд возможных значений .

Следует отметить, что возможны ситуации
возникновения макроизгибов вследствие при-
чин, которые не относятся к несанкционирован-
ному подключению, а именно:

– температурные и механические воздействия
окружающей среды на в.о.л.с. сети доступа;

– действия персонала по обслуживанию
в.о.л.с. сети доступа.

Если на входе некоторого участка наблюдается
увеличение или уменьшение затухания, то необ-

Δα
Δα

изгиб 1

изгиб 2

, ,

,

λ
λ

( )
( ).

R

R

изгибR

Рис. 3. Алгоритм мониторинга затухания и обнаруже-
ния макроизгибов в оптической сети доступа. ОСБ –
оптический сетевой блок.
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ходимо интерпретировать данное событие. Реше-
ние о том, является ли изменение затухания след-
ствием макроизгиба о.в., принимается на базе
следующих тождеств [5]:

(5)

Если любой обнаруживаемый факт изменения
затухания принимать как несанкционированный
доступ, то это приведет к увеличению количества
ложных тревог системы мониторинга в сети до-
ступа.

Для уменьшения количества ложных тревог
необходимо использовать специальные крите-
рии, с помощью которых идентифицируется факт
несанкционированного подключения:

– время появления изменения затухания не
попадает в период, когда на оптической сети до-
ступа осуществляются работы восстановительно-
го или регламентного характера;

– изменение затухания возникло на том участ-
ке оптической сети доступа, где не осуществля-
лись какие-либо работы;

– если на участке не проводятся какие-либо
работы восстановительного или регламентного

характера, а значение увеличения затухания ди-
намически изменяется во времени в сети доступа.

На первом этапе происходит чтение из б.д.
данных и типовых параметров о ветвях оптиче-
ской сети доступа и времени возникновения тех
или иных изменениях затухания. Для увеличения
достоверности идентификации несанкциониро-
ванного доступа следует изменить несущую дли-
ну волны зондирующего импульса. Если с увели-
чением длины волны интенсивность регистриру-
емого увеличивается, то несанкционированный
съем информации осуществляется посредством
изгиба о.в.
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Рис. 4. Архитектура системы обнаружения несанкционированного подключения для оптической сети доступа. 1, 2 –
сплиттеры; ОСБ1–ОСБn – оптические сетевые блоки.
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Описано устройство, позволяющее измерять неоднородность фоточувствительности по площади
кремниевых n+–p(n)–p+-структур без контактов. Структура размещается между обкладками кон-
денсатора и локально освещается с одной стороны двумя лазерами, модулированными по интен-
сивности. Длины волн лазеров 1064 и 808 нм. Излучение первого лазера поглощается в объеме ба-
зовой области, а второго – только вблизи ее освещаемой поверхности. Локальная фоточувствитель-
ность определяется по отношению амплитуд модуляций, при которых суммарная переменная фото-
э.д.с. обращается в 0. Такая компенсация позволяет избежать ошибки, связанной с шунтированием
освещаемого участка структуры ее остальной частью из-за токов по n+- и p+-слоям. На n+–p–p+-
структурах из монокристаллического кремния проведено сравнение контрастов фоточувствитель-
ностей, измеренных предложенным компенсационным методом и стандартным по току короткого
замыкания. Различие составило не более 6%, что согласуется с расчетами.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Эффективность солнечных элементов (с.э.) из

монокристаллического кремния зависит в основ-
ном от их фоточувствительности, которая в первую
очередь определяется временем жизни (τ) неравно-
весных носителей заряда (н.н.з.) или их диффузи-
онной длиной (L= (Dτ)0.5, где D – коэффициент
диффузии н.н.з.) в объеме базовой области и ско-
ростью их поверхностной рекомбинации (S) на
тыльной стороне этой области.

Для получения максимального к.п.д. фоточув-
ствительность и соответственно значения τ и S–1

должны быть максимальными и однородными по
всей площади базовой области с.э. [1]. Таким об-
разом, важное практическое значение имеют из-
мерения не только величины фоточувствительно-
сти, но и ее неоднородностей – контраста по пло-
щади заготовок с.э.

Для определения значений τ и S исходных пла-
стин кремния и базовой области (p- или n-типа)
изготовленных из них n+–p(n)–p+-структур были
разработаны различные методы, основанные на
сравнении результатов измерений и расчетов.
В большинстве случаев эти расчеты для базовой

области сводятся к решению в одномерном при-
ближении уравнения для концентрации н.н.з.,
которая существенно меньше равновесной кон-
центрации основных носителей тока. В случае ба-
зы n-типа [2]

(1)

где Δp и g – соответственно концентрация и ско-
рость генерации н.н.з. в базе; x – расстояние в ба-
зе до лицевой стороны, т.е. до p–n-перехода.

В случае монохроматического света, падающе-
го на лицевую сторону, без учета его многократ-
ных отражений g(x) = αGлexp[–α(Wл + x)]. Для
с.э., фоточувствительных с обеих сторон (bifacial
solar cells), при падении света на тыльную сторону
g(x) = αGтexp[–α(Wт + d – x)]. Здесь Wл, Wт – тол-
щины сильно легированных слоев; Gл, Gт – ско-
рости генерации н.н.з. на поверхностях структу-
ры; α – коэффициент поглощения света; d – тол-
щина базовой области. Gл,т = P(1 – Rл, т)/(hν), где
P – мощность падающего монохроматического
света, hν – энергия его квантов, Rл, т – коэффици-
енты отражения от лицевой и тыльной сторон.

Δ Δ− + =
τ

2

2
( ) ( ) ( ) 0,d p x p xD g x

dx

УДК 53.087.51:53.043:53.087.35
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Кремниевые с.э. покрываются просветляю-
щими покрытиями, поэтому часто полагают
Rл, т = 0. Граничные условия для пластины крем-
ния без p–n-перехода при х = 0 и d следующие:

(2)

(3)
Решение уравнения (1) при этих условиях при-

ведено в [3]. Граничное условие на тыльной сто-
роне кремниевого с.э. такое же, как и для пластин
без p–n-перехода. Тогда как на p–n-переходе (при
х = 0) граничное условие имеет следующий вид:

(4)
где p0n – равновесная концентрация дырок в базе;
q – заряд электрона; V – напряжение на p–n-пере-
ходе; k – постоянная Больцмана; T – температура.

Решение уравнения (1), имеющее довольно
громоздкий вид, приведено в [4], а для частного
случая – режима короткого замыкания (V = 0 и
Δp(0) = 0) – в [2]. Важнейшей характеристикой ка-
чества с.э. является также зависимость коэффици-
ента собирания Q от длины волны λ падающего
света: Q(λ) = Jschν/(qp), где Jsc = –qD(dΔp)/dx –
плотность тока короткого замыкания при x = 0.
Выражения для Q(λ) также приведены в [2, 4].

Для ускорения процесса контроля однородно-
сти фоточувствительности по площади пластин
часто ограничиваются одним измерением для
каждого освещаемого участка. При обработке та-
ких измерений используют упрощенные форму-
лы, в которых полагают S = 0. Например, при из-
мерении концентрации н.н.з. в освещаемом
участке пластины кремния n-типа по стационар-
ной фотопрово димости используют уравнение
Δp = gτ. В этом случае Δp и g – усредненные зна-
чения по толщине базовой области, а τ – факти-
чески эффективное время жизни н.н.з. (effective
minority carrier life time) этой области, которое да-
лее будет обозначаться как τэф. При равномерном
поглощении света по толщине пластины без n+- и
p+-слоев 1/τэф = (1/τ) + 2S/d, где S – скорость по-
верхностной рекомбинации на обеих поверхно-
стях пластины [5].

В случае с.э. из монокристаллического крем-
ния для экспресс-оценки фоточувствительности
проводят измерения тока короткого замыкания
при λ ≈ 1 мкм [4, 6]. При этом для вычисления τэф
или эффективной длины Lэф диффузии н.н.з. ис-
пользуют формулу для Q, получаемую на основа-
нии уравнения (1) при S = 0.

Для определения величины τэф (или Lэф) и ее
однородности по площади исходных пластин
кремния (без n+- и p+-слоев) широко используют
способы, основанные на с.в.ч.-зондировании ре-
лаксации собственной фотопроводимости, кото-
рая возникает после импульсного освещения с

Δ = Δ(0)/ (0) (0);Dd p dx S p

− Δ = Δ( )/ ( ) ( ).Dd p d dx S d p d

− = Δ0 [exp( /( )) 1] (0),np qV kT p

энергией квантов (hν) больше ширины запре-
щенной зоны кремния (Eg). При этом измеряют
параметры модуляции с.в.ч.-волны, которая от-
ражается от исследуемой пластины или проходит
через нее [7, 8]. Для контроля однородности τэф по
площади пластины с.в.ч.-зондирование обычно
проводят при сканировании поверхности пласти-
ны лучом света.

В последние годы для контроля однородности
τэф начали также применять способ, основанный
на фотолюминесценции [9–11]. В этом случае
освещение пластины также проводят при hν > Eg, а
регистрацию фотолюминесценции – при hν ≤ Eg.
При этом карту однородности τэф получают путем
сканирования поверхности пластины лучом света
[11] либо при освещении сразу всей пластины [9].

Последующий контроль фоточувствительно-
сти с.э. в большинстве случаев проводят лишь по-
сле их окончательного изготовления [12]. Однако
возникновение областей с низкой фоточувстви-
тельностью возможно не только при выращива-
нии слитков кремния, но и в процессе нанесения
на пластины сильно легированных слоев n+- и p+-
типа, т.е. до нанесения омических контактов,
просветляющих слоев и защитных покрытий.

В связи с этим представляет интерес контроль
величины фоточувствительности и ее однородно-
сти у заготовок с.э. сразу после нанесения слоев
p+- и n+-типа. Это важно для своевременной от-
браковки некачественных структур и соответ-
ственно снижения стоимости процесса изготов-
ления c.э. На этом промежуточном этапе приме-
нение с.в.ч.-способов существенно усложняется.
Это связано с тем, что сильно легированные слои
p+- и n+-типа в с.в.ч.-области обладают металличе-
ской проводимостью. В результате эти слои вызы-
вают резкое снижение глубины модуляции с.в.ч.-
волны и соответственно чувствительности способа.

Для контроля фотоэлектрических параметров
n+–p(n)–p+-структур, являющихся заготовками
кремниевых c.э., используют упомянутые выше
фотолюминесцентные методы, а также бескон-
тактный метод, разработанный Синтоном [13, 14].
В последнем случае интенсивность освещения
(при hν > Eg) заготовок c.э. медленно меняют и
измеряют фотопроводимость на частоте 10 МГц.
(На такой частоте влияние сильно легированных
слоев существенно ниже, чем на с.в.ч.) При этом
разрешающая способность ограничивается диа-
метром катушки, создающей радиочастотное по-
ле в пластине.

