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Представлена система медленного вывода пучка из синхротрона У-70 НИЦ “Курчатовский инсти-
тут”– ИФВЭ (Протвино). Система находится в эксплуатации с 2013 года и используется для вывода
пучка ядер углерода промежуточной энергии (455 МэВ/нуклон) для прикладных радиобиологиче-
ских исследований. Рассмотрены вопросы динамики пучка и инженерной реализации этой систе-
мы. Приводятся экспериментальные результаты, полученные на У-70 и подтверждающие достиже-
ние проектных параметров.

DOI: 10.31857/S0032816221020117

1. ВВЕДЕНИЕ
В 2011 году в Ускорительном комплексе (прото-

нов) У-70 НИЦ “Курчатовский институт”– ИФВЭ
было успешно освоено ускорение пучков ядер уг-
лерода. Углеродные пучки высокой энергии (до
25–35 ГэВ/нуклон) предназначены для экспери-
ментальных исследований по ядерной физике и фи-
зике элементарных частиц. Пучки ядер углерода с
удельной кинетической энергией до 455 МэВ/нук-
лон используются для прикладных радиобиоло-
гических исследований.

Энергия пучка, равная 455 МэВ/нуклон, до-
стигается в результате ускорения ядер углерода в
быстром синхротроне У-1.5 – инжекторе (бусте-
ре) большого синхротрона У-70.

В ходе подготовки программы прикладных ис-
следований с помощью пучков ядер углерода
промежуточной энергии возникло предложение
об использовании кольца синхротрона У-70 при
постоянном ведущем магнитном поле в режиме
накопителя и растяжителя ионного пучка, в кото-
ром кольцевой электромагнит У-70 питается от
обособленного маломощного (<30 кВт) источни-
ка тока. Этот режим позволяет обеспечить транс-
портировку (на расстояние около 350 м) и мед-
ленный вывод (длительность до 1 с) пучка в экс-
периментальный зал 1 БВ.

Ключевой технологической системой для реа-
лизации такого режима является новая система

медленного вывода пучка, которую необходимо бы-
ло создать в условиях ограничений уже действую-
щей установки без сопутствующего деструктивного
влияния на стандартные протонные режимы У-70.

В данной статье излагаются результаты работ
над системой медленного вывода пучка промежу-
точной энергии из У-70. Приводятся данные экс-
периментальных измерений на пучке, подтвер-
ждающие достоверность расчетных методик и ра-
ботоспособность использованных технических
решений.

Система находится в штатной эксплуатации с
2013 года.

2. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ
Рассматривается система медленного вывода

пучка ядер углерода из ускорителя У-70 на нижнем
плато магнитного поля. Применяется классиче-
ская двухкаскадная схема Piccioni–Wright [1, 2].
Она использует тонкую внутреннюю мишень-за-
медлитель (далее ВМ) и отклоняющий магнит с
тонкой перегородкой (септумом), так называе-
мый септум-магнит (СМ), которые разнесены по
фазе ψ бетатронного движения на π.

Подобная схема ранее успешно применялась
для вывода протонного пучка в слабофокусирую-
щем протонном синхротроне COSMOTRON [3]
(BNL, США, 1953–1966 гг.). Она оказалась при-
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влекательной для вывода углеродного пучка про-
межуточной энергии из сильнофокусирующего
синхротрона У-70 по двум причинам.

С одной стороны, смещенная с центральной
орбиты выводимая фракция пучка локализована
лишь на 1/20 длины орбиты У-70 без многообо-
ротного циклического движения по кольцу. Это
минимизирует потери выводимого пучка на огра-
ничениях апертуры вакуумной камеры У-70.

С другой стороны, в сравнении с ускоренными
протонами пучок ядер углерода при пересечении
мишени-замедлителя имеет увеличенные иониза-
ционные потери энергии (это рабочий механизм
схемы вывода) и меньший угол сопутствующего
многократного кулоновского рассеяния (м.к.р.) в
веществе мишени (деструктивный фактор). В ре-
зультате достигаются высокие (вблизи 75–80%) ко-
эффициенты пропускания тока выводимого пучка
по трассе ВМ–СМ (так называемая эффективность
вывода). Эти же особенности взаимодействия угле-
родного пучка с веществом делают его привлека-
тельным для ионной лучевой терапии – одной из
планируемых областей применения медленно вы-
веденного углеродного пучка У-70.

Схема вывода поясняется с помощью конкрет-
ного набора числовых параметров, соответствую-
щего рабочей конфигурации У-70.

3. МАГНИТНАЯ ОПТИКА КОЛЬЦА У-70
Графики оптических функций (функций Твис-

са) магнитной структуры синхротрона У-70 при-
ведены на рис. 1, где βx, βy – горизонтальная и вер-
тикальная амплитудные функции, Dx – горизон-
тальная дисперсионная функция. Рассмотрен
участок от прямолинейного промежутка ПП28 до
ПП40 (оба включительно). Вертикальные линии
указывают на границы промежутков ПП28 (длина
2.55 м) и ПП34 (4.79 м). Оборудование и трассы
пучка на участке магнитной структуры от ПП28 до
ПП34 используются при выводе.

Экстремумы β-функций достигаются в маг-
нитных блоках с совмещенными функциями по-
ворота и фокусировки. Номер магнита совпадает
с номером предшествующего ему (по ходу пучка)
прямолинейного промежутка ПП. Магниты с
четными номерами являются фокусирующими, а
с нечетными – дефокусирующими в горизон-
тальном направлении.

Начало отсчета продольной координаты s и бе-
татронной фазы ψ совмещено с началом ПП28.
Протяженность показанного на рис. 1 участка
магнитной структуры составляет 1/10 длины ор-
биты У-70, L = 1 483.70 м. Горизонтальная раз-
мерная линия отмечает один (четвертый из 12)
стандартный суперпериод магнитной структуры
У-70, имеющий протяженность L/12 = 123.64 м
(между серединами промежутков ПП30 и ПП40).

Тонкая внутренняя мишень-замедлитель ВМ
системы вывода размещается в начале промежут-
ка ПП28 (s = 0) на внешней стороне орбиты. Маг-
нит СМ расположен в первой по ходу пучка поло-
вине ПП34 с внутренней стороны орбиты. Выве-
денная фракция пучка покидает кольцо У-70 в
ПП34. Направление – внутрь орбиты.

Бетатронные частоты (рабочая точка) ускори-
теля, соответствующие оптике рис. 1:

(1)
Опорной координатой для определения поло-

жения и геометрических размеров апертуры СМ
является точка, в которой набег фазы ψ бетатрон-
ных колебаний относительно ВМ равен π.

Значения оптических функций кольца У-70 в
этой точке и в начале отсчета s, ψ = 0 (ВМ) приве-
дены в табл. 1, где α = –1/2dβ/ds – одна из функ-

= =9.768, 9.696.x yQ Q

Рис. 1. Оптические функции У-70 на участке вывода.
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Таблица 1. Оптические функции опорных точек трассы вывода

Направление Обозначение ψ s, м s относительно начала ПП34, м β, м α D, м dD/ds

x
(o) 0  0 0.0 23.78 –1.55 2.30 0.15
(i) π 73.96 0.90 23.02 –1.22 2.52 0.12

y
(o) 0  0 0.0 30.18 1.92 0 0
(i) π 74.46 1.40 30.01 1.50 0 0
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ций Твисса (α, β и γ). Искомый фазовый набег
приходится на первые 0.2–0.3 промежутка ПП34
(длина 4.79 м), где размещен магнит СМ.

Матрица преобразования бетатронных коор-
динат между точками ψ = 0 и π имеет вид [4, c. 49 ]:

(2)

Здесь индекс направления x, y для краткости опу-
щен, а фаза ψ используется в качестве независи-
мой переменной. Для данных из табл. 1 матрицы
преобразования (2) составят

(3)

Линейные преобразования (2), (3) незначи-
тельно отличаются от минус единичного и обла-
дают небольшой остаточной оптической силой
M21 ≠ 0. Благодаря M12 = 0 расходящиеся пучки
траекторий с вершиной в плоскости ψ = 0 будут
сфокусированы в плоскости ψ = π. По этой при-
чине плоскость ψ = 0 также называется плоскостью
объектов (предметов) o, а плоскость ψ = π – плоско-
стью изображений i. Такая терминология обуслов-
лена физической интерпретацией рассматриваемой
системы вывода как оптической схемы для форми-
рования перевернутого ионного радиографическо-
го изображения объекта – кромки ВМ, просве-
ченной выводимым пучком, в плоскости i, оказы-
вающейся в пределах протяженного магнита СМ.

Плоскости изображений горизонтального (x)
и вертикального (y) направлений магнитной оп-
тики не совпадают (разнесены на 0.5 м) – табл. 1.

4. ХАРАКТЕРИСТИКИ ПУЧКА, 
ОЖИДАЮЩЕГО ВЫВОДА

Выводится пучок ядер углерода (ионов 12C6+) с
отношением “заряд–масса”, равным 1/2. Удель-
ная кинетическая энергия T = 455.0 МэВ/нуклон.
Магнитная жесткость 6.851 Тл·м. Релятивистские
факторы:

(4)
Радиус кривизны орбиты в магнитных блоках
У-70 ρ = 194.125 м. Поэтому пучок (4) циркулиру-
ет на (нижнем) плато магнитного поля с индук-
цией B = 353 ⋅ 10–4 Тл (353 Гс).

Поперечный эмиттанс ε определен как произ-
ведение полуосей фазового эллипса (без множи-
теля π) по основанию распределения. Ненорма-
лизованные (геометрические) эмиттансы пучка
составляют (до начала вывода)

(5)

→

 −    =  −   − 
 

11 12

21 22 0 π

β(π)    0
β(0) .

α(π) α(0) β(0)  
β(π)β(π)β(0)

M M
M M

− −

− −   
   − − −   

1 1

0.984 0 0.997 0

0.014 м 1.016 0.014  м 1.003
, .

x y

β = γ =0.741, 1.488.

ε = ⋅ ε = ⋅0 025 мм мрад, 15 мм мрад.x y

Обозначим u = p – p0 отклонение импульса p от
номинального (центрального) значения p0. Неко-
герентный разброс по импульсам в пучке по ос-
нованию распределения |u | ≤ δp, где

(6)
Таким образом, полный размер пучка по импуль-
су составляет 2δp.

Далее всюду рассматривается азимутально-од-
нородный (не сгруппированный) пучок. Он более
требователен к выбору параметров системы вы-
вода и чаще востребован на практике, чем сгруп-
пированный пучок.

Орбита (трасса, траектория), соответствующая
центру некогерентного распределения пучка по
импульсам (u = 0), именуется центральной орби-
той (трассой, траекторией).

Для целей данной работы траектории выводи-
мого пучка прослеживаются до конца ПП34, а от-
клоняющее действие СМ не учитывается.

Перед началом вывода горизонтальная огиба-
ющая функция циркулирующего пучка, ожидаю-
щего вывода, составляет

(7)

Эта огибающая функция симметрична относи-
тельно центральной орбиты. График показан на
рис. 2 (кривые 1, 2). Мишень ВМ размещается вне
этой огибающей на координате

(8)
Происхождение кривых 3, 4 и 5 поясняется далее
в комментариях к рис. 3 и уравнению (9).

На практике величина (8) указывает на расстоя-
ние между кромкой ВМ и центром циркулирующе-
го пучка. В У-70 оно может изменяться с помощью
локального горизонтального искажения замкнутой
орбиты между 24-м и 30-м магнитными блоками –
так называемого полуволнового бампа 24/30.

Возможны два способа наведения пучка на ВМ
при его выводе из У-70:

δ =0/ 0.2%.p p

 δ= ± ε + 
 

1,2 0
0

( ) ( ) ( .)βx x x
px s sDs

p

= +50 мм.ВМx

Рис. 2. Горизонтальная огибающая функция пучка.
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− с помощью нарастающего во времени бампа
24/30 (поступательное наведение);

− с помощью контролируемой шумовой рас-
качки амплитуды ax горизонтальных бетатронных
колебаний (диффузионное наведение) и стацио-
нарного бампа 24/30, включенного в режиме так
называемой “подставки”.

Первый вариант относительно прост в техни-
ческой реализации. Он применялся на начальном
этапе пусконаладки системы, но не смог обеспе-
чить приемлемое качество медленного вывода.

Второй вариант оказывается более привлека-
тельным для вывода в прикладных целях (радио-
биология, лучевая терапия). Им обеспечены ква-
зистационарные режимы работы магнитной оп-
тики, отсутствие эффекта вариации по времени
(“пробежки”) среднего импульса частиц выводи-
мой фракции, быстрая отсечка и включение вы-
вода по внешней команде, малые пульсации вы-
веденного тока и др. [5, 6]. Поэтому в данной ста-
тье рассматривается только второй вариант.

На рис. 3 показаны фазовые эллипсы (эллип-
сы Флоке) для частиц с импульсами ±δp/p0 на
границе бетатронного распределения до начала
бетатронной раскачки (кривые 1, 2) и в момент
касания ВМ, но еще до взаимодействия с мише-
нью (кривые 3, 4). Движение вдоль фазовой тра-
ектории идет по ходу часовой стрелки.

При бетатронном (шумовом) наведении пучка
на ВМ в момент касания мишени амплитуда го-
ризонтальных колебаний частиц с импульсом –
δp/p0 должна превысить амплитуду колебаний ча-
стиц с +δp/p0 на величину, равную 2Dx(0)(δp/p0).
Поэтому огибающая функция ожидающего вы-
вод пучка оказывается несимметричной относи-
тельно центральной орбиты:

(9)

Отсюда следует, что внутренний полуразмер пуч-
ка превышает внешний:

(10)

Графики функций (9) показаны на рис. 2 (кри-
вые 3, 4). Граница пучка остается внутри горизон-
тальной апертуры регулярной части камеры У-70,
равной ±100 мм. В промежутке ПП30 камера име-
ет сужение ∅130 мм, схематически представлен-
ное прямоугольником 5 на рис. 2, не препятству-
ющее прохождению частиц.

Кромка перегородки магнита СМ находится ни-
же координат –55.9 мм (начало ПП34) и –63.3 мм
(середина ПП34). Подведение пучка к перегородке
СМ осуществляется полуволновым бампом 32/38 в
режиме “подставки”.

   δ= ± +   
   

∓3,4
0

β ( ) β ( )( ) ( ) (0) .
β (0) β (0)

x x
BM x x

x x

s s px s x D s D
p

δ− =4 3
0

β ( )| ( )| | ( )| 2 (0) .
β (0)

x
x

x

spx s x s D
p

5. ХАРАКТЕРИСТИКИ ВЫВОДИМОГО 
ПУЧКА

5.1. Внутренняя мишень

Выводимая частица однократно пересекает
тонкую мишень ВМ и испытывает ионизацион-
ные потери энергии. При этом ее импульс скач-
ком уменьшается на относительную величину

(11)

В терминах уменьшения (сброса) удельной кине-
тической энергии это

(12)

или 62.5 МэВ на ядро 12С, где E0аем = 931.5 МэВ –
энергия покоя одного нуклона в ядре.

Выбор указанных значений Δp/p0 и ΔT дикту-
ется условием достаточного горизонтального раз-
ведения циркулирующего и выводимого пучков,
определенным далее в виде неравенства (22).

Сброс импульса (11) и энергии (12) выводимых
частиц происходит в бериллиевой мишени с тол-
щиной

(13)

Среднеквадратичный угол σΘ сопутствующего
м.к.р. в веществе мишени составит (проекция
пространственного угла на плоскость движения)

(14)

Параметры внутренней мишени для пучка
ядер углерода с энергией 455 МэВ/нуклон (при
расчете эффектов взаимодействия пучка с веще-
ством использовался обзор [7, раздел 33]):
Материал мишени Ве (бериллий)
Плотность ρ 1.848 г/см3

Толщина мишени d 4.0 мм
Высота мишени h 10.0 мм
Приведенный импульс пучка βγ 1.10
Удельные ионизационные потери 
для частицы с единичным зарядом 2.35 МэВ/(г/см2)
Удельные ионизационные потери 
ядра 12С

84.6 МэВ/(г/см2)

Линейные ионизационные потери 
ядра 12С

15.5 МэВ/мм

Сброс энергии ядра 12С в мишени 62.5 МэВ

Сброс относительного импульса в 
мишени Δp/p0

0.0069

Радиационная длина 353 мм
Среднеквадратичный угол рассея-
ния σΘ

0.95 мрад

Δ =0/ 0.69%.p p

ΔΔ = γ =2
0аем

0

β 5.21  МэВ/нуклонpT E
p

= 4.0 мм.d

Θσ = 0.95 мрад.
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5.2. Горизонтальное направление

После пересечения тонкой мишени выводи-
мая частица получает новую равновесную орбиту
(она смещена внутрь кольца), случайное угловое
отклонение и попадает на новые фазовые траек-
тории на плоскости (x; dx/ds). Ее динамика на
участке вывода ВМ–СМ описывается матричным
уравнением

(15)

(16)

где Xij – матрица преобразования горизонтальных
бетатронных координат на отрезке [sBM; s], Θ =
= Δ(dx/ds) – изменение угла (излом) траектории
частицы в мишени из-за м.к.р. (здесь и далее учи-
тывается по уровню ±2σΘ).

Протяженный магнит СМ являются 1-м (по
ходу пучка) магнитооптическим элементом кана-
ла транспортировки выведенного пучка. Плос-
кость изображений i (табл. 1) находится в его пре-
делах. Из уравнений (2) и (15) легко определить
координатную и угловую дисперсию преобразо-
вания o → i

(17)

(18)

Координата и наклон центральной (u = –Δp/p0)
траектории выводимой фракции пучка в плоско-
сти изображений i зависят от координаты мише-
ни (8) и величины сброса импульса (11) в ней:

(19)

(20)

Ниже приведены числовые значения величин
(17)–(20) для У-70 – характеристики траекторий в
плоскости изображений:

dx, м d/ds dx x0, мм d/dsx0, мрад

4.78 0.24 –81.9 –4.21

≥

→

− Δ − 
= 

− Δ − 
 

− Δ −  =    − Δ   − + 
 

0

0

11 12 0

21 22

0

 

,
Θ

BM

BM

BM

x

x

s s

x

xs s

s

u px D
p

dD u pdx
ds ds p

u px D
X X p

dDX X u pdx
ds ds p

= − ≤ δ ≤ σ0 Θ, | | , |Θ| 2 ,u p p u p

ππ = π + β ( )  ( ) ( ) (0) ,
β (0)

x
x x x

x

d D D

π α ππ = −
π

( ) ( )( ) (0) .
β ( )β (0)

x x
x x

x x

dDd d D
ds ds

ππ = − − π0
0

β ( ) Δ( ) ( ) ,
β (0)

x
BM x

x

px x d
p

π α π= − π
π

0

0

( ) ( ) Δ    ( ) .
β ( )β (0)

x
BM x

x x

dx pdx d
ds ds p

Необходимым условием для координатного
разведения циркулирующего и выводимого пуч-
ков является неравенство

(21)

где Δx1 – размер пустого места, резервируемого
для размещения перегородки магнита СМ; x4 –
координата внутренней кромки циркулирующего
пучка (9). Отсюда можно оценить требуемый
сброс импульса частицы в ВМ:

(22)

В У-70 кромки пучков разведены на Δx1 = 13.9 мм.
Горизонтальное разведение пучков можно

увеличить, установив мишень ВМ с большей мас-
совой толщиной (г/см2). Однако при этом из-за
эффекта м.к.р. быстро возрастают потери пучка в
вертикальном направлении (см. в разделе 6). Та-
кое техническое решение уменьшает эффектив-
ность вывода.

Горизонтальные проекции типичных траекто-
рий вывода для частиц, находящихся на границе
основания функции распределения (16), – им-
пульсов ±δp/p0 и углов рассеяния Θ = ±2σΘ (знаки
выбираются независимо) – построены на рис. 4
(кривые 1–4). Там же показана центральная тра-
ектория выводимого пучка (кривая 0) и огибаю-
щая функция циркулирующего пучка при бета-
тронном шумовом наведении (9) (периодические
кривые 5, 6). Спецификация параметров кривых
0–4 для удобства представлена в виде табл. 2.

Горизонтальные размеры регулярной части
вакуумной камеры составляют ±100 мм (штрихо-
вые линии на рис. 4). Апертурные ограничения
достигаются на внутренней стенке вакуумной ка-
меры в 32-м (фокусирующем) магнитном блоке.
Однако эти потери пучка оказываются приемле-
мыми, поскольку при выводе происходит лишь

δπ + π + ≤ π0 1 4
0

( ) ( ) Δ ( ),x
px d x x

p

ΔΔ δ≥ +
π
1

0 0

2 .
( )x

xp p
p p d

Рис. 3. Горизонтальные фазовые эллипсы до взаимо-
действия с мишенью ВМ.
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однократное отсечение периферийного сегмента
функции распределения пучка. Оно не переходит
в более обременительную коллимацию кольце-
вых слоев распределения частиц, характерную
для циклического движения пучка вблизи апер-
турного ограничения.

Для полного устранения горизонтальных по-
терь частиц на отрезке трассы вывода с координа-
тами |x| > 100 мм требуется установка участка ваку-
умной камеры, расширенного до –150 мм внутрь
кольца. Этот участок должен быть размещен в 32-м
магнитном блоке. Указанное требование не явля-
ется усложнением, присущим только рассматри-
ваемой здесь схеме вывода. Подобная расширен-
ная камера уже установлена в 24-м магнитном
блоке У-70 для обеспечения беспрепятственного
прохождения частиц, выводимых с помощью
других штатных систем вывода пучка из У-70.

Угловой размер (расходимость) выводимой
фракции пучка определяется эффектом м.к.р. в ве-
ществе мишени (14). Линейный размер выводимо-
го пучка Δx2 совпадает с величиной заброса пучка
за кромку ВМ. В работе [5] показано, что при бета-
тронной шумовой раскачке пучка Δx2 ∝ (Th)–2/5,
где T – длительность вывода, h – высота ВМ. Для
системы вывода пучка из У-70 Δx2 = 0.7–0.8 мм. По-
этому несогласованный горизонтальный эмиттанс
выводимого пучка не зависит от фазового объема
исходного пучка и составляет

(23)

Отсюда δεx ≤ 1.0 мм · мрад.

δε ≅ σ
π 2 Θ
1  Δ 4 .x x

Магнитная оптика У-70 на участке вывода
ВМ–СМ ведет себя как фокусирующий спектро-
метр импульсов выводимых заряженных частиц с
дифференциальным разрешением (17)

(24)

Поэтому горизонтальный размер пучка (по осно-
ванию распределения) в плоскости изображений
i, проходящей через магнит СМ, составит 19–20
мм (см. рис. 4, где траектории 1, 3 и 2, 4 попарно
пересекаются). Учет неполной фокусировки пуч-
ка на входе и перефокусировки на выходе из про-
тяженного магнита СМ требует увеличения ши-
рины его межполюсного зазора до ≥ 30–31 мм.

Горизонтальный портрет выводимого пучка,
формируемый в СМ (плоскость изображений i),
является перевернутым ионным радиографиче-
ским изображением просвеченной пучком кром-
ки мишени ВМ (плоскость объектов o) с шириной
Δx2, подвергнутым импульсному спектральному
анализу (24). Поэтому при Δx2 → 0 горизонталь-
ный профиль пучка в СМ повторит функцию рас-
пределения частиц ожидающего пучка по им-
пульсам u.

5.3. Вертикальное направление
В вертикальном направлении подавлена дис-

персионная функция Dy = dDy/ds = 0. Поэтому
динамика частиц на участке вывода ВМ–СМ опи-
сывается более простым, чем (15), матричным
уравнением

(25)

где Yij – матрица преобразования вертикальных
бетатронных координат на отрезке [sBM; s].

Используется внутренняя мишень ВМ с высотой

(26)

размещенная симметрично относительно плос-
кости центральной орбиты y = 0.

Вертикальная апертура регулярной части ваку-
умной камеры У-70 составляет ±50 мм. Она показа-
на штриховыми линиями на рис. 5. Там же постро-
ены вертикальные проекции типичных траекторий
вывода, начинающихся в крайних высотных коор-
динатах мишени у = ±h/2 и еще пропускаемых че-
рез апертуру трассы вывода (кривые 1, 4 и 2, 3 соот-
ветственно). Вертикальные огибающие функции
исходного циркулирующего пучка показаны кри-
выми 5, 6. Линия 0 указывает на центральную ор-
биту (медианную плоскость ускорителя).

Избыточный вертикальный фазовый объем рас-
сеянного пучка уменьшает эффективность вывода.

= π
0

( ).
/ x

dx d
dp p

→
≥

       =   +       

11 12

21 22
,

Θ
BM

BM BM
s s

s s s

y yY Y
dy dyY Y
ds ds

= 10.0 мм,h

Рис. 4. Горизонтальные трассы пучка при выводе.
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Таблица 2. Параметры трасс частиц на рис. 4

# 1 2 0 3 4

Θ +2σΘ +2σΘ 0 –2σΘ –2σΘ

u +δp0 –δp0 0 +δp0 –δp0
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Вертикальные ограничения для выводимой фрак-
ции со стороны меньших углов рассеяния Θ дости-
гаются на верхней и нижней стенках вакуумной ка-
меры в 31-м (дефокусирующем) магнитном блоке.
Этого и следовало ожидать, поскольку именно в
31-м магните вертикальная β-функция У-70 при-
нимает свое максимальное значение (42.96 м).
При вполне вероятных, но редких событиях рассея-
ния на большие углы Θ первым перехватит гало вы-
водимого пучка вакуумная камера 29-го магнитно-
го блока.

В соответствии с матрицами преобразования
(2), (3) траектории 1, 4 и 2, 3 на рис. 5 попарно пе-
ресекаются в границах СМ. Происходит форми-
рование перевернутого ионного радиографиче-
ского изображения мишени ВМ (плоскость объ-
екта o) в плоскости изображения i. Поэтому
линейный размер выводимого пучка в плоскости
i (рис. 5) почти совпадает высотой ВМ h = 10.0 мм.
Учет неидеальной фокусировки пучка вдоль про-
тяженного магнита СМ требует увеличения высо-
ты его межполюсного зазора до ≥ 15 мм.

Детали вертикального формирования выводи-
мого пучка поясняются с помощью фазового
портрета, показанного на рис. 6. В его центре по-
строен эллипс Флоке B, соответствующий гра-
ничной фазовой траектории пучка с эмиттансом
(5). Две прямых линии y = ±h/2 указывают верти-
кальный образ мишени. Частицы с координатами
|y| > h/2 находятся выше или ниже мишени и пе-
ресекут ее на следующих оборотах пучка по орби-
те. Эллипс A на рис. 6 соответствует вертикально-
му геометрическому аксептансу кольца У-70

(27)

Область, ограниченная параллелограммом с
вершинами 1–4, показывает образ рассеянного
пучка, пропускаемого по трассе вывода ВМ–СМ.
Вершины пронумерованы в том же порядке, что и
(четыре) траектории пучка на рис. 5, стартующие
из них. Участок магнитной структуры ВМ–СМ

= ⋅58.2 мм мрад.yA

составляет 1/20 периметра У-70. Он достаточно
“длинный” для того, чтобы его аксептанс (для од-
нократного прохождения пучка) хорошо совпал с
аксептансом всего кольца в целом (для многообо-
ротного циклического движения) для подмноже-
ства траекторий, пересекающих ВМ. Однако не-
большое различие между двумя аксептансами все
же остается. Оно хорошо заметно на вершинах 1 и
3 параллелограмма, оказавшихся вне эллипса A.

Из-за эффекта м.к.р. происходит размытие
фазового портрета выводимого пучка вдоль оси
ординат. Частицы, оказавшиеся в полосе |y| ≤ h/2
выше линии 1–2 или ниже линии 3–4, будут по-
теряны. Этим процессом определяется эффек-
тивность вывода.

Параллелограмм с вершинами 1–4 на рис. 6
является фазовым портретом выводимой фрак-
ции пучка. Поэтому несогласованный вертикаль-
ный эмиттанс выводимого пучка не зависит от
фазового объема исходного пучка и составляет
оценочно

(28)

где βy(sВМ) = 30.18 м и δεy = 8.8 мм · мрад. Поправка
на уход границы изображения пропускаемого
пучка с эллипса A приводит к более точной оцен-
ке в 9.9 мм · мрад.

Таким образом, высота мишени h не только за-
дает вертикальный размер межполюсного зазора
магнита СМ (рис. 5). Она же определяет верти-
кальный эмиттанс выводимого пучка (28) и, кос-
венно, его горизонтальный эмиттанс (23) через
зависимость Δx2 = Δx2(h) [5]. Выбор (26) оказыва-
ется приемлемым для У-70 по трем перечислен-
ным соображениям.

δε ≅
π
1  2 ,

β ( )
y

y
y BM

A
h

s

Рис. 5. Вертикальные трассы пучка при выводе.
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6. ОБОРУДОВАНИЕ СИСТЕМЫ ВЫВОДА

К оборудованию системы вывода пучка отно-
сятся обсуждавшийся ранее септум-магнит СМ и
два следующих за ним отклоняющих магнита
ОМ1 и ОМ2. Эти магнитооптические элементы
позволяют обойти внешние габаритные ограни-
чения штатного оборудования У-70, расположен-

ного вблизи трассы вывода в прямолинейном
промежутке ПП34 (октупольная линза О34 и 34-й
магнитный блок). Технические характеристики
магнитов приведены в табл. 3, а их внешний вид
показан на рис. 7.

Шумовая раскачка горизонтальных бетатрон-
ных колебаний при выводе осуществляется с помо-
щью электростатического дефлектора, располо-
женного в промежутке ПП2. Подробное описание
процесса шумовой диффузии пучка изложено в [5].

7. ЭКСПЕРИМЕНТЫ НА ПУЧКЕ
И ЭКСПЛУАТАЦИЯ

Оборудование системы медленного вывода
было изготовлено и установлено на орбите У-70 в
конце 2010 года. С 2011 года начались регулярные
сеансы с ускорением и выводом углеродного пуч-
ка в экспериментальный зал 1 БВ. Подтверждено
соответствие системы медленного вывода про-
ектным параметрам.

На рис. 8 показан поперечный профиль выве-
денного углеродного пучка, зарегистрированный
с помощью радиохроматографической пленки
EBT-3 на выходе из магнита СМ. Размер профиля
по основанию примерно 40 × 15 мм (горизонталь-
ный × вертикальный). Исходный пучок в У-70
азимутально однородный. Интенсивность выво-
да (3–6) ⋅ 109 ядер в цикле (8 с).

Экспериментальные временные осциллограм-
мы медленного вывода приведены на рис. 9. На
первом луче показан амплитудно-модулирован-
ный шумовой сигнал с горизонтальных пластин
электростатического дефлектора. На втором луче
показан сигнал радиационного монитора потерь
пучка, размещенного вблизи мишени ВМ. Этот

Таблица 3. Технические характеристики магнитов

Характеристики
Магнит

СМ ОМ1 ОМ2

Длина по полю, мм 1250 800 800
Индукция магнитного 
поля, Тл 0.44 0.94 1.20

Угол поворота пучка, мрад 80 110 140
Угол поворота пучка, ° 4.6 6.3 8.0
Апертура (гор. × верт.), мм 80 × 42 75 × 42 110 × 50
Толщина перегородки, мм 6.3 24.0 –

Рис. 7. Магниты СМ, ОМ1 и ОМ2. Вид против хода
пучка со стороны выходного окна ОМ2. Справа вид-
ны линза O34 и ограждение обмотки 34-го магнитного
блока У-70.