Недостаток перечисленных методов регистра-
ции неоднородностей фоточувствительности по
площади n+–p(n)–p+-структур состоит в том, что
они позволяют получить не истинные, а сглажен-
ные рельефы фоточувствительности. Это связано
с тем, что при неоднородности по площади значе-
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ний τэф величины фото-э.д.с. также неоднород-
ны. В результате возникают токи по сильно леги-
рованным слоям p+- и n+-типа из-за экстракции
н.н.з. из областей c большими τэф и их последую-
щей инжекции в области с меньшими τэф. При
этом снижаются градиенты концентраций н.н.з.
по площади структуры, связанные с ее неодно-
родностью. Соответственно для плохих участков
структуры измеряемые значения τэф и концентра-
ции н.н.з. возрастают по сравнению с истинны-
ми, а для окружающих их хороших участков, на-
оборот, снижаются.

Еще сильнее этот эффект проявляется при ло-
кальном освещении, в частности, при сканирова-
нии светом поверхности структуры. В работах [15,
16] этот эффект исследовался на модели, состоя-
щей из двух соединенных резистором c.э. с раз-
личной фоточувствительностью. Исследования
проводились как путем расчетов, так и экспери-
ментально. Было показано, что в зависимости от
сопротивления резистора, интенсивности осве-
щения, фотоэлектрических параметров c.э. и со-
отношения их площадей величина сглаживания
измеряемой фоточувствительности может ме-
няться в широких пределах вплоть до полной
маскировки участков с низкими значениями τэф.

Попытка обнаружить неоднородность фотопро-
водимости по площади c.э. из монокристалличе-
ского кремния была предпринята в [17]. Зондирова-
ние проводилось с помощью с.в.ч.-микроскопа
ближнего поля (near field microwave microscope –
NFMM) на частоте 4.1 ГГц с разрешающей способ-
ностью ~10 мкм. Неоднородность с.в.ч.-фотопро-
водимости по площади структуры практически не
наблюдалась, хотя без света контраст с.в.ч.-прово-
димости четко регистрировался.

Для n+–p(n)–p+-структур с контактами рас-
смотренный эффект шунтирования не играет ро-
ли, поскольку неоднородности фоточувствитель-
ности по площади регистрируются путем измере-
ния тока короткого замыкания.

Ранее для определения τэф был предложен
компенсационный метод, основанный на одно-
временном освещении всего p–n-перехода двумя
различно поглощаемыми лучами света, модули-
рованными по интенсивности [18, 19]. Теорети-
чески этот метод позволяет исключить влияние
рассмотренного выше эффекта шунтирования
при освещении локальных областей неоднород-
ных n+–p(n)–p+-структур, однако ранее такие ис-
следования не проводились.

Целями настоящей работы являлись изложение
особенностей компенсационного метода при реги-
страции неоднородностей фоточувствительности
по площади кремниевых структур n+–p(n)–p+-типа,
рассмотрение возможных примеров применения
этого метода, описание изготовленного нового

устройства, позволяющего проводить такие ис-
следования путем бесконтактных измерений, а
также сравнение результатов, полученных пред-
лагаемым методом и стандартным методом, ос-
нованным на измерениях фототока короткого за-
мыкания.

2. ОСОБЕННОСТИ
КОМПЕНСАЦИОННОГО МЕТОДА

Суть метода состоит в том, что исследуемая
структура кремния локально освещается в области
собственной проводимости одновременно двумя
источниками света с длинами волн λ1 и λ2, при ко-
торых коэффициенты поглощения на н.н.з. α1 и α2
существенно различаются, так что выполняются
условия: α1d < 1, α2d ≫ 1.

Интенсивности источников света модулиру-
ются синусоидально так, чтобы суммарная пере-
менная фото-э.д.с. обращалась в 0. При этом на-
личие компенсации можно определить не только
непосредственно с контактов, но и без них. По-
следнее возможно потому, что равенство нулю
переменной фото-э.д.с. при компенсации можно
определить по отсутствию наведенной фото-
э.д.с. на обкладках конденсатора при размещении
между ними исследуемой структуры (заготовки
с.э.). При этом и непосредственно на структуре
переменное напряжение равно 0, поскольку пе-
ременный ток через зазоры между этой структу-
рой и обкладками конденсатора также равен 0.

Рассмотрим для этого метода соотношения
между параметрами источников света и отноше-
нием коэффициентов собирания Q1(λ1) и Q2(λ2)
освещаемого участка с.э. Зависимость плотности
тока J во внешней цепи от напряжения V на p–n-
переходе освещаемого кремниевого с.э. удовле-
творительно описывается эмпирической форму-
лой [4]

 (5)

где Js и Jph – плотности тока насыщения и фотото-
ка, A – безразмерный параметр, равный обычно
1–2.

При освещении с.э. с одной из сторон двумя
источниками света

(6)
где G1, 2 – скорости генерации н.н.з. этими источ-
никами на освещаемой поверхности базовой об-
ласти.

Без учета отражения в случае синусоидальной
модуляции освещения с частотой  f = ω/(2π) и при
выполнении условия ωt  1

(7)
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где P1, 2 – усредненные по времени интенсивно-
сти падающих излучений (без учета потерь в леги-
рованном слое перед базовой областью); ΔP1, 2 ―
амплитуды модуляций интенсивностей излуче-
ний; hν1, 2 – энергии квантов излучений; знаки ±
означают, что модуляции источников света осу-
ществляются в противофазе.

На основании соотношений (5)―(7) амплиту-
ды переменных составляющих J, V и G удовлетво-
ряют условию:

(8)

Поскольку при взаимной компенсации пере-
менных фототоков ΔV = 0 и ΔJ = 0, то ΔG1Q1 =
= ΔG2Q2, и с учетом соотношения ωτ ≪1

(9)

Равенство ΔJ = 0 означает, что рассматривае-
мый компенсационный метод при определении
рельефа фоточувствительности n+–p(n)–p+-струк-
тур позволяет избежать ошибок, связанных с шун-
тирующим влиянием n+- и p+-слоев.

В настоящей работе в качестве источников све-
та выбраны лазеры с длинами волн λ1 = 1064 нм и

λ2 = 808 нм (  ≈ 1 мм и  ≈ 13 мкм). У совре-
менных кремниевых с.э. обычно d ≤ 0.4 мм, по-
этому поглощение излучения первого лазера на
н.н.з. практически равномерно по всей толщине
базовой области и зависит от Lэф.

( )ΔΔ = − Δ − Δ1 1 2 2exp ( ).s
q V qVJ J q G Q G Q
AkT AkT

λ Δ=
λ Δ

1 2 2

2 1 1

.Q P
Q P

−α 1
1

−α 1
2

Поскольку в таких с.э. обычно Lэф > d, то по-
глощение излучения второго лазера на н.н.з. мало
зависит от Lэф. Кроме того, поглощение излуче-
ний обоих лазеров пренебрежимо мало в сильно
легированных слоях из-за малости их толщин
(Wл,т ≈ 0.5 мкм). Поэтому можно ожидать, что за-
висимости величин Q1/Q2 и Q1 от τэф будут мало
отличаться. А значит, и величины разбросов фо-
точувствительностей n+–p(n)–p+-структур при
измерении рассматриваемым компенсационным
методом и стандартным методом по току корот-
кого замыкания также будут мало отличаться.
Для конкретного определения величины этого
различия в настоящей работе были проведены
численные расчеты и измерения.

На рис. 1 приведены вычисленные зависимо-
сти Q1/Q2 от τ (сплошные кривые 1, 3) и Q1(τ)
(штриховые кривые 2 и 4) при падении света со
стороны p–n-перехода. Кривые 1, 2 вычислены
при S = 10 см/с, а кривые 3, 4 – при S = 103 см/с.
Остальные параметры одинаковы для всех кривых:
d = 0.4 мм, α1 = 10 см–1, α2 =790 см–1, D = 12 см2/с,
f = 72 Гц, Rл = 0, Wл = 0.5 мкм.

Согласно рис. 1, для выбранных длин волн за-
висимости Q1/Q2 от τ мало отличаются от зависи-
мостей Q1(τ) (по расчетам). Например, в диапазоне
τ от 200 до 20 мкс при S = 10 см/с (кривые 2 и 1) из-
менения Q1 были больше, чем изменения Q1/Q2, в
1.06 раза, а при S = 1000 см/с (кривые 4 и 3) – в 1.04
раза. При d = 0.2 мм, по расчетам, аналогичные
изменения параметров Q1 и Q1/Q2 составили со-
ответственно 1.05 и 1.03 раза, т.е. различие не пре-
вышает 6%. Следовательно, можно ожидать, что
контрасты фоточувствительностей из-за неодно-
родностей τэф по площади n+–p(n)–p+-структур
обоими методами будут также мало отличаться.
Результаты таких экспериментальных исследова-
ний приведены в конце следующего раздела.

Описываемый компенсационный метод пред-
ставляет интерес для проведения различных из-
мерений. Рассмотрим применение метода для
n+–p(n)–p+-структур, фоточувствительных с обе-
их сторон, в частности для двусторонних с.э. (Та-
кие с.э. используются на спутниках Земли, так
как они фоточувствительны не только к свету, па-
дающему непосредственно от Солнца, но и к све-
ту, отраженному от Земли.) На таких с.э. данный
метод позволяет проводить по два независимых
измерения на каждом участке: при освещении с
лицевой и с тыльной сторон. Это открывает воз-
можность раздельно определять значения τ и S в
освещаемых частях базовой области таких струк-
тур. Для обработки подобных измерений на рис. 2
приведена номограмма, рассчитанная по уравне-
нию (1) [20]. По осям абсцисс и ординат отложены
значения  и , соответствующие изме-л л

2 1/Q Q т т
2 1/Q Q

Рис. 1. Рассчитанные зависимости отношений коэф-
фициентов собирания Q1/Q2 от τ (1, 3) при длинах
волн 1064 нм (Q1) и 808 нм (Q2), а также зависимости
Q1 от τ (2, 4) для d = 0.4 мм, S = 10 см/с (1, 2) и S =
= 103 см/с (3, 4). Остальные параметры приведены в
тексте.
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рениям при освещении структуры с лицевой
(верхний индекс “л”) и тыльной (верхний индекс
“т”) сторон. Расчет выполнен для λ1 = 1064 нм

(α1 = 10 см–1), λ2 = 808 нм (α2 = 790 см–1),  =

 = 0, d = 0.3 мм, Wл = Wт = 0.5 мкм, D = 12 см2 · с–1,
f = 100 Гц. Штриховые кривые соответствуют
фиксированным значениям τ (1000, 100, 32 и
10 мкс) при различных значениях S, сплошные
кривые – фиксированным значениям S (104, 3200,
1000, 320, 100 и 10 см · с–1) при различных значениях
τ. Например, если  = 6.80, а  = 1.45, то
τ = 32 мкс, а S = 103 см · с–1 (эта точка выделена
кружком). При ωτ < 0.1 номограммы практически
не зависят от f.

Если измерено только отношение , то
можно определить τэф. Например, если  = 4.7,
то, согласно рис. 2, τэф = 100 мкс по верхней штри-
ховой кривой, соответствующей S = 10 см/с (она
практически совпадает с кривой для S = 0 см/с, не
показанной на рисунке).

В последние годы кремниевые с.э. с p–n-пере-
ходами начали вытесняться с.э. типа HIT (Hetero-
junction with Intrinsic Thin Layer), отличающимися
рекордно высокими к.п.д. [21]. Такой с.э. пред-
ставляет собой пластину из монокристаллическо-
го кремния, на которой создают гетеропереходы
путем нанесения тонких, сильно легированных
слоев n+- и p+-типа аморфного кремния с водоро-
дом (α-Si:H). Между этими слоями и базовой об-
ластью создают тонкие (толщиной несколько на-
нометров) нелегированные слои также аморфно-
го кремния. Увеличение к.п.д. таких с.э. в
основном связано с тем, что фото-э.д.с. на гетеро-
переходе выше, чем на p–n-переходе стандартного
с.э., примерно на 40%.

В отличие от обычных с.э. из монокристалли-
ческого кремния, создание n+- и p+-слоев при из-
готовлении с.э. типа HIT осуществляется при су-
щественно более низких температурах, при кото-
рых значения τ базовой области с.э. типа HIT
остаются такими же, как в пластинах исходного
кремния. В этом случае открывается возможность
определения для каждой освещаемой области
значения S по одному измерению. Если, напри-
мер, известно, что τ = 100 мкс, а  = 4.3, то,
согласно рис. 2, S = 100 см/с.

Выше рассматривались случаи, соответствую-
щие низким частотам модуляции, при которых
выполняется условие ωτ ≪ 1. Определенный ин-
терес представляет также применение рассматри-
ваемого метода при более высоких значениях f,
при которых параметр ωτ составляет несколько
десятых. В работе [22] путем расчетов показано,
что при таких частотах модуляции рассматривае-
мый компенсационный метод позволяет опреде-

л,т
1R

л,т
2R

л л
2 1/Q Q т т

2 1/Q Q

л л
2 1/Q Q

л л
2 1/Q Q

л л
2 1/Q Q

лять значения S по дополнительному сдвигу фаз
между модуляциями световых потоков.

Принципиально такая возможность связана с
тем, что среднее время t диффузии н.н.з. зависит
от расстояния x: t = x2/D. Чем сильнее поверх-
ностная рекомбинация на тыльной стороне, тем
меньше концентрация н.н.з. вблизи нее. В ре-
зультате среднее время диффузии н.н.з. до барье-
ра снижается. При этом сдвиг фаз между модуля-
циями световых потоков должен зависеть от зна-
чения S. Уравнение (1) в этом случае решалось в
комплексной форме. В частности, величина 1/τ
заменялась на

(10)
Соответственно вычислялись комплексные зна-

чения коэффициентов собирания  и  (стрелка
над символом Q означает, что данная переменная
комплексная). Дополнительный сдвиг фаз ϕ (по
сравнению с 180°) вычислялся по формуле

(11)

Связанное с диффузией н.н.з. время запазды-
вания Δτ определялось из соотношения

(12)
В работе [22] были вычислены зависимости S

от Δτ при разных значениях τ. Например, при τ =
= 100 мкс было получено, что с ростом значений
S от 100 до 2000 см/с Δτ снижается от 20 до 10 мкс при
d = 0.4 мм и примерно от 7 до 3 мкс при d = 0.2 мм.

Таким образом, определение фотоэлектричес-
ких параметров n+–p(n)–p+-структур с примене-
нием рассматриваемого компенсационного ме-
тода возможно не только по отношениям ампли-
туд модуляций световых потоков при ωτ ≪ 1, но и

τ = τ + ω −�1/ (1/ ) 1.

�

1Q
�

2Q

ϕ =
� �

� �

1 2

1 2

Im( / )tg .
Re( / )

Q Q
Q Q

−Δτ = ω ϕ1tg( ).

Рис. 2. Номограммы для определения времени жизни
τ и скорости поверхностной рекомбинации S н.н.з. по
отношениям коэффициентов собирания при d = 0.3
мм.
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КОШЕЛЕВ

по сдвигу фаз между их модуляциями при более
высоких значениях  f.

3. ОПИСАНИЕ УСТРОЙСТВА
И РЕЗУЛЬТАТОВ ИСПЫТАНИЙ

Блок-схема разработанного устройства приве-
дена на рис. 3. Источниками света служат твердо-
тельные лазеры типа LSR1064NL и LSR808NL (Л1
и Л2) с максимальной мощностью несколько сот
милливатт. Длины волн лазеров λ1 = 1064 нм и
λ2 = 808 нм, что в случае кремния соответствует α1 =
= 10 см–1 и α2 = 790 см–1. Устройство допускает
проведение измерений на структурах диаметром
до 18 см.

При отсутствии контактов исследуемая струк-
тура, покрытая полиэтиленовыми пленками тол-
щиной ~10 мкм, помещается между обкладками
конденсатора С. Конденсатор вместе с исследуе-
мой структурой закрывается заземленным метал-
лическим кожухом. Свет от лазеров на структуру
передается по световодам СВ через отверстие раз-
мером 10 × 2 мм в нижней обкладке конденсато-
ра. Излучаемые лазерами световые потоки моду-
лируются синусоидально. Для этого используется
генератор звуковой частоты ЗГ. Амплитуда и фаза
модуляции лазера Л2 (λ2 = 808 нм) регулируются
блоком управления БУ так, чтобы достичь ком-
пенсации. Подстройка фазы этим блоком и фазо-
вращателем ФВ предусмотрены для случаев, ко-
гда условие ωτ ≪ 1 не выполняется.

Контроль интенсивности световых потоков
лазеров и амплитуд их модуляций проводится до-
полнительными с.э. (с.э.1 и с.э.2). Для этого при-
мерно 10% интенсивности лучей лазеров ответв-
ляется с помощью делителей. Нагрузками с.э.1 и
с.э.2 служат низкоомные резисторы, обеспечива-
ющие режимы токов короткого замыкания.

Индуцируемая на обкладках конденсатора пе-
ременная фото-э.д.с. подается на вход предуси-
лителя ПУ с большим входным сопротивлением
(десятки мегаом). Далее это напряжение усиливает-
ся до значения V~ узкополосным усилителем УУ,
настроенным на частоту модуляции. При наличии у
исследуемой структуры контактов вход УУ непо-
средственно подключается к этим контактам.

Компенсация регистрируется подключенны-
ми к выходу УУ цифровым вольтметром ЦВ и ос-
циллографом Осц. При V~ = 0 вход УУ с помощью
переключателя П попеременно подключается к
с.э.1 и с.э.2, а на выходе УУ измеряются перемен-
ные напряжения на нагрузках этих с.э. По отно-
шениям амплитуд этих напряжений при выпол-
нении условия ωτ ≪ 1 определяются отношения
ΔP1/ΔP2. Для этого предварительно при f = 72 Гц
проводится калибровка с помощью эталонного
с.э., который устанавливается вместо исследуе-
мой структуры. Эталонный с.э. заранее калибру-
ется с помощью измерителя мощности лазеров
ИМО-2Н и тех же лазеров.

Измерения зависимостей фоточувствительно-
сти от τэф компенсационным методом и стандарт-
ным (по току короткого замыкания) с целью по-
следующего сравнения полученных результатов
проводились на с.э. n+–p–p+-типа с контактами.

Сначала измерения проводились на двух с.э.
толщиной 0.4 мм и площадью 10 × 10 мм2, изго-
товленных из пластин монокристаллического
кремния с удельным сопротивлением 2 Ом · см.
Чтобы с.э. имели разные значения τ, один из них
был предварительно облучен протонами с энер-
гией 20 MэВ. При измерениях стандартным мето-
дом отличие фоточувствительностей с.э. при λ1 =
= 1064 нм, т.е. отношение их коэффициентов соби-
рания, составило Qнеобл(λ1)/Qобл(λ1) = 1.60. В случае
же измерений компенсационным методом отли-
чие фоточувствительностей с.э., т.е. величины
[Q(λ1)/Q(λ2)]необл/[Q(λ1)/Q(λ2)]обл, было меньше
примерно на 4%. В пределах ошибок измерений
(около 2%) этот результат согласуется с расчетны-
ми данными, приведенными на рис. 1, которые
были получены при тех же значениях λ1, λ2, d и f.

На рис. 4 показаны распределения фоточув-
ствительностей по площади с.э. диаметром 10 см
и толщиной 0.45 мм, измеренные обоими метода-
ми при тех же длинах волн. Измерения проводи-
лись по двум линиям AB и CD, параллельным оси
х и расположенным на расстоянии 4 см друг от
друга, как показано на вставке к рис. 4. На каждой
линии измерения проводились на четырех участ-
ках площадью по 10 × 2 мм2 через 2 см. Сплошны-
ми кривыми показаны зависимости Q1(х) в относи-
тельных единицах, измеренные стандартным мето-
дом (по току короткого замыкания). Штриховыми
кривыми показаны зависимости Q1(х)/Q2(х) (также

Рис. 3. Блок-схема устройства. Л1, Л2 – лазеры с дли-
нами волн 1064 и 808 нм; С – конденсатор; СВ – све-
товоды; ЗГ – генератор звуковой частоты; БУ – блок
управления амплитудой и фазой переменного напря-
жения; ПУ – предусилитель; П – переключатель;
УУ – узкополосный усилитель; ЦВ – цифровой
вольтметр; Осц – осциллограф; ФВ – фазовращатель.
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в относительных единицах), измеренные ком-
пенсационным методом.

Согласно рис. 4, наименьшей фоточувствитель-
ности соответствует крайняя левая точка на кри-
вой AB, а наибольшей – крайняя правая точка на
кривой CD. Для стандартного метода различие
между ними составило 1.7, а для компенсационно-
го метода – примерно на 5% меньше. Таким обра-
зом, различие не превышает 6%, что согласуется с
приведенными выше результатами на облученном
и необлученном с.э. и с расчетными данными.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Описан компенсационный метод, позволяю-

щий определять неоднородности фоточувстви-
тельности по площади кремниевых структур
n+‒p(n)–p+-типа путем бесконтактных измере-
ний. Рассмотрена блок-схема разработанной
установки, основанной на этом принципе. Осве-
щение структуры осуществляется через отверстие
размером 10 × 2 мм двумя твердотельными лазе-
рами с длинами волн 1064 и 808 нм. Мощности
лучей этих лазеров модулируются синусоидально
так, чтобы суммарная переменная фото-э.д.с. об-
ращалась в 0. При отсутствии контактов наличие
компенсации определяется по равенству 0 наве-
денной переменной фото-э.д.с. на пластинах
конденсатора, между которыми размещена ис-
следуемая структура. Максимально допустимый
диаметр структуры равен 18 см. Рассмотрены воз-
можные применения этого метода.