Блок 34
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O34
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CM

Рис. 8. Поперечный профиль плотности выведенного
углеродного пучка.
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сигнал прямо пропорционален мгновенному то-
ку выведенного пучка. Третий луч показывает
сигнал цепи обратной связи по току выведенного
пучка, модулирующий амплитуду шума раскачки
(первый луч). Четвертый луч является сигналом
интенсивности пучка, циркулирующего в У-70.
Его линейно спадающая часть соответствует мед-
ленному выводу (деятельность 0.6 с). Интенсив-
ность пучка 8.5 ⋅ 109 ядер. Способ получения им-
пульсов тока выведенного пучка с плоской вер-
шиной изложен в [6].

Измеренная эффективность вывода достаточ-
но высока и составляет 50–60% при максималь-
ной расчетной величине вблизи 85%. Основным
фактором, снижающим эффективность вывода,
является не вполне удовлетворительная коррек-
ция замкнутой орбиты У-70.

Проведены измерения состава выведенного
пучка по ядрам углерода и их фрагментам. Доля
ядер углерода составила 95.6% [9], что свидетель-
ствует о хорошем качестве пучка, приемлемом
для прикладных исследований.

В 2013 году завершено сооружение головной
части специализированного канала транспорти-
ровки пучка № 25 (длина 26.4 м), смонтирована
биологическая защита и подготовлена диагно-
стическая аппаратура, позволившая приступить к
прикладным исследованиям с применением уг-
леродного пучка У-70 на радиобиологическом
стенде [8]. Система медленного вывода позволи-
ла эффективно использовать низкочастотную си-

стему развертки пучка на мишени для получения
плоских дозовых полей (рис. 10).

В настоящее время проводятся регулярные сеан-
сы научно-исследовательской работы с использова-
нием углеродного пучка, в которых принимают уча-
стие несколько организаций радиологического, ме-
дико-биологического и биофизического профиля.

8. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Обоснована, создана, проверена эксперимен-

тально и введена в эксплуатацию система медлен-
ного вывода углеродного пучка промежуточной
энергии из синхротрона У-70. Система является
комплементарной к прочим многочисленным си-
стемам вывода пучка из У-70 и создана в условиях
жестких ограничений действующего ускорителя за-
ряженных частиц. Она оказалась востребованной,
простой и понятной при настройке. Система нахо-
дится в эксплуатации с 2013 года и вносит заметный
вклад в расширение функциональных возможно-
стей Ускорительного комплекса У-70 по проведе-
нию актуальных прикладных исследований.
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ВВЕДЕНИЕ
Исследовательская программа эксперимента

BM@N (Barionic Matter at Nuclotron) [1] направ-
лена на изучение образования (мульти) странных
гиперонов и поиск гиперядер в ядро-ядерных
столкновениях при энергиях ионов пучка до
4.5 АГэВ (где А – массовое число). На этой уста-
новке получены первые экспериментальные ре-
зультаты в столкновениях легких ядер [2]. После
завершения реконструкции бустера нуклотрона
эксперименты продолжатся и на пучках тяжелых
ионов (вплоть до ионов золота). Для определения
центральности в ядро-ядерных столкновениях в
этих экспериментах будет использоваться новый
передний адронный калориметр с продольной и
поперечной сегментацией (FHCal).

Схема калориметра FHCal показана на рис. 1.
Калориметр состоит из 54-х отдельных модулей.
Для сборки его внешней части были использова-
ны двадцать модулей адронного калориметра экс-
перимента СВМ (Compressed Barionic Matter) на
сооружаемом ускорительном комплексе FAIR [3].
Модули имеют поперечные размеры 20 × 20 см и
длину, эквивалентную 5.6 длины ядерного взаи-

модействия. Эти модули будут временно исполь-
зоваться в адронном калориметре эксперимента
ВM@N до начала запуска эксперимента СВМ на
FAIR.

Внутренняя часть калориметра FHCal состоит
из 34 модулей с поперечным размером 15 × 15 см
и более короткой длиной, равной четырем дли-
нам ядерного взаимодействия. Эти внутренние
модули идентичны модулям передних адронных
калориметров эксперимента MPD (Multi Purpose
Detector) на ускорительном комплексе NICA [4].
Модули обоих типов имеют одинаковую внутрен-
нюю структуру и состоят из слоев сцинтиллято-
ров толщиной 4 мм, чередующихся со свинцовы-
ми пластинами толщиной 16 мм. Модули разра-
ботаны и изготовлены в ИЯИ РАН. На рис. 1б
показана фотография полностью собранного ка-
лориметра, который установлен на эксперимен-
тальной установке ВM@N.

Особенностью калориметра FHCal является
наличие сквозного квадратного отверстия разме-
ром 15 × 15 см в центре калориметра. Это отвер-
стие необходимо для прохождения пучка тяжелых
ионов с интенсивностью до 2 ⋅ 106 ионов/с на ло-

УДК 539.1.074
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вушку пучка, установленную позади калориметра,
для предотвращения как радиационных поврежде-
ний сцинтилляционных пластин центральных мо-
дулей калориметра, так и активации калориметра.

ГОДОСКОП ЯДЕРНЫХ ФРАГМЕНТОВ

Через пучковое отверстие в калориметре на-
блюдается значительная утечка тяжелых фрагмен-
тов, что, как следствие, приводит к немонотонной
зависимости выделенной энергии в калориметре от
центральности в ядро-ядерных столкновениях. Для
решения этой проблемы предлагается использо-
вать годоскоп ядерных фрагментов, установлен-
ный в отверстии калориметра, который будет из-
мерять заряды тяжелых фрагментов-спектаторов.
Эта информация с переднего годоскопа позво-
лит, как показывают результаты моделирования,
восстановить энергию фрагментов и учесть ее при
реконструкции полной энергии спектаторов вме-
сте с энергией, измеренной калориметром. При

этом зависимость суммарной энергии от цен-
тральности становится монотонной, что позво-
лит определить центральность взаимодействия.
Также показано, что для определения централь-
ности можно использовать двумерные корреля-
ции между выделенной энергией в калориметре и
суммой зарядов фрагментов, измеренных в годо-
скопе [5].

Поскольку эксперименты будут проводиться с
различными пучками ионов, предполагается ис-
пользовать годоскопы двух типов. На пучках лег-
ких ядер будет использоваться сцинтилляцион-
ный годоскоп, а с тяжелыми ядрами – кварцевый
годоскоп.

Общие структуры обоих годоскопов достаточ-
но схожи, за исключением схемы съема сигналов.
Схема и фотография годоскопа показаны на рис. 2.
Он состоит из 16-ти кварцевых либо сцинтилля-
ционных пластин длиной 160 мм, толщиной 4 мм
и шириной 10 мм. Активная площадь годоскопа
составляет 160 × 160 мм2. Каждая пластина годо-
скопа обернута отражателем – тонкой пленкой
алюминированного майлара. Свет от каждой из
16-ти кварцевых пластин считывается с двух про-
тивоположных торцов двумя парами фотодиодов.
Свет со сцинтилляционных пластин считывается
с двух противоположных торцов одиночными
фотодиодами.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА
Для определения амплитудных параметров

сцинтилляционных и кварцевых детекторов го-
доскопа была создана установка, состоящая из
двух детекторов: один – на основе кварцевой, а
другой – на основе сцинтилляционной пласти-
ны. Свет с кварцевой пластины регистрировался
двумя парами фотодиодов, а в сцинтилляцион-
ной – одиночными фотодиодами, установленны-
ми на противоположных торцах пластины.

В детекторах использовались лавинные фото-
диоды (кремниевые фотоумножители) МРРС

Рис. 1. Передний адронный калориметр FHCal: а – схема переднего адронного калориметра; б – фотография собран-
ного адронного калориметра.

(б)(а)

Рис. 2. Схема годоскопа ядерных фрагментов: а – пе-
редний годоскоп, состоящий из 16-ти кварцевых или
сцинтилляционных пластин и двух электронных плат
с фотодиодами, размещенными на торцах пластин;
б – фото переднего годоскопа в процессе сборки.

(а)

Плата с фотодиодами

Плата с фотодиодами

(б)



ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 3  2021

АМПЛИТУДНЫЕ ПАРАМЕТРЫ ПРОТОТИПОВ ПЕРЕДНИХ ГОДОСКОПОВ 17

S12572-015P производства фирмы Hamamatsu с
размером активной области 3 × 3 мм и квантовой
эффективностью около 20%. Благодаря пиксель-
ной структуре данные фотодиоды имеют высокий
коэффициент усиления, сравнимый с усилением
традиционных вакуумных фотоэлектронных умно-
жителей.

В детекторе с кварцевой пластиной каждая пара
фотодиодов была параллельно объединена, так
чтобы напряжение питания, а также съем сигнала
были общими для обоих фотодиодов. Сигналы с
каждой пары фотодиодов поступали на быстрые
усилители, размещенные вблизи детектора на од-
ной несущей раме, изготовленной из органическо-
го стекла. Схема установки приведена на рис. 3.

АМПЛИТУДНЫЕ ПАРАМЕТРЫ 
КВАРЦЕВОГО ЧЕРЕНКОВСКОГО 

ДЕТЕКТОРА

Собранный детектор был исследован на тесто-
вом пучке электронов с энергией 300 МэВ синхро-
трона ФИАН “Пахра”. Схема установки по иссле-
дованию параметров прототипов детекторов годо-
скопа ядерных фрагментов приведена на рис. 3.

Вид амплитудного спектра с каждой из двух
пар фотодиодов кварцевого детектора представ-
лен на рис. 4. Дискретная структура спектра отра-
жает амплитуды сигналов, соответствующих чис-
лу зарегистрированных фотоэлектронов в фото-
диодах. Как видно, параметры фотодиодов, а
также низкие шумы усилителей позволяют иден-
тифицировать вклад в сигнал от отдельного фото-
электрона. Из соотношения количества нулевых
и ненулевых событий в этом амплитудном спек-
тре, согласно свойствам пуассоновского распре-
деления, можно определить среднее амплитудное
значение спектра.

Было определено, что среднее амплитудное
значение спектра составляет 2.4 фотоэлектрона
для одной пары фотодиодов и 5 фотоэлектронов
при считывании кварцевых пластин с обоих тор-
цов двумя парами фотодиодов.

Зависимости неоднородности светосбора от ко-
ординаты точки прохождения пучка вдоль кварце-
вых пластин приведены на рис. 5. Кривые 1, 2 соот-
ветствуют величине неоднородности световыхода,
полученного двумя парами фотодиодов, размещен-
ных на противоположных торцах пластины. Кривая
3 соответствует неоднородности суммарного све-
товыхода по сигналам фотодиодов с противопо-
ложных торцов. Поскольку пары фотодиодов раз-
мещены на противоположных торцах пластин,
световыход должен быть антикоррелирован, что
и наблюдается экспериментально.

Рис. 3. Схема установки по исследованию параметров
прототипов детекторов годоскопа ядерных фрагмен-
тов на пучке электронов синхротрона ФИАН “Пах-
ра”. Т1, Т2 – пучковые сцинтилляционные триггер-
ные счетчики (размером 10 × 10 × 5 мм); ФД1, ФД2 –
фотодиоды; АЦП – амплитудно-цифровой преобра-
зователь; Детектор – кварцевая или сцинтилляцион-
ная пластина.
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Рис. 4. Амплитудные спектры с двух пар фотодиодов при прохождении пучка электронов через центр кварцевой пла-
стины: а – первая пара фотодиодов; б – вторая пара фотодиодов.
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Средний световой выход с двух торцов пласти-
ны составляет ~5 фотоэлектронов, что позволяет
надежно регистрировать даже частицы с зарядом
Z = 1. Поскольку интенсивность черенковского
излучения пропорциональна квадрату заряда, для
фрагментов с Z = 2 величина сигнала должна со-
ставлять уже около 20 фотоэлектронов. Отметим,
что сильная зависимость амплитуды сигнала от
расстояния до фотодиода может быть использо-
вана для определения координаты прохождения
частицы через годоскоп.

Согласно рис. 5, в случае использования съема
света только с одного торца кварцевой пластины не-
однородность светосбора составляет около ±20%,
что, очевидно, является недопустимой величи-
ной. В то же время использование двухсторонне-

го съема света с обоих торцов кварцевой пластины
позволяет уменьшить неоднородность светосбора
до ±3%, что обеспечивает удовлетворительную точ-
ность определения величины заряда фрагмента.

АМПЛИТУДНЫЕ ПАРАМЕТРЫ 
СЦИНТИЛЛЯЦИОННОГО ДЕТЕКТОРА
В детекторе со сцинтилляционной пластиной

световой выход на порядки превышает количе-
ство света от черенковского излучения в кварце-
вой пластине. Чтобы регистрировать амплитуды в
пределах динамического диапазона, используе-
мого АЦП, с противоположных торцов пластины
использовалось по одному фотодиоду. Коэффици-
ент усиления лавинных фотодиодов был снижен в
несколько раз путем уменьшения напряжения пи-
тания на фотодиодах более чем на 2 В. Соответ-
ственно квантовая эффективность фотодиодов так-
же была снижена в несколько раз. Тем не менее,
амплитуда сигналов от проходящего электрона
составляла сотни фотоэлектронов.

Амплитудный спектр с каждого фотодиода
представлен на рис. 6. Как видно, благодаря боль-
шому количеству регистрируемых фотоэлектро-
нов, спектр имеет непрерывную, а не дискретную
структуру. Большой пик в начале шкалы соответ-
ствует нулевым сигналам в случае прохождения
электронов мимо сцинтилляционной пластины.

Поскольку амплитуды сигналов составляют
сотни фотоэлектронов, основная проблема в
идентификации фрагментов с различными заря-
дами состоит не в статистических флуктуациях
амплитуд сигналов, а в неоднородности светосбо-
ра вдоль длины сцинтилляционной пластины.

С этой целью были измерены амплитуды сиг-
налов с фотодиодов при сканировании положе-
ния электронного пучка вдоль длины пластины.
Зависимость относительной амплитуды сигнала

Рис. 5. Изменение неоднородности световыхода
вдоль длины кварцевой пластины. 1 и 2 – неоднород-
ность световыхода, полученного двумя парами фото-
диодов, размещенных на противоположных торцах
пластины; 3 – неоднородность суммарного световы-
хода по сигналам фотодиодов с противоположных
торцов.
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Рис. 6. Амплитудные спектры с первого (а) и второго (б) фотодиода в случае прохождения пучка электронов через
центр сцинтилляционной пластины.
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от координаты точки прохождения пучка вдоль
оси пластины показана на рис. 7. Как видно, ам-
плитуда сигнала при положении пучка вблизи
фотодиода практически в 2 раза превышает ам-
плитуду с противоположного конца сцинтилля-
ционной пластины. Данная особенность может
быть использована для восстановления коорди-
наты точки прохождения фрагментов вдоль оси
пластин годоскопа. Усредненная вдоль длинной
стороны пластины неоднородность светосбора
составила для сцинтилляционного детектора
±10%. Бóльшую величину неоднородности сцин-
тилляционной пластины по сравнению с кварце-
вой пластиной можно объяснить бóльшим коэф-
фициентом поглощения света в сцинтилляторе
из-за наличия сцинтилляционных и спектросме-
щающих добавок.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенные на пучке электронов тесты про-

тотипов сцинтилляционного и кварцевого детек-
торов годоскопа ядерных фрагментов показали
необходимость использования двухстороннего
съема света с кварцевых и сцинтилляционных
пластин. Полученные световыход и однород-
ность светосбора позволят надежно идентифици-
ровать заряд фрагментов во всем диапазоне, на-
чиная с легких фрагментов и заканчивая ядрами
золота. С целью дальнейшего увеличения свето-
вого выхода кварцевого детектора предполагается
использовать новейшие кремниевые фотоумно-
жители S14160-3015PS фирмы Hamamatsu (Япо-
ния) с квантовой эффективностью регистрации
света в 1.5 раза выше, чем у фотодиодов, исполь-
зованных в данной работе.
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При измерении твердости материалов по методу Виккерса применяется много алгоритмов автома-
тической обработки оптических изображений отпечатков, позволяющих определять площадь ин-
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разделении цветовых компонент изображения в области отпечатка и недеформированной поверх-
ности. Проведена оценка работоспособности и устойчивости представленного метода на отпечат-
ках на ряде материалов с различной морфологией и характером деформации.
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ВВЕДЕНИЕ
Классическое измерение твердости материа-

лов методами Виккерса и Кнупа предполагает
определение площади отпечатка по диагоналям,
измеряемым на оптическом изображении. Изме-
рение может быть проведено оператором, однако
уже в течение нескольких последних десятилетий
производители оборудования предлагают микро-
твердомеры с автоматической функцией распо-
знавания границ и диагоналей отпечатка в соот-
ветствии с ГОСТ 6507-1-2007, ISO 6507-1:2005 [1, 2].
Данные методы показывают наибольшую работо-
способность на металлах с отпечатками выражен-
ной квадратной или ромбической формы. Однако
разнообразие эффектов, нарушающих идеальную
форму отпечатка (навалы, упругое восстановле-
ние, особенности структуры и рельефа), приводит
к ухудшению качества автоматической обработки
отпечатков и сбоям алгоритмов, поэтому прин-
ципы обработки изображений до сих пор являют-
ся предметом исследования [3].

К наиболее распространенным подходам от-
носятся пороговая бинаризация, преобразование
Хафа, а также детектор границ Кэни [3, 4]. Эти
подходы демонстрируют высокую точность на
высококонтрастных отпечатках со слабострукту-
рированным фоном и яркостной структурой по-
верхности. Алгоритмы на основе этих подходов
специфически реагируют на дефекты различных

типов и выдают ошибочные данные. Так, бина-
ризация неэффективна на низкоконтрастных
изображениях, а преобразование Хафа и детектор
границ Кэни менее зависимы от контрастности
образцов и абсолютных значений яркости, но
чувствительны к артефактам формы индентов и
яркостного рельефа фона.

МОРФОЛОГИЯ ОСТАТОЧНЫХ 
ОТПЕЧАТКОВ

Наиболее простой и ожидаемой формой оста-
точного отпечатка при измерении твердости по
Виккерсу является квадрат, однако такая идеаль-
ная ситуация является достаточно редкой. Как
следует из работы [5], в зависимости от отноше-
ния модуля упругости к пределу текучести вокруг
отпечатка могут наблюдаться навалы (pile-up)
или провалы (sink-in). На изображении могут
присутствовать протяженные дефекты или эле-
менты рельефа, также влияющие на качество
определения размеров индента. Кроме того, в ря-
де случаев яркость внутренней поверхности ин-
дента может оказаться сравнимой с ровной по-
верхностью, что уменьшает контраст, а также де-
лает границы индента малоразличимыми.

Наиболее простым и удобным изображением
остаточного отпечатка по Виккерсу является чер-
ный квадрат на фоне яркой поверхности, что до-

УДК 53.08

ПРИМЕНЕНИЕ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЙ
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вольно типично для отпечатков на металлах. Для
таких изображений может быть использована
обычная пороговая бинаризация, после которой
осуществляется локализация вершин индента на
размеченном изображении при помощи простых
и производительных алгоритмов, основанных на
нахождении наиболее удаленных от центра сег-
ментированной области точек [6]. Бинаризация
позволяет разметить инденты с кривыми краями,
но при этом она весьма чувствительна к выбору
порога бинаризации (рис. 1), что создает трудно-
сти при автоматической разметке изображений с
градиентом освещения и дефектами.

Задача выбора оптимального порога бинари-
зации является объектом актуальных исследова-
ний. Предложены эффективные алгоритмы на
основе анализа гистограмм яркостей и миними-
зации энергетических функций [7–9]. Кроме то-
го, разработаны методы, позволяющие конструи-
ровать поверхности пороговых значений [10]. Эти
методы обеспечивают с высокой точностью сег-
ментирование изображений с равномерной и не-

равномерной яркостью, но не позволяют разде-
лить отпечаток и дефекты рельефа.

Другой подход опирается на обнаружение кра-
ев и последующее преобразование Хафа [11, 12].
Обнаружение краев может быть усложнено низкой
контрастностью и шумом, присутствующим в
изображениях. Кроме того, огромное количество
ложных кандидатов в виде прямых участков изоб-
ражения (например, следы механической обработ-
ки) затрудняет поиск четырех небольших обла-
стей, действительно являющихся краями отпечат-
ка. Алгоритмы, основанные на преобразовании
Хафа, можно условно разделить на 2 группы.

Первая группа алгоритмов работает путем по-
иска на изображении участков прямых, являю-
щихся гранями отпечатка [11]. Координаты вер-
шин рассчитываются как точки пересечения этих
прямых. Эти алгоритмы хорошо локализуют реб-
ра и обеспечивают высокую точность на отпечат-
ках с прямыми гранями. Вместе с тем, как следует
из работы [5], в зависимости от отношения моду-
ля упругости к пределу текучести вокруг отпечат-
ка могут наблюдаться навалы (pile-up) или прова-
лы (sink-in). На отпечатках с выпуклыми ребрами
точность работы алгоритмов значительно снижа-
ется. Пример данной ситуации проиллюстриро-
ван на рис. 2.

Вторая группа алгоритмов использует преоб-
разование Хафа окрестности вершин индента
[12]. Такой подход позволяет значительно увели-
чить точность на отпечатках с выпуклыми или во-
гнутыми ребрами за счет анализа участков прямых,
лежащих в непосредственной близости к вершине.
Это семейство алгоритмов пригодно только для
уточнения координат вершин индента и чувстви-
тельно к артефактам изображения, находящимся
непосредственно у вершины отпечатка. Данная
ситуация проиллюстрирована на рис. 3.

Рис. 1. Исходное изображение (а) и результаты применения бинаризации при различном значении порога (б–е).

(а) (б) (в)

(г) (д) (е)

Рис. 2. а – результаты применения преобразования
Хафа для разметки области индентирования; б – уве-
личенная область в окрестности одного из углов (вы-
делена на рис. 2а прямоугольником).

(а) (б)
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ОПИСАНИЕ АЛГОРИТМА
Предлагаемый в данной работе алгоритм осно-

ван на сопоставлении двумерных диаграмм опти-
ческих свойств внешней и внутренней частей от-
печатка на полученном изображении. Принцип
работы алгоритма удобно показать на одномер-
ном случае, работая только с одной цветовой ха-
рактеристикой, с последующим обобщением для
случая цветного изображения.

Для определения положения, размеров и ори-
ентации отпечатка используется априорная ин-
формация об инденте – в первую очередь поло-
жение его центра. После непосредственного на-
несения отпечатка вдавливанием наконечника в
поверхность прибор перемещает образец из-под
индентирующего модуля под оптический микро-
скоп. Расстояние между этими двумя модулями
заранее откалибровано таким образом, что центр
индента с точностью 2–5 мкм оказывается в цен-
тре кадра.

Из центра кадра выполняется построение ряда
окружностей с радиусами в диапазоне от 5 мкм до
90% от высоты кадра. В рассматриваемом одно-
мерном случае для каждого из пикселей изобра-
жения вычисляется тон (Hue) из цветовой схемы
HSV (Hue, Saturation, Value). Для каждого из вы-
бранных выше радиусов строятся две гистограм-
мы  и  распределения тона: для пиксе-
лей, лежащих как внутри, так и вне окружности.
Традиционно параметр Hue принимает 256 зна-
чений, что определяет размер векторов Ain и Aout,
однако на практике 256 значений избыточно.
При применении многомерных гистограмм это
значительно увеличивает вычислительные затра-
ты и расход памяти. Также это делает гистограм-
му разреженной и мешает пикселям с незначи-
тельно отличающимися цветами, находящимся
во внешней и внутренней области, влиять на зна-
чение функции разделения. В алгоритме исполь-
зуется гистограмма из 25-ти промежутков.

В случае наилучшего разделения областей ин-
дента и прочей поверхности образца пики гисто-
грамм оказываются максимально разнесенными.
В качестве меры, определяющей качество разде-
ления пиков, используется нормированное ска-
лярное произведение векторов:

Минимальное значение данного произведе-
ния обеспечивает наилучшее разделение векто-
ров Ain, Aout.

В качестве начальной формы, аппроксимирую-
щей область индентирования, выбран круг. Пример
аппроксимации модельного ромбического отпе-
чатка при различном значении радиусов окруж-
ности представлен на рис. 4. Данная форма ис-

in
Hue  A out

Hue   A

=
in out 2

in out
in in out out

( , )( , ) .
, ( )) ,(

f A AA A
A A A A

 

   

   

пользуется, ввиду того что точное априорное распо-
ложение индента неизвестно, однако с точностью
до 5° две диагонали отпечатка расположены гори-
зонтально и вертикально. При некотором значе-
нии радиуса R нормированное скалярное произ-
ведение оказывается минимальным (см. рис. 4).

Следующим этапом применения алгоритма
является аппроксимация отпечатка на оптиче-
ском изображении ромбом, диагонали которого
расположены вертикально и горизонтально, а на-
чальная длина диагоналей d выбирается из соот-
ношения d = 2.8R. Коэффициент 2.8 был подо-
бран путем численной аппроксимации окружно-
стями модельного отпечатка. Был сгенерирован
ряд ромбов (модельных отпечатков), длины диа-
гоналей di которых заданы в процентах от высоты
кадра. Для каждого ромба подобрана окружность
Ri, минимизирующая скалярное произведение
f(Ain, Aout). Отношение di/Ri для отпечатков раз-
личных размеров приведено на рис. 5.

Как видно из представленного рисунка, при
малых размерах отпечатка отношение длины диа-
гонали к оптимальному диаметру с большой точ-
ностью соответствует значению . По мере уве-
личения размера отпечатка данное соотношение
изменяется незначительно, не более чем на 5%.
Таким образом, подобранный коэффициент можно
считать хорошим приближением для отпечатков
произвольных размеров.

На следующем этапе осуществляется измене-
ние формы аппроксимирующего ромба. Данная
процедура также выполняется путем минимиза-
ции функции f(Ain, Aout), определенной тоном
пикселей, лежащих как внутри, так и вне ромба, и
происходит следующим образом. Выбирается од-
на из вершин ромба и происходит ее перемещение
в вертикальном и горизонтальном направлениях.
После каждого шага осуществляется перерасчет
функции f(Ain, Aout) с последующим движением в
направлении уменьшения данной функции. Ам-
плитуда каждого последующего смещения явля-
ется случайной и меняется в диапазоне от 3 пик-
селей до 3% от размера кадра – такой подход поз-

2 2

Рис. 3. Разметка области индентирования с использо-
ванием преобразования Хафа в области угла с дефек-
том.
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воляет найти глобальный минимум описанной
выше функции. Случайный шаг позволяет алго-
ритму “не застревать” на локальных минимумах.
В соответствующую точку устанавливается вер-
шина ромба, и осуществляется обход оставшихся
трех вершин. Вершины ромба перебираются цик-
лически до тех пор, пока в течение пяти полных
обходов всех вершин их положение (определен-
ное с точностью до одного пикселя) не перестанет
изменяться.

Для демонстрации описанного выше подхода
рассмотрим простейший одномерный случай, в
рамках которого работа алгоритма будет визуали-
зирована для одного из углов индента. На данном
этапе гистограммы, образованные векторами Ain

и Aout, строятся на основе значений Value цвето-
вой модели HSV. Для рассматриваемого угла ин-
дента аппроксимирующий его ромб вырождается
в треугольник, две вершины которого закрепле-
ны по нижним углам изображения, а положение
третьей вершины (X3, Y3) подлежит определению.
Изменяя положение третьей вершины, согласно
представленной выше формуле, можно получить
массив значений f(Ain, Aout) для каждой пары ко-
ординат (X3, Y3) (рис. 6). Положение минимума
данной функции соответствует положению тре-
тьей вершины треугольника (рис. 6а).

После приближения отпечатка ромбом осу-
ществляется приближение формы отпечатка фи-
гурой, являющейся ромбом с искривленными
ребрами, что позволяет учесть отклонение формы
реального отпечатка от ромбической. Для этого
каждое ребро аппроксимируется четырехзвенной
ломаной линией. Ребра делятся на 4 части в отно-
шении 10/40/40/10. Координаты вершин лома-
ной линии определяются векторными соотноше-
ниями:

Рис. 4. Аппроксимация модельного ромба окружностями различных диаметров (вверху), а также вид векторов Ain, Aout

для каждого случая (внизу). Над каждым из графиков распределения компонент векторов приведено значение их нор-
мированного скалярного произведения f.
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Рис. 5. Зависимость отношения длины диагонали di к
радиусу R аппроксимирующей окружности от разме-
ра диагонали ромба, выраженного в процентах от раз-
мера кадра H.
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где a и b – вектора, отложенные от центра исход-
ного ромба к его вершинам (совпадают с полу-
диагоналями); коэффициент K отражает степень
выпуклости индента.

Изменение формы сторон ромба для различных
значений коэффициента К показано на рис. 7.

Алгоритм инициализируется при коэффици-
енте K, равном 0. Далее K изменяется на +0.0025 и
–0.0025, и после каждого изменения осуществля-
ется новый поиск вершин ромба с видоизменен-
ными сторонами. Определение новых координат
вершин, а также выбор коэффициента K также
осуществляются на основе минимизации

= +(1 ); KOA a

= +(1 ); KOB b

= +' 0.9   0.1 ;OA a b

= +'   0.1   0.9 ; OB a b

= +'  ( 0.5 0.5 )(1 – ),KOO a b

функции  f(Ain, Aout). Алгоритм завершает работу по-
сле того, как в течение двух полных итераций не
происходит изменений координат вершин и кри-
визны. Данная стадия алгоритма является послед-
ней.

Как было указано выше, алгоритм, реализо-
ванный в программном обеспечении, использует
двумерные гистограммы: распределения строятся
не только с использованием канала Hue (тон), но
также канала Value (яркость). Вместо векторов Ain

и Aout используются массивы  и , а вместо
нормированного скалярного произведения – его
аналог – функция:

.

Так же как и одномерном случае (при исполь-
зовании одного цветового канала), в двумерном
случае функция f  применяется сначала при вы-
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Рис. 6. Оптическое изображение поверхности с маской, соответствующей определенной области отпечатка (а); гисто-
граммы распределения значений Value (HSV) для внешней и внутренней областей отпечатка (б); распределение зна-
чений оптимизируемой функции f(Ain, Aout) в зависимости от положения третьей вершины (в).

0
100
200
300
400
500

0 x200 400 600 800

Y

(а)

Поверхность с разметкой отпечатка

0

50
25

75
100
125
150

0 5 10 15 20 25

×103

(б)

Гистограммы областей

0
100
200
300
400

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

500

0 200 400 600 800

Y3

(в)

X1, Y1 X2, Y2

X3

X3, Y3

f(Ain, Aout)

Ain

Aout

Рис. 7. Изменение стороны ромба при различных значениях коэффициента выпуклости К.

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2
A

O

A'

O'

B'
B

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

K = 0.05 A

O

A'

O'

B'
B

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

K = 0 A

O

A'

O'

B'
B

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

K = –0.05



ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 3  2021

АВТОМАТИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА ОТПЕЧАТКОВ МИКРОТВЕРДОМЕРОВ 25

боре радиуса окружности, а затем – при выстав-
лении границ ромба.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАЗМЕТКИ ОТПЕЧАТКОВ
Для оценки качества работы алгоритма была

использована образцовая стальная мера твердо-
сти МТВ (твердость HV5 446), а также мера мик-
ротвердости MV 010, имеющая следующее значе-
ние твердости, предписанное в результате повер-
ки: HV0.2 858. Данные меры были измерены при
помощи экспериментального микротвердомера
“НаноСкан-HV” с использованием описанного
выше алгоритма и в режиме ручного выставления
границ индента. Также были проведены измере-
ния твердости на микротвердомере “DuraScan 20”
c установкой границ индентирования в ручном
режиме. В табл. 1 представлены измеренные и пас-
портные значения, в качестве погрешности изме-
ренных значений указана полуширина 95%-ного
доверительного интервала на основе t-распределе-
ния (Стьюдента). Для каждой меры было выпол-
нено десять измерений.