Для исследованных компенсационным мето-
дом с.э. диапазон изменений фоточувствительно-
сти был лишь на 4–5% меньше, чем при измерени-
ях стандартным методом (по току короткого замы-
кания), что согласуется с результатами расчетов.
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Рис. 4. Зависимости Q1/Q2 (штриховые линии) и Q1
(сплошные линии) в относительных единицах от коор-
динаты х, измеренные по двум линиям AB и CD, пока-
занным на вставке. Измерения проведены на односто-
роннем с.э. с помощью установки, показанной на рис. 3.
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ВВЕДЕНИЕ
Источники излучения на переходах эксимер-

ных и эксиплексных молекул с возбуждением ба-
рьерным разрядом (б.р.) были изобретены и нача-
ли применяться в прошлом столетии [1–4]. Слово
“эксилампа” является обобщающим названием
класса устройств, излучающих спонтанное ультра-
фиолетовое (у.ф.) и/или вакуумное ультрафиоле-
товое (в.у.ф.) излучение эксимерных и эксиплекс-
ных молекул [3, 5]. Интерес к этому типу устройств
в последние годы вновь стал расти [6–13]. Это свя-
зано с рядом особенностей излучения эксиламп,
в частности:

1. В отличие от люминесцентных и тепловых
источников излучения бóльшая часть лучистого
потока эксиламп сосредоточена в у.ф.- или в.у.ф.-
диапазоне спектра, в сравнительно узкой спек-
тральной полосе полушириной от 2 до 15 нм для
эксиплексных молекул RgX* и до 30 нм для экси-
меров инертных газов  [5, 11]. Такое излучение
обеспечивает селективность при проведении раз-
личных фотопроцессов в лабораториях и на прак-
тике в задачах, где нужна узкополосность излуче-
ния, но не нужны его направленность и когерент-
ность [8–12].

2. Полезный срок службы в лучших образцах
излучателей эксиламп (  – период времени, когда
происходит снижение потока излучения эксилам-
пы на k процентов)  > 10000 ч для хлорсодер-

жащих эксиламп. Часто этот параметр является
решающим при использовании источника излу-
чения в тех или иных приложениях.

3. Нет необходимости в специально пускоре-
гулирующей аппаратуре, легкость зажигания с
быстрым выходом на максимум мощности (<1 с).
Питание излучателей эксиламп барьерного раз-
ряда осуществляется импульсами напряжения с
амплитудой до нескольких киловольт и частотой
до нескольких сотен килогерц. Это определяет
сравнительную электробезопасность эксиламп
б.р., поскольку разряд в колбе ограничен диэлек-
трическим барьером и ток разряда не превышает
десятка миллиампер.

4. Разогрев колб до умеренных температур, что
полезно при облучении объектов, чувствитель-
ных к термическому воздействию.

5. Отсутствие в рабочих смесях ртути, что важ-
но, если учесть, что во всем мире происходит по-
степенный вывод из оборота ртутных ламп.

Кроме того, эксилампы б.р. отличаются разно-
образием в конструктивном исполнении. Это
позволяет создавать излучатели и источники пи-
тания, наиболее отвечающие условиям задачи.

Обычно используют излучатели эксиламп с
колбами, состоящими из двух коаксиально рас-
положенных трубок разного диаметра, которые
располагаются в едином корпусе с источником
питания и с вентиляторами системы охлаждения.
Такие эксилампы имеют сравнительно большие

2*X

k
rt
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размеры выходного окна. Однако в целом ряде за-
дач требуется облучать узкополосным излучени-
ем объект, имеющий малые размеры (~1 см), при-
чем место облучения необходимо оперативно ме-
нять.

В данной статье подробно описана эксилампа,
возбуждаемая барьерным разрядом, с излучате-
лем, имеющим выходное окно малого размера, и
приведен пример ее использования для исследо-
вания фотолюминесценции.

ОПИСАНИЕ УСТРОЙСТВА

Рассматриваемые эксилампы б.р. (рис. 1) со-
держат блок питания 1 и излучатель 2 в диэлек-
трическом кожухе. Между нами имеется гибкое
соединение с кабелем, длина которого обычно не
превышает 1.5 м.

Излучатель (рис. 2) состоит из заполненной
инертным газом или его смесью с галогеноноси-
телем колбы 1 с сужением 2, на котором располо-
жено плоское окно 3 для вывода излучения. Кро-
ме того, в колбу герметично впаяна трубка 4. Пе-
речисленные элементы выполнены из кварца,
причем окно 2 из кварца марки КУ-1, необходи-
мой для вывода излучения.

При подаче на электроды 5 и 6 импульсов на-
пряжения от источника питания 7 происходит за-
рядка стенки трубки 4, прилегающей к электроду
5, и стенки сужения 2, пробой между ними и за-
жигание барьерного разряда (рабочая область
разряда). Электрод 5 является сегментированным
и занимает только часть внутренней поверхности
трубки 4. Он является высоковольтным, а место
его расположения обеспечивает электробезопас-

ность устройства. Второй электрод 6 – заземлен-
ный – размещен на внешней стороне сужения 2.

Соотношение диаметров (d1–d3), размеры элек-
тродов 5 и 6, расстояние между трубкой 4 и выход-
ным окном 3 выбираются в зависимости от приме-
няемой газовой смеси и параметров импульсов на-
пряжения так, чтобы барьерный разряд зажигался
только в рабочей области. Сравнительно малые
амплитуды импульсов напряжения позволяют
исключать потери на коронирование с краев вы-
соковольтного электрода 5. Источник питания 7
обеспечивает короткие импульсы напряжения
длительностью ~2 мкс с регулируемой частотой
5 < f < 100 кГц.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИСПЫТАНИЙ
Рассмотрим конкретную модель эксилампы,

заполненную инертным газом ксеноном при сле-
дующих размерах колбы: длина 80 мм, d1 = 40 мм,
d2 = 23 мм, d3 = 19 мм, длина сегментированного
электрода 26 мм и его ширина 6–21 мм (рис. 2).
В этом случае эксилампа становится источником
в.у.ф.-излучения димеров ксенона  c макси-
мумом на длине волны λ = 172 нм. Варьируя ча-
стоту импульсов напряжения, можно линейно
управлять величиной энергетической светимости
в центре выходного окна от 4.5 до 30 мВт/см2 при
длине питающего кабеля 1.5 м.

Интенсивность излучения в указанном широ-
ком диапазоне параметров отличалась стабиль-
ностью (длительность отдельных тестовых вклю-
чений эксилампы достигала 40 ч) в силу цикличе-
ской конвекции разогретого газа из зоны горения
разряда в холодную зону колбы. Полученные ве-
личины энергетической светимости при длине
кабеля 1.5 м были, по крайней мере, на 20% выше

2*Xe

Рис. 1. Внешний вид портативной эксилампы. 1 –
блок питания; 2 – излучатель.
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Рис. 2. Конструкция излучателя. 1 – колба; 2 – суже-
ние на колбе; 3 – окно для вывода излучения; 4 –
внутренняя трубка; 5 – сегментированный высоко-
вольтный электрод; 6 – кольцевой электрод; 7 – ис-
точник питания.
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аналогичных величин, полученных в источниках
барьерного разряда других конструкций. При
уменьшении длины кабеля величина энергетиче-
ской светимости эксилампы существенно увели-
чивалась.

На рис. 3 показано распределение энергетиче-
ской светимости излучения эксилампы по диа-
метру выходного окна (диаметр внутренней труб-
ки колбы излучателя 23 мм) относительно центра
окна по осям x и у (см. рис. 2). Измерения прово-
дились с помощью приемника Hamamatsu UV
Power Meter C8026. Видно, что, несмотря на неод-
нородность разрядного промежутка в направле-
нии осей x и у, удается получить распределение
интенсивности излучения, имеющее вершину,
близкую к плоской.

Если при той же геометрии заполнить колбу
смесью криптона и молекулярного хлора в соот-
ношении Kr:Cl2 = 200:1, то получим источник эк-
сиплексного узкополосного излучения на молеку-
лах KrCl* c максимумом на длине волны λ = 222 нм,
полушириной полосы Δλ1/2 = 1.7 нм и энергетиче-
ской светимостью до 26 мВт/см2. Интенсивность
излучения была стабильной при длительности от-
дельных тестов до 120 ч, что также связано с цик-
лической конвекцией разогретого газа в колбе.
При этом колебания интенсивности излучения,

характерные для похожей конструкции [14], от-
сутствовали.

Таким образом, конструкция разработанных
эксиламп обеспечивает однородность засветки в
плоскости выходного окна и высокий срок служ-
бы газовой среды. Созданную эксилампу удобно
использовать для облучения образцов различных
размеров, в том числе малых, вместе со стандарт-
ными спектрометрами, оснащенными световода-
ми. При этом, вход световода можно располагать
на боковой поверхности плоских образцов, что
защищает спектрометр от попадания излучения
эксилампы.

Эксилампы этой серии могут применяться при
постановке различных научных исследований.
Например, они были использованы при исследо-
вании фотолюминесценции в различных веще-
ствах [15–17]. На рис. 4 приведены спектры им-
пульсной фотолюминесценции в шести образцах
различных материалов при облучении их KrCl-
эксилампой с длиной волны 222 нм.

Для регистрации спектров использовался
спектрометр HR2000+ES (спектральный диапа-
зон 190–1100 нм, полуширина инструментально-
го контура 9 Å, Ocean Optics, Inc.) со световодом
P600-1-SR (спектральный диапазон 200–1100 нм,
диаметр сердцевины 600 мкм, Ocean Optics, Inc.).
Отметим, что с помощью спектрометра регистри-
руется только плотность энергии излучения. Од-

Рис. 3. Распределение мощности излучения по окну
Xe2-эксилампы при давлении ксенона 400 Торр.
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нако и в этом случае на рис. 4 хорошо видно отли-
чие спектров фотолюминесценции не только в
алмазе и CsI, но и в природном, и синтетическом
алмазах. Это позволяет их легко различать. Кроме
того, наблюдается существенное отличие в ин-
тенсивности фотолюминесценции двух образцов
алмаза, которая на порядок больше из-за большей
концентрации примесей в природном алмазе.
Также существенно отличаются спектры Ga2O3
при его легировании различными металлами. Для
получения большей информации об образцах
можно изменять длину волны излучения экси-
лампы, используя излучатели с различным газо-
вым наполнением.

Установлено [5, 7], что наибольшие мощности
и эффективности излучения в отпаянных экси-
лампах, возбуждаемых барьерным разрядом, до-
стигаются на длинах волн 172, 222, 283 и 308 нм.
Их и рекомендуется применять на практике.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Параметры и конструкция портативных экси-
ламп барьерного разряда делают их удобным
средством для проведения исследований, в кото-
рых необходима локальная засветка объектов уз-
кополосным у.ф.- или в.у.ф.-излучением для по-
лучения научной и практической информации, в
частности, для исследования фотолюминесцен-
ции [15‒17], в капиллярной дефектоскопии [18] и
других областях [19]. Меняя газовое наполнение
излучателей эксиламп, можно получать узкопо-
лосное излучение с максимумами на длинах волн
308, 222, 283, 222 и 172 нм с энергетической свети-
мостью до 20–30 мВт/см2 и решать различные на-
учные и практические задачи.
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ОБЗОРЫ
Х а р л о в  А.В. Многокулонные газовые разрядники и

их применение в импульсной технике (обзор). – 43 с., 19 рис.
Сильноточные высоковольтные замыкающие раз-

рядники являются ключевыми компонентами им-
пульсных источников питания на основе энергоемких
конденсаторных батарей. Самыми распространенны-
ми на сегодняшний день являются искровые разряд-
ники благодаря относительно простой конструкции,
надежности, простоте обслуживания и ремонта. Основ-
ным недостатком искровых промежутков является огра-
ниченный срок службы, что прямо или косвенно связа-
но с эрозией электродов. Для предотвращения эрозии
электродов были предложены многоканальные разряд-
ники и разрядники с движением канала разряда. В этом
обзоре рассмотрены оба типа разрядников, и в обоих
случаях Отдел импульсной техники ИСЭ СО РАН зани-
мает лидирующие позиции в мире по их разработке.

ТЕХНИКА ЯДЕРНОГО ЭКСПЕРИМЕНТА
K e J i a n-L i n, L i u Y u-G u o, L i u B a i-L i, H u

Y o n g-H o n g, L i u M e n g, T a n g J u n, Z h e n g P u, L i
Y a n, W u C h u n-L e i, L o u B e n-C h a o. Development of
a compact deuterium-deuterium neutron generator for
prompt gamma neutron activation analysis. − 8 p., 8 fig.
(публикуется только в английской версии ПТЭ).

A compact deuterium-deuterium neutron generator for
prompt gamma neutron activation analysis was developed at
Institute of Nuclear Physics and Chemistry. A neutron yield
of 3.6 ⋅ 108 s–1 was achieved during of the bombardment of
a titanium drive-in target by a 6.8 mA deuteron beam at
115 keV. The deuteron beam was generated by a permanent
magnet microwave ion source. An 85 h long run with
1.2 ⋅ 108 s–1 average neutron yield was performed at 85 keV
and 3.7 mA. The operating mode of the neutron generator
reached 99.95%

А л е к с е е в  В.И., Б а с к о в  В.А., Д р о н о в  В.А.,
Л ь в о в  А.И., К о л ь ц о в  А.В., К р е ч е т о в  Ю.Ф.,
П о л я н с к и й  В.В. Определение энергетических ха-
рактеристик электронного пучка с помощью легкого
сцинтиллятора. – 9 с., 10 рис.

Экспериментально показана возможность исполь-
зования эффекта полного энерговыделения в легком
сцинтилляторе при прохождении через него электрон-
ного пучка для определения энергетических характери-
стик пучка низких и средних энергий (метод “погло-
щенной энергии”). С помощью сцинтилляционных де-
текторов толщиной 14.5, 20, 23.5 и 51.2 см проведена
энергетическая калибровка квазимонохроматического
электронного пучка ускорителя “Пахра” ФИАН. При
энергиях электронного пучка до ~100 МэВ и толщинах
сцинтилляционного детектора от 5 до 20 см точность

определения энергии электронного пучка может со-
ставлять 10–20% соответственно.

А н д р е е в  В.А., Г в е л е с и а н и  Т.А., Г л у ш к о -
в а Т.И., К о л х и д а ш в и л и  М.Р. , К р и в ш и ч  А.Г.,
Л е о н о в а  Е.Н. , М а й с у з е н к о  Д.А., С о л о -
в е й В.А., Ф е д о р о в а  О.П., Ф е т и с о в  А.А. Разра-
ботка двухкоординатного детектора тепловых нейтронов
с входным окном 600 × 600 мм. – 14 с., 7 рис.

Описан двухкоординатный детектор тепловых ней-
тронов, разработанный в НИЦ “Курчатовский инсти-
тут”– ПИЯФ для малоуглового дифрактометра. Детек-
тор с площадью регистрации 600 × 600 мм2 создан на ос-
нове многопроволочной пропорциональной камеры.
В качестве конвертора нейтронов используется газовая
смесь, содержащая 3Не. Для повышения чистоты газа и
увеличения срока жизни детектора в эксперименталь-
ных условиях без перезаполнения рабочего объема бы-
ла разработана и применена новая технология изготов-
ления электродов. Сбор данных осуществляется систе-
мой регистрации на основе катодного метода съема
информации на LC-линии задержки, которая размеще-
на внутри детектора. Конструкция детектора преду-
сматривает возможность его использования в вакууме.

Б о г о м о л о в  В.В., Д о с о в и ц к и й  Г.А., И ю -
д и н  А.Ф., К о р ж и к  М.В., Т и х о м и р о в  С.А.,
С в е р т и л о в  С.И., К о з л о в  Д.И., Я ш и н  И.В. Вре-
менные и спектральные характеристики детекторов на
основе неорганического сцинтиллятора Ce:GAGG при
использовании вакуумных и кремниевых фотоприемни-
ков. – 16 с., 8 рис.

Рассмотрены результаты измерений временного и
энергетического разрешения сцинтилляционных детек-
торов на основе кристаллов галлий-гадолиниевого грана-
та (Се:GAGG), созданных в кооперации НИЦ “Курчатов-
ский институт”, НИИ ядерных проблем Белорусского го-
сударственного университета (НИИЯП БГУ) и Фомос-
Материалы (Москва, Россия, http://newpiezo. com/compa-
ny/), в сравнении с кристаллами производства компании
С&A (Япония). Измерения проводились в диапазоне
энергий γ-квантов от 20 кэВ до ~2 МэВ. В качестве фо-
топриемников применялись фотоэлектронные умно-
жители R3998-100-02 и матрицы кремниевых фото-
умножителей (SiPM) ArrayB – 3035-144P. Временное и
спектральное разрешение кристаллов производства
компании Фомос-Материалы (Россия) находится на
уровне мировых образцов, в частности кристаллов
производства компании С&A (Япония). Результаты
измерения собственного радиационного фона кри-
сталлов галлий-гадолиниевого граната показали, что
сцинтилляторы производства Фомос-Материалы в со-
четании с фотоприемниками типа SiPM весьма пер-
спективны для использования в компактных детекто-
рах – спектрометрах γ-квантов и заряженных частиц, в

СИГНАЛЬНАЯ
ИНФОРМАЦИЯ
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том числе разрабатываемых для космических исследо-
ваний.

К а с а т о в  Д.А., К о ш к а р е в  А.М., М а к а -
р о в А.Н., О с т р е и н о в  Г.М., Т а с к а е в  С.Ю.,
Щ у д л о  И.М. Источник быстрых нейтронов на основе
ускорителя-тандема с вакуумной изоляцией и литиевой
мишени. – 11 с., 1 рис.

Представлены результаты исследований по полу-
чению пучка дейтронов в ускорителе-тандеме с ваку-
умной изоляцией и генерации быстрых нейтронов из
литиевой мишени. Рассмотрена возможность приме-
нения источника быстрых нейтронов для радиацион-
ного тестирования материалов и терапии быстрыми
нейтронами.

К у м п а н  А.В., к о л л а б о р а ц и я  C O H E R E N T.
Разработка сцинтилляционных детекторов на основе жид-
ких благородных газов для исследования процесса упругого
когерентного рассеяния нейтрино на атомных ядрах. – 12 с.,
4 рис.

Открытый в 2017 г. процесс упругого когерентного
рассеяния нейтрино (у.к.р.н.) на тяжелых ядрах нуж-
дается в детальном исследовании, поскольку играет
важную роль в процессе формирования Вселенной и
может найти важное практическое применение в деле
повышения безопасности атомной энергетики и поддер-
жания международных программ по нераспространению
ядерного оружия. В данной работе рассматривается раз-
витие технологии сцинтилляционных детекторов на
основе жидкого аргона, проводимое коллаборацией
COHERENT с целью создания высокоэффективных
детекторов для наблюдения и исследования процесса
у.к.р.н. в ускорительном эксперименте.

ЭЛЕКТРОНИКА И РАДИОТЕХНИКА
Г у с е в  А.Н., К о з л о в  А.В., Ш у р у п о в  А.В.,

М а ш т а к о в  А.В., Ш у р у п о в  М.А. Воздушный раз-
рядник для сильноточного источника энергии на основе
емкостного накопителя с рабочим напряжением 5 кВ. –
7 с., 5 рис.

Описан воздушный разрядник, коммутирующий
одну из секций емкостного накопителя, состоящего из
234 конденсаторов К41И-7 (5 кВ, 23.4 мФ). Разрядник
запускается от специального плазменного инициато-
ра. В конструкции разрядника использованы элемен-
ты, позволяющие пропускать большой электрический
заряд с возможностью последующей быстрой замены.
Задержка времени срабатывания разрядника состав-
ляет ~20 мкс при нестабильности времени срабатывания
порядка 10 мкс. Данный воздушный разрядник исполь-
зовался для коммутации емкостного накопителя, состо-
ящего из 160 конденсаторов К75-100 (176 мФ, 6 кВ).

К о л о б о в  В.В., Б а р а н н и к  М.Б. Широкодиапа-
зонная счетно-электрометрическая система регистрации им-
пульсов вторично-электронного умножителя. – 17 с., 3 рис.

Описана широкодиапазонная счетно-электромет-
рическая система регистрации импульсов вторично-
электронного умножителя (в.э.у.). Общий для двух ка-
налов преобразователь ток–напряжение включает в
себя быстродействующий трансимпедансный усили-
тель (т.и.у.) и схему автоматической коррекции напря-
жения смещения, которая также подавляет 1/f-шум
т.и.у. в полосе пропускания 0–2.3 Гц цифрового филь-
тра низкой частоты 24-битного аналого-цифрового
преобразователя (а.ц.п.) электрометрического канала.
В результате свободное от шумов разрешение всего ка-

нала определяется только собственным шумом а.ц.п. и
составляет 18.5 бит. Предложен ряд схемных решений по
минимизации количества элементов схемы, позволив-
ших разместить плату системы регистрации в измери-
тельной головке в.э.у. и, тем самым, уменьшить паразит-
ные емкости, ограничивающие быстродействие т.и.у.
Максимальная скорость счета 7 ⋅ 107 импульсов/с опре-
деляется преимущественно временным разрешением
в.э.у. Рассмотрены вопросы оптимизации питающих
напряжений схемы и коэффициента усиления в.э.у.,
работающего в счетно-аналоговом режиме. Разрабо-
танная система применяется в составе масс-спектро-
метрического комплекса для определения изотопного
состава инертных газов и обеспечивает диапазоны из-
мерения, приведенные ко входу в.э.у.: электрометри-
ческого канала – 1 ⋅ 10–16–1.2 ⋅ 10–11 А при разрешении
не хуже чем 3 ⋅ 10–17 А ; счетного канала с учетом тем-
нового тока в.э.у. – 5 ⋅ 10–2–5 ⋅ 107 ионов/с без просчета
импульсов; суммарный – 1 ⋅ 10–20–1.2 ⋅ 10–11 А. Широ-
кая область перекрытия диапазонов позволяет прово-
дить взаимную верификацию результатов измерений,
полученных в разных режимах.

К о р о т к о в  С.В., А р и с т о в  Ю.В., Ж м о д и -
к о в А.Л., К о р о т к о в  Д.А. Динисторы с субнаносе-
кундным временем переключения. – 10 с., 7 рис.