Представленные результаты демонстрируют
хорошее соответствие длин диагоналей отпечат-
ка, полученных ручным и автоматическим спосо-
бами. В трех из четырех случаев среднее значение
твердости, измеренное при помощи алгоритма,

попало в доверительный интервал измерений
твердости при ручной разметке образца. В случае
измерений меры МТВ с нагрузкой HV2 95%-ные
доверительные интервалы пересекаются только в
своих крайних значениях, однако следует отме-
тить, что разница при этом между средними значе-
ниями измеренной твердости составляет всего 1%.

Пример автоматической разметки границ диа-
гоналей индента в случае нагрузок 0.2 кг и 1 кг
представлен на рис. 8. Данные изображения де-
монстрируют работоспособность алгоритма для
индента с вогнутыми краями, а также при нали-
чии дефекта рельефа поверхности.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Описанный алгоритм определения площади

индента продемонстрировал свою работоспособ-
ность на изображениях с низким конрастом и
ложными объектами в поле зрения микроскопа.
Данный подход обеспечивает широту охвата ин-
дентов различной формы и точность определения
площади отпечатка квазиромбовидной формы.
Типичная величина случайного разброса и систе-
матического отклонения полученных с использо-
ванием алгоритма данных составила порядка 1%
для всех представленных в работе материалов при
размере отпечатка более 5 мкм.

Таблица 1. Результаты измерения мер твердости

Название 
меры Нагрузка

Действительное 
значение твердости, 
согласно паспорту 

образца

Результаты измерений твердости микротвердомерами

“DuraScan 20”
с разметкой в

ручном режиме

“НаноСкан-HV” с 
использованием 

описанного 
алгоритма

“НаноСкан-HV”
с разметкой в

ручном режиме

МТВ HV5 446 ± 3 468 ± 3 474 ± 2 473 ± 1
МТВ HV2 – 470 ± 7 479 ± 4 473 ± 2
МТВ HV1 – 454 ± 19 470 ± 6 471 ± 4

MV 010 HV0.2 858 ± 39 – 897 ± 39 898 ± 32

Рис. 8. Границы диагоналей индента, определенные при помощи автоматического алгоритма: a – мера MV010, нагруз-
ка 0.2 кг; б – мера МТВ нагрузка 1 кг.

5 мкм(а) 20 мкм(б)
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Описаны результаты разработки и приведены основные технические характеристики программно-
аппаратного комплекса (п.а.к.), предназначенного для проектирования и натурно-модельных ис-
пытаний широкополосных радиоэлектронных систем (р.э.с.) радиосвязи, радиолокации и навига-
ции высокоскоростных объектов. Программно-аппаратный комплекс обеспечивает: генерацию и
обработку сигналов с несущей частотой до 6 ГГц и шириной полосы до 200 МГц, частоту обновле-
ния импульсной переходной характеристики канала до 60 кГц, максимальную задержку лучей в мо-
делях радиоканала до 10 мкс. Комплекс позволяет исследовать системы радиосвязи с объектами,
движущимися с относительной разностью скоростей до 5 М.
Программная часть комплекса включает в себя модели процессов формирования и обработки сиг-
налов в приемно-передающей аппаратуре р.э.с., а также модели радиоканалов для целевых сцена-
риев использования разрабатываемых систем. Аппаратная часть п.а.к. представляет собой набор
цифровых, цифроаналоговых и аналого-цифровых модулей и позволяет проводить тестирование и
натурно-модельные испытания р.э.с. и их блоков в реальном времени. Приведены примеры иссле-
дования характеристик современной широкополосной авиационной системы радиосвязи с высо-
коскоростными объектами в условиях многолучевого распространения сигналов. Применение
п.а.к. позволяет примерно в 65 раз сократить время проведения натурно-модельных испытаний
р.э.с. по сравнению с прямым компьютерным моделированием.

DOI: 10.31857/S0032816221030277

ВВЕДЕНИЕ
Развитие радиоэлектронной техники и техно-

логий достигло в настоящее время такого уровня,
что применение стандартных методов компью-
терного моделирования при проектировании но-
вых радиоэлектронных систем (р.э.с.) оказывает-
ся недостаточным по трем основным причинам:

– во-первых, компьютерное моделирование
сложных р.э.с. на физическом и системном уров-
нях требует больших вычислительных мощностей
и занимает достаточно много времени, даже при
использовании суперкомпьютеров;

– во-вторых, при компьютерном моделирова-
нии приемно-передающих устройств и каналов

связи используется целый ряд приближений, ко-
торые часто приводят к несоответствию результа-
тов моделирования результатам натурных экспе-
риментальных измерений характеристик проек-
тируемых образцов (прототипов);

– в-третьих, проведение натурных экспери-
ментальных измерений характеристик сложных
р.э.с. при различных сценариях развертывания
для высокоскоростных объектов требует больших
организационных, финансовых и временных за-
трат.

Все перечисленные факторы приводят к суще-
ственному увеличению времени проектирования
и стоимости разработки новых р.э.с., поскольку

УДК 621.396

ЭЛЕКТРОНИКА
И РАДИОТЕХНИКА
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после проведения дорогостоящих натурных ис-
пытаний опытные образцы приемно-передаю-
щих устройств, как правило, приходится возвра-
щать на доработку.

Один из подходов к решению обозначенных
проблем основан на применении программно-
аппаратных комплексов, которые позволяют ис-
следовать характеристики разрабатываемых р.э.с.
и заменять натурные испытания опытных образ-
цов оборудования их натурно-модельными испы-
таниями с использованием цифровых эмулято-
ров каналов связи [1, 2]. Последние позволяют
имитировать с высокой точностью распростране-
ние сигналов в сложных линиях радиосвязи и из-
мерять характеристики опытных образцов или
уже выпускаемых продуктов в реальном времени.
Такой программно-аппаратный комплекс (п.а.к.)
для проектирования и натурно-модельных испы-
таний широкополосных систем радиосвязи, ра-
диолокации и навигации высокоскоростных объ-
ектов был разработан авторами данной работы.

ОБЩЕЕ ОПИСАНИЕ БЛОК-СХЕМЫ П.А.К.

Конструктивно базовый комплект п.а.к. со-
стоит из двух блоков: основного программного
блока, реализованного на персональном компью-
тере (п.к.), и каналообразующего блока, реализо-
ванного программно-аппаратно. При проектиро-
вании к п.а.к. подключаются программно-аппа-
ратные модели передатчика TX и приемника RX,
разрабатываемые заказчиком, или непосред-
ственно опытные образцы (прототипы) (рис. 1).

Основной программный блок на п.к. содер-
жит:

– программные модели сценариев разверты-
вания исследуемой р.э.с. и каналов связи, пара-
метры окружающей среды, географическое поло-
жение объектов и параметры приемно-передаю-
щего оборудования;

– конфигурационный модуль, задающий па-
раметры алгоритмов обработки сигналов в испы-
тываемых приемно-передающих устройствах и
параметры эмулятора среды распространения в
соответствии с выбранным сценарием;

– модуль для измерения и хранения метрик,
характеризующих работу р.э.с. в процессе моде-
лирования или натурно-модельных испытаний
(пропускная способность и уровни ошибок для
систем радиосвязи, кривые обнаружения для ра-
диолокационных систем, координаты объекта
для систем навигации и т.п.);

– графический интерфейс пользователя, отоб-
ражающий информацию на п.к. и позволяющий
представлять результаты измерения характери-
стик р.э.с. в удобном для пользователя виде.

Каналообразующий блок содержит:
– аппаратную часть, реализованную на до-

ступных интегральных микросхемах: аналого-
цифровой приемный модуль с входом от переда-
ющего устройства на радио- или промежуточной
частоте, включающий в себя малошумящий уси-
литель HMC8410, демодулятор ADL5380 и квад-
ратурный аналого-цифровой преобразователь с
частотой взятия выборок 1.2 ГГц; цифровой мо-
дуль эмулятора среды распространения, реализо-

Рис. 1. Блок-схема п.а.к. для проведения натурно-модельных испытаний разрабатываемого приемно-передающего
оборудования. TX – передатчик, RX – приемник.

Основной программный блок на п.к.
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ванный на программируемой логической инте-
гральной схеме (п.л.и.с.) XCKU060-1FFVA1156I,
моделирующей распространение сигнала в реаль-
ном времени для заданной модели канала, и циф-
роаналоговый передающий модуль с выходным
сигналом на радио- или промежуточной частоте,
включающий в себя квадратурный цифроанало-
говый преобразователь DAC38J82, модулятор
ADL5375;

– программно-аппаратную модель канала ра-
диосвязи, загружаемую в п.л.и.с. модуля эмулято-
ра среды распространения из конфигурационно-
го модуля основного программного блока на п.к.
и позволяющую моделировать многолучевое рас-
пространение сигналов, эффект Доплера, про-
странственное затухание сигналов, внешние по-
мехи и т.п.

Разработанный п.а.к. обладает гибкой архитек-
турой и широким функционалом для создания реа-
листичных 3D-моделей каналов связи, соответству-
ющих сценариям развертывания разрабатываемых
или производимых р.э.с. Это позволяет использо-
вать технологию программно-определяемого радио
(SDR, Software Defined Radio) для создания в корот-
кие сроки адекватных “цифровых двойников” при-
емно-передающих устройств, проводить отладку
отдельных блоков новых р.э.с. и натурно-модель-
ные испытания разработанных прототипов при-
емников и передатчиков.

БЛОК МОДУЛЯ ЭМУЛЯТОРА СРЕДЫ 
РАСПРОСТРАНЕНИЯ

Возможность моделирования эффектов мно-
голучевого распространения с применением их к
передаваемым радиосигналам в реальном време-
ни обеспечивается аппаратно реализованным в

цифровом модуле эмулятора среды распростра-
нения универсальным трансверсальным филь-
тром с изменяемыми параметрами (рис. 2).

Трансверсальный фильтр реализует задавае-
мую сценарием импульсную переходную характе-
ристику многолучевого канала связи c N лучами и
осуществляет ее свертку с передаваемым радио-
сигналом в реальном времени. В число парамет-
ров фильтра входит набор комплексных амплитуд
лучей, задаваемых весовыми коэффициентами Wi

( ) в отводах фильтра, набор временных
задержек лучей ∆ti ( ), а также набор до-
плеровских смещений частоты сигнала отдельно
для каждого из лучей ∆fi ( ), реализуемых
путем динамического задания соответствующих
фазовых набегов.

Аппаратная реализация трансверсального филь-
тра на п.л.и.с. позволяет моделировать сложные
многолучевые нестационарные каналы связи с мак-
симальным числом лучей N = 14, максимальной об-
щей задержкой лучей до 10 мкс (  ≤
≤ 10 мкс) и доплеровскими сдвигами частоты до
±30 кГц (  кГц). При этом весовые коэф-
фициенты Wi и другие параметры фильтра могут
обновляться с частотой до 60 кГц.

Значения параметров трансверсального филь-
тра и законы их изменения во времени задаются в
конфигурационном модуле основного программ-
ного блока на п.к., исходя из требуемого сценария
и принятой модели радиоканала, и загружаются в
п.л.и.с. модуля эмулятора среды распространения
при проведении каждой серии испытаний.

= −0, 1i N
= −1, 1i N

= −0, 1i N

= −
Δ 1, 1 ii N

t

Δ ≤| | 30if

Рис. 2. Блок-схема универсального трансверсального фильтра с изменяемыми параметрами модуля эмулятора среды
распространения п.а.к.

Блок установки параметров фильтра
модуля эмулятора среды распространения:
– амплитуд лучей Wi
– задержек лучей Δti
– доплеровских смещений частоты Δ fi
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ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ
ВОЗМОЖНОСТИ П.А.К.

В п.а.к. предусмотрена возможность задания
параметров собственных сценариев развертыва-
ния р.э.с. в основном программном блоке на п.к.
и измерения характеристик р.э.с. на физическом
и системном уровнях в реальном времени с ис-
пользованием п.а.к. в качестве “ускорителя” для
моделирования 3D-каналов связи.

Программно-аппаратный комплекс позволяет
формировать и принимать радиосигналы с несу-
щей частотой до 6 ГГц, генерировать и обрабаты-
вать сигналы на видеочастоте с шириной полосы
до 200 МГц. При моделировании нестационар-
ных каналов радиосвязи п.а.к. обеспечивает ча-
стоту обновления импульсной переходной харак-
теристики канала в эмуляторе среды распростра-
нения до 60 кГц. Это позволяет при исследовании
систем радиосвязи с объектами, движущимися с
относительной разностью скоростей до 5 М, де-
лать порядка двух обновлений коэффициентов
импульсной передаточной характеристики мно-
голучевой модели канала на одном периоде мак-
симального доплеровского смещения.

На рис. 3 показан общий вид разработанного
п.а.к., используемого для испытания прототипов
новых передающих и приемных устройств для
авиационной радиосвязи, предоставленных ин-
дустриальным партнером НПП “ПРИМА”, веду-
щим производителем аппаратуры беспроводной
связи в России [3].

Для управления функционалом п.а.к. был раз-
работан удобный графический интерфейс поль-
зователя, который позволяет задавать параметры
сценариев развертывания р.э.с., управлять пара-
метрами различных модулей п.а.к., используемых
сигналов и моделей каналов связи. Графический
интерфейс также позволяет выводить на экран

монитора результаты моделирования как в гра-
фическом виде, так и в виде файлов, которые мо-
гут быть использованы для более детальной обра-
ботки результатов моделирования в сторонних
программных продуктах.

Пример визуализации результатов испытаний
авиационной системы связи “земля–воздух” для
сценария полета над холмистой поверхностью
приведен на рис. 4. В качестве входных данных,
задаваемых в левом окне экрана, используются
положение летательного аппарата в простран-
стве, поляризация и 3D-диаграммы направленно-
сти антенн, параметры системы связи (несущая ча-
стота, полоса частот сигнала, частота дискретиза-
ции, вид модуляции, скорость кодирования и т.д.).
Результаты моделирования в данном примере
представлены зависимостями вероятностей би-
товых ошибок от отношения сигнал/шум для раз-
ных сигнально-кодовых конструкций и приведе-
ны в правом окне экрана.

ПРИМЕР ИСПОЛЬЗОВАНИЯ П.А.К.
ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ АВИАЦИОННОЙ 

СИСТЕМЫ СВЯЗИ ГИГАГЕРЦОВОГО 
ДИАПАЗОНА ДЛИН ВОЛН

Разработанный п.а.к. был использован при
проектировании и проведении натурно-модель-
ных испытаний высокоскоростных терминалов
передачи данных для новой авиационной систе-
мы связи гигагерцового диапазона длин волн (3–
6 ГГц). Исследуемая система представляла собой
широкополосную OFDM (Orthogonal Frequency-
Division Multiplexing) систему связи, в которой для
модулирования поднесущих использовались сле-
дующие виды модуляции: BPSK, QPSK, 16-QAM и
64-QAM. Основные параметры разработанной
системы связи приведены в табл. 1.

Рис. 3. Общий вид программно-аппаратного комплекса при испытаниях прототипов приемно-передающей аппарату-
ры системы высокоскоростной передачи данных для авиационной радиосвязи. 1 – аппаратная часть п.а.к., 2 – прото-
тип передатчика, 3 – прототип приемника.

1
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В соответствии с предложенным индустриаль-
ным партнером перечнем сценариев развертыва-
ния широкополосной авиационной системы ра-
диосвязи были разработаны 11 моделей среды
распространения сигналов с учетом конкретизи-
рующих параметров сценариев развертывания и
параметров приемно-передающих устройств.

Первоначально были реализованы 4 тестовые
модели на основе результатов работ [4, 5]. Эти
упрощенные модели не учитывали возможные
разнообразные сценарии и условия полета, а так-
же угловые характеристики многолучевого кана-

ла связи и диаграммы направленности использу-
емых антенных систем. Поэтому было принято
решение воспользоваться результатами экспери-
ментальных исследований характеристик авиа-
ционных каналов “земля–воздух”, выполненных
в исследовательском центре NASA (США) и
опубликованных в 2017 г. в серии статей [6–8].
Схема проводимых в этих работах эксперимен-
тальных измерений показана на рис. 5.

10-ваттный передатчик TX был установлен на
вышке наземной станции высотой hTX = 20 м над
землей, в то время как приемник RX размещен на

Рис. 4. Вид экрана графического интерфейса пользователя п.а.к. при испытании авиационной системы связи “земля–
воздух”.

Таблица 1. Параметры авиационной OFDM-системы связи

Параметр Значение параметра

Несущая частота f0, ГГц 3–6
Ширина полосы сигнала ΔF, МГц 200
Число поднесущих в OFDM-символе 2048
Расстояние между поднесущими Δf, кГц 97.66
Число отсчетов в OFDM-символе 2048
Число отсчетов в защитном интервале 512
Длительность OFDM-символа Tsymb, мкс 10.24
Длительность защитного интервала TGI, мкс 2.56
Число OFDM-символов в одном пакете 3
Длина пакета сигнала Tpacket, мкс 38.4
Тип помехоустойчивого кодирования Сверточный код IEEE802.11a, скорости кодирования 1/2, 2/3, 3/4
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самолете, летящем на высоте hRX от 800 до 1200 м
на удалении d от 2 до 50 км от наземной станции.
Измерения проводились для разных сценариев
полетов в двух частотных диапазонах: 960–977
МГц и 5030–5091 МГц, выделенных в США для
беспилотных летательных аппаратов [6].

Проведенные в [6–8] детальные эксперимен-
тальные исследования показали, что для всех рас-
смотренных сценариев полетов канал “земля–
воздух” может быть адекватно описан с помощью
многолучевой модели, включающей в себя два
всегда присутствующих детерминистских луча
(прямой луч АВ и луч АОВ, отраженный от под-
стилающей поверхности и запаздывающий отно-
сительно прямого луча на τ1 (см. рис. 5)) и набор
случайных лучей (от одного до семи), отражен-
ных от различных наземных объектов. Парамет-
ры детерминистских лучей рассчитывают исходя
из геометрии сценария, свойств подстилающей
поверхности и результатов экспериментов. Пара-
метры случайных лучей: вероятность появления,
время жизни, амплитуда, задержка относительно
прямого луча (τ2, τ3 и т.д.) – задаются с помощью
эмпирических распределений, определенных в
[6–8] путем многочисленных прямых измерений.

На основе этих базовых экспериментальных
результатов и геометрических моделей сценариев
полетов в работе [9] был разработан метод рекон-
струкции угловых и частотных характеристик ка-
нала. Это позволило реализовать высокоадекват-
ные 3D-модели авиационных каналов “земля–
воздух”, позволяющие детально описывать про-
странственные, временные, угловые и частотные
характеристики канала для различных сценариев
полета (полет над водной поверхностью, над хол-
мистой местностью, над городской и пригород-

ной застройками и т.д.) и исследовать системы
связи с направленными и многоэлементными ан-
тенными системами.

Разработанные модели каналов связи были ре-
ализованы на языках программирования высоко-
го уровня (Matlab, C++), а затем имплементиро-
ваны в п.л.и.с. аппаратной части модуля эмулято-
ра среды распространения п.а.к. (см. рис. 2).
Поскольку параметры всех моделей каналов свя-
зи, реализованных в п.а.к., задавались на основе
эмпирических распределений, определенных в
работах [6–8], то результаты моделирования пол-
ностью соответствуют результатам реальных на-
турных испытаний.

Сравнительная оценка скорости моделирова-
ния исследуемой авиационной системы связи на
п.к. и п.а.к. была проведена путем расчета време-
ни “прохождения” одного пакета данных, состо-
ящего из трех OFDM-символов, через нестацио-
нарный многолучевой канал с учетом эффекта
Доплера. При моделировании на п.к. в среде Mat-
lab с использованием операции взятия свертки во
времени процесс обработки одного пакета зани-
мал приблизительно 2.5 мс. При использовании
п.а.к. генерируемый передатчиком сигнал прохо-
дил через эмулятор среды распространения в ре-
альном времени, что занимало 38.4 мкс. Таким
образом, применение п.а.к. позволяло ускорить
время проведения испытаний приблизительно в
65 раз.

Измерения характеристик новой авиационной
системы связи гигагерцового диапазона длин
волн проводились на разработанном п.а.к. для
нескольких сценариев развертывания, суще-
ственно отличающихся условиями распростране-
ния радиоволн. При этом было исследовано вли-

Рис. 5. Схема экспериментальных измерений характеристик канала связи “земля–воздух”, проводимых в работах [6–
8], и структура выявленных лучей распространения сигнала. TX – передатчик, RX – приемник.
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яние подстилающей поверхности, высоты и ско-
рости движения приемника и передатчика,
диаграмм направленности антенных систем, по-
годных условий и т.д. на пропускную способ-
ность системы связи. В качестве основных мет-
рик использовались скорость передачи данных,
вероятности битовых и пакетных ошибок в зави-
симости от дальности связи, отношения сиг-
нал/шум и других параметров.

Пример измеренных зависимостей вероятно-
стей битовых ошибок от отношения сигнал/шум
для сценария полета над холмистой поверхно-
стью приведен на панели графического интер-
фейса (см. рис. 3). Интересно отметить, что для
получения результатов, представленных на рис. 3, с
использованием п.а.к. потребовалось всего около
3 мин 6 с, тогда как при моделировании на п.к. –
3 ч 22 мин.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, разработан программно-аппа-

ратный комплекс, предназначенный для проекти-
рования и натурно-модельных испытаний прием-
но-передающего оборудования широкополосных
радиоэлектронных систем радиосвязи, радиолока-
ции и навигации различного назначения с учетом
особенностей многолучевого распространения
сигналов в физических каналах связи, типов ис-
пользуемых сигналов и передаваемой информа-
ции.

Созданная технология проектирования позво-
ляет существенно ускорить проведение натурно-
модельных испытаний прототипов новых переда-
ющих и приемных устройств с несущей частотой
до 6 ГГц и полосой до 200 МГц и исследовать ха-
рактеристики авиационных систем связи в слож-
ных многолучевых нестационарных каналах с вы-
сокоскоростными объектами, движущимися с
разностью скоростей до 5 М.
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Описана импульсная магнетронная система, генерирующая высокоэнергетические с.в.ч.-импуль-
сы частотой 100 Гц и средней мощностью 5 кВт. Для формирования импульса тока магнетрона ис-
пользована схема с 16 идентичными транзисторными блоками с рабочим напряжением 800 В, кото-
рые на интервале импульса подключаются последовательно к первичной обмотке высоковольтного
импульсного трансформатора с коэффициентом трансформации, равным 5. Таким образом, фор-
мируется импульс напряжения с амплитудой до 65 кВ, током 140 А и регулируемой длительностью
1–6 мкс. Представлены экспериментальные данные работы системы на импульсный с.в.ч.-магне-
трон и эквивалент нагрузки.
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ВВЕДЕНИЕ
Импульсные магнетроны широко используют-

ся в качестве генераторов мощных с.в.ч.-импуль-
сов в радиолокации, медицине и в ускорительной
технике. Традиционный подход к формированию
выходной последовательности высоковольтных
питающих импульсов состоит в использовании
коммутатора, который от входного постоянного
напряжения обеспечивает заданные параметры
выходного импульса (крутизну нарастания напря-
жения, его вершину и длительность). В качестве
коммутаторов могут выступать как газоразрядные
и вакуумные приборы, так и полупроводниковые
транзисторы, а также тиристоры. При использова-
нии газоразрядных коммутаторов и тиристоров ха-
рактеристики выходного импульса определяются
дополнительной формирующей линией.

Системы на основе полупроводниковых транзи-
сторных коммутаторов позволяют исключить фор-
мирующую линию, а коррекцию импульса осуще-
ствить вспомогательными, относительно мало-
мощными цепями. Помимо этого, такие системы
обладают следующими положительными особен-
ностями:

– возможностью контролировать и изменять в
процессе работы большинство параметров вы-
ходного импульса – длительность, амплитуду, ча-
стоту, а при определенных условиях влиять на ха-
рактер нарастания выходного тока и формиро-
вать его нелинейные временные зависимости,

тем самым влиять на спектр выходного с.в.ч.-им-
пульса;

– обеспечивать повышенную частоту работы
(сотни герц–единицы килогерц);

– повышенным временным ресурсом работы
полупроводниковых приборов по сравнению с
газоразрядными и вакуумными приборами;

– возможностью оптимизировать входную
конденсаторную батарею, работая с разными
уровнями напряжения на ней;

– возможностью относительно просто реали-
зовать параллельную работу генераторов для
обеспечения заданной выходной мощности.

Можно выделить три варианта построения та-
ких генераторов в зависимости от места транзи-
сторного коммутатора в общей структуре и от
уровня коммутируемого им напряжения.

1. Коммутатор расположен на входе генератора
и коммутирует относительно низкое напряжение
(до 5–6 кВ, типично 500–1000 В). В этом случае
выходное напряжение обеспечивается за счет им-
пульсного высоковольтного трансформатора с
большим коэффициентом трансформации, что
ведет к повышенным требованиям к качеству его
изготовления. Также это обстоятельство ведет к
значительным уровням коммутируемого первич-
ного тока, что может затруднить создание такого
генератора на большие мощности из-за влияния
коммутационных помех [1].

УДК 621.31

ЭЛЕКТРОНИКА
И РАДИОТЕХНИКА
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2. Коммутатор расположен в промежутке меж-
ду выходным высоковольтным трансформатором
и входным преобразователем, обеспечивающим
повышение входного напряжения до уровня 10–
30 кВ. В этом случае существенно снижаются тре-
бования к конструкции высоковольтного транс-
форматора и к ключам генератора с точки зрения
их токовой нагрузки. Однако требуется реализа-
ция последовательной работы ключевых элемен-
тов транзисторного коммутатора, а также исполь-
зование входного высоковольтного источника пи-
тания.

3. Коммутатор расположен на выходе генера-
тора и коммутирует полное выходное напряже-
ние. В этом случае появляется возможность ис-
ключить выходной трансформатор, но увеличи-
вается количество элементов транзисторного
коммутатора. При этом возрастают требования к
изоляции цепей управления. Последнее обстоя-
тельство ведет к увеличению времени распро-
странения сигнала управления, что негативно
сказывается на синхронности включения эле-
ментов транзисторного коммутатора. Также при
отсутствии высоковольтного импульсного транс-
форматора необходимо решить задачу разработки
высокопотенциальной цепи накала магнетрона.

Предлагаемый генератор мощных с.в.ч.-им-
пульсов относится ко второму типу.

СТРУКТУРНАЯ СХЕМА ГЕНЕРАТОРА

Структурная схема приведена на рис. 1. Инвер-
торный блок (ИБ) установлен в стойку M1, а моду-
ляторный блок (МБ) совместно с магнетроном в
стойку М2. В качестве магнетрона используется
МИ-456, основные характеристики которого сле-
дующие: фиксированная частота 2851–2861 МГц,

выходная импульсная мощность не менее 5 МВт,
напряжение анода 5–65 кВ, импульсный ток анода
не более 150 А, длительность импульса 3–6 мкс,
скважность не менее 1000.

Импульсное электропитание магнетрона осу-
ществляется модуляторным блоком МБ через высо-
ковольтный импульсный трансформатор (ИТр).
Амплитуда напряжения регулируется и стабили-
зируется инверторным блоком, который включа-
ет в себя импульсный двухканальный стабилиза-
тор тока и нерегулируемый мостовой инвертор.
Инверторный блок обеспечивает основной канал
подвода энергии к магнетрону, формирует управ-
ление и диагностику генератора, определяет дли-
тельность и частоту выходных импульсов, а также
обеспечивает управление вспомогательными
блоками: блоком накала магнетрона (БНМ) и
блоком подстройки частоты магнетрона (БПЧМ).
Последний обеспечивает согласование с волно-
водной или резонаторной системой, используя
сигнал с выходного детектора мощности в каче-
стве сигнала обратной связи. Общее электропита-
ние блоков осуществляется от сети переменного
тока через входные коммутационные и фильтрую-
щие цепи. Магнетронная система и преобразова-
тельные блоки охлаждаются узлом СОГ, куда вхо-
дят система водяного охлаждения магнетрона и
система принудительного воздушного охлажде-
ния электронных блоков.

СОСТАВНЫЕ ЧАСТИ ГЕНЕРАТОРА
Инверторный блок

Структурная схема инверторного блока пред-
ставлена на рис. 2. Для питания используется
трехфазная цепь переменного тока, состоящая из
мостового выпрямителя (В) и выходного сглажи-

Рис. 1. Основные структурные компоненты генератора с.в.ч. ИБ – инверторный блок, МБ – модуляторный блок,
ИТр – импульсный трансформатор, СОГ – система охлаждения и газонаполнения генератора, БНМ – блок накала
магнетрона, БПЧМ – блок подстройки частоты магнетрона.
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вающего фильтра (СФ). На выходе СФ формирует-
ся нестабилизированное постоянное напряжение
с уровнем пульсации, обеспечивающим устойчи-
вую работу стабилизатора тока. Для ограничения
пусковых токов в момент включения использует-
ся вспомогательная схема предварительного за-
ряда фильтрового конденсатора.

Питание системы управления (СУ) и других
низковольтных вспомогательных систем осу-
ществляется сетевым вспомогательным источни-
ком питания (ВИП). Напряжение с шины посто-
янного тока поступает на двухфазный импульсный
стабилизатор тока (ИСТ1, ИСТ2), выполненный
по схеме понижающего преобразователя посто-
янного напряжения с фиксированным фазовым
сдвигом сигналов управления [3]. Суммарный
ток с удвоенной частотой пульсации поступает на
мостовой инвертор тока (ИТ), работающий син-
хронно с импульсными стабилизаторами тока на
той же частоте. Переменный ток практически
прямоугольной формы с выхода инвертора посту-
пает на трансформаторы и далее на выпрямители
ячеек модуляторного блока, заряжая выходную
конденсаторную батарею и поддерживая на ней
заданный средний уровень напряжения [2, 4].

В процессе заряда, который составляет прак-
тически все время работы генератора, все ячейки
модулятора отключены от нагрузки и друг от дру-
га. На интервале формирования импульса проис-
ходит синхронное включение силовых транзи-
сторных ключей. Конденсаторные батареи ячеек
включаются последовательно, и суммарное на-
пряжение прикладывается к первичной обмотке
импульсного трансформатора. Управление орга-
низовано по подчиненному принципу. Внутрен-

ние переменные обратной связи по току берутся с
датчиков тока стабилизатора (PA1, PA2, рис. 2), а
внешняя переменная, обеспечивающая стабили-
зацию выходного напряжения на заданном уров-
не, поступает с блока измерения, расположенно-
го в модуляторном блоке.

Модуляторный блок
Структурная схема модуляторного блока пред-

ставлена на рис. 3. Основа модулятора – узел
идентичных блоков ячеек (P1–P16), содержащих
конденсаторную батарею, транзисторный модуль
и систему формирования импульсов и защиты
транзисторных ключей. Электропитание всех
ячеек осуществляется переменным током часто-
той 20 кГц (Iin) от вторичных обмоток силовых
трансформаторов (Tр1, Tр2). Один трансформа-
тор обеспечивает заряд конденсаторных батарей
для двух ячеек.