Представлены результаты экспериментальных ис-
следований оптимизированных динисторов с ударной
ионизацией (SID – shock-ionized dynistors) при комму-
тации мощных импульсов тока с наносекундной дли-
тельностью. Показано, что эффективность процесса
переключения SID может быть повышена при введе-
нии в его четырехслойную структуру равномерно рас-
пределенных равновеликих диодных секций, суммар-
ная площадь которых существенно меньше общей
площади полупроводниковой структуры динистора.
Приведены результаты сравнительных исследований
оптимизированных SID, имеющих разную площадь
структур и разное предельно допустимое напряжение
в стационарном состоянии. Даны объяснения полу-
ченным результатам.

ОБЩАЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ТЕХНИКА
S a j j a d  S., G a o  X. Plasma profiles modifications by

upgraded power of IBW heating system in HT-7 tokamak. –
7 p., 6 fig. (публикуется только в английской версии ПТЭ).

The enhancement in local and globalized electron heat-
ing has been observed after upgrading of ion Bernstien
waves (IBWs) heating system in HT-7 tokamak. The overall
capability of injection power has been upgraded from 350 to
600 kW (15–30 MHz) for best and active control of pressure
and current density profiles, and to discover the new phe-
nomena of plasma heating for good energy and particle con-
finement. A new quadruple T-type IBWs coupling antenna has
been utilized which has been mounted in the toroidal direction
on low field side in the device. The electron heating on both
on-axis and off-axis electrons not delete has been observed.
Not delete The change in direct electron heating via electron
Landau damping (ELD) from IBWs has been investigated,
while the bulk electron temperature showed a large rise with a
heating factor, ∆(Tene)/Prf, up to 9.3 ⋅ 1019 eV m–3 kW–1 with
central electron density (ne) 3.7 ⋅ 1019 m–3. The particle con-
finement has also been achieved with IBW injection power
of 550 kW at frequency of 27 MHz and with toroidal mag-
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netic field of 1.92 T. The modifications observed in electron
temperature and other plasma profiles are discussed under
various plasma conditions. The improved energy confine-
ment has also been observed in this scenario.

Y u a n y u a n  L i, G a n g  Y a n g , L e  C a o , B e i  J i -
a n g, and X u e m i  J i. Research of SAW Temperature and
Pressure Dual Parameter Measuring Sensor Based on Delay
Line Type. – 13 p., 13 fig. (публикуется только в англий-
ской версии ПТЭ).

Surface acoustic wave (SAW) temperature and pressure
sensors have been rapidly developed. A surface acoustic
wave sensor with a dual-port delay line structure was de-
signed and optimized by COMSOL software. The tempera-
ture and pressure measurement accuracy of the sensor is
studied. In the signal measurement system, the signal is
processed by the mixing detection method and the phase
detection method. The perturbation quantity of pressure
and temperature can be obtained by analyzing the perturba-
tion relation between frequency and pressure, phase, and
temperature. The results show that the sensitivity of the sen-
sor is 339.175 kHz/N in the micro-pressure measurement of
0–0.2N. The frequency error after optimization is between
–3.3 and 4 kHz, and the error rate is 2.95%. In the case of
25–95°C, the sensitivity of the sensor is 0.045861 rad/°C.
It lays a foundation for the research of the SAW multi-pa-
rameter measuring sensor.

А н т о н о в  С.Н., Р е з в о в  Ю.Г. Акустооптические
устройства на основе многолучевой дифракции. – 12 с., 10 рис.

Рассмотрена многолучевая акустооптическая брэг-
говская дифракция лазерного излучения – деление ис-
ходного луча на несколько независимо управляемых
лучей (каналов) без принципиальных потерь световой
мощности. Получены практически значимые соотно-
шения, определяющие условия реализации многолуче-
вой дифракции и ее основные параметры. Показано,
что необходимым условием является вид управляющего
радиосигнала, близкий к частотно/фазово-модулиро-
ванному. Экспериментальные исследования проведены
на поляризационно-нечувствительном акустооптиче-
ском дефлекторе с использованием кристалла парател-
лурита. Показаны практические применения многолу-
чевой дифракции: лазерное нанесение изображений,
многоканальная передача (переключения) оптической
информации, формирование профиля лазерного луча.

Г е р а с и м о в  С.И., Е р о ф е е в  В.И., К и -
к е е в В.А., К у з ь м и н  В.А., Т о т ы ш е в  К.В., К о -
с я к  Е.Г., К у з н е ц о в  П.Г., Г е р а с и м о в а  Р.В. Га-
зоразрядный излучатель с ограничением распространения
разряда для регистрации быстропротекающих процессов и
инициирования светочувствительных энергонасыщенных
материалов. – 6 с., 7 рис.

Описана конструкция газоразрядного излучателя,
реализованного путем ограничения распространения
разряда в узком зазоре между двумя прозрачными эк-
видистантными поверхностями, с воздухом в качестве
рабочего газа с параметрами: пиковая яркость 6.2 Мсб,
тело свечения 18 см2 (при энергии разряда 75 Дж), дли-
тельность по полуширине ~2 мкс. Данная схема может
применяться в решении широкого класса задач, на-
пример, связанных с фотограмметрическими измере-
ниями в аэробаллистических испытаниях, также при
создании импульсных нагрузок при инициировании
детонации протяженного слоя светочувствительного
энергонасыщенного материала.

Г е р а с и м о в  С.И., Е р о ф е е в  В.И., К р у -
т и к М.И., Т о т ы ш е в  К.В., К о с я к  Е.Г., К у з н е -
ц о в  П.Г., Г е р а с и м о в а  Р.В. Аппаратный комплекс,
реализующий схему одновременного получения изобра-
жения быстропротекающего процесса в отраженном и
проходящем свете. – 7 с., 4 рис.

Описаны результаты разработки и приведены ос-
новные технические характеристики оптико-фото-
электронного комплекса, предназначенного для одно-
временного получения изображений исследуемого
быстропротекающего процесса в отраженном и прохо-
дящем свете и состоящего из двух устройств скорост-
ной регистрации отечественного производства, им-
пульсного источника света с газоразрядным точечным
излучателем и полупрозрачного диффузно-рассеива-
ющего экрана. Приведены примеры практического
применения комплекса для получения информации в
аэробаллистическом и газодинамических экспери-
ментах, в том числе сопровождающихся интенсивным
фоновым тепловым излучением.

К р ю к о в  И.В., П е т р о в  Н.Х., А л ф и м о в  М.В.
Генератор суперконтинуума с накачкой импульсами
фемтосекундного лазера на кристалле хром-форстерита
в прозрачных конденсированных средах. – 11 с., 6 рис.

Описана установка для генерации суперконтинуу-
ма в кристаллах Al2O3 и CaF2 при помощи фемтосе-
кундного лазера на кристалле хром-форстерита (Cr:F).
Определены спектры суперконтинуума с накачкой на
четырех длинах волн: 310, 413, 620 и 1240 нм. В види-
мой области получен непрерывный спектр суперкон-
тинуума от 324 до 1000 нм, что позволяет исследовать
различные образцы с использованием системы “на-
качка–зондирование” (pump-probe). В ультрафиоле-
товой области спектра на кристалле CaF2 получена
наименьшая длина волны суперконтинуума 225 нм
при накачке импульсами на длине волны 310 нм.

М е щ е р я к о в  А.И., В а ф и н  И.Ю., Г р и ш и -
н а И.А. Продольное электрическое поле в режимах
омического и электронного циклотронного резонансного
нагрева плазмы в стеллараторе Л-2М. – 11 с., 5 рис.

Для измерения радиального распределения продоль-
ного электрического поля использована методика опре-
деления продольного электрического поля по спектру
мягкого рентгеновского излучения. В режиме омическо-
го нагрева на стеллараторе Л-2М были измерены стати-
стически достоверные спектры мягкого рентгеновского
излучения. Получено, что продольное поле распределе-
но примерно равномерно по радиусу. Сравнение изме-
ренных спектров мягкого рентгеновского излучения
(SXR) с модельным спектром тормозного излучения
замагниченной плазмы в продольном электрическом
поле показало, что при энергиях W > 3 кэВ измерен-
ный спектр заметно отклоняется не только от максвел-
ловского, но и от модельного спектра тормозного излу-
чения замагниченной плазмы в электрическом поле. По
SXR-спектрам, измеренным в режиме электронного
циклотронного резонансного (э.ц.р.) нагрева плазмы
(без тока омического нагрева), проведены оценки про-
дольного электрического поля, которое может возни-
кать в плазме за счет токов увлечения, создающихся
при э.ц.р.-нагреве. Измерена зависимость величины
электрического поля от плотности плазмы и показано,
что она согласуется с зависимостью от плотности раз-
ностного тока, протекающего по плазме.
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М у н т я н  А.Н., П е т р о в  С.И., Р о м а н о -
в а Н.М., Т а р а н  С.С. Методики измерения парамет-
ров распространения рентгеновского излучения в за-
мкнутых полостях и определения времени теплового про-
боя фольг. – 10 с., 8 рис.

Описаны методики, позволяющие измерять ско-
рость распространения рентгеновского излучения в
замкнутых полостях, время теплового прогрева фольг,
а также температуру излучения и временные параметры
импульсов рентгеновского излучения в экспериментах
на установке “Искра-5”. Методики основаны на прово-
димой с использованием рентгеновских фотохроногра-
фов пространственно-временной (пространственное
разрешение 150 мкм, временное 50 пс) регистрации
рентгеновского излучения в четырех узких спектральных
интервалах 0.2–1 кэВ, а также на многокадровой реги-
страции (длительность кадра 100 пс, число кадров – 10,
пространственное разрешение – 30 мкм). В проведен-
ных опытах пиковая планковская температура излуче-
ния в облучающей мишени составила 110–150 эВ, в до-
полнительном боксе и за фольгами – 50–90 эВ, ско-
рость распространения излучения по замкнутым
полостям находится в диапазоне 0.5–13 мм/нс, время
теплового пробоя фольг – в диапазоне 50–550 пс.

ФИЗИЧЕСКИЕ ПРИБОРЫ ДЛЯ ЭКОЛОГИИ, 
МЕДИЦИНЫ, БИОЛОГИИ

A v g i t a s  T., B o u r l i s  G., F a n o u r a k i s  G.K.,
G k i a l a s  I., L e i s o s  A., M a n t h o s  I., T s i r i g o -
t i s A.G., and T z a m a r i a s  S.E. Calibration procedures
for accurate timing and directional reconstruction of EAS
particle-fronts with Astroneu stations. – 9 p., 9 fig. (публи-
куется только в английской версии ПТЭ).

The Astroneu array consists of three autonomous Ex-
tensive Air Shower (EAS) detection stations installed and
operated at the Hellenic Open University campus. Each sta-
tion (Astroneu station) combines two different detection
technologies. Three charged particle detectors arranged in a
triangle and an RF antenna in the middle. Before installa-
tion several calibration procedures were performed both to
the individual detectors of the array as well as to each inte-
grated Astroneu station. In this paper we present the devel-
opment of simulation methods, data analysis techniques
and experimental procedures, which have been used to cal-
ibrate and optimize the operating parameters of the Astro-
neu particle detectors, to process the experimental signals
and extract timing and amplitude information, to correct
for systematic biases and estimate precisely the particle-
front arrival time on each individual detector resulting to ac-
curate reconstruction of the detected EAS direction. Fur-
thermore, the performance of the Astroneu telescope in de-
tecting and reconstructing EAS is demonstrated with spe-
cial inter-calibration runs, where pairs of stations are
detecting simultaneously the same air shower, as well as
with comparisons against the predictions of a detailed sim-
ulation description of the detectors.

G i r i s h  T i g a r i, M a n j u n a t h a  J.G. Optimized
Voltammetric Experiment for the Determination of Phloro-
glucinol at Surfactant Modified Carbon Nanotube Paste
Electrode. – 10 p. 12 fig. (публикуется только в англий-
ской версии ПТЭ).

Present work describes the electrochemical sensing and
determination of phenolic compound (Phloroglucinol) us-
ing non-ionic surfactant Octyl phenol ethoxylate modified
carbon nanotube paste electrode (OPEMCNTPE) in PBS

(0.1 mol, pH 6.0) by Voltammetric method. The developed
electrode was characterized by field emission scanning elec-
tron microscope (FE-SEM) and cyclic voltammetric (CV)
studies. The OPEMCNTPE shows an exceptional catalytic
impact towards the electro-oxidation of Phloroglucinol
(PL) in contrast to the bare carbon nanotube paste elec-
trode (BCNTPE). The rise in the concentration of PL is di-
rectly proportional to PL anodic peak current in the linear
working range 10–90 μmol with a small detection limit
(LOD) 0.71 μmol. This method was utilized for the estima-
tion of PL in the water and blood serum samples.

O h o l  R.M., V a s u k i  B. Experimental Evaluation of
Liquid Mixing using Piezo Actuated Pump System. – 12 p.,
10 fig. (публикуется только в английской версии ПТЭ).

In present work, two piezo actuated cantilever beams are
connected to a glass tube setup. The glass tube arrangement
consists of the vertical tubes inserted in the liquid solutions,
connector tubes, a glass bulb, and a helical tube, and it acts
as a pump and mixer. When the piezo actuators are ener-
gized by AC voltage, vertical tubes start pumping the solu-
tion. At whatever point the two different solutions are in
contact with each other in vibrating glass bulb and helical
tube, mixing occurs. The proposed technique is a combina-
tion of active and passive mixers in which the liquid pump-
ing action is utilized for f luid mixing. The diverse f lowrates
acquired at 65, 75, and 80 Vp-p are 0.038, 0.05012, and
0.06976 ml/s. UV-Vis Spectrophotometer tests mixed solu-
tions for mixing performance. The important findings are,
mixing performance depends upon two parameters, viz.
solution concentration and flowrate.

S a n a  F a r e e d, K h u r r a m  S i r a j. Identification of
chemical elements in tea leaves and calculation of plasma pa-
rameters using Laser-Induced Breakdown Spectroscopy
(LIBS). – 6 p., 4 fig. (публикуется только в английской
версии ПТЭ).

Laser induced breakdown spectroscopy (LIBS) is used
for the identification of elements in any material or sub-
stance. Samples of four different tea brands contained many
elements, some are natural tea elements while some adulter-
ation has been added. These four tea brands are local, lip-
ton, supreme and tapal have been analyzed by LIBS. Some
impurities have been identified in these samples. Plasma
parameters like plasma temperature and electron number
density have been calculated and checked the variation in
these samples. This can easily be used as a helpful analytical
tool for quality and safety control.

К с е н о ф о н т о в  С.Ю., М о и с е е в  А.А., М а т -
к и в с к и й  В.А., Ш и л я г и н  П.А., В а с и л е н к о -
в а Т.В., Г е л и к о н о в  В.M., Г е л и к о н о в  Г.В. Ка-
либровка поперечного сканирования в приборах оптиче-
ской когерентной томографии. – 11 с., 9 рис.

Работа посвящена методам определения зависимости
координаты сканирования от номера A-скана по томогра-
фическим изображениям тестовых образцов и способам
компенсации горизонтальных искажений томографиче-
ских изображений, вызванных неравномерностью скоро-
сти перемещения зондирующего пучка. Для решения за-
дачи в качестве тестовых образцов были использованы
решетка Ронки на опаловом стекле и наклонная плос-
кая поверхность объемно-рассеивающей пластины.

И в а н о в  В.Н., Р у с а к о в  Ю.С. Инфразвуковые
станции КИЗ для геофизических исследований и мони-
торинга. – 16 с., 9 рис.

Описаны инфразвуковые станции КИЗ (комплекс
инфразвуковой), созданные в НПО “Тайфун” (г. Об-
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нинск) и автономно работающие на протяжении ряда
лет в нескольких пунктах РФ. Практически все эле-
менты станций: конфигурация, микробарометры, вет-
ровые фильтры, система сбора и передачи данных, аппа-
ратный бокс и т.п. – разработаны с учетом опыта созда-
ния и эксплуатации подобных систем, прежде всего,
инфразвукового компонента международной системы
мониторинга ядерных испытаний. Основными достоин-
ствами инфразвуковых станций, наряду с хорошими и
стабильными метрологическими характеристиками, яв-
ляются: сравнительно низкая стоимость, минимальные
эксплуатационные затраты, надежность работы в широ-
ком диапазоне погодных условий, простота поверки и
калибровки. Инфразвуковые станции КИЗ адаптиро-
ваны к условиям эксплуатации на территории типовой
метеостанции РФ.

П и в о в а р о в  А.А, Я р о щ у к  И.О., Ш в ы -
р е в А.Н., С а м ч е н к о  А.Н. Атомная низкочастотная
широкополосная гидроакустическая излучающая стан-
ция с электромагнитным преобразователем. – 6 с., 5 рис.

Гидроакустическая излучающая станция с элек-
тромагнитным преобразователем развивает акустиче-
ское давление до 2400 Па (188 дБ), приведенное к рас-
стоянию 1 м от оси излучателя, в диапазоне частот
420–520 Гц (по уровню –3 дБ) и при глубине погруже-
ния до 500 м. Примененные технические решения поз-
воляют использовать станцию для широкого круга
океанологических исследований, а также при постро-
ении систем навигации подводных аппаратов и пере-
дачи данных по гидроакустическому каналу.

Ф р о л о в  В.В., Т ю т ю к и н  К.В., Ш у б и н  С.А.,
Л а в р о в  С.А., Б о г а ч е в  Ю.В. Мультиядерный сла-
бопольный магнитно-резонансный минитомограф. – 8 с.,
5 рис.

Описан лабораторный магнитно-резонансный то-
мограф для малых объектов, работающий в поле 7 мТл.
Аппаратная часть томографа позволяет выполнять
эксперименты на разных ядрах и использовать методы
двойного облучения. Высокая степень абсолютной од-
нородности постоянного магнитного поля позволяет
для получения изображений использовать относи-
тельно слабые градиенты. Томограф может быть ис-
пользован для отработки новых методик магнитно-ре-
зонансной визуализации, для целей обучения специа-
листов-физиков и инженеров методам получения
магнитно-резонансных изображений и для исследова-
ния малых объектов.

Ш в е ц о в  А.А., Б е л и к о в и ч  М.В., К р а с и л ь -
н и к о в  А.А., К у л и к о в  М.Ю., К у к и н  Л.М., Р ы с -
к и н  В.Г., Б о л ь ш а к о в  О.С., Л е с н о в  И.В., Щ и -
т о в  А.М., Ф е й г и н  А.М., Х а й к и н  В.Б., П е т -
р о в И.В. Спектрорадиометр 5-миллиметрового диапа-
зона для исследования атмосферы и подстилающей по-
верхности. – 9 с., 4 рис.

Представлены результаты разработки мобильного
твердотельного микроволнового спектрорадиометра,
работающего в 5-миллиметровой полосе поглощения
молекулярного кислорода. Спектрорадиометр состоит
из супергетеродинного приемника с малошумящим
усилителем на входе и 8-канального анализатора спек-
тра. Шумовая температура прибора 1000–1300 К. Для
обеспечения автоматической внутренней калибровки
интенсивности принимаемого радиоизлучения исполь-
зуется твердотельной модулятор-калибратор на основе
GaAs-диодов с барьером Шоттки. Конструкция антен-
ной системы спектрорадиометра представляет собой

тефлоновую просветленную линзу с коническим гоф-
рированным облучателем. Прибор оснащен автомати-
зированной цифровой системой управления процес-
сом измерения, калибровки и предварительной обра-
ботки данных. Приводятся примеры результатов
измерений спектров излучения атмосферы и излуча-
тельных характеристик земной поверхности, получен-
ных с помощью прибора. Спектрорадиометр предна-
значен для дистанционных исследований атмосферы
и подстилающей поверхности.

ЛАБОРАТОРНАЯ ТЕХНИКА
А л ф е р о в  В.Н., В а с и л ь е в  Д.А. Акустический

газоанализатор. – 9 с., 3 рис.
Рассмотрены способы измерения состава бинарной

газовой смеси с использованием зависимости скорости
звука в газе от его молекулярного веса, в частности, с по-
мощью акустического резонатора. Описан разработан-
ный на этом принципе в НИЦ “Курчатовский инсти-
тут”– ИФВЭ датчик содержания водорода в атмосфере
мишенной станции для циклотрона ускорителя С-70,
обеспечивающего наработку медицинских изотопов, а
также датчик содержания неона в гелии при его ожи-
жении. Оптимизация характеристик резонатора поз-
волила достигнуть разрешающей способности 10–5.

А н у ф р и е в  Г.С. Магнитные времяпролетные масс-
спектрометры. – 10 с., 5 рис.

Рассматриваются физические принципы магнит-
ных времяпролетных масс-спектрометров с синусои-
дальным питанием модулятора, обеспечивающим вы-
сокую дисперсию по массе и высокое разрешение R ~
~ 30000 одновременно с высокой чувствительностью
до 10–14 см3 в пробе. Масс-спектрометры этого типа
предназначены для исследовательских и аналитиче-
ских работ в гео- и космохимии, ядерной физике и в
других областях науки для изотопных анализов инерт-
ных газов, а также простых химически активных газов
типа H2, N2, CO, CO2 и других.

Е п и ф а н о в  Е.О., М и н а е в а  С.А., З и м н я -
к о в Д.А., П о п о в  В.К., М и н а е в  Н.В. Установка
для исследования процессов пластификации и вспенива-
ния полимерных материалов в сверхкритических средах. –
5 с., 1 рис.