Принципиальная схема узла А1.1(А1.2), содержа-
щего две ячейки модулятора, приведена на рис. 4.
В процессе формирования импульса все ячейки
включаются последовательно, формируя импульс
напряжения на первичной обмотке импульсного
высоковольтного трансформатора (ИТр) с уровнем
напряжения порядка 10–14 кВ в зависимости от
рабочего выходного напряжения. Поскольку на-
кал магнетрона находится под потенциалом, его
электропитание осуществляется через вспомога-
тельную обмотку ИТр. Для контроля и защиты
модуляторного блока (рис. 3) в схему введены
трансформаторы тока (ТА1, ТА2) и делители на-
пряжения (PV1, PV2), сигналы с которых поступа-
ют на измерительный блок и обеспечивают за-

Рис. 2. Структурная схема инверторного блока. В – выпрямитель, СФ – сглаживающий фильтр, ИСТ – импульсный
стабилизатор тока, ИТ – инвертор тока, СПЗ – схема предварительного заряда, ВИП – вспомогательный источник пи-
тания, СУ – система управления, ИУ – индикаторное устройство.
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щитные и регулировочные функции. На все ячей-
ки модулятора поступает изолированный шлейф
(Con), обеспечивающий передачу вспомогательно-
го питания ячеек, а также прохождение сигнала
управления от основного управляющего устрой-
ства к ячейкам. Сигналы питания и управления
передаются с помощью изолирующих трансфор-
маторов.

Для обеспечения работы импульсного транс-
форматора по полному циклу петли гистерезиса

используется вспомогательный блок размагничи-
вания, представляющий собой сетевой стабили-
затор тока, выход которого изолирован с помо-
щью специального фильтрующего устройства.

Для защиты транзисторных ключей в каждой
ячейке модулятора предусмотрены пассивные за-
щитные цепи, обеспечивающие защиту силовых
ключей от перенапряжения. Также сигнал с транс-
форматора тока обеспечивает защиту в целом мо-
дулятора от перегрузки по току.

На рис. 5 показан внешний вид модуляторного
блока. Конструктивно он состоит из 16 идентичных
изолированных ячеек с естественным охлаждением.
Транзисторные модули T1, D5 (2×SCM400GB12T4),
конденсаторная батарея C1–C6 (240 мкФ), выпря-
митель D1–D4 и трансформаторы Tр1, Tр2 заряд-
ного преобразователя располагаются на радиато-
ре, формирователь импульса управления силовы-
ми транзисторами представляет собой отдельную
плату, на которой расположены трансформаторы
питания и управления, а также микросхемы ста-
билизатора напряжения и драйвера управления
силовыми транзисторами, работающими в клю-
чевом режиме с напряжением на затворе, равным
15 В на интервале формирования импульса, и ~0 В
на интервале паузы.

Управление преобразователем реализовано в
цифровом виде на основе сигнального процессо-
ра TMS320F2808. В качестве сигналов обратной
связи, на основании которых реализуется алго-
ритм регулятора, выступают ток дросселя входно-
го стабилизатора тока PA1, PA2 (рис. 2) и выходное

Рис. 3. Структурная схема модуляторного блока. Tр1, Tр2 – повышающие трансформаторы, обеспечивающие заряд кон-
денсаторных батарей ячеек модулятора P1–P16; PV1, PV2 – делители напряжения, ТА1, ТА2 – трансформаторы тока.
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напряжение с конденсаторной батареи низкопо-
тенциальной ячейки. Блок подстройки частоты
магнетрона выполнен на аналогичном процессо-
ре и позволяет при необходимости реализовать
автоматическую подстройку частоты магнетрона.
Реализован алгоритм поиска максимума сигнала
обратной связи, поступающего с детектора с.в.ч.
Сигнал с детектора в виде короткого (~300 нс) им-
пульса поступает на пиковый детектор. Значение
напряжения пикового детектора оцифровывается
аналого-цифровым преобразователем процессора,
фильтруется, и полученная величина служит осно-
вой для алгоритма поиска экстремума. Осуществля-
ется циклическое изменение частоты магнетрона с
одновременным вычислением производной и соот-
ветствующей установкой направления вращения
регулятора частоты. Регулировка частоты магнетро-
на осуществляется при помощи шагового двигате-
ля. Все сигналы поступают с соответствующих дат-
чиков, обеспечивающих их изоляцию, фильтрацию
и согласование с аналого-цифровым преобразова-
телем управляющего контроллера.

РЕЗУЛЬТАТЫ

При испытаниях магнетрон был нагружен на
согласованную, водоохлаждаемую нагрузку с се-
чением волновода 72 × 34 мм, диапазоном рабо-
чих частот 2856 ± 50 МГц и импульсной рабочей
мощностью до 5 МВт. Конструктивно система
электропитания магнетрона размещена в двух стан-
дартных стойках. В первой из них располагается ин-
верторный блок, а также блоки накала, запуска и
размагничивания трансформатора. Габариты стой-
ки – 1200 × 600 × 800 мм. Во второй стойке распо-
лагаются магнетрон, высоковольтный импульс-
ный трансформатор и модуляторный блок. Ее
внешний вид с их расположением внутри показан
на рис. 6. Габариты стойки – 2000 × 800 × 800 мм.
Вывод с.в.ч.-энергии осуществляется через окно
в боковой крышке с помощью волновода.

На рис. 7 приведена осциллограмма тока магне-
трона. Время нарастания составляет ~0.65 мкс,
время спада ~0.3 мкс, спад плоской вершины ~3%.

Рис. 5. Модуляторный блок. 1 – транзисторный мо-
дуль SCM400GB12T4, расположенный на радиаторе;
2 – плата драйвера управления; 3 – конденсаторная
батарея 240 мкФ; 4 – высоковольтные трансформато-
ры питания ячеек.
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4

2

1

Рис. 6. Стойка генератора с.в.ч. 1 – магнетрон; 2 –
шаговый двигатель системы автоподстройки часто-
ты; 3 – высоковольтный импульсный трансформа-
тор; 4 – модуляторный блок (расположен за экраном
с обратной стороны стойки); 5 – измерительный де-
литель выходного напряжения; 6 – измерительный
трансформатор тока; 7 – провода подвода накала маг-
нетрона; 8 – компенсирующая выходная цепь.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработан импульсный магнетронный гене-
ратор мощных с.в.ч.-импульсов с частотой следо-
вания 100 Гц и максимальной мощностью 5 МВт.
Магнетронная система и импульсный трансфор-
матор ее питания работают при естественном
охлаждении, а остальные блоки при принудитель-
ном воздушном охлаждении, что открывает пер-

спективу по достаточно простому с технической
точки зрения уменьшению массы и габаритов ге-
нератора мощных с.в.ч.-последовательностей и
созданию компактных и мобильных устройств.

Полученные результаты могут быть примене-
ны при создании мощных генераторов с.в.ч. на
основе импульсных магнетронов и клистронов и
использоваться в различных областях импульс-
ной техники.
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Описана конструкция разрядника импульсного сильноточного ускорителя электронов, управляе-
мого лазерным излучением. Приведены результаты испытаний разрядника при работе в качестве
первичного коммутатора в сильноточном ускорителе типа “Радан”. Разработанный разрядник
обеспечивает джиттер включения ускорителя не хуже 0.3 нс.

10.31857/S0032816221030216

ВВЕДЕНИЕ
Электрический пробой газа, инициированный

лазерным излучением [1], используется в разряд-
никах высокого давления с оптическим управле-
нием [2, 3]. Газовый разрядник является одним из
основных элементов, определяющих стабиль-
ность работы высоковольтных импульсных гене-
раторов [4], поэтому использование коммутато-
ров с высокой временной стабильностью важно
для такого рода аппаратуры.

Возможность синхронизации сильноточных
импульсных ускорителей электронов с помощью
лазерного излучения с точностью не хуже ±2 нс
была показана в [5]. Между тем, использование
трехэлектродного управляемого разрядника обес-
печивает точность включения не хуже 0.3 нс, одна-
ко при этом запускающий импульс должен иметь
амплитуду 15–50 кВ [6]. Возможность управления
генератором с точностью не хуже чем 25 пс путем
синхронизации двух импульсных генераторов с
помощью такого же третьего была показана в ра-
боте [7]. Однако данный подход сложно исполь-
зовать, если необходимо синхронизировать раз-
нородные приборы: генератор (ускоритель) и им-
пульсный лазер, например, для исследования
взаимодействия субнаносекундных электронных
пучков с конденсированным веществом [8].

Несомненным преимуществом оптического
запуска является гальваническая развязка цепей
управления от коммутируемых цепей, что важно,
в частности, когда оба электрода коммутатора не
заземлены. В работе [6] отмечается, что лазерные
системы, применяемые для запуска разрядников,
сложны и дороги. Однако значительный техноло-

гический прогресс в области производства лазе-
ров, в том числе их удешевление, делает актуальны-

УДК 621.373.13

ЭЛЕКТРОНИКА
И РАДИОТЕХНИКА

Рис. 1. Блок-схема экспериментальной установки.
ДФЛ – двойная формирующая линия.
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ми исследования, направленные на совершенство-
вание сильноточных высоковольтных разрядников
с оптическим управлением [9, 10].

В данной работе приводятся результаты испы-
таний, полученные при запуске высоковольтного
коммутатора излучением импульсно-периодиче-

ского АИГ:Nd3+-лазера. Для обеспечения запуска
высоковольтного коммутатора лазерным излуче-
нием нами был доработан стандартный разряд-
ник ускорителя “Радан” [11].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИСПЫТАНИЙ,
ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Блок-схема экспериментальной установки для
исследования работы ускорителя “Радан” с ла-
зерным запуском представлена на рис. 1, эскиз
разрядника ускорителя с лазерным запуском – на
рис. 2.

Излучение 2 первой гармоники АИГ:Nd3+-ла-
зера LS-2134 (СП “ЛОТИС ТИИ”, Республика
Беларусь, https://www.lotis-tii.com) с длиной вол-
ны λ = 1064 нм и энергией 200 ± 0.5 мДж направ-
лялось вдоль оси установки и через отверстие
диаметром 2 мм в катоде 4 фокусировалось на
аноде 3 (см. рис. 2). Диаметр фокусировки состав-
лял порядка 0.2 мм. Данная конфигурация явля-
ется оптимальной с точки зрения снижения
джиттера включения такого разрядника [12]. Од-
новременно с запускающим импульсом форми-
ровался импульс второй гармоники λ = 532 нм,
передний фронт которого по уровню 0.05 от мак-

симума использовался в качестве точки отсчета.
Типичная осциллограмма лазерного импульса
приведена на вставке к рис. 3.

Регистрация излучения осуществлялась с по-
мощью фотодиода UPD-50-UP-FR (время нарас-
тания фронта 50 пс) и осциллографа Tektronix

Рис. 2. Эскиз экспериментальной установки. 1 – лин-
за с фокусным расстоянием f = 100 мм; 2 – излучение
лазера; 3 – анод; 4 – катод; 5 – плазма.

1

2

3 4

5

Рис. 3. Осциллограмма работы разрядника в режиме
самопробоя. 1 – напряжение заряда ДФЛ; 2 – лазер-
ный импульс (не подается в разрядник); td – время за-
держки. На вставке – типичная осциллограмма ла-
зерного импульса.
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Рис. 4. Эпюра синхронизации.
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TDS 3054C (время нарастания/спада 0.7 нс [13]).
Разрядник был настроен так, что, если лазерное
излучение не поступало в разрядник, происходил
его самопробой, наблюдаемый через 3 ± 0.25 мкс
после начала заряда двойной формирующей ли-
нии (ДФЛ) ускорителя при напряжении Us = 210 кВ

(при давлении в разряднике 4 МПа и межэлек-
тродном расстоянии 3 мм). Тем самым обеспечи-
валась защита изоляции ускорителя. На рис. 3 по-
казана осциллограмма для случая самопробоя,
когда лазерное излучение регистрируется, но не
поступает в разрядник. При проведении измере-
ний между импульсами выдерживался интервал
порядка 2 мин, с тем чтобы электрическая проч-
ность газового промежутка успела восстановиться.

Для определения момента срабатывания раз-
рядника регистрировалось зарядное напряжение
ДФЛ. Для этого использовался низкоиндуктив-
ный емкостный делитель [14]. Длины оптических
путей, сигнальных кабелей были подобраны так,
чтобы разность задержек между запускающим ла-
зерным импульсом и сигналом емкостного дели-
теля, с одной стороны, и опорным импульсом
второй гармоники лазера – с другой была мини-
мальной. Расчетная нескомпенсированная раз-
ность задержек составляла 0.6 нс и учитывалась
программно при обработке результатов измере-
ний.

В качестве параметра измерений было взято
время с начала заряда ДФЛ до момента подачи
управляющего лазерного импульса td. Время зада-

валось с помощью генераторов задержек. На рис.

4 представлены эпюры напряжений, иллюстри-
рующие работу схемы синхронизации комплекса
аппаратуры. Импульс управления лазера запус-
кал лампу накачки. После этого блоком управле-
ния лазера формировался синхроимпульс, кото-
рый использовался для формирования задержек.

Генератор А формировал задержку 130 мкс, не-
обходимую для работы лампы накачки, и запус-
кал схему заряда ДФЛ. Генератор Б формировал с
задержкой td импульс на оптический затвор лазе-

ра для генерации импульса в режиме модуляции
добротности. Изменением td варьировался мо-

мент прихода лазерного импульса, тем самым изме-
нялось напряжение заряда ДФЛ в момент срабаты-
вания разрядника (рис. 5). На рис. 6 показано, как
меняется задержка срабатывания разрядника tb

Рис. 5. Осциллограмма работы разрядника в режиме
управления лазерным излучением. 1 – напряжение
заряда ДФЛ; 2 – лазерный импульс. На вставке tb –
время задержки включения разрядника.

14 нс

700 нс

1

1

2

2

tb

Рис. 6. Осциллограмма серии из 30-ти импульсов в ре-
жиме управления лазерным излучением для нормиро-
ванного напряжения σ = 0.34 (а), 0.11 (б), 0.05 (в).

(а)

� = 0.34

(б)

� = 0.11
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� = 0.05
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(см. вставку к рис. 5) в зависимости от нормиро-
ванного напряжения σ = (Us – Ub)/Us, где Ub – на-

пряжение заряда ДФЛ при срабатывании разряд-
ника; Us – напряжение самопробоя.

На рис. 7 приведены результаты измерения tb в

зависимости от нормированного напряжения σ.
Был рассчитан джиттер Δt включения разрядника
как доверительная граница случайной погрешно-
сти измеренного значения tb [15]. На рис. 8 показа-

ны результаты расчетов джиттера для доверитель-
ной вероятности α = 0.95 по 30-ти импульсам.
Джиттер уменьшается со снижением σ, достигая
минимального значения 0.3 нс в интервале σ =
= 0.1–0.2.

Согласно рис. 6б, величина джиттера сравни-
ма с нестабильностью импульса лазерного излу-
чения. Нестабильность управляющего лазерного
импульса является определяющей, но не един-
ственной причиной нестабильности срабатыва-
ния. Свой вклад в джиттер могут давать различ-
ные нестабильности лазерной плазмы [16, 17], а
на фронте лазерной плазмы возможно возникно-
вение осцилляций [18].

Дальнейшее уменьшение σ (см. рис. 8) приво-
дит к появлению дополнительного фактора, вли-
яющего на Δt, – более высокой вероятности са-
мопробоя. В частности, это иллюстрирует рис. 6в,
на котором видно, как разрядник два раза сраба-
тывает в самом начале управляющего импульса.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, полученная нестабильность
разрядника ускорителя “Радан” с оптическим

управлением по своей величине соответствует
джиттеру трехэлектродного управляемого разряд-
ника. Найден режим работы и интервал нормиро-
ванного напряжения заряда ДФЛ, при которых
нестабильность определяется преимущественно
запускающим импульсом лазерного излучения.
Это позволяет надеяться, что при использовании
более стабильного источника лазерного излуче-
ния будет получен еще более низкий джиттер.

Описанный выше экспериментальный ком-
плекс позволит провести исследования характе-
ристик управления сильноточным ускорителем
при изменении давления и межэлектродного рас-
стояния в разряднике с целью получения инфор-
мации о предельном джиттере срабатывания.
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Рассмотрен генератор импульсов напряжения прямоугольной формы с амплитудой ~30 кВ, фрон-
том ~1.5 мкс и длительностью до 10 мкс, содержащий повышающий импульсный трансформатор, а
также тиристорные коммутаторы с низким и высоким рабочим напряжением, формирующие, соот-
ветственно, фронт и спад выходного импульса. Показана возможность генерирования с частотой
1 кГц объемных разрядов в реакторе барьерного типа, предназначенном для проведения биологиче-
ских исследований.
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В современных импульсных технологиях, осно-
ванных на использовании низкотемпературной
плазмы, необходимо формировать стабилизиро-
ванные по току объемные разряды с микросекунд-
ной длительностью. Для их генерации необходимы
высоковольтные прямоугольные импульсы высо-
кого напряжения. Достаточно высокая надеж-
ность плазменных реакторов достигается при ис-
пользовании межэлектродных диэлектрических
барьеров, емкость которых стабилизирует про-
цесс развития разряда.

Так как емкость барьерного реактора ограничи-
вает выходной ток генератора после ее зарядки, то
высокая эффективность работы генератора может
быть получена при использовании двух коммута-
торов: первый обеспечивает зарядку барьерной
емкости реактора (фронт импульса), а второй
разряд этой емкости (спад импульса). В [1, 2] та-
кой режим обеспечивали генераторы на основе
высоковольтного емкостного накопителя с ча-
стичным разрядом и двух коммутаторов в виде
блоков последовательно соединенных транзисто-
ров, которые выключались при малом токе. Ос-
новной проблемой при их использовании являет-
ся возможность пробоя барьерного реактора.
В этом случае через первый блок транзисторов
будет протекать очень большой ток разряда высо-
ковольтного накопителя.

По нашему мнению, для питания устройств с
небольшой мощностью, предназначенных для
проведения исследовательских работ, достаточ-

ный интерес могут представлять тиристорные ге-
нераторы высоковольтных прямоугольных им-
пульсов, в которых не производится обрыв тока
нагрузки. Основным достоинством таких генера-
торов является высокая надежность и простота.

В данной статье описан тиристорный генера-
тор, способный на частоте 1 кГц формировать
прямоугольные импульсы напряжения с ампли-
тудой ~30 кВ, фронтом ~1.5 мкс и длительностью
до 10 мкс, инициирующие разряды в реакторе ба-
рьерного типа, предназначенном для проведения
биологических исследований.

Генератор выполнен на основе малогабаритных
тиристоров 40TPS12 с размером 20 × 15 × 5 мм.
Он содержит низковольтный емкостный накопи-
тель энергии, который с помощью тиристора быст-
ро разряжается через первичную обмотку трансфор-
матора с большим коэффициентом трансформации.
Ток вторичной обмотки обеспечивает быструю за-
рядку емкости барьерного реактора через блок
отсекающих диодов. После окончания процесса
зарядки блок диодов препятствует разряду ба-
рьерной емкости. В результате напряжение на ре-
акторе не изменяется до момента включения
шунтирующего блока последовательно соеди-
ненных тиристоров.

В процессе разработки генератора были иссле-
дованы электрические характеристики тиристо-
ров 40TPS12 в режиме коммутации мощных им-
пульсов тока с фронтом несколько сотен наносе-
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кунд, которые не указаны в техническом паспорте
этих приборов.

Рис. 1 иллюстрирует результаты эксперимен-
тов по определению зависимостей времени за-
держки включения 40TPS12 (Тз) от тока управле-
ния Iу, полученные при исследовании 50 тиристо-
ров. В экспериментах тиристоры переключались
короткими быстро нарастающими импульсами
тока управления с фронтом ~400 нс и длительно-
стью ~4 мкс. Графики кривых 1, 2 соответствуют
тиристорам с наибольшей и наименьшей задерж-
кой включения. Величина Тз определялась интер-
валом между моментом коммутации в тиристор
тока управления Iу и моментом, когда силовой
ток I, нарастающий со скоростью ~0.5 А/нс, до-
стигал величины 10 А.

Графики свидетельствуют о том, что разброс
задержек включения исследуемых тиристоров
уменьшается при увеличении тока управления и
при Iу > 2 А становится очень мал (<30 нс). Полу-
ченный результат определяет высокие перспективы
для надежной работы последовательно соединен-
ных 40TPS12 при достаточно мощном запускаю-
щем воздействии, устраняющем перенапряжения
на отстающих тиристорах.

На рис. 2 приведены осциллограммы падения
напряжения (U1, U2) на блоке из двух последова-
тельно соединенных тиристоров, представлен-
ных графиками на рис. 1. Они получены при ком-
мутации быстро нарастающих импульсов силово-
го тока (I1, I2) при токе управления тиристоров с
амплитудой 400 мА и 2 А.

Как видно из осциллограмм, тиристоры 40TPS12
позволяют за время менее 400 нс эффективно
коммутировать ток I с амплитудой ~200 А. Увели-
чение тока управления приводит к уменьшению

коммутационных потерь энергии и к увеличению
амплитуды тока I.

На рис. 3 приведены осциллограммы напря-
жения на отстающем тиристоре в исследуемом
блоке при токе управления 400 мА (U1) и 2 А (U2).
Они показывают малую величину всплеска напря-
жения при Iу = 2 А, что определяет целесообраз-
ность использования такого тока при переключе-
нии последовательно соединенных 40TPS12.

Рис. 1. Зависимости времени задержки включения
тиристоров Тз (1 – максимального, 2 – минимально-
го) от тока управления Iу.
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Рис. 2. Осциллограммы падений напряжений и тока
через тиристоры 40TPS12 при токе управления 400 мА
(U1, I1) и 2 А (U2, I2). Масштаб по вертикали: тока –
60 А/деление, напряжения – 500 В/деление; по гори-
зонтали – 40 нс/деление.
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Рис. 3. Осциллограммы напряжения на отстающем
тиристоре в блоке последовательно соединенных
40TPS4012 при токе управления 400 мА (U1) и 2 А (U2).
Масштаб по вертикали 200 В/деление, по горизонта-
ли – 100 нс/деление.

U1U2
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На рис. 4 приведена электрическая схема ти-
ристорного генератора, предназначенного для
питания барьерного реактора Z специальной
конструкции, обеспечивающей обработку низко-
температурной плазмой клеток или живых организ-
мов. Реактор имел дисковые электроды, к которым
примыкали диэлектрические барьеры. При прило-
жении высокого напряжения в промежутке между
барьерами инициировался объемный разряд. Ди-
электрическими барьерами являлась кварцевая
пластина толщиной 0.5 мм (на высоком потенци-
але) и донце чашечки Петри, в которую помеща-
лись исследуемые объекты. Электроды имели
диаметр до 20 мм. Межэлектродное расстояние
составляло ~2 мм.

В схеме на рис. 4 фронт напряжения на реакто-
ре Z формируется при включении тиристора Т1,
спад – при включении тиристоров Т. Включение
Т1, Т производится с помощью малогабаритных
трансформаторов Тр1, Тр, обеспечивающих проте-
кание токов управления с длительностью до 4 мкс.

При подключении сетевого напряжения ~220 В
осуществляется зарядка конденсаторов С1 и С3 до
напряжения 1 кВ и 150 В соответственно. По сиг-
налу с блока управления БУ включается цепь
управления ЦУ1, которая формирует ток управле-
ния тиристора Т1 с амплитудой ~1 А. При включе-
нии Т1 происходит зарядка конденсатора С4 за
время ~1.5 мкс. Ток зарядки протекает через вто-
ричную обмотку повышающего трансформатора

Tр2 и сборку последовательно соединенных дио-
дов D3. Напряжение зарядки С4 прикладывается к
блоку тиристоров Т. Так как время зарядки мало,
то напряжение на тиристорах определяется вели-
чинами емкостей их полупроводниковых струк-
тур, которые примерно одинаковы благодаря высо-
кой точности современной технологии изготовле-
ния. Поэтому в тиристорном блоке не используются
традиционные статические делители напряжения.

После зарядки до максимального напряжения
конденсатор С4 пытается разрядиться. При этом
через Т1 быстро нарастает обратный ток. Диод D2
имеет очень малое время выключения и устраняет
возможность приложения к Т1 обратного напряже-
ния. Дроссель L1 и цепи R1–D1, R2–C2 устраняют пе-
ренапряжения на D2 в момент его выключения. На
рис. 5 приведены осциллограммы тока I через ти-
ристор Т1 и напряжения UD на диоде D2.

Одновременно с зарядкой С4 заряжается ем-
кость CZ реактора Z (СZ ≪ C4). После зарядки С4,
CZ до максимального напряжения (~30 кВ) сбор-
ка последовательно соединенных диодов D3 бло-
кирует это напряжение. В результате напряжение
на реакторе практически не изменяется до мо-
мента включения тиристоров Т.

После того, как напряжение на реакторе UZ на-
растает до величины >10 кВ, оптопередатчик D6
передает в блок управления БУ разрешающий
сигнал готовности. При наличии сигнала готов-

Рис. 4. Электрическая схема генератора. Т1 – 40ТPS12, Т2 – IRGPS60B120KD, Т – 40ТPS12 (30 последовательно); D1 –
HER508, D2 – 60EPF12 (2 последовательно), D3 – HER308 (50 последовательно), D4 – W005M, D5 – 1N4732A, D6 – HF-
BR-1522Z; Тр – феррит N87 16 × 9.6 × 6.3 мм, w1 = 1, w2 = 5; Тр1 – феррит N87 16 × 9.6 × 6.3 мм, w1 = w2 = 5; Тр2 –
феррит N87 102 × 65.8 × 30 мм, w1 = 4, w2 = 140; L1 – феррит N87 20 × 10 × 7 мм, w = 20.
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ности БУ включает цепь управления ЦУ2 с задан-
ной задержкой относительно момента зарядки CZ
до максимального напряжения. Эта задержка
определяет длительность плоской части импульса
напряжения UZ.

Цепь ЦУ2 осуществляет включение транзисто-
ра Т2, который обеспечивает быстрый разряд кон-
денсатора С2. Ток разряда (~10 А) протекает через
резистор R7 и одновитковые первичные обмотки
трансформаторов Тр. В результате во вторичные
обмотки Тр коммутируются токи управления ти-
ристоров Т. Так как сопротивление резистора R7
достаточно велико, то амплитуды этих токов (~2 А)
определяются фактически только коэффициен-
том трансформации Тр. При включении тиристо-
ров Т по цепи R3–L3 протекает ток разряда С4.
В результате напряжение на барьерном реакторе
спадает до нуля за время ~ 4 мкс. Высокая амплиту-
да и скорость нарастания токов управления обеспе-
чивают малый разброс моментов включения тири-
сторов Т и высокую надежность их работы.

Если по каким-то причинам (пробой барьер-
ного реактора, короткое замыкание в выходной
цепи генератора) напряжение на реакторе не до-
стигает высокого уровня, то D6 не вырабатывает
сигнал готовности. В результате блок управления
БУ не включает цепь ЦУ2 и останавливает работу
генератора.

Кольцевые сердечники трансформаторов Тр
расположены соосно. Вторичные обмотки Тр намо-
таны тонким высоковольтным проводом и равно-
мерно размещены по поверхности сердечников.
Одновитковые первичные обмотки Тр выполне-
ны в виде провода с силиконовой изоляцией, ко-

торый помещен в фторопластовую трубку, проде-
тую через сердечники по их оси. Высокая изоляци-
онная прочность такой конструкции исключает
пробой межобмоточных промежутков в Тр.

В схеме на рис. 4 импульсы напряжения на ре-
акторе имеют положительную полярность. В раз-
работанном генераторе полярность импульсов
выходного напряжения может изменяться путем
изменения монтажа токопроводов цепи вторич-
ной обмотки Тр2. Конструкция этой цепи обеспе-
чивает изменение полярности при использова-
нии одних и тех же токопроводов.

На рис. 6 приведены осциллограммы импуль-
сов напряжения на барьерном реакторе Z с положи-
тельной (рис. 6а) и отрицательной (рис. 6б) поляр-
ностью. Они соответствуют реактору с диаметром
электродов 10 мм. Представленные импульсы на-
пряжения получены на частоте 1 кГц и имеют ам-

Рис. 5. Осциллограммы тока (I) через тиристор Т1 и
напряжения (UD) на диоде D2. Масштаб по вертика-
ли: тока – 50 А/деление, напряжения – 200 В/деле-
ние; по горизонтали – 400 нс/деление.

UD

I

Рис. 6. Осциллограммы импульсов напряжения на
реакторе Z с положительной (а) и отрицательной (б)
полярностью. Масштаб по вертикали 5 кВ/деление,
по горизонтали – 1 мкс/деление.
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плитуду ~30 кВ. Небольшие отличия в форме
кривых обусловлены изменением емкости эле-
ментов цепи вторичной обмотки Тр2 на землю
при изменении монтажа токопроводов.

Генератор был исследован при использовании
реакторов с диаметром электродов от 5 до 20 мм.
Так как  емкость конденсатора С4  значительно
превышает емкость реакторов с такими размера-
ми электродов, то в процессе экспериментов
форма и амплитуда импульсов выходного напря-
жения практически не изменялась. Генератор

был успешно испытан в режиме, когда реактор Z
был закорочен.
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Рассмотрен транзисторный генератор микросекундных импульсов напряжения с амплитудой до
40 кВ, содержащий нестабилизированный источник питания, низковольтный емкостный накопи-
тель энергии и повышающий импульсный трансформатор. Генератор позволяет эффективно реку-
перировать энергию, отраженную от нагрузки при резком изменении ее электрического сопротив-
ления, и обеспечивает высокостабильную (разброс менее 5%) величину напряжения зарядки ем-
костного накопителя (1 кВ), которая не меняется при изменении условий работы от короткого
замыкания до холостого хода. Приведены результаты испытаний генератора при частоте следова-
ния импульсов выходного напряжения до 1 кГц, показана возможность ее существенного увеличе-
ния.

DOI: 10.31857/S0032816221030307

Эффективность электроразрядных технологий,
основанных на использовании последовательно-
сти мощных и коротких импульсов высокого на-
пряжения, во многом определяется эффективно-
стью генератора импульсов. Основной трудностью
при его разработке является возможность резкого
изменения электрического сопротивления нагруз-
ки в процессе импульсного воздействия, которое
может быть как штатным (обусловленным физи-
ческими принципами технологического процес-
са), так и аварийным. В таких условиях генератор
должен сохранять работоспособность, а при
штатном резком изменении сопротивления на-
грузки он должен обеспечивать требуемые выход-
ные параметры в следующем цикле коммутаций.
Выполнение последнего требования является
трудной задачей при достаточно высокой частоте
следования импульсов.

Современное состояние транзисторной элек-
троники определяет возможность построения та-
ких генераторов на основе низковольтного емкост-
ного накопителя энергии, повышающего импульс-
ного трансформатора с большим коэффициентом
трансформации и транзисторного коммутатора,
позволяющего пропускать через первичную об-
мотку трансформатора мощные и короткие им-
пульсы тока разряда емкостного накопителя. Ма-
лая длительность и малая амплитуда импульсов

напряжения на первичной обмотке трансформа-
тора обеспечивают ему малые габариты, даже при
использовании в первичной обмотке только од-
ного витка. При этом существенно упрощается
создание надежной изоляции между обмотками
трансформатора.

При резком уменьшении сопротивления нагруз-
ки (например, в момент пробоя электроразрядного
реактора) в цепь первичной обмотки трансформа-
тора возвращается значительная часть коммутиру-
емой энергии. Эта энергия обычно поглощается в
демпфирующих резисторах или возвращается в
источник питания через специальные цепи реку-
перации, как, например, показано в [1–4].