Описана установка, позволяющая изучать протека-
ние физико-химических процессов в среде сверхкри-
тического диоксида углерода при умеренно высоких
давлениях и температурах. В основе установки мо-
дульный оптический реактор высокого (до 25 МПа)
давления с восьмью оптическими портами, имеющий
компактные размеры (цилиндр диаметром 90 мм и вы-
сотой 100 мм) и внутренний объем около 14 см3 и обо-
рудованный системой регулировки давления и темпе-
ратуры, а также системой напуска и плавного спуска
среды. Реактор оснащен двумя видеокамерами с раз-
решением 1920 × 1080 пикселей, позволяющими полу-
чить видео из внутреннего объема, а также системой
измерения давления и температуры среды с регистра-
цией данных синхронно с видеоданными. Система ис-
пользуется для изучения процессов пластификации и
вспенивания полимерных материалов.

Р о г о в  А.В., К а п у с т и н  Ю.В. Угловые распреде-
ления при магнетронном распылении поликристалличе-
ских мишеней из Mg, Al, Si, Ti, Cr, Cu, Zn, Ge, Zr, Nb,
Mo, Ag, In, Sn, W, Pt, Au и Bi. – 8 с., 6 рис.
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Представлены результаты экспериментальных ис-
следований угловых распределений при магнетрон-
ном распылении в аргоне на постоянном токе мише-
ней из Mg, Al, Si, Ti, Cr, Cu, Zn, Ge, Zr, Nb, Mo, Ag, In,
Sn, W, Pt, Au и Bi. Условия распыления соответствова-
ли характерным для промышленного напылительного
оборудования. Угловое распределение потока матери-
ала рассчитывалось по результатам измерения толщины
покрытия, напыленного на две гибкие ленточные под-
ложки, размещаемые на подложкодержателе в виде двух
скрещенных полуколец, равноудаленных от центра рас-
пыляемой мишени (радиус кривизны 100 мм). Также ис-
следовано влияние индукции и формы магнитного по-
ля вблизи поверхности распыляемого катода на угло-
вые распределения. Полученные результаты могут
быть использованы в качестве исходных данных для
расчета профиля покрытия при магнетронном напы-
лении.

С е м е н о в  А.П., С е м е н о в а  И.А., Ц ы р е -
н о в Д.Б.-Д., Н и к о л а е в  Э.О. Газоразрядное распы-
лительное устройство на основе планарного магнетрона с
ионным источником. – 10 с., 2 рис.

Рассмотрено газоразрядное устройство на основе
планарного магнетрона и плазменного ионного источ-
ника. Продольная инжекция ионного пучка в магнетрон
и распыление ионным пучком катода и центрального
анода магнетрона способствует зажиганию аномального
тлеющего разряда низкого давления <8 ⋅ 10–2 Па в магне-
троне. Установлено, что напряжение зажигания раз-
ряда падает с повышением энергии ионов и порого-

вым образом зависит от тока ионного пучка. Показана
перспектива расширения функциональных возмож-
ностей планарных магнетронов при синтезе нано-
структурированных композитных покрытий TiN-Cu.

Ф е л ь д м а н  Г.Г., Л е б е д е в  В.Б., С и н и й -
ч у к А.А. Установка для измерения характеристик элек-
тронно-оптических камер, работающих в диапазоне мяг-
кого рентгена и вакуумного ультрафиолета. – 8 с., 10 рис.

Описана откачиваемая вакуумная установка, содержа-
щая электронную пушку с регулируемым высоковольт-
ным источником напряжения, сменные металлические
мишени, фланцы, к которым присоединяется исследуе-
мый объект. Установка разработана специально для изме-
рения пространственных и временных характеристик
скоростных электронно-оптических камер, работающих в
диапазоне мягкого рентгена. Она может использоваться
для исследований и измерений при проектировании фо-
топриемных устройств мягкого рентгеновского диапазона
и их основных частей: например м.к.п.-детекторов,
изображающих устройств, твердотельных линейных и
матричных фотоприемников, фотоэмиттеров, работа-
ющих в вакууме, и пр.

Ц ы м б а л е н к о В.Л. Сверхпроводящий механический
осциллятор с изменяемой резонансной частотой. – 5 с.,
1 рис.

Предложена и опробована конструкция высоко-
добротного механического осциллятора из сверхпро-
водящего материала, частота которого изменяется
внешним магнитным полем.
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1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ
Журнал издается на русском языке и в перево-

де на английский язык. К публикации в журнале
принимаются рукописи обзорных, оригинальных
работ, краткие сообщения, комментарии, содер-
жащие дискуссию по существу статей, ранее
опубликованных в ПТЭ, рекламные объявления
о новых физических приборах и материалах. Ста-
тьи принимаются от граждан любой страны 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 измере-
ний, возможностях и особенностях его примене-
ния.

5. Комментарий, как и ответ автора, должен
касаться только существа обсуждаемой статьи:
физических ошибок, неточностей, указания бо-
лее удачных альтернативных решений и подхо-
дов.

6. Краткая информация о новом приборе и ма-
териале, изготовленных в лаборатории, должна
содержать наименование, основные технические
и эксплуатационные характеристики. Информа-
ция о приборе может сопровождаться его фото-
графией, информация о материале – только в том

случае, если фотография может дать наглядное
представление о его качествах. Допускается вто-
рой рисунок – график или схема, характеризую-
щие возможности прибора. Необходимо указы-
вать адрес, по которому следует обращаться за по-
лучением 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 страниц и 1 рисунка, ре-
кламных объявлений – 1 страницы и 1 рисунка на
каждую оплаченную полосу.

Посылая рукопись в журнал, автор гарантиру-
ет, что соответствующий материал (в оригинале
или в переводе на другие языки или с других язы-
ков) ранее нигде не публиковался и не находится
на рассмотрении для публикации в других изда-
тельствах.

Для принятия редколлегией решения о публика-
ции статьи в журнале авторам необходимо предста-
вить в редакцию рукопись статьи, сопроводительное
письмо от авторов и авторский договор с издателем
журнала, заполненный и подписанный автором и
всеми соавторами. Авторский договор вступает в си-
лу в случае и с момента принятия статьи к публика-
ции. Формы договоров с издателями и дополнитель-
ная юридическая информация размещены на сайтах
www.sciencejournals.ru (русская версия) и www.pleia-
des.online (английская версия). Для публикации в
русской версии следует оформить лицензионный
договор, бланк которого размещен на сайте
www.sciencejournals.ru. Необходимо иметь в виду,
что договоры являются юридически обязываю-
щими документами, поэтому надо строго следо-
вать их форме и требованиям издательства. Авто-
ры, статьи которых публикуются в разделе “При-
боры, изготовленные в лабораториях”, должны

СИГНАЛЬНАЯ
ИНФОРМАЦИЯ
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оформить только лицензионный договор, приве-
денный на сайте www.sciencejournals.ru, т.к. этот
раздел не включается в английскую версию ПТЭ.

Статьи, основанные на работах, выполненных
в учреждении, должны содержать точное назва-
ние и адрес учреждения, публикуемые в статье.
Направление от учреждения, содержащее эти
данные, желательно предоставить вместе со ста-
тьей. Экспертное заключение от учреждения
предоставляется в том случае, если это требуют
его правила.

Рукопись желательно присылать по электрон-
ной почте. Файлы рукописи, подписанных дого-
воров и сопроводительных документов должны
быть собраны в один архив (желательно ZIP). До-
полнительные файлы большого объема (напри-
мер, оригинальные файлы иллюстраций) могут
быть переданы в редакцию после принятия ста-
тьи к публикации. В случае возникновения у ре-
дакции вопросов по предоставленному варианту
рукописи редколлегия вправе запросить у авто-
ров ее печатный вариант (или вызвавший вопро-
сы фрагмент).

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
течение двух месяцев. По истечении этого срока
она рассматривается как вновь поступившая. К пе-
реработанной рукописи необходимо приложить
письмо от авторов, описывающее сделанные ис-
правления и содержащее ответы на все замечания
рецензента.

После принятия рукописи к публикации и со-
гласования с ним окончательного варианта ста-
тьи перед сдачей в набор автор не может вносить
существенных изменений и добавлений. После
публикации автор получает копию статьи в фор-
мате PDF.

Рукописи авторам не возвращаются. Редакция
вправе не вступать в переписку с автором относи-
тельно 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 электрон-
ной почты на случай возможных технических
проблем. В качестве альтернативного рекоменду-
ется указывать почтовый ящик, который прове-
ряется во время отпуска или командировки. Если
у статьи несколько авторов, желательно указать
адреса электронной почты двух или трех авторов,
которые регулярно проверяют поступающие со-
общения.

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-
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.

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,
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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 указа-
на подрисуночная подпись. При наличии не-
скольких частей в одной иллюстрации они
должны располагаться последовательно и иметь
общую подпись. Возможна публикация цветных
иллюстраций только в on line версии журнала.
Требования по оформлению цветных иллюстра-
ций см. на сайтах www.maik.ru (русская версия) и
www.pleiades.online (английская версия). Упоми-
наемые в статье или заметке выпускаемые про-
мышленностью приборы или материалы должны
именоваться их паспортным наименованием с
указанием типа или марки, а также фирмы-изго-
товителя с указанием города, страны или Интер-
нет-сайта. Чертежи, графики и схемы должны
быть четко выполнены в формате, обеспечиваю-
щем ясность понимания всех деталей. Рисунки
следует выполнять компактно в целях экономии
места. Полезно иметь в виду, что наиболее удоб-
ны для типографского воспроизведения рисунки
шириной в одну колонку (~8 см), две колонки
(~17 см) или во весь лист (17 × 23 см). Поэтому же-
лательно изображать отдельные элементы и над-
писи на рисунке так, чтобы при уменьшении мас-
штаба рисунка до одного из указанных размеров
буквы и цифры приобрели высоту 1.5–2 мм, эле-
менты 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 десятичными приставками, но без на-
именования единиц, за исключением величины
емкостей в микрофарадах, 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 изображе-
ния элементов схем следует пользоваться стан-
дартными обозначениями. Редакция обращает
внимание авторов на необходимость особенно
тщательной проверки представляемых рисунков.

Фотографии, изображающие наиболее интерес-
ные детали или общий вид описываемых прибо-
ров или полученные на экспериментальных уста-
новках (осциллограммы, треки в камерах, микро-
фотограммы и т.п.), представляются в виде,
соответствующем требованиям МАИК “НАУ-
КА/ИНТЕРПЕРИОДИКА”.

9. К статье должен быть приложен список спе-
цифических терминов, материалов и их принято-
го перевода на английский язык. Необходимо
привести также авторский вариант перевода за-
главия и аннотации, названия учреждения, на-
правляющего работу, и написание латинскими
литерами имен авторов. В списке литературы не-
обходимо указывать ссылку не только на ориги-
нал статьи, но и на ее перевод, если статья вышла
в журнале нашего издательства.

При отсутствии хотя бы одного из указанных
выше элементов рукопись может быть отклонена
без рассмотрения по существу.

3. ФОРМАТ РУКОПИСИ
Технические требования к подготовке тексто-

вой части статьи и иллюстраций размещены на
сайтах www.maik.ru (русская версия) и www.pleia-
des.online  (английская версия). 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
вместе с корректурой статьи. Дополнительно
ознакомиться с требованиями по внесению исправ-
лений можно на сайтах www.maik.ru (русская вер-
сия) и www.pleiades.online (английская версия).