На рис. 1 приведена оригинальная схема гене-
ратора [5], в которой отраженная от нагрузки энер-
гия рекуперируется в цепь зарядки емкостного на-
копителя. По этой схеме был изготовлен опытный
генератор, позволяющий на частоте 1 кГц комму-
тировать микросекундные импульсы высокого
напряжения с дозированной энергией (~1 Дж).

Генератор работает следующим образом. По-
сле зарядки конденсатора С1 от сети ~220 В вклю-
чается система управления СУ. Она осуществляет
включение и выключение цепей управления си-
лового транзистора Т1 (ЦУ1) и зарядного транзи-
стора Т2 (ЦУ2). Сначала включается Т1, а через

УДК 533.9.07
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~200 мкс Т2. После включения Т2 в цепи С1–Т2–
D3–L–D4–Т1 начинает нарастать ток IL. Он изме-
ряется датчиком Холла в формирователе сигнала
обратной связи Ф. Так как емкость конденсатора
С1 велика, то ток IL нарастает практически линей-
но. В момент, когда он достигает штатного значе-
ния, Ф формирует сигнал обратной связи, посту-
пающий в систему управления СУ, которая при
этом выключает Т2, а через 5 мкс – Т1. В результа-
те накопленная в индуктивности L энергия ком-
мутируется в конденсатор С4 и обеспечивает его
зарядку до штатного напряжения 1 кВ.

Рассмотренный принцип работы генератора
обеспечивает высокую стабильность напряжения
зарядки конденсатора С4, которое определяется
только током через индуктивность L в момент вы-
ключения Т2. В результате в конденсаторе С4 накап-
ливается энергия, которая не зависит от условий
разряда С4 и от пульсаций сетевого напряжения, но
может изменяться при настройке формирователя Ф
на срабатывание при другой величине IL.

На рис. 2 приведены эпюры выходных им-
пульсов цепей управления ЦУ1 (импульс 1) и ЦУ2

(импульс 2). Спад импульса 2 формируется по
сигналу обратной связи с формирователя Ф. Что-
бы исключить возможность нарастания тока че-
рез индуктивность L до чрезмерно большой вели-
чины в аварийном режиме (обрыв в цепи преоб-
разователя Ф или отключение сети питания),
максимальная длительность импульса 2 ограни-
чена на уровне 400 мкс. При возникновении тако-
го аварийного режима транзистор Т1 не выключа-
ется, а выключается только Т2. В результате ток IL
замыкается по цепи D4–T1–D2–D3 и медленно за-
тухает по мере рассеивания энергии, запасенной
в индуктивности L. В этих условиях система
управления СУ останавливает работу генератора.

Следующее включение T1 происходит через 1 мс,
что соответствует частоте 1 кГц. При этом в пер-
вичную обмотку w1 повышающего трансформа-
тора Тр коммутируется ток разряда конденсатора
C4 и через обмотку w2 протекает короткий выходной
ток IZ, обеспечивающий формирование на нагрузке
Z импульса высокого напряжения. В штатном ре-
жиме параметры выходной цепи генератора согла-
сованы с сопротивлением нагрузки. При этом на
нагрузке формируется униполярный импульс на-
пряжения и конденсатор С4 полностью разряжа-
ется.

Если при коммутации тока IZ сопротивление Z
резко уменьшается, то это приводит к существен-
ной перезарядке конденсатора С4. Затем он пере-
заряжается повторно до напряжения исходной
полярности по цепи w1–D2–D3–L. В процессе по-
вторной перезарядки C4 транзистор T1 не выклю-
чается, поэтому в момент достижения исходной
полярности напряжения на C4 протекающий че-

Рис. 1. Электрическая схема генератора. ЦУ – цепь управления, СУ – система управления, Ф – формирователь, Z –
нагрузка; Т1 – IRGPS60B120KDP (4 параллельно), Т2 – IRGPS60B120KDP (2 параллельно); D1 – KBPC3506, D2, D3 –
80APF12, D4 – 80APF12 (2 параллельно); Тр – аморфный пермаллой 9КСР, 180 × 60 × 40 мм, w1 = 1, w2 = 35.

ЦУ2

D2

D3

D4

w1 w2

Ф

T2

T1D1

R1
1 к

R2
10

R4  4 М

C4
3

L  2.2 м

Тр

Z

R3
10

С1
3400 С2

10 н

С3
40 н

ЦУ1

СУВ
хо

д 
(о

пт
ич

ес
ки

й)

~220
+

В
ы

хо
д 

1
(о

пт
ич

ес
ки

й)
В

ы
хо

д 
2

(о
пт

ич
ес

ки
й)

Рис. 2. Выходные импульсы цепей ЦУ1 (1) и ЦУ2 (2).

1

2

200 мкс 5 мкс

не более 400 мкс



52

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 3  2021

КОРОТКОВ и др.

рез индуктивность L ток коммутируется в цепь
D4–T1. Так как потери энергии в этой цепи малы,
то ток через индуктивность L практически не из-
меняется до момента включения транзистора T2.

При включении T2 диод D2 выключается и
конденсатор С1 разряжается по цепи T2–D3–L–

D4–T1 до момента поступления в СУ сигнала об-
ратной связи с формирователя Ф. В момент по-
ступления этого сигнала СУ выключает Т1 (а за-
тем Т2), что обеспечивает зарядку С4 до штатного
напряжения, определяемого величиной тока,
протекающего через индуктивность L.

Рис. 3. Осциллограммы тока через индуктивность L
(IL) и напряжения на конденсаторе С4 ( ) при Z =
750 Ом (а), 10 Ом (б) и 10 кОм (в). Масштаб по верти-
кали: тока – 10 А/деление, напряжения – 500 В/деле-
ние; по горизонтали – 100 мкс/деление.
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Рис. 4. Осциллограммы тока  через первичную об-
мотку трансформатора Тр и напряжения на нагрузке
UZ при Z = 750 Ом (а), 10 Ом (б) и 10 кОм (в). Мас-
штаб по вертикали: тока – 250 А/деление, напряже-
ния – 10 кВ/деление; по горизонтали – 2 мкс/деле-
ние.

(а)

(б)

(в)

UZ

Iw1

UZ

Iw1

UZ

Iw1

1wI



ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 3  2021

ВЫСОКОЭФФЕКТИВНЫЙ ГЕНЕРАТОР 53

Если при коммутации выходного тока IZ сопро-
тивление нагрузки становится значительно выше
штатного значения, то существенно увеличивается
длительность выходного импульса. Так как транс-
форматор Тр не может ее обеспечить, то его сер-
дечник насыщается. После насыщения сердечни-
ка индуктивность первичной обмотки Тр резко
уменьшается, что приводит к быстрой перезарядке
С4 через обмотку w1. В дальнейшем генератор рабо-
тает так же, как и в ранее описанном режиме с рез-
ким уменьшением сопротивления нагрузки. В ре-
зультате обеспечивается зарядка С4 до штатного
напряжения рабочей полярности.

Осциллограммы на рис. 3 и 4 иллюстрируют
работу генератора на частоте 500 Гц при исполь-
зовании в качестве нагрузки Z резисторов с раз-
ной величиной сопротивления.

На рис. 3а, 3б, 3в приведены осциллограммы
тока через индуктивность L (IL) и напряжения на
конденсаторе С4 ( ) при сопротивлении нагруз-
ки 750 Ом, 10 Ом, 10 кОм соответственно.

Как видно из осциллограмм на рис. 3, напряже-
ние зарядки конденсатора С4 (  = 1 кВ) практиче-
ски не изменяется при существенном изменении
сопротивления Z. В результате строго дозируется
энергия, передаваемая в цепь нагрузки Z при сле-
дующем акте коммутации.

На рис. 4а, 4б и 4в представлены осциллограм-
мы тока  через первичную обмотку трансформа-
тора Тр и напряжения на нагрузке UZ при сопро-
тивлении нагрузки соответственно 750 Ом, 10 Ом и
10 кОм.

Как видно из осциллограмм на рис. 4, в режи-
ме, близком к короткому замыканию (Z = 10 Ом),
напряжение на нагрузке очень мало, а амплитуда
тока  близка к 1.5 кА. В режиме, близком к “хо-
лостому ходу” (Z = 10 кОм), ток  в первые мо-
менты коммутации мал, а напряжение на нагруз-
ке достигает 40 кВ. Такое высокое напряжение
приводит к быстрому насыщению сердечника Тр.

4CU

4CU

1wI

1wI

1wI

В результате ток  резко нарастает, а напряже-
ние UZ быстро снижается. Так как в рассмотрен-
ных режимах после коммутации тока в нагрузку
напряжение на конденсаторе С4 восстанавливает-
ся до штатного значения (см. рис. 3), то величина
выходной энергии генератора не изменяется.

Рассмотренное достоинство генератора очень
важно при его использовании в устройствах, фи-
зические принципы работы которых предполага-
ют резкое изменение сопротивления нагрузки.

На рис. 5 приведена функциональная схема
формирователя сигнала обратной связи Ф, кото-
рый определяет момент выключения транзистора
Т1. По этому сигналу происходит высокостабиль-
ный обрыв тока через индуктивный накопитель L
на заданном уровне. Нестабильность по току об-
рыва <5%.

Формирователь содержит преобразователь се-
тевого напряжения, датчик Холла LAH 50-P и
компаратор на операционных усилителях LF411,
который сравнивает опорный сигнал с сигналом
от датчика Холла и при их равенстве генерирует
выходной сигнал в усилитель на микросхеме
MIC4452. Связь с СУ осуществляется с помощью
оптопередатчика HFBR-1522.

Генератор был использован в устройстве элек-
троразрядной обработки воды для проведения
биологических исследований. В экспериментах
он обеспечивал формирование импульсов раз-
рядного тока с амплитудой в несколько сотен ам-
пер на частоте до 500 Гц.

Принцип действия рассмотренного генерато-
ра позволяет существенно повысить коммутируе-
мую энергию, амплитуду импульсов выходного
напряжения и частоту следования выходных им-
пульсов. Коммутируемая энергия определяется
энергией, накапливаемой в индуктивности L, и
может быть увеличена при увеличении L или тока
через L. Амплитуду выходного напряжения мож-
но повысить при увеличении коэффициента
трансформации Тр. Предельная частота генера-
тора определяется возможностями транзисторов,

1wI

Рис. 5. Схема формирователя сигналов обратной связи.
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которые допускают работу на частотах в десятки
килогерц.
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Рассмотрен мощный генератор на основе малогабаритных тиристоров ТБ133-250-24, содержащий 4
тиристорных модуля с рабочим напряжением 24 кВ. Определены параметры импульсов управления
и защитных цепей, обеспечивающие малые коммутационные потери энергии в последовательно со-
единенных тиристорах и отсутствие опасных перенапряжений при их включении. Приведены ре-
зультаты испытаний генератора: на частоте 10 Гц он способен коммутировать микросекундные им-
пульсы тока с амплитудой 12 кА и фронтом 0.8 мкс. Показана возможность масштабирования полу-
ченных результатов.
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Современные тиристоры могут эффективно
коммутировать мощные импульсы тока микросе-
кундной длительности даже при небольшом раз-
мере полупроводниковых структур. Так, импульс-
ные тиристоры специальной конструкции [1, 2] с
площадью структур ~1 см2 способны за время
~1 мкс коммутировать ток с амплитудой несколь-
ко килоампер.

Ниже приведены результаты исследований
коммутатора микросекундных импульсов тока с
рабочим напряжением 24 кВ, выполненного на
основе блока из 14 последовательно соединенных
малогабаритных тиристоров ТБ133-250-24 с диа-
метром структур 30 мм, серийно выпускаемых в
ЗАО “Протон-электротекс” (Россия, г. Орёл).

При разработке коммутатора были определе-
ны параметры импульсов управления, обеспечи-
вающие малые потери энергии в тиристорах и ма-
лый разброс моментов их включения, необходи-
мый для устранения опасных перенапряжений на
отстающих тиристорах в блоке. При исследова-
нии 50 тиристоров ТБ133-250-24 в режиме комму-
тации мощных микросекундных импульсов тока
было установлено, что падение напряжения в
первые моменты после их переключения и раз-
брос моментов переключения монотонно умень-
шаются при увеличении амплитуды и скорости
нарастания тока управления Iу. В процессе экспе-
риментов было показано, что при использовании
тока управления с фронтом ~300 нс коммутаци-
онные потери энергии в тиристорах стабилизиру-

ются на минимальном уровне при длительности
тока управления >2 мкс и амплитуде Iу > 3 А. Ве-
личина разброса моментов включения достигала
минимального значения (~80 нс) при Iу ~ 6 А.

Электрическая схема стенда для исследования
высоковольтного тиристорного коммутатора при-
ведена на рис. 1. Для переключения тиристоров
Т1–Т14 использовалась описанная в [3] запускаю-
щая цепь, содержащая блок управления БУ и ма-
логабаритные повышающие трансформаторы Тр
с высокой электрической прочностью межобмо-
точной изоляции. Ее основными достоинствами
являются достаточно высокое напряжение заряд-
ки конденсатора Ск (Uк = 800 В) и малые коммута-
ционные потери энергии в запускающем транзи-
сторе Тк.

Большая величина Uк позволяет при сравни-
тельно большой индуктивности трансформатор-
ных цепей обеспечить требуемую для эффектив-
ного переключения тиристоров высокую ско-
рость нарастания тока управления и использовать
в цепи разряда Ск резистор Rк с достаточно боль-
шим сопротивлением, определяющим пренебре-
жимо малое влияние входных цепей тиристоров
Т1–Т14 на процесс формирования импульсов тока Iу.
Благодаря использованию мощной цепи управле-
ния ЦУ с выходным током 5 А транзистор Тк обес-
печивал коммутацию в одновитковые первичные
обмотки трансформаторов Тр короткого (~5 мкс)
тока с амплитудой ~30 А и фронтом ~300 нс. При
этом через вторичные обмотки Тр протекали токи
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управления с амплитудой ~6 А. Варисторы V огра-
ничивали величины всплесков напряжения на ти-
ристорах, обусловленных неодновременным вклю-
чением.

При включении блока тиристоров Т1–Т14 си-
ловой конденсатор С разряжался по цепи Lн–Rн.
Блок диодов D исключал возможность его переза-
ряда. На рис. 2 приведены осциллограммы тока I
(~4 кА), протекающего через тиристорный блок
при напряжении зарядки силового конденсатора
24 кВ, и падения напряжения U на тиристоре Т14,
который включался с задержкой ~50 нс после
остальных тиристоров в блоке, подобранных так,
что разброс моментов их включения не превышал

30 нс. Представленные осциллограммы свиде-
тельствуют о неопасной для отстающего тиристо-
ра величине всплеска напряжения и о высоких
коммутационных возможностях разработанного
тиристорного коммутатора, которые определяют
большие перспективы при его использовании.

На рис. 3 приведена схема мощного генератора,
содержащего 4 силовых модуля с тиристорными
коммутаторами Т. Он предназначен для коммута-
ции в индуктивную нагрузку Lн спаренных разно-
полярных импульсов высокого напряжения.

Выходные импульсы высокого напряжения
формируются при разряде силовых конденсато-
ров С. Для зарядки С используется зарядное
устройство ЗУ, выполненное по схеме [4]. В ис-
ходном состоянии конденсатор С0 заряжен до на-
пряжения ~300 В от сети 220 В, 50 Гц, конденсатор
С3 (C3 ≪ C0) заряжен до напряжения 1 кВ током ,
протекающим через индуктивность L0. При вклю-
чении транзистора Т1 в первичную обмотку w1 по-
вышающего трансформатора Тр быстро коммути-
руется ток разряда конденсатора С3. В результате
через вторичную обмотку w2 и диодный блок D4

протекает ток , обеспечивающий зарядку сило-
вых конденсаторов. Так как их суммарная емкость,
приведенная к первичной обмотке Тр, много боль-
ше емкости конденсатора С3, то ток  заряжает
конденсаторы С до небольшого напряжения. Тре-
буемое высокое напряжение зарядки силовых кон-
денсаторов обеспечивается пачкой импульсов то-
ка , следующих с частотой 1.5 кГц.

При формировании первых импульсов в пачке
ЗУ работает в режиме, близком к короткому за-
мыканию. В этом режиме происходит существен-
ная перезарядка С3. Затем конденсатор С3 перезаря-
жается повторно до напряжения исходной поляр-
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Рис. 1. Схема стенда для исследования высоковольтного тиристорного коммутатора. БУ – блок управления, ЦУ – цепь
управления; Тк – IRGPS60B120KD, Т1–Т14 – ТБ133-250-24; D – 60EPF12 ( 24 последовательно); V – 14N102K (2 по-
следовательно); Тр – феррит Epcos N87 16 × 9.6 × 6.3 мм, w1 = 1, w2 = 5.
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Рис. 2. Осциллограммы тока I через тиристорный
коммутатор и напряжения U на отстающем тиристоре.
Масштаб по вертикали: тока – 1.1 кА/деление, напря-
жения – 500 В/деление; по горизонтали – 400 нс/деле-
ние.
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ности. Так как диод D3 препятствует протеканию
обратного тока через транзистор T1, то ток повтор-
ного перезаряда протекает по цепи D1–D2–L0.
В процессе повторного перезаряда транзистор T1
не выключается, поэтому в момент, когда на кон-
денсаторе С3 восстанавливается исходная поляр-
ность напряжения, ток  коммутируется в цепь
D3–Т1. Так как потери энергии в этой цепи малы,
то величина тока  практически не изменяется
до момента включения транзистора T2, которое
происходит с небольшой задержкой.

При включении T2 напряжение зарядки кон-
денсатора C0 прикладывается к диоду D1. В ре-
зультате D1 выключается, и конденсатор C0 начи-
нает разряжаться по цепи T2–D2–L0–D3–T1. Ток

 нарастает практически линейно. В момент,
когда  достигает заданного значения, с форми-
рователя импульсов обратной связи Ф в систему
управления СУ поступает оптический сигнал го-
товности.

По этому сигналу СУ выключает транзисторы
Т1, Т2. При этом ток  коммутируется в цепь C3–w1.

0LI

0LI
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0LI

0LI

В результате происходит перемагничивание сер-
дечника Тр и зарядка конденсатора C3 до напря-
жения, определяемого величиной энергии, запа-
сенной в индуктивности L0. Формирователь Ф,
выполненный на основе датчика Холла LAH 50-P
и высокостабильного компаратора на операцион-
ных усилителях LF411, с большой точностью от-
слеживает момент достижения током  заданно-
го значения. В результате достигается высокая ста-
бильность напряжения зарядки С3 (разброс < 5%).

В конце процесса зарядки конденсаторов С
амплитуда импульсов тока  мала, так как вели-
чина напряжения на обмотке w2, определяемая
коэффициентом трансформации Тр, близка к на-
пряжению на конденсаторах С. При этом ЗУ ра-
ботает в режиме, близком к холостому ходу.
В этом режиме после окончания импульса тока

 на конденсаторе С3 остается значительное на-
пряжение, которое прикладывается к обмотке w1.
В результате сердечник Тр насыщается, С3 быстро
перезаряжается через w1, и режим работы ЗУ ста-
новится близок к ранее описанному режиму ра-
боты при формировании первых импульсов в
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Рис. 3. Электрическая схема генератора. СУ – система управления, ЗУ – зарядное устройство, Ф – формирователь,
ПР – пояс Роговского, ОС1–ОС5 – оптические сигналы; Т1, Т2 – IRGPS60B120KD (4 параллельно – Т1, 2 параллельно –
Т2); D1–D3 – 80APF12 (D3 – 2 параллельно), D4 – HER508 (50 последовательно), D5 – 1N4732A, D6 – HFBR-1522Z, D –
HЕR508 (28 последовательно), DС – 60EPF12 (24 последовательно), Т – коммутатор на основе ТБ133-250-24
(14 последовательно); Тр – аморфный пермаллой 9КСР, 180 × 60 × 40 мм, w1 = 1, w2 = 32; ПР – феррит М2000НМ
40 × 25 × 11 мм, w1 = 1, w2 = 55.
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пачке. Таким образом, в процессе зарядки конден-
саторов С до заданного напряжения обеспечивает-
ся стабильная работа ЗУ и практически одинако-
вое напряжение зарядки конденсатора С3.

Величина напряжения зарядки силовых кон-
денсаторов UC определяется количеством им-
пульсов зарядного тока Nимп. График зависимо-
сти UC от Nимп представлен на рис. 4, определен-
ной при работе ЗУ на частоте 1.5 кГц.

После формирования последнего импульса за-
рядного тока система СУ (рис. 3) вырабатывает
оптический сигнал на включение блока управле-
ния БУ. Блок БУ осуществляет одновременное
включение тиристорных коммутаторов Т. В ре-
зультате в нагрузку Lн коммутируется быстро нарас-
тающий выходной ток генератора Iн. Индуктивно-
сти L устраняют возможность перераспределения
выходного тока в коммутаторы Т с наименьшим
электрическим сопротивлением. При коммутации
тока Iн конденсаторы С перезаряжаются и к на-
грузке Lн прикладывается напряжение обратной
полярности. Не поглощенная в нагрузке энергия
рассеивается в резисторах RС.

В процессе зарядки силовых конденсаторов С
ток вторичной обмотки Тр измеряется датчиком то-
ка на основе пояса Роговского ПР и стабилитрона
D5, который включается при большой амплитуде
тока , соответствующей режиму работы ЗУ при
малом напряжении зарядки силовых конденсато-
ров. При включении D5 в систему управления СУ
поступает сигнал обратной связи с оптопередат-
чика D6. В момент формирования последнего им-
пульса зарядного тока СУ проверяет наличие это-
го сигнала. Если он поступает в СУ, то это свиде-
тельствует об аварии (пробой Т или С). В этом
случае СУ останавливает работу генератора.

2wI

На рис. 5 приведены осциллограммы тока Iн
через нагрузку Lн = 0.8 мкГн и напряжения на на-
грузке Uн, полученные при напряжении зарядки
силовых конденсаторов 24 кВ.

Рис. 4. График зависимости напряжения зарядки си-
ловых конденсаторов UC от количества импульсов
зарядного тока Nимп.
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Рис. 5. Осциллограммы выходного тока генератора Iн
при напряжении зарядки силовых конденсаторов 24
кВ и напряжения на нагрузке Uн. Масштаб по верти-
кали: тока – 2.2 кА/деление, напряжения – 5 кВ/де-
ление; по горизонтали – 400 нс/деление.
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Рис. 6. Внешний вид блока тиристоров.
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Как видно из осциллограмм, рассмотренный
модульный генератор позволяет за время ~800 нс
коммутировать ток с амплитудой ~12 кА. В этом
режиме генератор был испытан на частоте 10 Гц,
которая ограничивалась мощностью зарядного
устройства ЗУ.

Используемые в силовых модулях тиристоры
ТБ133-250-24 имели таблеточную конструкцию.
Они были зажаты в блоки (рис. 6) и охлаждались
малогабаритными вентиляторами ES9225YK24.
Высокая скорость нарастания выходного тока до-
стигалась благодаря малой монтажной индуктив-
ности модулей, которые подключались к нагрузке
Lн широкими бифилярными шинами.

При исследовании генератора было установ-
лено примерное равенство токов, протекающих
через коммутаторы Т, что определяет возмож-

ность повысить выходной ток путем использова-
ния большего количества тиристорных модулей.
Радикальное увеличение коммутируемой мощно-
сти и энергии может быть получено при исполь-
зовании тиристоров аналогичной конструкции,
но с большей рабочей площадью.
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Представлены результаты исследования зависимости эффективности распыления макета Mo-зер-
кала от мощности газового разряда и давления рабочего газа (Ar) для трех вариантов заземления эле-
ментов разрядной ячейки системы плазменной очистки. Для очистки входного зеркала диагности-
ки ИТЭР “Активная спектроскопия” планируется использовать газовый разряд на постоянном или
среднечастотном импульсном токе. Разные схемы заземления электродов дают разную степень тор-
можения ионов, покидающих разрядную ячейку и способных вызвать распыление стенок диагно-
стического порта. Особенностью работы систем очистки внутривакуумных зеркал установки ИТЭР
является близкое к разрядной ячейке расположение стенок диагностического порта и отсутствие
протока рабочего газа через область чистящего разряда. Эти условия моделировались посредством
размещения полноразмерного функционального макета разрядной ячейки внутри негерметичного
газодинамического обтекателя, изготовленного, как и стенки диагностического порта ИТЭР, из не-
ржавеющей стали. Показано, что наибольшая эффективность очистки достигается, когда катодные
элементы разрядной ячейки (включая входное зеркало) электрически изолированы от стенок диа-
гностического порта. Полученные результаты могут быть использованы при разработке плазмен-
ных систем очистки для других оптических диагностик ИТЭР.
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ВВЕДЕНИЕ

Разрабатываемые в настоящее время системы
плазменной очистки внутривакуумных диагно-
стических зеркал установки ИТЭР основаны на
использовании газового разряда двух типов: ем-
костного радиочастотного разряда (RF – radio
frequency discharge, F ≥ 13.56 МГц) [1, 2] и разряда
с осциллирующими электронами на постоянном
или среднечастотном (F ≤ 100 кГц) однополярном
импульсном токе (DC/PDC – direct current or
pulse direct current discharge) с локализацией плаз-
мы внутри сеточного полого катода [3].

Оба типа разряда реализуются в диодных рас-
пылительных системах, где одним из электродов
является очищаемое зеркало. Аналогичные рас-
пылительные системы нашли широкое техноло-
гическое применение в микроэлектронике для
ионного травления диэлектриков [4], очистки

подложек перед вакуумным напылением [5] и для
формирования тонкопленочных покрытий [6].

RF-системы обеспечивают возможность рас-
пыления металлов в химически активных газовых
смесях и толстых диэлектрических материалов.
При этом обеспечивается отсутствие на обраба-
тываемой поверхности микродуговых привязок,
способных повысить ее шероховатость. Приме-
нение высокочастотного тока требует обеспече-
ния согласования линии электропитания с нели-
нейным волновым сопротивлением газового раз-
ряда, зависящим от его режима (мощности,
состава и давления газа, состояния поверхности
электродов). В промышленном технологическом
оборудовании для этой цели применяются авто-
матически регулируемые согласующие устрой-
ства, как правило, в виде П-образного LC-филь-
тра, один из элементов которого является регули-
руемым [7].
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Во всех разработках RF-систем плазменной
очистки для ИТЭР одним из электродов разряд-
ной ячейки является зеркало, а вторым – стенки
диагностического порта. В случае использования
изолированного от стенок диагностического пор-
та зеркала за счет соотношения площадей элек-
тродов плазма газового разряда приобретает по-
ложительный плавающий потенциал автосмеще-
ния [8] относительно зеркала. При этом на
очищаемую поверхность воздействуют ионы, ос-
циллирующие в переменном высокочастотном
электрическом поле с энергией ~ 10 эВ, и ионы с
энергией ~ 100 эВ, ускоренные под действием по-
тенциала автосмещения. С учетом зависимости
коэффициента распыления от энергии распыля-
ющих ионов [9] основное распыление обеспечи-
вается именно за счет автосмещения, т.е. меха-
низм распыления токопроводящих материалов в
RF-разряде аналогичен распылению в разряде
постоянного тока.

Для диэлектрических материалов при положи-
тельном полупериоде RF-волны электронной бом-
бардировкой с поверхности снимается положитель-
ный заряд, образующийся на отрицательном полу-
периоде при облучении поверхности ионами.
Благодаря этому в распылительных RF-устрой-
ствах обеспечивается эффективное распыление
диэлектриков. При разной площади электродов
величина потенциала автосмещения и соответ-
ственно средняя энергия распыляющих ионов,
воздействующих на зеркало и стенки диагности-
ческого порта, значительно различаются. Этим
обеспечивается преимущественное распыление
электрода с малой площадью (зеркала).

В большинстве разрабатываемых для ИТЭР си-
стем оптической диагностики требуется водяное
охлаждение входного зеркала из-за высоких тепло-
вых нагрузок, вызванных как радиационным пото-
ком на отражающую поверхность, так и объемным
энерговыделением за счет рассеяния термоядерных
нейтронов. При условии электрической изоляции
от стенок диагностического порта конструкция во-
доохлаждаемого зеркала значительно усложняет-
ся. В таких системах планируется использовать
изоляцию зеркала с высоковольтной электриче-
ской развязкой в линии водяного охлаждения или
применять изолирующий теплопроводный ин-
терфейс между отражающим элементом зеркала и
его водоохлаждаемым корпусом.

Другим подходом к решению этой проблемы яв-
ляется заземление зеркала через λ/4 высокочастот-
ный изолятор [10]. При таком конструктивном ре-
шении постоянный потенциал автосмещения исче-
зает, и на поверхность зеркала будет воздействовать
только низкоэнергетическая компонента распыля-
ющих ионов высокочастотного разряда. В этих
условиях происходит симметризация газового
разряда, а энергия ионов оказывается близкой к

пороговому значению энергии распыления (при
распылении ионами Ar для Be – материала пер-
вой стенки – Eth-Be ≈ 50 эВ; для нержавеющей ста-
ли – материала диагностического порта – Eth-SS ≈
≈ 30 эВ; для Rh и Mo – кандидатов для изготовле-
ния входного зеркала – Eth-Rh ≈ 30 эВ, Eth-Mo ≈ 40 эВ;
для W – материала дивертора – Eth-W ≈ 50 эВ [9]).
За счет этого обеспечивается крайне низкая ско-
рость удаления загрязнений, а в условиях, когда ко-
эффициент распыления материала зеркала меньше,
чем материала стенок диагностического порта, мо-
жет происходить не очистка, а загрязнение отра-
жающей поверхности.

Также следует учитывать, что даже при полном
согласовании линии электропитания с нагрузкой
и одинаковой мощности, введенной в газовый
разряд, скорость распыления в RF-разряде при-
мерно в 2 раза меньше, чем при распылении в
DC-устройстве [11].

Применение газового разряда с осциллирую-
щими электронами за счет использования элек-
тростатической ловушки в виде полого катода до-
полнительно увеличивает эффективность DC-
разряда при распылении токопроводящих загряз-
нений в системе очистки входного зеркала. По-
скольку первая стенка установки ИТЭР будет изго-
товлена из Be, ожидается, что именно этот материал
станет основным компонентом загрязнения. При
распылении тонких диэлектрических загрязне-
ний, которые могут образоваться при возникно-
вении аварий, связанных с разгерметизацией ва-
куумной камеры реактора, будет использоваться
режим PDC [12]. При распаде плазмы чистящего
разряда в промежутках между отрицательными
импульсами происходит нейтрализация положи-
тельного заряда на поверхности диэлектрика.
Диапазон рабочих давлений и параметры плазмы
для DC- и PDC-режимов аналогичны.

DC/PDC-СИСТЕМА ОЧИСТКИ ВХОДНОГО 
ЗЕРКАЛА ДИАГНОСТИКИ “АКТИВНАЯ 

СПЕКТРОСКОПИЯ”

В DC/PDC-системе очистки, разрабатывае-
мой для системы оптической диагностики “Ак-
тивная спектроскопия” [13], входное зеркало яв-
ляется одним из компонентов полого катода, его
дополнительные элементы выполнены в виде се-
точных электродов с прозрачностью ≈60%. Это
обеспечивает выход продуктов эрозии из зоны
распыления и их осаждение на стенках диагно-
стического порта. Поворотная защитная шторка
в закрытом состоянии также является одной из
стенок полого катода, чем обеспечивается его за-
мкнутая конфигурация при проведении очистки
с использованием расположенного внутри анод-
ного электрода. Все распыляемые элементы по-
лого катода изготовлены из конструкционного
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материала входного зеркала, что препятствует из-
менению элементного состава отражающей по-
верхности входного зеркала за счет частичного
переосаждения продуктов эрозии внутри полого
катода. В этих условиях значительное влияние на
эффективность очистки может оказывать распы-
ление стенок диагностического порта вместе с
осажденным на них в процессе очистки входного
зеркала загрязнением. При этом часть продуктов
эрозии может возвращаться на отражающую по-
верхность зеркала, снижая эффективность очистки.

Целью исследований, результаты которых
представлены в данной работе, была эксперимен-
тальная проверка возможности повышения эф-
фективности функционирования DC/PDC-си-
стемы очистки входного зеркала диагностики
“Активная спектроскопия” путем уменьшения
распыления стенок диагностического порта по-
средством торможения ионов, вышедших через
сеточный катодный электрод за пределы разряд-
ной ячейки. Эксперименты проводились на пол-
норазмерном функциональном макете системы
очистки при трех вариантах заземления электро-

дов разрядной ячейки, обеспечивших разную сте-
пень торможения ионов.

Использовался режим без протока газа через
разрядную ячейку. Этим моделировались условия
миграции материала внутри диагностического
порта установки ИТЭР. Схема размещения вход-
ного зеркала, компонентов системы очистки в
диагностическом порту ИТЭР, а также оптиче-
ская схема диагностики “Активная спектроско-
пия” представлены на рис. 1 (ход лучей показан в
режиме измерения – с открытой шторкой).

Конструкционный материал входного зеркала
3 и отражателя 5, расположенного на защитной
шторке 7, – монокристаллический молибден [14].
Предусмотрена их одновременная очистка. Это
предотвращает загрязнение уголкового отражате-
ля (используется при калибровке диагностиче-
ской системы) продуктами эрозии во время
очистки отражающей поверхности входного зер-
кала. В связи с близким расположением первого
зеркала к термоядерной плазме и вызванными
этим большими тепловыми нагрузками входное
зеркало снабжено водяным охлаждением.

ОБОРУДОВАНИЕ И МЕТОДИКА 
ЭКСПЕРИМЕНТА

Эксперименты проводились в цилиндриче-
ской вакуумной камере диаметром 340 мм и вы-
сотой 200 мм с безмасляной системой вакуумной
откачки. В качестве разрядной ячейки использо-
вался изготовленный из молибдена полноразмер-
ный функциональный макет узла входного зеркала
диагностики “Активная спектроскопия” (изгото-
витель ЗАО “Спектроскопия, оптика и лазеры –
авангардные разработки”, г. Минск, Республика
Беларусь). Сеточные катодные электроды изго-
товлены из молибдена толщиной 1 мм методом
водоабразивной резки. Форма отверстий – ше-
стигранник с характерным размером 5 мм. Ши-
рина перемычек – 1.5 мм. В качестве полнораз-
мерного макета входного зеркала использовалась
квадратная Mo-пластина с размерами 100 × 100 ×
× 0.5 мм. Размеры коробчатого полого катода
240 × 150 × 120 мм. Одна из стенок была изготов-
лена из листового молибдена и моделировала за-
щитную шторку диагностики. В качестве анода
использовался диск диаметром 20 мм и толщиной
0.5 мм.

Измерение однородности распыления по по-
верхности образцов проводилось методом рент-
генофлуоресцентного анализа [15] на спектро-
метре Clever-B23 со встроенным механизмом пе-
ремещения образцов. Использовалась следующая
методика измерений: на макет входного Mo-зер-
кала при помощи планарного магнетрона оса-
ждалось Cu-покрытие толщиной ≈ 1 мкм и изме-
рялось распределение его толщины по поверхно-

Рис. 1. Схема размещения узла входного зеркала диа-
гностики “Активная спектроскопия” в диагностиче-
ском порту ИТЭР. 1 – первая стенка; 2 – стенка диагно-
стического порта; 3 – входное зеркало; 4 – сеточный по-
лый катод коробчатой формы; 5 – калибровочный
уголковый отражатель; 6 – ось вращения шторки; 7 –
защитная поворотная шторка с сеточным окном для
прохода оптического излучения при калибровке
(складывается внутрь полого катода при открыва-
нии); 8 – второе зеркало.
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сти образца. Далее выбиралось время распыления
образца в DC/PDC-системе очистки, при кото-
ром максимальная толщина распыленного слоя
была меньше исходной толщины покрытия, и
проводилось повторное измерение толщины по-
крытия. Разница между этими двумя измеренны-
ми распределениями соответствовала профилю
толщины удаленного в ходе распыления слоя и
характеризовала равномерность очистки поверх-
ности зеркала.

Исследование эффективности очистки и ин-
тенсивности распыления стенок проводилось для
трех вариантов заземления разрядной ячейки, ко-
торое осуществлялось за счет изменения подклю-
чения электродов. Принципиальная электриче-
ская схема подключения элементов разрядной
ячейки и схема ее размещения в вакуумной каме-
ре представлены на рис. 2.

Исследовались следующие варианты коммута-
ции электродов.

– Заземленный катод: S1 замкнут, S2 разо-
мкнут. В этом режиме при пролете до стенки диа-
гностического порта торможения ионов не про-
исходит. С учетом требования водяного охлажде-
ния входного зеркала диагностики “Активная
спектроскопия” возможно непосредственное за-
земление входного зеркала, что позволяет упро-
стить его конструкцию и повысить надежность.
Измерение тока через линию заземления катода
позволяет контролировать ионный ток на стенку
и ее распыление.

– Изолированная разрядная ячейка: S1 и S2
разомкнуты. Торможение ионов происходит за
счет формирования положительного плавающего
потенциала (автосмещения) на заземленных
стенках обтекателя относительно сеточного ка-
тодного электрода. Входное зеркало и катодные
элементы разрядной ячейки должны быть элек-
трически изолированы от стенок диагностиче-
ского порта. Реализация такого подхода требует
усложнения конструкции водоохлаждаемого зер-
кала. В этом режиме проводилось измерение за-
висимости потенциала автосмещения (U2) от на-
пряжения разряда (U1), которая характеризует
степень торможения распыляющих стенки диа-
гностического порта ионов.

– Заземленный анод: S1 разомкнут, S2 замкнут.
Происходит полное торможение ионов в проме-
жутке “сеточный катод–стенка диагностического
порта”. При этом имеется два разрядных проме-
жутка: “анод–полый катод” и “полый катод–
стенка диагностического порта”. В ходе экспери-
ментов измерялся ток в цепи заземления (I2), обу-
словленный наличием разреженной плазмы в
промежутке “сеточный катод–стенка”. Величина
этого тока характеризует интенсивность паразит-
ного распыления внешней стороны стенки поло-
го катода при наличии плазмы в промежутке “по-

Рис. 3. Оборудование для моделирования вакуумных условий и размещения системы очистки в диагностическом пор-
ту ИТЭР: а – без защитной шторки и крышки газодинамического обтекателя; б – со шторкой, но без крышки газоди-
намического обтекателя; в – в собранном виде. 1 – макет первого Mo-зеркала; 2 – сеточный полый Mo-катод; 3 – Mo-
анод; 4 – макет защитной шторки; 5 – газодинамический обтекатель.
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Рис. 2. Схема экспериментального оборудования. 1 –
стенки вакуумной камеры, 2 – вакуумный газодина-
мический обтекатель, 3 – сеточный катодный элек-
трод разрядной ячейки, 4 – макет поворотной защит-
ной шторки, 5 – макет уголкового рефлектора, 6 –
макет входного зеркала, 7 – анод, 8 – изолятор, 9 –
источник питания, 10 – линия газонапуска, 11 – ва-
куумная откачка; I1 – ток анода, I2 – ток через линию
заземления анода, I3 – ток через линию заземления
полого катода, U1 – разрядное напряжение, U2 – пла-
вающий потенциал автосмещения.
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лый катод–стенка” или при зажигании внешнего
паразитного разряда.

Вакуумные условия без протока газа через раз-
рядную ячейку при наличии переосаждения про-
дуктов эрозии внутри диагностического порта
ИТЭР моделировались с использованием негерме-
тичного коробчатого газодинамического обтекате-
ля, внутри которого на изоляторах размещалась
разрядная ячейка. Малые отверстия обеспечивали
выравнивание давления в вакуумной камере и внут-
ри обтекателя. Вынос продуктов эрозии в зону об-
дува снаружи обтекателя в этих условиях был пре-
небрежимо мал. Расстояние между стенками по-
лого катода и стенками короба составляло 20 мм,
что соответствовало ожидаемому расстоянию до
стенок диагностического порта. Стабилизация
рабочего давления в вакуумной камере обеспечи-
валась посредством регулировки газонапуска при
работающей вакуумной откачке.

Таким образом, применение газодинамиче-
ского обтекателя позволяет моделировать ваку-
умные условия в диагностическом порту ИТЭР в
режиме плазменной очистки с использованием
стандартного вакуумного оборудования.

На рис. 3 представлены фотографии (на раз-
ных стадиях сборки) вакуумной камеры с разряд-
ной ячейкой системы плазменной очистки диа-
гностики “Активная спектроскопия”.

Распыление стенок контролировалось с ис-
пользованием пластины из нержавеющей стали
размером 100 × 100 × 0.5 мм, установленной на
внутренней стенке короба-обтекателя, также из-
готовленного из нержавеющей стали (конструк-
ционный материал стенок диагностического пор-
та ИТЭР), напротив центральной зоны сеточного
электрода. Эффективность и скорость процесса
очистки оценивалась по результатам взвешива-
ния измерительных марок и макета входного зер-
кала до и после распыления. При этом использо-
вались аналитические весы CAS CAUW 220D с
точностью измерения 0.01 мг.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Разрядная ячейка с заземленным катодом

В разрядной ячейке с заземленным катодом
было измерено давление зажигания и гашения раз-
ряда (при напряжении холостого хода источника
питания 750 В, рабочий газ – Ar), которые соответ-
ственно составили Рз = 8.5 Па и Рг = 0.2 Па.

Результаты измерения вольт-амперных харак-
теристик разряда с заземленным катодом и зави-
симостей тока на стенку газодинамического обте-

Рис. 4. Вольт-амперные характеристики разряда с за-
земленным катодом (а) и зависимости тока I3 (тока
распыляющих стенку ионов) через линию заземле-
ния полого катода от мощности разряда (б) в диапазо-
не давлений Ar от 0.6 до 5.3 Па.
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Рис. 5. Зависимости скоростей распыления макета
Mo-зеркала VMo и нержавеющей стенки VSS от мощ-
ности разряда с заземленным катодом при давлениях
0.6 и 1.3 Па.

VMo, 0.6 Па

VSS, 0.6 Па

VMo, 1.3 Па

VSS, 1.3 Па

20 40 60 80 100 120

0

1

2

3

4

Мощность разряда, Вт

Скорость распыления, нм/мин



ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 3  2021

РАЗРАБОТКА СИСТЕМЫ ПЛАЗМЕННОЙ ОЧИСТКИ ВХОДНОГО ЗЕРКАЛА 65

кателя от мощности разряда в диапазоне давле-
ний от 0.6 до 5.3 Па представлены на рис. 4.

Согласно представленным данным, в диапазо-
нах давлений от 0.6 до 1.0 Па и от 1.0 до 5.3 Па на-
блюдаются два существенно отличающихся режима
газового разряда. При давлении 1 Па наблюдается
переходный режим. В области пониженного давле-
ния происходит резкое уменьшение ионного тока
на стенку. В связи с этим измерения скорости
распыления макета зеркала и стенок газодинами-
ческого обтекателя проводились при двух давле-
ниях: 0.6 Па и 1.3 Па, соответствующих этим двум
режимам. Результаты измерений представлены
на рис. 5.

Изолированная разрядная ячейка

В изолированной разрядной ячейке давление
зажигания и гашения разряда составили соответ-
ственно Рз = 8 Па и Рг = 0.1 Па.

Результаты измерения вольт-амперных харак-
теристик разряда и зависимости потенциала ав-
тосмещения от напряжения разряда в диапазоне
давлений Ar от 0.6 до 5.3 Па представлены на рис. 6.

Измеренные зависимости скоростей распыле-
ния макета Mo-зеркала и нержавеющих стенок от
мощности разряда при давлении аргона PAr = 5.3 Па
представлены на рис. 7.

По мере увеличения мощности разряда ско-
рость распыления зеркала линейно возрастает, в
то время как скорость распыления стенок прак-
тически не меняется и остается пренебрежимо
малой. Это объясняется тем, что при росте мощ-
ности разряда потенциал автосмещения прибли-
жается к разрядному напряжению, т.е. степень
торможения ионов при пролете до стенки увели-
чивается.

Разрядная ячейка с заземленным анодом

В разрядной ячейке с заземленным анодом
давление зажигания и гашения разряда составили
соответственно Рз = 6 Па и Рг = 0.2 Па.

Вольт-амперные характеристики разряда с за-
земленным анодом и зависимости тока через ли-
нию заземления анода от мощности разряда в
диапазоне давлений от 0.6 до 5.3 Па представлены
на рис. 8.

При давлении ниже 2.7 Па и мощности разря-
да более 80 Вт наблюдается резкое снижение тока
через линию заземления анода. Предположитель-
но, это связано с гашением внешнего паразитно-
го разряда между сеточным катодом и стенкой.
Измерение зависимости скорости распыления от
мощности разряда, как и для изолированной

Рис 6. Вольт-амперные характеристики разряда в
изолированной разрядной ячейке (а) и зависимости
потенциала автосмещения от мощности разряда (б) в
диапазоне давлений Ar от 0.6 до 5.3 Па.
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Рис. 7. Зависимости скоростей распыления макета
Mo-зеркала VMo и нержавеющей стенки VSS от мощ-
ности разряда в изолированной разрядной ячейке.
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ячейки, проводилось при давлении PAr = 5.3 Па.
Результаты представлены на рис. 9.

Видно, что при мощности разряда более 40 Вт
осаждение преобладает над распылением на по-
верхности стенки напротив центра сеточного ка-
тодного электрода. Такая конфигурация разряд-
ной ячейки обеспечивает наименьшее распыле-
ние стенок диагностического порта. Однако из-за
малости этого эффекта измеренная эффектив-
ность распыления зеркала практически не отли-
чается от варианта с изолированной разрядной
ячейкой.

Результаты измерения равномерности распы-
ления по поверхности макета зеркала представле-
ны на рис. 10. Согласно рисунку, при одинаковой
геометрии и идентичном расположении электро-
дов наилучшую однородность очистки обеспечи-
вает разрядная ячейка с заземленным анодом.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложена методика проведения измерений
с использованием газодинамического обтекате-
ля, позволяющая моделировать отсутствие про-
тока рабочего газа через разрядную ячейку, что
соответствует ожидаемым в ИТЭР условиям, в
стандартном вакуумном оборудовании. Для по-
давления распыления стенок диагностического
порта и повышения эффективности и равномер-
ности удаления загрязнений в DC/PDC-системе
плазменной очистки оптической диагностики
“Активная спектроскопия” наилучшей является
конфигурация с заземленным анодом. Близкие к
этой конфигурации значения по скорости очист-
ки при несколько худшей однородности получе-
ны для изолированной разрядной ячейки. Систе-
ма очистки с заземленными катодными элемен-
тами (включая входное зеркало и уголковый
отражатель) может быть использована только при
пониженных давлениях Ar (<0.7 Па). При этом
скорость очистки уменьшается на ≈30%.

В связи с вышеизложенным предлагается изо-
лировать элементы разрядной ячейки (включая
входное зеркало и уголковый рефлектор) от сте-
нок диагностического порта. Это позволит ис-
пользовать все исследованные разрядные конфи-
гурации в зависимости от эксплуатационных
условий: изолированная разрядная ячейка потен-
циально может быть использована в режиме без
отключения тороидального магнитного поля в
ИТЭР; режим с заземленным анодом позволяет
получить наилучшую однородность очистки и
минимальное распыление стенок; режим с зазем-
ленным катодом может применяться в качестве

Рис. 8. Вольт-амперные характеристики разряда с за-
земленным анодом (а) и зависимости тока через ли-
нию заземления анода от мощности разряда (б) в диа-
пазоне давлений Ar от 0.6 до 5.3 Па.
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Рис. 9. Зависимости скоростей распыления макета
Mo-зеркала VMo и нержавеющей стенки VSS от мощ-
ности разряда с заземленным анодом.
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аварийного при разрушении или сильном загряз-
нении изоляторов разрядной ячейки.

При разработке DC/PDC-систем плазменной
очистки следует учитывать разницу в минималь-
ных давлениях поджига и гашения разряда. Для
инициации разряда при пониженном давлении
могут применяться источники питания с началь-
ным поджигающим импульсом повышенного на-
пряжения, специальные системы импульсного
газонапуска в область ионизации разрядной
ячейки или радиоактивные элементы, обеспечи-
вающие повышенную концентрацию электронов
в межэлектродном промежутке.
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В анализаторе энергии электронов – “спиратроне”, диспергирующим элементом которого является
коаксиальный цилиндрический конденсатор, анализируемые электроны вводятся в конденсатор
под углом 45° к оси цилиндров и под действием отклоняющего электрического поля движутся по
спиральным траекториям (в направлении оси цилиндров). Проведен теоретический анализ движе-
ния электронов в поле спиратрона, рассчитаны распределения электронов при энергиях первично-
го электронного пучка 4–14 эВ, изготовлен опытный образец, исследованы его параметры. Высокая
разрешающая способность спиратрона экспериментально подтверждена исследованием рассеяния
электронов на атомах кадмия.

DOI: 10.31857/S0032816221020208

ВВЕДЕНИЕ
Несмотря на большое количество разнообраз-

ных монохроматоров, анализаторов энергии элек-
тронов и электронных спектрометров потребность
в создании новых типов таких приборов остается
актуальной. Эти приборы на протяжении многих
десятилетий широко используются в исследовани-
ях рассеяния моноэнергетических электронов на
атомах и молекулах, взаимодействия электронов с
поверхностью твердых тел, а также резонансных
явлений при столкновениях электронов с атома-
ми, молекулами и положительными ионами.

Наиболее распространенные из них это 127-
градусный цилиндрический электростатический
конденсатор Юза–Рожанского [1] и 180-градус-
ный сферический энергоанализатор [2]. Уни-
кальным по своим свойствам является трохоидаль-
ный электронный монохроматор, разработанный
Шульцем и Стоматовичем [3], который широко ис-
пользуется для изучения возбуждения атомов
сверхмоноэнергетическими (порядка 10 мэВ) элек-
тронами [4].

Некоторые результаты практического исполь-
зования указанных выше приборов для исследо-
вания процессов взаимодействия моноэнергети-
ческих электронов с атомами и молекулами изло-
жены в [5, 6]. В настоящее время появляются
новые работы и по расчетам различных электрон-
ных систем, которые могут быть успешно исполь-

зованы для получения первичных моноэнергети-
ческих электронных пучков и анализа энергий
рассеянных электронов [7, 8].

Цель данной работы состояла в разработке но-
вого электронного спектрометра – спиратрона,
диспергирующим элементом которого является
коаксиальный электростатический цилиндриче-
ский конденсатор. Важным было изучение его ха-
рактеристик и демонстрация возможностей при
использовании для исследований рассеяния мед-
ленных электронов на атомах и молекулах, в том
числе для рассеяния “вперед” на угол 0°.

АНАЛИЗАТОР ЭЛЕКТРОНОВ

Прежде чем перейти к описанию разработан-
ного нами электростатического электронного
спектрометра остановимся на основных элек-
тронно-оптических свойствах цилиндрического
конденсатора, электроны в котором движутся
вдоль эквипотенциальных поверхностей по тра-
екториям, близким к круговым. Отметим, что
теоретические расчеты дисперсионных и фокуси-
рующих характеристик цилиндрического кон-
денсатора впервые использованы в анализирую-
щем элементе электростатического спектрометра
электронов в работе [1]. Впоследствии дисперси-
онные и фокусирующие свойства поля конденса-

О. Б. Шпеник

УДК 537.534.2

ОБЩАЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ
ТЕХНИКА
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тора исследованы многими авторами, в том числе
и в нашей лаборатории [9, 10].

127-градусный цилиндрический 
электростатический конденсатор

Перпендикулярно оси в конденсатор (см. рис. 1)
через отверстие в диафрагме D входит слаборас-
ходящийся пучок электронов радиусом r с углом
полураствора α. Радиус внешней стороны внут-
реннего цилиндра равен R1, а радиус внутренней
стороны внешнего цилиндра – R2. Электроны
вводятся в зазор между цилиндрами на расстоя-
нии R0 = (R1 + R2)/2 под углом γ = 45° относитель-
но оси цилиндров. Если к цилиндрам приложена
разность потенциалов, которая создает напря-
женность электрического поля между цилиндра-
ми, равную Е0, то создается аксиально-симмет-
ричное электростатическое поле, которое откло-
няет электроны к оси цилиндров при выполнении
условия

(1)

где е, m,  – заряд, масса и скорость электрона.
Таким образом, исходя из уравнения (1), элек-

троны будут описывать спиральные траектории
радиусом R0 и двигаться в направлении оси ци-
линдров со скоростью .

Движение электронов в поле такого конденса-
тора детально аналитически рассмотрено в моно-
графии [11]. Установлено, что при повороте элек-
тронов на азимутальный угол  имеет ме-
сто их фокусировка первого порядка по этому
углу ϕ. При повороте на угол  происхо-
дит двойная фокусировка. В этом случае по углу α
осуществляется фокусировка второго, а по углу
Δγ – фокусировка третьего порядка (при γ = π/4,
γ – угол между осью пучка и осью конденсатора,
см. рис. 2). При этом происходит монокинетиза-
ция заряженных частиц по энергии. Таким обра-
зом, если на входе конденсатора установить диа-
фрагму S1 (рис. 1), а на выходе диафрагму S2, сме-

= v
2

0 0 0/  ( ) ,eЕ m R

v0

v0

ϕ = π/ 2

ϕ = π2 / 2

стив их относительно друг друга на угол  и
установив расстояние между ними вдоль оси ци-
линдров, равное , то на выходе кон-
денсатора можно получить моноэнергетический
пучок электронов. Изменяя (сканируя) энергию
пучка электронов на входе в конденсатор, можно
измерять распределение электронов по энергиям.
Таким образом, рассматриваемый конденсатор
может служить и как монохроматор энергии пуч-
ка электронов, и как анализатор их энергии.

Как показано в [11], увеличивая расстояние
между входной и выходной щелями в n раз (где
n = 2, 3, … ∝), можно улучшить энергетическое
разрешение прибора. Для рассмотренной выше
геометрии энергоанализатора его разрешающая
сила равна

(2)

где Q – расширение линии изображения за счет
пространственного заряда исследуемого пучка, d –
расширение изображения из-за технологических
погрешностей, допущенных при изготовлении
прибора, М – коэффициент увеличения, s1 и s2 –
размеры входной S1 и выходной S2 диафрагм, r0 –
расстояние между цилиндрами.

Коаксиальный цилиндрический 
электростатический конденсатор

Это определенная модификация 127-градус-
ного электростатического конденсатора. Специ-
фика этого конденсатора заключается в том, что
при вхождении электронов в его поле при опреде-
ленном соотношении между их энергией и откло-
няющим напряжением они движутся в направле-
нии оси цилиндров, описывая спиральные траек-

π2 / 2

= π0 2( 2)/L R

= π π α + + + +4
0 0 1 22 / 0.37 / 2( ) [( ) ,( ]W r r Ms s Q d

Рис. 1. Схема траекторий прохождения электронов в
поле 127°-ного цилиндрического конденсатора [10].
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Рис. 2. Ввод электронов в поле коаксиального цилин-
дрического электростатического конденсатора [11].
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тории (рис. 2). Когда слаборасходящийся пучок
электронов входит в поле цилиндрического кон-
денсатора, то при определенной разности потен-
циалов между цилиндрами создается аксиально-
симметричное поле с радиальной составляющей
напряженности Е0. Полярность разности потен-
циалов такова, что электроны отклоняются к оси
цилиндров, и при условии

(3)

центральные электроны пучка описывают спи-
ральные траектории с радиусом R0. В уравнении
(3) Е0 – радиальная составляющая напряженно-
сти поля на расстоянии R0 от оси цилиндров,  –
скорость электронов, задаваемая ускоряющим
напряжением V0, γ – угол между осью пучка элек-
тронов и осью конденсатора (рис. 2).

Для нахождения траекторий прохождения
электронов через коаксиальный цилиндрический
электростатический конденсатор необходимо ре-
шить систему уравнений движения [7, 8]. Решение
этих уравнений позволяет сделать выводы относи-
тельно фокусирующих свойств коаксиального ци-
линдрического электростатического конденсатора,
которые практически совпадают со сделанными
выше для 127-градусного цилиндрического кон-
денсатора.

Нами были проведены численные расчеты
уравнений движения электронов в поле коакси-
ального цилиндрического электростатического
конденсатора для широкого диапазона парамет-
ров. Наилучшая фокусировка пучка получена для
среднего радиуса R0 = 5 мм, при этом радиусы ци-
линдров R1 = 3 мм и R2 = 7 мм, а угол влета элек-
тронов в конденсатор γ = 45°.

= γv
2 2

0 0 0s( in /)еЕ m R

v0

В качестве примера на рис. 3 приведены ре-
зультаты расчета распределения электронов в по-
ле коаксиального цилиндрического конденсато-
ра с указанными выше параметрами R0, R1, R2 и
при Е = 2 ± 0.25 эВ, z = 44 мм, γ = 45 ± 5°. Как вид-
но, наибольшее число электронов сосредоточено
в интервале углов 240–270°, а максимум достигает-
ся при ϕmax ~ 254° (рис. 3a). Расчет ширины распре-
деления электронов по энергиям (рис. 3б) дает, без
учета влияния аберрации, величину у основания
ΔЕ = 0.44 эВ. При этом полная ширина этого рас-
пределения на половине высоты (FWHM) – стан-
дартный термин для обозначения моноэнергетич-
ности [2], получилась равной ΔЕ1/2 = 0.22 эВ.

Таким образом, теоретические расчеты под-
тверждают ранее сделанный вывод о том, что при
указанных выше параметрах анализатора на вы-
ходе происходит фокусировка электронов второ-
го порядка при азимутальном угле, равном .

СПЕКТРОМЕТР И ЕГО ХАРАКТЕРИСТИКИ
Учитывая изложенные выше особенности фо-

кусировки электронных пучков в цилиндриче-
ском электростатическом поле и используя при-
веденные выше расчеты, нами был изготовлен
коаксиальный цилиндрический электростатиче-
ский спектрометр электронов, который был назван
“спиратроном”. Он имеет рассчитанный оптималь-
ный средний радиус R0 = 5 мм, а источником элек-
тронов была пятиэлектродная электронная пушка
с системой фокусировки пучка на входную щель
анализатора.

На рис. 4a представлена схема спектрометра.
Все электроды изготовлены из немагнитной не-
ржавеющей стали, их толщина 1 мм, диаметр от-

π2 / 2

Рис. 3. Результаты расчетов распределения электронов в поле коаксиального цилиндрического конденсатора. Распре-
деления электронов: a – угловое, б – по энергиям.
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верстий для прохождения пучка 1.0–1.2 мм.
Спектрометр состоит из электронной пушки (ка-
тод 1 и электроды 2, 3, 5), входной и выходной
диафрагм (электроды 6, 10), коаксиального кон-
денсатора (электроды 7, 9) с радиусами R0 = 5 мм,
R1 = 3 мм, R2 = 7 мм и коллектора электронов
(электрод 11). Камера столкновений 4 выполнена
в виде полого параллелепипеда, куда из нагревае-
мого резервуара 12 подавались пары исследуемо-
го вещества. Это позволяет изучать рассеяние
электронов на атомах или молекулах. Заметим,
что такое расположение электронной пушки и
анализатора дает возможность изучать рассеяние
электронов “вперед”, т.е. на угол 0°, и на твердо-
тельных мишенях.

Конструктивно пучок электронов вводится в
энергоанализатор под углом 45° через выполнен-
ный в виде призмы электрод 6, в котором про-
сверлен канал ∅2 мм. Диаметр входной щели ра-
вен 1 мм, а выходной – 1.2 мм. Длина цилиндров
7, 9 такова, что пучок электронов при прохожде-
нии конденсатора описывает траекторию 8, пово-
рачивается на угол , обеспечивая двукратное
повышение разрешения по энергиям. Это под-
тверждается приведенными на рис. 3 расчетами.

Рис. 4б иллюстрирует автоматизированную си-
стему управления экспериментом. Нами исполь-
зованы прецизионные блоки питания катода и
электродов анализатора, что позволяло устанавли-
вать все потенциалы с точностью 0.01%. Управле-
ние блоками питания осуществлялось персональ-
ным компьютером через цифроаналоговый преоб-
разователь и генератор ступенчатого напряжения.
Система регистрации полезного сигнала на кол-
лектор вольтметр-электрометр В7-30 и аналого-
цифровой преобразователь, сигнал с которого

π4 / 2

поступал в персональный компьютер. Специаль-
ная компьютерная программа позволяла непо-
средственно контролировать процесс управления
экспериментом в режиме онлайн.

Спектрометр собран на рабочем фланце, кото-
рый устанавливается в цилиндрическую вакуум-
ную камеру из нержавеющей стали. Для исключе-
ния влияния внешнего магнитного поля камера
защищена многослойным экраном из пермаллоя.
Откачка вакуумной камеры осуществлялась дву-
мя магниторазрядными насосами НОРД-100, что
обеспечивало рабочий вакуум в процессе измере-
ний порядка 10–5 Па.

Для проверки работы прибора в реальных
условиях эксперимента нами были проведены
исследования по рассеянию электронов на ато-
мах кадмия. Этот хорошо изученный элемент со
сложной электронной структурой (электронная
конфигурация [Kr]4d105s2 1S0 [12]) является при-
влекательным и надежным объектом для тесто-
вых экспериментальных исследований процессов
столкновений.

Методика эксперимента заключалась в пред-
варительном прогреве всей установки, в том чис-
ле и спиратрона, при высоком вакууме в течение
20 ч. Затем проводилась настройка параметров
спиратрона, которая заключалась в подборе опти-
мальных потенциалов на электродах спектрометра
с целью получения максимальной моноэнергетич-
ности электронного пучка и регистрации серии
спектров, характерных для частиц остаточных га-
зов, возбуждаемых при рассеянии электронов.

На рис. 5 приведена энергетическая зависи-
мость интенсивности рассеяния электронов на
молекулах остаточного газа после прогрева спи-
ратрона.

Рис. 4. Схема спиратрона (a) и блок-схема системы управления (б). 1 – катод; 2, 3, 5 – вытягивающий, фокусирующий
и ускоряющий электроды; 4 – камера столкновений; 6, 10 – входная и выходная диафрагмы; 7, 9 – внешний и внут-
ренний цилиндры; 8 – траектория движения электронов; 11 – коллектор электронов; 12 – капсула с исследуемым ве-
ществом.
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На представленной кривой интенсивный пик
в области нулевых энергий электронов соответ-
ствует прохождению первичного пучка. Посколь-
ку основным компонентом остаточных газов яв-
ляется молекула азота, на полученной зависимо-
сти отчетливо прописывается характерный пик,
максимум которого лежит при энергии ~1.98 эВ.
Этот пик соответствует долгоживущему состоянию
отрицательного иона (2Πg). В экспериментах по
упругому рассеянию он используется для калиб-
ровки шкалы энергий в области малых энергий
[13, 14].

После проведения этих подготовительных про-
цедур включался прогрев капсулы (12 на рис. 4а),
что позволяло заполнить парами кадмия камеру
столкновений 4. Концентрация атомов в области
столкновений составляла ~1012 cм–3. При разных
энергиях падающих электронов сканировался
спектр тех электронов, которые взаимодейство-
вали с атомами. Такой спектр должен состоять из
пика первичного электронного пучка при нуле-
вом потенциале на электроде 5. Далее, с увеличе-
нием ускоряющего потенциала, появляются пи-
ки упруго и неупруго рассеянных электронов на
атомах или молекулах.

Предложенная конструкция спектрометра поз-
воляет следующее: изучать энергетические зависи-
мости интенсивности тока упруго рассеянных
электронов; исследовать спектры постоянных
остаточных энергий, в том числе почти нулевых
(пороговые спектры); регистрировать спектры
энергетических потерь. Спектры энергетических
потерь исследовались нами при различных энер-
гиях возбуждающих электронов (от 10 до 25 эВ с
шагом 0.5 эВ) и температурах паров кадмия (от 80
до 240°С с шагом 10°С). Контроль температуры
капсулы с кадмием и вакуумной камеры осу-
ществлялся двумя термопарами. Это позволяло
для предотвращения конденсации кадмия на
электродах спектрометра поддерживать градиент
температур нагрева спектрометра и камеры
столкновений в 20°С. При температуре паров
кадмия <200°С спектры характеризуются умень-
шением интенсивности тока с увеличением энер-
гии электронов и не имеют видимых особенностей.
При температуре >200°С на спектрах появляется
структура.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Перейдем к рассмотрению результатов изме-
рений. После активации катода и установки по-
тенциалов на электродах 2, 3, 5 спектрометра (см.
рис. 4), при разности потенциалов на обкладках 7,
9 цилиндрического конденсатора 2–4 эВ, был по-
лучен ток порядка (0.3–7) ⋅ 10–8 А на коллектор
электронов 11. Заметим, что напряжение питания

−
2N

на обкладках конденсатора относительно вход-
ной диафрагмы было асимметричным.

Для анализа характеристик спиратрона прово-
дились измерения распределения по энергиям
потока электронов на коллектор 11 при разных
потенциалах на электродах. Необходимо было
определить как влияет на моноэнергетичность
электронного пучка радиальная составляющая на-
пряженности поля Е0, ускоряющее напряжение V0
и энергия электронов на входе в анализатор. Ска-
нирование энергии электронов осуществлялось с
шагом 0.03 эВ.

В результате этих измерений получен большой
набор распределений электронов по энергиям при
разных потенциалах пропускания и потенциалах
входа в анализатор. Как видно из рис. 6, с увеличе-
нием энергии электронов на входе формы распре-
делений подобны, но наблюдается некоторое уши-
рение кривой распределения с ростом энергии про-
пускания. Так, при энергии 4 эВ FWHM равна
0.2 эВ, а при 12 эВ – 0.28 эВ. Такое увеличение уши-
рения связано с разрешающей силой самого кон-
денсатора.

Как показали проведенные измерения, рас-
пределение электронов по энергии ΔE1/2 (FWHM)
при энергии пропускания Е = 4–12 эВ изменяет-
ся в пределах 0.20–0.28 эВ. При энергии пропус-
кания <4 эВ дальнейшего уменьшения полуши-
рины функции распределения не наблюдается.
Это связано, очевидно, с тем, что при эмиссии
электронов с катода их разброс по энергии со-
ставляет ~0.2 эВ.

Анализ проведенных нами расчетов для дан-
ного прибора показывает, что при определенных
конструктивных изменениях его можно исполь-

Рис. 5. Энергетическая зависимость интенсивности
рассеяния электронов на молекулах остаточного газа
при давлении порядка 10–5 Па.
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зовать в качестве монохроматора электронов. Ес-
ли сделать входную диафрагму ∅0.5 мм, а выход-
ную – ∅1.5 мм, то в интервале энергий 1–6 эВ
можно получить на входе анализатора моноэнерге-
тический пучок электронов с полушириной распре-
деления по энергиям ΔЕ1/2 = 0.06–0.1 эВ при токе
порядка 10–8 А. Усовершенствованный таким обра-
зом прибор является электростатическим элек-
тронным спектрометром, позволяющим проводить

широкий класс прецизионных экспериментальных
исследований рассеяния медленных электронов на
атомах и молекулах.

Результаты контрольных экспериментов по
исследованию энергетической зависимости ин-
тенсивности пучка электронов, прошедших через
пары кадмия в интервале энергий 0–10 эВ, приве-
дены на рис. 7. Эта зависимость связана с полным
сечением рассеяния. Как видим, на кривой име-
ется целый ряд ярко выраженных максимумов.
В области нулевых энергий наблюдается интен-
сивный пик, который соответствует прохожде-
нию первичного пучка и является первым калиб-
ровочным репером шкалы энергий.

Далее, вблизи упругого пика наблюдается мак-
симум (E = 0.36 эВ), связанный с резонансом
формы 5s2εp 2P1/2. Энергия этого резонанса с точ-
ностью 0.03 эВ совпадает с известными данными
[13]. Второй максимум при Е = 1.96 эВ соответ-
ствует пику рассеяния на молекуле N2. Он имеет
малую величину, поскольку концентрация моле-
кул азота значительно меньше концентрации па-
ров кадмия.

Остальные наблюдаемые особенности соответ-
ствуют прохождению неупругих процессов. В области
энергий 3.84–3.99 эВ, за порогом возбуждения резо-
нансной линии λ 326.1 нм, это переход ,
энергия возбуждения которого равна Ев = 3.80 эВ.
В интервале энергий 5.35–7.45 эВ находятся воз-
бужденные синглетные и триплетные уровни с
переходом электрона в s-, p-, d-состояния с глав-
ными квантовыми числами n = 5, 6 [12].

− �
1 3

0 15 5S P

Рис. 6. Распределение электронов по энергии ΔE1/2 при потенциале на входе в анализатор Е = 6 В и разных энергиях
входящего электронного пучка Е0, эВ: 7 (а), 10 (б), 12 (в), 14 (г).
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Рис. 7. Энергетическая зависимость интенсивности
рассеяния электронов на атомах кадмия.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе проведен анализ работы коаксиального

цилиндрического электростатического энергоана-
лизатора электронов, предложена простая кон-
струкция и изготовлен прибор. Эксперименталь-
но показано, что параметры спектрометра согла-
суются с расчетными. Спиратрон может быть
использован как для получения моноэнергетиче-
ского, до ~0.2 эВ, электронного пучка, так и для
анализа электронов по энергиям в экспериментах
по рассеянию медленных (0–10 эВ) электронов
на атомах, молекулах и поверхности твердых тел.

Измеренные энергетические зависимости ин-
тенсивности электронов, рассеянных на атомах
кадмия, обнаружили максимумы (пики), которые
соответствуют известным электронным состоя-
ниям этого атома. Это подтверждает возможность
успешного применения спиратрона для исследо-
вания электронной структуры атомов и молекул.
Полученные результаты, по нашему мнению,
позволяют рассматривать предложенный элек-
тронный спектрометр после определенной моди-
фикации как перспективный и для исследования
процессов взаимодействия медленных электро-
нов с конденсированными системами.
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Определен контраст интерференционной картины при ее регистрации 8-битовым цифровым фото-
приемником и предложен способ корректировки искажений экстремумов интерференционных по-
лос, вызванных спекл-шумом и нелинейностью камеры. Для решения задачи в качестве тестовых
объектов использованы матовые стекла. Метод позволяет существенно расширить динамический
диапазон измеряемых экстремумов – до 1:50 (34 дБ) и может использоваться для анализа интерфе-
ренционных картин с помощью бюджетных 8-битовых веб-камер с точностью измерений на уровне
линейного (10–12)-битового преобразователя.

DOI: 10.31857/S0032816221020130

1. ВВЕДЕНИЕ
При интерферометрических исследованиях

диффузно-рассеивающих объектов контраст (вид-
ность) интерференционных полос (и.п.), как пра-
вило, не превышает 60–70% [1–4]. В соответствии с
формулой для видности V и.п.:

(1)

где Imax, Imin – интенсивности экстремумов интер-
ференционной картины, кажется очевидным, что
для такого рода измерений вполне достаточно ис-
пользовать недорогие 8-битовые цифровые видео-
камеры, поскольку при V ≤ 0.7 соотношение между
интенсивностями и.п. не выходит за рамки 1:6. Тем
не менее, приходится идти по пути усложнения и
существенного удорожания систем регистрации,
так как при использовании когерентных источни-
ков в интерференционной картине присутствует
спекл-картина и, кроме того, 8-битовые цифро-
вые бюджетные камеры отличаются нелинейно-
стью передаточной характеристики.

В связи с вышесказанным приходится исполь-
зовать либо специальные устройства для сглажи-

вания спекл-шумов (деспеклеры), либо сложные
регистрирующие системы [5, 6]. Как правило,
применяют линейные фотоприемники с широ-
ким динамическим диапазоном (например, фо-
тодиодные), (16–18)-битовые аналого-цифровые
преобразователи и специализированные интер-
фейсы ввода информации в компьютер. Помимо
этого, на этапе предварительной обработки ин-
терферограмм используют алгоритмы различной
степени сложности для подавления спекл-поля
[6, 7]. Большинство из них предназначено для
лучшей идентификации формы полос и местополо-
жения экстремумов и приводят к существенному
изменению измеряемого контраста. Увеличение
динамического диапазона за счет нелинейности ка-
меры и попиксельной корректировки также не
позволяет получать корректные значения экстре-
мумов интерференционной картины.

Цель данной работы заключается в разработке
метода коррекции экстремумов с учетом спекл-шу-
ма и нелинейности камеры, позволяющего опреде-
лять контраст и.п. с помощью 8-битовых веб-ка-
мер.

−= <
−

max min

max min
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2. ОПИСАНИЕ МЕТОДА КОРРЕКЦИИ 
ПОКАЗАНИЙ ПРИ ОЦЕНКЕ КОНТРАСТА 

И.П. 8-БИТОВЫМИ КАМЕРАМИ

Базовый принцип предлагаемого метода опи-
рается на предположение, что искажения, вы-
званные спекл-шумом и нелинейностью камеры,
можно скомпенсировать, если корректировку по-
казаний проводить не для единичных пикселей, а
для средней интенсивности интерференционной
картины внутри виртуальной щелевой диафрагмы.

Метод реализуется в три этапа. На первом эта-
пе используют фазовый экран (например, мато-
вое стекло), который позволяет получить в задан-
ных условиях измерения интерференционную
картину с контрастом в середине предполагаемо-
го рабочего диапазона. Любым из доступных спо-
собов (изменением интенсивности зондирующе-
го излучения, усилением или экспозицией каме-
ры) выводят показания экстремумов в линейную
область передаточной характеристики камеры.
Как правило, для большинства бюджетных марок
веб-камер она лежит в районе 6–55 условных еди-
ниц (из 255), и этого достаточно для корректной
оценки видности интерференционной картины
от тест-объекта. При необходимости, для уточне-
ния границ линейной области передаточной ха-
рактеристики, проводят градуировку показаний
камер с привлечением типовых методик [8, 9].

Регулируя интенсивность зондирующего излу-
чения и размеры виртуальной щелевой диафраг-
мы, добиваются, чтобы измеренный контраст со-
ответствовал контрасту, полученному с помощью
линейного фотоприемника. Далее фиксируют
значения  и , которые будут задавать гра-
ницы линейного диапазона измерения контраста
и.п. (∆Ilin), в рамках которого нет необходимости
корректировки показаний. Таким образом полу-
чены “опорные” значения верхнего и нижнего
пределов линейного диапазона показаний каме-
ры, которые в дальнейшем будут использованы
для последующего второго этапа корректировки
данных, выходящих за границы этого участка пе-
редаточной характеристики веб-камеры.

На втором этапе, используя все тот же тест-
объект, с помощью инструментов управления ре-
жимом работы матрицы видеокамеры (например,
изменением экспозиции) или посредством изме-
нения интенсивности падающего на объект излу-
чения увеличивают показания Imin на некоторую

величину dImin. Значение  не должно вы-
ходить за границы линейного участка передаточной
характеристики камеры. Поскольку фазовые пара-
метры матового стекла во времени постоянны, то и
контраст и.п. при этом не должен измениться. То-
гда интенсивность максимума должна пропорцио-
нально прирасти в соответствии с уравнением:

0
minI 0

maxI

+0
min minI dI

(2)

Изменяя интенсивность Imin в рамках линей-
ного диапазона (∆Ilin), можно рассчитать ожидае-
мые показания Imax в соответствии с уравнением
(2). Инструментальные и расчетные показания
Imax служат основанием для определения уравне-
ния корректировки показаний экстремумов в
диапазоне ∆Ilin(1 + V)/(1 – V).

При выходе Imin из линейного диапазона (∆Ilin)
его границы также подлежат корректировке, при
этом используют результаты перерасчета макси-
мума интерференционной картины, полученные
на предыдущем этапе. Таким образом проходят
весь рабочий диапазон показаний камеры от 
до 255 усл. ед.

При необходимости использования диапазона
показаний камеры от  до 0 применяют умень-
шение показаний Imax, а значения Imin пересчиты-
вают по формуле

(3)

Второй этап корректировки показаний позволя-
ет получить исходные данные для создания уравне-
ний или графиков перерасчета интенсивности экс-
тремумов и.п., выходящих за границы линейного
диапазона (∆Ilin), а именно: за верхний передел – от

 до  и за нижний предел – от
 до . Например, при исполь-

зовании фазового экрана, формирующего интер-
ференционную картину с видностью полос 0.6,
методика позволяет почти в 4 раза расширить гра-
ницы линейного преобразования показаний. Ес-
ли существует необходимость обеспечения кор-
ректной работы в еще большем диапазоне, то
действия второго этапа повторяют с использова-
нием откорректированных значений в рамках от

 до . В результа-
те каждого повторения мы получаем следующие
границы для линейной корректировки показаний:
от  до , где
n – число итераций второго этапа методики кор-
ректировки показаний.

На третьем этапе, используя исходные данные
показаний камеры и результаты их перерасчета
по уравнениям (2) и (3), определяют графики,
уравнения или таблицы корректировки измерен-
ных экстремумов интерференционной картины,
которые используются компьютерной програм-
мой съема и обработки данных. Отличительной
особенностью данной методики является то, что
она одновременно учитывает и нелинейность
матрицы, и спекл-шум.

+= + = +
−

0
max max max min min

1( ) .
1

VI I dI I dI
V

0
minI

0
minI

−= −
+min max max

1( ) .
1

VI I dI
V

0
maxI + −0

max 1( ) )/(1V VI
0
minI − +0

min 1( ) )/(1V VI

− +0
min 1( ) )/(1V VI + −0

max 1( ) )/(1V VI

− +0
min[( ) ( )/ ]1 1 nV VI + −0

max[( ) ( )/ ]1 1 nV VI
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3. ПРИМЕР ОПРЕДЕЛЕНИЯ ФОРМУЛ 
КОРРЕКТИРОВКИ ЭКСТРЕМУМОВ И.П.

НА ОСНОВЕ НАТУРНЫХ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Методика была использована для корректиров-
ки показаний поляризационного интерферометра
сдвига, предназначенного для оценки степени про-
странственной когерентности лазерного излучения
(650 нм), рассеянного растительными объектами [4,
10]. Для регистрации интенсивности и.п. использо-
вана цифровая веб-камера A4Tech PK-836FN (Ки-
тай), работающая в режиме отключения автома-
тических установок. Стационарным фазовым
экраном служило матовое стекло, позволяющее
получать интерференционную картину с контра-
стом 58 ± 0.5% при угловом размере зондирующе-
го пучка на плоскости фазового экрана 0.06 рад
(рис. 1а). Поскольку контраст интерференцион-
ной картины существенно зависит от условий из-
мерений, то его оценку проводили с использова-
нием идентичной модели интерферометра. При
этом для регистрации интенсивности полос вме-
сто цифровой камеры применяли фотоприемный
узел спектрофотометра СФ-56, обеспечивающего

динамический диапазон линейного преобразова-
ния интенсивности света в электрический сигнал
не менее 1:5000.

Используемый поляризационный интерферо-
метр на основе призмы Волластона позволяет полу-
чать систему прямолинейных и.п. Интерференци-
онная картина проецируется на матрицу видеока-
меры и ориентируется вдоль строк или столбцов
матрицы. Из видеопотока, формируемого камерой,
захватывали единичный кадр стандартными сред-
ствами DirectShow в формате RGB24 (8 бит на каж-
дый канал цветов RGB).

Далее формировали монохромное изображе-
ние с 8-битной глубиной цвета путем прямого
усреднения (без компенсации влияния фильтра
Байера или встроенных в камеру алгоритмов
улучшения изображения) значений RGB для
каждого пикселя pi,j: Iij = (Rij + Gij + Bij)/3. Из по-
лученного изображения (см. рис. 1а) вырезали
прямоугольную область по ширине кадра, распо-
ложенную по центру изображения. Распределе-
ние интенсивности в вырезанной области усред-
няли по столбцам матрицы (вертикальный размер

Рис. 1. а – изображение интерференционных полос, полученных с помощью стационарного фазового экрана; б–г –
соответствующие профили распределения интенсивности при различных размерах виртуальной щели: 2 × 5 пикселей
(б), 2 × 150 пикселей (в), 5 × 260 пикселей (г). Значения по оси абсцисс соответствуют номеру столбца матрицы камеры.
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20 60 100 140 180 220 260
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виртуальной щели) и далее сглаживали по методу
скользящего среднего с различной шириной окна
(горизонтальный размер виртуальной щели).

Высоту и ширину раскрытия виртуальной ще-
ли можно менять таким образом в широких пре-
делах, что обусловливает получение профилей
интенсивности разной степени сглаженности
(рис. 1б–1г). Окончательные размеры виртуаль-
ной диафрагмы подбирали так, чтобы отношение
ширины щели к периоду интерференционной
картины максимально соответствовало модели

интерферометра с линейным фотоприемником.
Далее измеряли величину экстремумов и кон-
траст полученного профиля для разных значений
интенсивности зондирующего потока (от 0.5 до
1.2 мВт) при фиксированных значениях установок:
“экспозиция”, “усиление” и “баланс белого” –
матрицы видеокамеры (табл. 1).

В соответствии с данными табл. 1 линейный
диапазон измерения контраста и.п. (∆Ilin) лежит в
области от 7.6 до 42.3 условных показаний каме-
ры, так как внутри этой области измеренный кон-

Таблица 1. Исходные данные измерений интенсивности и.п. и результаты их пересчета, используемые для опре-
деления уравнений корректировки показаний

№ измере-
ния

Исходные данные по результатам 
натурных измерений

Данные с перерасчетом 
показаний

Примечание
Imax,

усл. ед.
Imin, 

усл. ед.
V, % , 

усл. ед.
, 

усл. ед.

1 28.8 7.6 58.24 28.8 7.6 Корректировка показаний камеры 
не требуется до 42.3 усл. ед.2 34.6 9.2 57.99 34.6 9.2

3 40.6 10.8 57.98 40.6 10.8
4 42.3 11.2 58.13 42.3 11.2
5 48.2 13.2 57.00 49.7 13.2 Перерасчет  по формуле (4); 

определение уравнения корректи-
ровки (5) показаний камеры от 42.3 
до 128.2 усл. ед.

6 59.4 16.5 56.52 62.1 16.5
7 74.2 21.0 55.88 79.0 21.0
8 88.0 25.3 55.34 95.2 25.3
9 100.3 29.6 54.43 111.4 29.6

10 113.1 34.4 53.36 129.4 34.4
11 122.6 39.2 51.55 147.5 39.2
12 128.2 42.3 50.38 159.1 42.3
13 136.6 48.4 47.68 186.1 49.5 Перерасчет  по формуле (5); 

перерасчет  по формуле (4); 
определение уравнения корректи-
ровки (6) показаний камеры от 
128.2 до 218.4 усл. ед.

14 141.8 54.0 44.84 206.9 55.0
15 150.0 59.0 43.54 226.5 60.2
16 158.6 64.8 41.83 250.3 66.5
17 166.1 72.2 39.40 282.5 75.1
18 170.4 76.8 37.86 303.5 80.7
19 183.0 88.0 35.06 357.9 95.1
20 194.2 97.0 33.38 405.0 107.6
21 203.2 108.3 30.89 468.2 124.5
22 218.4 128.0 26.10 589.7 156.8
23 220.6 136.8 23.44 717.9 190.8 Перерасчет  по формуле (6); 

Перерасчет  по формуле (4); 
определение уравнения корректи-
ровки (7) показаний камеры от 
218.4 до 243.1 усл. ед.

24 229.0 144.4 22.66 802.4 213.3
25 232.3 152.5 20.74 895.0 237.9
26 236.6 160.2 19.25 988.8 262.9
27 240.1 167.4 17.84 1084.6 288.3
28 243.1 177.6 15.57 1239.0 329.3
29 243.2 190.3 12.79 Запрет измерений из-за насыще-

ния матрицы30 243.2 216.6 5.8

max*I min*I

max*I

min*I

max*I

min*I

max*I
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траст и.п. от тест-объекта максимально близок к
заданным 58%. Поэтому данные измерений ин-
тенсивности экстремумов № 1–4 не нуждаются в
корректировке (рис. 2, кривая 1).

Начиная с измерения № 5, наблюдается
уменьшение значений V, что означает необходи-
мость первой корректировки данных. При этом
пока нет необходимости пересчета показаний Imin
(строки № 5–12 табл. 1), так как они еще лежат в
границах линейного диапазона (<42.3 усл. ед.).
Чтобы контраст оставался на заданном уровне
(58%), значения Imax данного блока измерений
следует пересчитать, используя выражение (2):

(4)

С использованием аппаратных и расчетных
показаний Imax в строках № 4–12 таблицы строит-
ся корректировочная кривая (кривая 2 на рис. 2) и
определяется уравнение перерасчета значений
интенсивности и.п. (Х) в диапазоне 42.3–128.2 от-
носительных единиц, задаваемое, например, по-
линомом второй степени:

(5)
где R2 – коэффициент детерминации.

Далее исходные показания Imin в строках
№ 13–22, лежащие в диапазоне от 48.4 до 128 усл.
ед., пересчитываются по формуле (5) или опреде-
ляются графически по корректировочной кривой
на рис. 2. Затем откорректированные значения

 используются для перерасчета интенсивно-
сти в максимуме и.п. по формуле (4).

Таким образом, мы получаем данные для кор-
ректировочной кривой в диапазоне от 128.2 до
218.4 усл. ед., которую удобно аппроксимировать
полиномом 3-й степени (кривая 3 на рис. 2):

(6)

Выражение (6) используется для перерасчета
 по данным измерений № 23–28. Значение
 вычисляется по формуле (4), и полученные

результаты используются для определения урав-
нения перерасчета интенсивностей и.п. в диапа-
зоне от 220.6 до 243.1 усл. ед. показаний видеока-
меры (используем полином 2-й степени):

(7)
Наконец, последние значения Imax (измерения

№ 29–30) не используются, так как они соответ-
ствуют сильной пересветке матрицы. Работа в
этом режиме недопустима, и требуется уменьше-
ние сигнала (ослаблением светового потока либо
изменением установок “выдержка” и “усиление”
камеры).

+= =
−max min min

(1 0.58) 3.76 .
(1 0.58)

I I I

= + + =2 20.0057 0.33 21.7 ( 0.9988),Y X X R

min*I

= − +
+ − =

3 2

2

0.000317 0.13

21.29 1064 ( 0.9988).

Y X X

X R

min*I
min*I

= − + =2 20.4498 182.23 18934 ( 0.994).Y X X R

В итоге мы получили выражения для перерас-
чета интенсивностей и.п. во всем возможном диа-
пазоне значений экстремумов с учетом искаже-
ний сигнала, вызванных спекл-шумом и нели-
нейностью цифровой камеры. Эти результаты
использовали для тестирования метода. Отметим,
что на финальном этапе все полученные значе-
ния можно также аппроксимировать единой за-
висимостью, в данном случае для этого подходит
полином 6-й степени.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ ТЕСТИРОВАНИЯ МЕТОДА
Тестирование предложенного метода для раз-

личных бюджетных веб-камер фирм A4Tech и
Logitech проводили на примере фазовых экранов
(матовых стекол различной шероховатости), поз-
воляющих получать интерференционные карти-
ны с контрастом 40 и 70%. Изменение показаний
камер осуществляли тремя возможными способа-
ми: 1) регулировкой интенсивности падающего
на экран лазерного излучения, 2) установкой
“усиление” и 3) установкой “экспозиция”. Ре-
зультативность метода оценивали по сравнению
со стандартным методом калибровки матрицы,
согласно которому показания каждого пикселя
пересчитываются в соответствии с графиком ка-
либровки, полученным с применением линейно-
го фотоприемника (рис. 3).

В табл. 2 представлены результаты измерений
контраста интерференционной картины стацио-
нарных фазовых экранов с видностью и.п. 40 и
70% при использовании линейного фотоприем-
ника на основе фотодиода ФД-7К и цифровой
веб-камеры. Интенсивность интерференцион-
ной картины изменяли более чем в 60 раз посред-
ством варьирования мощности зондирующего
пучка (от 0.006 до 0.4 мВт).

Оценивали интенсивность и.п., после чего по-
казания веб-камеры корректировали с привлече-

Рис. 2. Последовательное определение аппроксими-
рующих кривых для разных диапазонов эксперимен-
тальных значений интенсивности.
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нием стандартной методики попиксельной ка-
либровки или разработанного метода. Видность
и.п. по показаниям линейного фотоприемника без
корректировки во всем диапазоне интенсивностей
(1:66) имела разброс не выше 5% (см. табл. 2).

Попиксельная калибровка приводила к суще-
ственному занижению показаний в области высо-
ких интенсивностей и обеспечивала линейность
отклика в тестируемом диапазоне изменения ин-
тенсивности зондирующего лазерного излучения
не более 1:10 (20 дБ), тогда как предлагаемый ме-

тод позволяет существенно расширить динамиче-
ский диапазон измеряемых экстремумов интер-
ференционной картины – до 1 : 50 (34 дБ). Неточ-
ность оценки контраста и.п. с использованием
предлагаемой методики не превышала 6% с завы-
шением результата в области низких значений ин-
тенсивности и занижением – в области высоких.

Аналогичные результаты получены и в услови-
ях непрерывного конвейерного съема и обработки
изображений с частотой 5–8 кадров/с в процессе
произвольного изменения установок “экспозиция”
и “усиление” камеры для тестовых фазовых экра-
нов с контрастом 40 и 70% (рис. 4).

Использование предлагаемого метода не огра-
ничивается только интерференционными карти-
нами с параллельными прямолинейными поло-
сами. Подбором ориентации, размера виртуаль-
ной щелевой диафрагмы и степени увеличения
изображения интерференционной картины мож-
но обеспечить минимальную кривизну полос
внутри вырезаемой из кадра прямоугольной об-
ласти. Это позволяет распространить метод кор-
ректировки экстремумов и.п. на интерференци-
онные картины другого типа, например кольце-
вые аберрационные картины [11].

Предлагаемый метод корректировки значений
экстремумов и.п. позволяет, минуя трудоемкий
этап попиксельной калибровки матрицы цифро-
вой камеры, эффективно устранять нелиней-
ность передаточной характеристики цифровой
видеокамеры и влияние спекл-шума интерфе-
ренционной картины. Метод также учитывает
собственные шумы камеры и неработающие пик-

Рис. 3. График корректировки усредненных показа-
ний матрицы, полученный с применением типовых
методов калибровки на основе линейного фотопри-
емника (фотодиода ФД-7К) с динамическим диапа-
зоном ≤104.
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Таблица 2. Результаты натурного эксперимента оценки контраста фазовых экранов с видностью V и.п. линей-
ным фотоприемником и веб-камерой со стандартной попиксельной калибровкой и c коррекцией показаний ав-
торским методом

Интенсивность 
зондирующего 

пучка, мВт

Контраст фазовых экранов при оценке

линейным фотоприемником 
(фотодиод ФД-7К)

веб-камерой

при попиксельной
калибровке

предлагаемым методом 
корректировки экстремумов

V = 40% V = 70% V = 40% V = 70% V = 40% V = 70%

0.006 41.26 67.32 40.83 72.13 41.07 72.30
0.011 41.08 67.40 40.48 71.53 40.86 71.34
0.026 40.37 68.24 40.05 69.36 40.42 69.50
0.038 40.20 68.82 40.34 69.81 40.16 71.15
0.05 40.64 68.70 40.60 70.24 40.44 71.52
0.062 40.74 69.23 40.22 68.99 40.83 72.77
0.108 40.80 69.92 39.48 67.53 39.88 72.28
0.2 40.32 70.76 38.24 66.10 40.14 71.44
0.3 39.86 69.08 36.15 52.48 39.76 70.39
0.4 39.40 67.23 34.06 44.15 39.65 68.30
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сели. Это дает возможность существенно увели-
чить динамический диапазон внутрикадровой
оцифровки и значительно сократить длитель-
ность цифровой обработки сигнала. Контраст ин-
терференционной картины при различных уровнях
засветки, определенный с использованием 8-бито-
вых камер, становится сравнимым с контрастом,
определяемым фотоприемниками на основе фото-
диодов. Точность измерений увеличивается до
уровня линейного (10–12)-битового преобразо-
вателя (60–70 дБ). Предложенная методика кор-
ректировки контраста и.п. дает возможность ис-
пользовать в конструкции интерферометров де-
шевые компактные веб-камеры, что позволяет
существенно снизить стоимость и габариты изме-
рительного оборудования.
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Проведен анализ эксплуатационных параметров акустооптической линии задержки (а.о.л.з.) с пря-
мым детектированием, таких как диапазон плавно управляемой задержки сигналов и граничная ча-
стота полосы пропускания. Показано, что диапазон плавно управляемой задержки сигналов огра-
ничен максимальной длиной фотоупругой ячейки и минимальной скоростью распространения
упругой волны в ней. В то же время граничная частота напрямую определяется временем пересече-
ния оптического пучка упругим волновым пакетом. Получено уравнение переходной характеристи-
ки а.о.л.з., которое затем использовано для исследования характера зависимости граничной часто-
ты полосы пропускания от диаметра светового пучка и скорости распространения упругой волны в
фотоупругой ячейке. Результаты численного анализа апробированы экспериментально на макете
а.о.л.з. с прямым детектированием.

DOI: 10.31857/S0032816221020154

ВВЕДЕНИЕ
Акустооптические линии задержки (а.о.л.з.)

применяются для решения широкого круга радио-
технических задач, прежде всего, для обработки
сигналов во временной области [1–6]. Различают
а.о.л.з. с прямым детектированием и гетеродинно-
го типа [7]. При этом результаты исследований
а.о.л.з. с прямым детектированием в большинстве
случаев могут быть экстраполированы на а.о.л.з.
гетеродинного типа.

Основными эксплуатационными параметра-
ми а.о.л.з. являются диапазон плавно управляе-
мой задержки сигналов и полоса рабочих частот.
В случае а.о.л.з. с прямым детектированием поло-
са рабочих частот находится в пределах от нуля до
верхней граничной частоты.

В данной работе предложена математическая
модель, которая устанавливает связь между экс-
плуатационными и конструктивными параметра-
ми а.о.л.з. и позволяет оптимизировать ее эксплу-
атационные параметры путем подбора конструк-
тивных параметров.

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ
В а.о.л.з. с прямым детектированием (рис. 1)

обрабатываемый сигнал uin(t) модулирует в ам-
плитудном модуляторе (АМ) сигнал генератора

высокой частоты (ГВЧ) по амплитуде (в зависи-
мости от характера решаемой задачи могут быть
применены амплитудная модуляция, балансная
амплитудная модуляция или амплитудная мани-
пуляция). Модулированное высокочастотное ко-
лебание с несущей частотой Ω передается на при-
крепленный к торцу фотоупругой среды (ФУС)
электроакустический преобразователь (ЭАП) дли-
ной L и шириной H. В зависимости от рабочей ча-
стоты толщина ЭАП может составлять от единиц
микрометров до единиц миллиметров.

Ячейку, состоящую из ФУС и прикрепленного
к ее торцу ЭАП, называют акустооптическим мо-
дулятором (АОМ). АМ и ГВЧ обеспечивают пере-
нос низкочастотного спектра обрабатываемого
сигнала в область рабочих частот АОМ. Очевидно,
что при обработке радиочастотного сигнала, ко-
торый имеет несущую частоту, равную централь-
ной частоте АОМ, необходимость в применении
АМ и ГВЧ отпадает.

ЭАП возбуждает в ФУС акустическую волну
длиной Λ, мощностью Pa(t), которая распростра-
няется со скоростью , в ~105 раз меньшей скоро-
сти распространения электромагнитной волны.
Временная зависимость акустической мощности
Pa(t) обусловлена входным сигналом uin(t).

Рисунок 1 поясняет режим дифракции Брэгга,
в котором лазерное излучение интенсивностью

v
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I0, с длиной волны λ и частотой ν = ω/2π попадает
в апертуру ФУС под углом θB = arcsin(0.5λ/Λ).
В результате взаимодействия акустической и опти-
ческой волн в ФУС часть светового пучка с интен-
сивностью I1 отклоняется в первый дифракцион-
ный порядок и через отверстие в диафрагме падает
на светочувствительную поверхность фотодетекто-
ра (ФД). Выделенный с помощью фильтра (Ф) вы-
ходной сигнал uout(t) является копией входного сиг-
нала uin(t) и отстает от него на время

(1)
где x0 – расстояние от ЭАП до области акустооп-
тического взаимодействия.

ДИАПАЗОН ПЛАВНО УПРАВЛЯЕМОЙ 
ЗАДЕРЖКИ СИГНАЛОВ

Существенная задержка τ (десятки микросе-
кунд) сигнала обусловлена относительно низкой
скоростью распространения акустической волны
в ФУС, качество которой оценивают коэффици-
ентом добротности:

где n, ρ и p – соответственно коэффициент пре-
ломления, плотность и фотоупругая постоянная
среды взаимодействия [8].

Согласно вышеприведенному описанию рабо-
ты а.о.л.з., диапазон плавно управляемой задерж-
ки сигналов полностью определяется типом ФУС
и ее длиной l. Во всех случаях должно выполнять-
ся условие

(2)
Из анализа формул (1) и (2) легко заключить,

что для расширения диапазона плавно управляе-
мой задержки сигналов необходимо использовать
фотоупругую ячейку большой длины l и с малой
скоростью распространения v упругой волны в ма-
териале ячейки. Ячейку большой длины (10–20 см)
можно изготовить из стеклообразных фотоупру-
гих материалов. С точки зрения малой скорости

τ = v0/ ,x

= ρv6 2 3/( ),M n p

> = τv0 .l x

распространения упругой волны парателлурит
TeO2 считается наилучшим материалом для ФУС.
Скорость медленной сдвиговой волны в TeO2
равна ≈616 м/с.

ЧАСТОТА СРЕЗА

Классический подход к определению верхней
граничной частоты полосы рабочих частот (ча-
стоты среза) а.о.л.з. предполагает эксперимен-
тальное снятие ее амплитудно-частотной харак-
теристики и нахождение искомого параметра по
соответствующему графику. Однако можно ис-
пользовать другой, менее трудоемкий метод и вы-
числить частоту среза а.о.л.з. по формуле

(3)

где τн – время нарастания переходной характери-
стики а.о.л.з.

Как правило, в а.о.л.з. используется слабое аку-
стооптическое взаимодействие. Поэтому можно
считать, что интенсивности падающего и отклонен-
ного света связаны следующим примерным равен-
ством [9]:

(4)

где η(t) – дифракционная эффективность, кото-
рая определяется по формуле

(5)

На основе формул (4) и (5) можно написать
следующее выражение для мощности отклонен-
ного в первый порядок светового пучка с равно-
мерным распределением интенсивности в преде-
лах площади его поперечного сечения S1:

(6)

где S0 и P0 = S0I0 – соответственно площадь попе-
речного сечения и мощность падающего в апер-
туру АОМ светового пучка.

При амплитудной модуляции колебаний ГВЧ
напряженность электрического поля падающего

= πτ = τн нln(9)/ 2 0.( ) 35/ ,sf

≈ η1 0( ( ,) )I t I t

η = π λ2 2( ) [ ( ) ] ( )/ 2 .at MP t L H

= = η = η1 1 1 1 0 1 0 0( ) ( ) ( ) ( ) / ,P t S I t S I t S t P S

Рис. 1. Блок-схема а.о.л.з. с прямым детектированием. АМ – амплитудный модулятор; ГВЧ – генератор высокой ча-
стоты; ФУС – фотоупругая среда; ЭАП – электроакустический преобразователь; ФД – фотодетектор; Ф – фильтр.
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ГАСАНОВ и др.

на фоточувствительную поверхность ФД оптиче-
ского сигнала может быть представлена в виде

(7)
где m – индекс амплитудной модуляции; s(t) =
= uin(t)/uin max – нормированный входной сигнал
– модулирующий процесс, который может ме-
няться в пределах ; uin max – максимальное зна-
чение входного сигнала.

Отметим, что, согласно формуле (7), частота
отклоненного света меньше на величину Ω по
сравнению с частотой падающего света ω, что
обусловлено эффектом Доплера.

Для определенности примем, что в качестве ФД
используется фотоэлектронный умножитель. Вви-
ду того что ФД реагирует на интенсивность света,
пропорциональную |e(t)|2, ток фотокатода iф(t) бу-
дет определяться выражением:

(8)

Коэффициент пропорциональности в (8) опре-
деляется как среднее значение тока фотокатода:

(9)

где P1/(hν) – число фотонов, которые падают на
фоточувствительную поверхность ФД за 1 с; h =
= 6.63 ⋅ 10–34 Дж · с – постоянная Планка; е = 1.6 ×
× 10–19 Кл – заряд протона; η' – квантовый выход
фотокатода (среднее число электронов, испуска-
емых фотокатодом при падении на него одного
фотона).

Подставляя (9) в (8) получаем:

(10)

Модулирующий процесс из (10) выделяется
фильтром Ф, на выходе которого формируется ток

(11)
где G – коэффициент усиления фотоэлектронно-
го умножителя.

Следует выделить две области формирования
тока на выходе Ф: область стационарного режима
и область установления стационарного режима.
В стационарном режиме мощность P0 падающего
в апертуру АОМ светового пучка и отношение по-
перечных сечений падающего и отклоненного
световых пучков S1/S0 постоянны, т.е. P0 = const,
S1/S0 = const. Поэтому временная зависимость iout(t)
обусловлена только входным сигналом uin(t), т.е.
модулирующим процессом s(t). При отсутствии
модуляции, т.е. при s(t) = 0, определяемый соот-
ношением (11) выходной ток Ф будет равен нулю:
iout(t) = 0.

= + ω Ω( ) [ (1 cos – ,)] ( )e t E ms t t

±1

{ }
+ ω Ω =

= + + + ω Ω

2 2 2
ф

2 2 2

~ 1 cos –

0.5 1  

( ) [ ( )] ( )

[ ( ) ( )] [ ( )2 1 cos 2 – ] .

i t E ms t t

E ms t m s t t

= η νф 1 '/( ),i Pe h

= ν η ×
× + + + ω Ω

ф 1
2 2

/ '

1  2

( ) ( ( ))

[ ( ) ( )]{ [ ( ) ]} 1 cos 2 – .

i t P h e

ms t m s t t

= η νout 12 '( ) ( /) ( ), i t Gme P s t h

В контексте решаемой задачи процесс уста-
новления стационарного режима рассматривает-
ся при отсутствии модулирующего процесса, т.е.
при s(t) = 0. При этом вид функциональной зави-
симости S1(t) определяется временем и характе-
ром вхождения упругой волны в световой пучок.
В этих условиях процесс установления стацио-
нарного режима нормируется выражением

(12)
Отметим, что в данном случае S0 – площадь попе-
речного сечения отклоненного светового пучка в
стационарном режиме, т.е. наибольшее значение
S1(t).

С учетом того, что АОМ является широкопо-
лосным устройством (полоса пропускания со-
ставляет 40–60% от центральной частоты), функ-
циональное выражение (12) может рассматри-
ваться как переходная характеристика а.о.л.з. c
прямым детектированием.

Прямоугольная аксонометрическая проекция
взаимодействия упругого волнового пакета с ла-
зерным пучком круглого поперечного сечения
представлена на рис. 2. В акустооптическом взаи-
модействии участвует лишь та часть оптического
пучка, которая находится в пределах площади по-
перечного сечения, равной

(13)

где

(14)

Здесь H'(x) – длина линии взаимодействия перед-
него фронта упругого волнового пакета с лазер-
ным пучком в плоскости x0z (см. рис. 2), x – теку-
щая координата, x0 – расстояние от ЭАП до точки
акустооптического взаимодействия.

= 1 0( ) ( .)/g t S t S

+ τ
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.
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Рис. 2. Проекция акустооптического взаимодействия
в плоскости, перпендикулярной направлению рас-
пространения лазерного пучка.
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В области стационарного режима, т.е. при вы-
полнении условия x > x0 + d, площадь акустооп-
тического взаимодействия будет иметь макси-
мальное значение и определяться как:

(15)

В выбранной системе отсчета текущая коорди-
ната x связана с текущим временем t равенством

. Поэтому соотношения (13) и (14) переносят-
ся на временную плоскость в следующей форме:

На основе последних выражений конечное
уравнение для площади поперечного сечения от-
клоненного светового пучка приобретает следую-
щий вид:

(16)

Подставляя (15) и (16) в (12) получаем следую-
щее выражение для переходной характеристики
а.о.л.з. с прямым детектированием:

(17)

или

(18)

где τ0 = d/v – время установления стационарного
режима.

Время нарастания τн переходной характери-
стики определяется как время, в течение которо-
го функция g(t) изменяется от 0.1 до 0.9 от своего
максимального значения. В соответствии с этим
определением на основе выражения (18) соста-
вим следующую систему уравнений для вычисле-
ния τн:

+
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(19)

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

Вычисленный по формуле (18) расчетный гра-
фик переходной характеристики а.о.л.з. с пара-
метрами  = 3600 м/с, d = 2.2 мм, τ = 0.5 мкс изоб-
ражен на рис. 3.

Время нарастания τн переходной характери-
стики вычисляется по формулам (19), которые
легко моделируются в среде Mathcad. Расчетное
значение составило τн = 0.419 мкс и однозначно
совпадает со значением, определяемым по гра-
фику на рис. 3.

Вычисленная по формуле (3) частота среза ам-
плитудно-частотной характеристики а.о.л.з. со-
ставила fs = 835 кГц.

Численный анализ зависимостей времени на-
растания от скорости распространения упругой
волны в ФУС при различных диаметрах светового
пучка и от диаметра светового пучка при различ-
ных скоростях распространения упругой волны в
ФУС проведен по уравнениям (19). Результаты
численного анализа представлены в виде графи-
ков на рис. 4 и на рис. 5 соответственно.

Результаты вышеприведенного численного
анализа параметров конкретного образца а.о.л.з.
совпадают с данными графиков на рис. 4 и 5. Та-
ким образом, данные графиков на рис. 4 и 5 могут
быть использованы для оптимизации эксплуата-
ционных параметров а.о.л.з. других типов.

τ

τ
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Рис. 3. Расчетный график переходной характеристи-
ки а.о.л.з. с параметрами  = 3600 м/с, d = 2.2 мм, τ =
= 0.5 мкс.
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ГАСАНОВ и др.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ АПРОБАЦИЯ

Вышеприведенные интерпретации физиче-
ских процессов в а.о.л.з. с прямым детектирова-
нием, установленные на их основе положения и
результаты численного анализа апробированы
экспериментально на макете установки, схема
которой приведена на рис. 6. Прямоугольный им-
пульс с заданными параметрами от генератора
Г5-54 модулирует колебание высокочастотного
генератора Г4-107 (работает в режиме внешней
импульсной модуляции) и синхронизирует ос-
циллограф MSO4052. Частота колебания генера-
тора Г4-107 выбирается равной центральной ча-
стоте АОМ, что в наших экспериментах составля-
ет 80 МГц.

Осциллограммы напряжений на входе и выхо-
де а.о.л.з. с прямым детектированием с парамет-
рами  = 3600 м/с, d = 2.2 мм, τ = 0.7 мкс приведе-
ны на рис. 7. Длительность входного импульса

v

(определяется по осциллограмме на уровне 0.5 от
максимального значения) равна τi ≈ 1.07 мкс. Вре-
мя нарастания, т.е. время, в течение которого на-
пряжение на выходе изменяется от 0.1 до 0.9 от
своего максимального значения, равно примерно
419 нс, что полностью совпадает с временем на-
растания переходной характеристики на рис. 3.
Осциллограмма 2 на рис. 7б в целом хорошо кор-
релирует с данными расчетных графиков на рис. 4 и
5. Небольшие отклонения обусловлены в основ-
ном неидеальностью входного воздействия и
инерционностью нагрузочной цепи.

ВЫВОДЫ

Представлены результаты оптимизации экс-
плуатационных параметров а.о.л.з., выполнен-
ной путем подбора ее конструктивных парамет-
ров: длины фотоупругой ячейки, скорости рас-
пространения упругой волны в ней и диаметра
лазерного пучка. Исходя из заданных значений

Рис. 4. Зависимости времени нарастания переходной
характеристики от скорости распространения упру-
гой волны в ФУС при двух значениях диаметра свето-
вого пучка.
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Рис. 5. Зависимости времени нарастания переходной
характеристики от диаметра светового пучка при двух
значениях скорости распространения упругой волны
в ФУС.
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Рис. 6. Схема экспериментальной установки. АОМ –
акустооптический модулятор.
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Рис. 7. Осциллограммы импульсов на входе (1) и на
выходе (2) а.о.л.з. с прямым детектированием с па-
раметрами  = 3600 м/с, d = 2.2 мм, τ = 0.7 мкс. Мас-
штаб: по вертикали – 2 В/деление (1), 500 мВ/деление
(2); по горизонтали – 200 нс/деление.

1

2

v



ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 3  2021

ОПТИМИЗАЦИЯ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ ПАРАМЕТРОВ 87

диапазона плавно управляемой задержки сигна-
лов и граничной частоты полосы пропускания
а.о.л.з. выбраны тип фотоупругой среды и диа-
метр лазерного пучка. При этом следует учиты-
вать, что расширение диапазона плавно управля-
емой задержки сигналов и повышение граничной
частоты полосы пропускания обусловливают
противоречивые требования к скорости распро-
странения упругой волны в фотоупругой среде.
Если в первом случае необходима низкая ско-
рость распространения упругой волны, то во вто-
ром случае она должна быть максимально воз-
можной. Ширина диапазона плавно управляемой
задержки сигналов не зависит от диаметра свето-
вого пучка, который сильно влияет на граничную
частоту полосы пропускания.

Путем несложных расчетов можно убедиться в
том, что установленные закономерности, сформу-
лированные утверждения и выводы также справед-
ливы для а.о.л.з. гетеродинного типа.
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На основе спектрометра ядерного магнитного резонанса (я.м.р.) Bruker MSL-300 разработан способ
модернизации спектрометров серий CXP, MSL и Avance-I путем их перевода на современную циф-
ровую базу с заменой аналоговой обработки сигнала на цифровую при максимальном сохранении
штатных радиочастотных компонентов. Модернизация подразумевает сохранение широкополос-
ного 250-ваттного усилителя, радиочастотного синтезатора с диапазоном частот 0–250 МГц и узко-
полосного предусилителя при полном отказе от использования компьютера Aspect и штатной
управляющей программы DISMSL. Изменению подвергаются устаревшие блоки формирования
радиочастотных импульсов и регистрации сигнала. Это позволяет существенно повысить ремонто-
пригодность и надежность спектрометра и обеспечить его связь с современным компьютером.
Сравнительные измерения отношения сигнал/шум для образцов Cu2O на ядрах 63Cu выявили повы-
шение чувствительности новой схемы в 1.5 раза по сравнению с оригинальным я.м.р.-спектромет-
ром Bruker MSL-300.

DOI: 10.31857/S0032816221020257

ВВЕДЕНИЕ

Твердотельные спектрометры ядерного маг-
нитного резонанса (я.м.р.) производства фирмы
Bruker 80–90-х годов ХХ века (поколения CXP,
MSL и Avance-I) широко распространены и ис-
пользуются во многих лабораториях я.м.р. до сих
пор. Основным их преимуществом являются вы-
сококачественные магнитные системы с высокой
однородностью поля (<0.5 ppm) и низким расхо-
дом криогенных жидкостей, который сопоставим
с современными аналогами. Использованные
высококачественные радиочастотные компонен-
ты, такие как синтезаторы частоты Programmed
Test Sources (PTS), усилители мощности и преду-
силители, отвечают всем современным требова-
ниям я.м.р.-спектроскопии твердого тела. Стоит
отметить, что магниты данных спектрометров, в
отличие от современных аналогов, накладывают
некоторые дополнительные требования к поме-
щению из-за отсутствия систем активной ком-
пенсации рассеянного магнитного поля.

Главным же недостатком этих систем является
работа под управлением э.в.м. Aspect-2000 или
Aspect-3000, цифровая часть (включая аналого-

цифровой преобразователь (а.ц.п.)) и интерфейс
которых безнадежно устарели. Также некоторые
части этих э.в.м., в отличие от радиочастотной ча-
сти спектрометра, характеризуются низкой на-
дежностью и сложностью конструкции, что су-
щественно затрудняет поиск запчастей и их ре-
монт силами лаборатории.

В данной статье на примере Bruker MSL-300
будет рассмотрен доступный способ модерниза-
ции я.м.р.-спектрометров данных поколений и их
перевод на современную цифровую часть с мак-
симальным сохранением исходных радиочастот-
ных компонентов.

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЭЛЕМЕНТНОЙ БАЗЫ 
СПЕКТРОМЕТРА BRUKER

Я.м.р.-спектрометры рассматриваемых поко-
лений очень громоздки и имеют весьма сложную
архитектуру [1].

Основным слабым местом данного спектро-
метра является э.в.м. Aspect-3000, построенная на
закрытой устаревшей архитектуре, не совмести-
мой с персональным компьютером, и имеющая
интерфейс типа командной строки. Кроме того,

УДК 543.429.23

ОБЩАЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ
ТЕХНИКА
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радиочастотный модуль (RF-Unit), состоящий из
блока модулятора радиочастотных импульсов,
приемника и низкочастотных фильтров, также
содержит очень сложные электронные схемы с
использованием компонентов (микросхем), не
производящихся уже более 15 лет. Это делает
практически невозможным диагностику и ре-
монт таких спектрометров силами лаборатории.
Также из-за использования интегрированных
схем, произведенных по устаревшему технологи-
ческому процессу, энергоэффективность данных
блоков очень низка, и энергопотребление я.м.р.-
спектрометра составляет 3–5 кВт, что не только
устанавливает определенные требования на энер-
госеть лаборатории, но и требует мощной систе-
мы кондиционирования воздуха.

В связи с этим нами было принято решение от-
казаться от всех устаревших блоков, заменив их
компактными современными промышленными
радиочастотными блоками производства Mini-
Circuits (США), Anzac (M/A-COM, США), HD
Communications (США), Alan (США), DL Instru-
ments (США), MITEQ (США), Pico Technology
(Великобритания), Aktakom (Россия). Основ-
ными преимуществами данных блоков являются
высокая надежность, низкий уровень шумов,
низкое энергопотребление, а также исполнение в
корпусе с 50-омными коаксиальными разъемами
BNC или SMA, что существенно упрощает налад-
ку и диагностику спектрометра. При этом остался
задействованным ряд элементов исходного спек-
трометра Bruker MSL-300, которые отличаются
надежностью и отличными радиотехническими
характеристиками (см. ниже).

В качестве синтезатора частоты использован
штатный синтезатор спектрометра Programmed Test
Sources PTS-250 с диапазоном частот 0–250 МГц и
стандартом стабильности частоты OCXO. Техни-
ческой особенностью в управлении этого синте-
затора является нестандартный способ задания
частоты через подачу TTL-сигнала на определен-
ные контакты разъема Centronics 50-pin по ко-
манде э.в.м. Aspect-3000. Для управления часто-
той синтезатора при помощи современного пер-

сонального компьютера существуют, как минимум,
два решения: Spincore USB-PTS Interface и W8BL
USB PTS Interface (рис. 1). В данной реализации
спектрометра было решено использовать второй
вариант [2] по причине существенно (более чем в
10 раз) более низкой стоимости.

Я.м.р.-спектрометр Bruker MSL-300 комплекто-
вался широкополосным твердотельным усилите-
лем мощностью 250 Вт, который работал в качестве
предварительного каскада для мощного (4 кВт) уз-
кополосного лампового усилителя мощности. Но
как показала практика, мощности 250 Вт доста-
точно для большинства задач я.м.р. твердого тела,
а широкополосность этого усилителя значитель-
но повышает удобство работы. Данный усилитель
мощности, несмотря на “возраст”, имеет очень
хорошие показатели скорости включения после
сигнала blanc (≤100 нс), высокую степень линей-
ности и очень резкие фронты на выходе.

Несмотря на технические характеристики, со-
ответствующие современным требованиям я.м.р.
твердого тела, усилитель нуждается в модерниза-
ции для запуска без участия э.в.м. Aspect-3000.
Радиочастотные импульсы с модулятора подают-
ся (рис. 2) на разъем RF IN (№ 53), бланкирую-
щие импульсы подаются на разъем SPF 1 (№ 58),
контролировать прямой и отраженный сигнал
можно осциллографом с разъемов F (№ 56) и R
(№ 57), соответственно, выход усилителя разъем
RF OUT (№ 52).

Для включения в режим усилителя на Х-ядрах
(режим XL) на управляющий разъем CONTROL
(№ 51) Amphenol C091A T 3475 на контакт 5 необ-
ходимо подключить землю (gnd), на контакт 1 –
+28 В, на контакт 3 –+24 В, на контакт 2 – общий
минус (рис. 3а). Для этого удобно использовать
регулируемый блок питания консоли Low Voltage
Power Supply [1].

В состав предусилителей я.м.р.-спектрометров
Bruker поколения CXP и MSL входит набор смен-
ных блоков HR (High Resolution) и HP (High Pow-
er). Предусилитель питается напряжением 15 В,
подающимся между контактами T (+) и W (gnd)

Рис. 1. Внешний вид платы управления и интерфейс программы W8BL USB PTS Interface [2].
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оригинального разъема (рис. 3б). По умолчанию
предусилитель включен в режиме High (усиление
70 дБ). Переключение в режим Low (50 дБ) осу-
ществляется подачей +15 В на контакт V контро-
лирующего разъема, но в связи со спецификой
я.м.р. твердого тела целесообразно использовать
предусилитель только в режиме High. Для удоб-
ства использования оригинальный разъем был
демонтирован и заменен: выход предусилителя
подается на разъем BNC, а питание подается по
стандартному двухпиновому разъему. Во избежа-
ние случайного отключения питания авторами
был использован разъем Lemo.

Блоки HP (рис. 4а) и HR (рис. 4б) представля-
ют собой схему, состоящую из четвертьволновой
развязки λ/4, реализованной набором индуктив-
ностей и емкостей, встречно-включенных диодов
1N4448 на линии передатчика и на землю.

Данный предусилитель по своим характери-
стикам сопоставим с предусилителями на основе
широкополосных усилителей класса MITEQ AU-
1466, применяемыми в современных твердотель-
ных спектрометрах Tecmag, в соотношении сиг-
нал/шум и выигрывает во времени парализации
(≤3 мкс против ~9 мкс). Однако минусом данного
решения является достаточно узкая частотная по-
лоса усиления, что создает необходимость под-
страивать предусилитель при существенном из-
менении частоты (более 10%).

Для настройки такого предусилителя его выход
подключается к осциллографу, а на вход подается
гармонический сигнал амплитудой несколько мил-
ливольт. Обычно источником данного сигнала слу-
жит синтезатор частоты, подключенный через атте-
нюатор –30…–40 дБ. Регулировкой предусилителя
добиваются максимальной амплитуды и мини-
мального отклонения от синусоидальной формы
сигнала на экране осциллографа в нужном ча-
стотном диапазоне.

УСТРОЙСТВО МОДЕРНИЗИРОВАННОГО 
Я.М.Р.-СПЕКТРОМЕТРА

Блок-схема модернизированного спектромет-
ра представлена на рис. 5. Она включает как упо-
мянутые в предыдущем разделе компоненты ис-
ходного спектрометра Bruker MSL-300, так и но-
вую элементную базу, описанную ниже.

Генератором TTL-импульсов служит цифро-
вой генератор слова Aktakom AHP-3516. Суще-
ственным недостатком данного устройства явля-

Рис. 2. Задняя панель усилителя мощности Bruker
MSL-300.

Рис. 3. а – расположение контактов управляющего разъема Amphenol C091A T 3475 усилителя мощности; б – подклю-
чение разъема предусилителя Bruker MSL-300 [1].
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ется достаточно малая максимальная длина инструк-
ции (262144 выборки, без возможности зациклить
часть инструкции), ограничивающая длительность
импульсной последовательности. При характерной
частоте генератора 2.5 МГц это соответствует ≈105 мс,
однако работа прибора замедляется, уже начиная
с длительности команды порядка 10 мс. Такое
ограничение затрудняет измерения длинных вре-
мен релаксации T1 и T2, а также проведение экс-
периментов с длительными импульсными после-
довательностями.

Модулятор (Modulator) построен на базе про-
мышленных TTL-переключателей Mini-Circuits
ZYSW-2-50DR, однако их скорости переключе-
ния и степени изоляции не хватает для создания
достаточно качественных фронтов импульсов,
поэтому применена схема из двух последователь-
но включенных переключателей. Для большин-
ства задач достаточно схемы фазовой циклизации
по двум импульсным последовательностям (с фа-
зой первого π/2-импульса 0° и 180°) [3], для ее ре-
ализации используется разветвитель фаз на 0° и
180° Mini-Circuits ZFSCJ-2-1. В случае необходи-

Рис. 4. Схема блоков HP (а) и HR (б) [1].
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Рис. 5. Блок-схема реализации я.м.р.-спектрометра.
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мости для усиления ослабленного разветвителя-
ми сигнала с синтезатора может использоваться
дополнительный широкополосный усилитель 6–
8 дБ. Настройка амплитуды выходного сигнала
производится путем ослабления сигнала с синтеза-
тора регулируемым аттенюатором с шагом 0.1 дБ в
диапазоне 0–70 дБ (рис. 5).

Приемник (Receiver) также базируется на про-
мышленных компонентах Mini-Circuits. На входе
приемника стоит регулируемый аттенюатор 0–69 дБ
с шагом 1 дБ на случай очень интенсивного сиг-
нала, который может вызвать перегрузку других
компонентов приемника и их некорректную ра-
боту. В первую очередь это касается частотных
смесителей Mini-Circuits ZFM-1H, для которых
предельная входная мощность составляет 200 мВт
(13 дБм), что соответствует амплитуде ≈1.4 В.
У всех остальных компонентов приемника (Power
Splitter, RF switch) максимальная входная мощ-
ность составляет 1 Вт.

После аттенюатора сигнал дополнительно уси-
ливается малошумящим усилителем MITEQ AU-
1579 1–200 МГц с усилением 35 дБ. Для возможно-
сти использования спектрометра без аналоговых
преобразований, например в режиме прямого циф-
рового квадратурного детектирования, предусмот-
рен выход сигнала после данного усилителя. Уси-
ленный сигнал после разветвителя Mini-Circuits
ZFSC-2-1W поступает на частотные смесители
Mini-Circuits ZFM-1H, где умножается на синус от
синтезатора, прошедший через расщепитель фаз
Anzac JH-131 с выходами 0° и 90°, формируя дей-
ствительную (Re) и мнимую (Im) часть сигнала.
Далее каждая составляющая сигнала поступает на
фильтр низкой частоты Mini-Circuits BLP-5
(5 МГц). Дополнительно на выходе приемника
стоят регулируемые активные фильтры низкой ча-
стоты DL Instruments 4302.

В приемнике не используется переворот фазы на
180°, в случае использования фазовой циклизации
данная операция выполняется математически по-
сле оцифровки сигнала.

Сигнал оцифровывается на осциллографе про-
изводства Pico Technology, модель PicoScope 5242D.
Преимуществами данного а.ц.п. является быстрый
интерфейс USB 3.0, благодаря чему достигается ми-
нимальный период повторений D0 ≈ 40 мс, высокое
вертикальное разрешение 15 бит в двухканальном
режиме и достаточно высокая частота оцифровки
f = 125 Мвыборок/с, позволяющая оцифровывать
сигналы до 60 МГц без участия вышеописанного
приемника в режиме прямого цифрового квадра-
турного детектирования.

Программное управление разработано на основе
системы визуального программирования National
Instruments LabVIEW (версия 2012). В данной про-
грамме реализованы два режима работы приемника:

1. Аналоговый: на вход а.ц.п. подается действи-
тельная и мнимая часть сигнала с выходов регули-
руемых низкочастотных фильтров DL Instruments
4302. Частотный диапазон такой схемы ограничен
максимальной частотой синтезатора частоты и ра-
диочастотных блоков, из которых состоят прием-
ник и модулятор. В данной реализации частотный
диапазон ограничен блоком разветвителя фаз Anzac
JH-131 и составляет 20–200 МГц. Для работы спек-
трометра ниже 20 МГц необходимо использовать
цифровой режим квадратурного детектирования.

2. Цифровой (для частот ниже 60 МГц): на один
вход а.ц.п. подается сигнал сразу после дополни-
тельного усилителя на входе приемника (MITEQ
AU-1579), а на второй – опорный сигнал с синтеза-
тора частоты. Квадратурное детектирование осу-
ществляется умножением исходного сигнала на
оцифрованный синус с синтезатора частоты и на
рассчитанный на его основе косинус. Процедура
получения косинуса описана в [4], в ее основе лежит
смещение исходного массива оцифрованного си-
нуса sin(ωt) на n точек, что эквивалентно добавле-
нию постоянного угла ϕ = ωn/f, а затем применение
простой формулы синуса суммы углов sin(ωt + ϕ) =
= sin(ωt)cosϕ + cos(ωt)sinϕ. При этом стоит обра-
тить внимание, что если фиксировать число точек
n, то при некоторых частотах ω значение sinϕ может
быть очень мало или вовсе оказаться равным нулю,
что приведет к ошибкам в расчетах. Поэтому в теку-
щей реализации n варьируется так, чтобы угол ϕ со-
ставлял бы около π/3.

Переключение между аналоговым и цифровым
режимами осуществляется в программе переключа-
телем Analog Mode – Digital Mode (рис. 6).

Слева в окне управляющей программы располо-
жены блоки управления спектрометра. Блок про-
граммирования TTL-генератора Aktakom AHP-3516
используется для задания импульсной последова-
тельности. Блок управления а.ц.п. PicoSсope 5242D
определяет все параметры работы а.ц.п., в част-
ности частоту дискретизации, задаваемую вре-
менным отрезком между соседними точками
а.ц.п. (данное аппаратное решение поддерживает
времена, кратные 8 нс), и чувствительность а.ц.п.
в форме максимального входного напряжения в
вольтах. Блок настройки параметров обработки
сигнала содержит частоту математического низ-
кочастотного фильтра Баттерворта, пределы ин-
тегрирования (Ls и Rs), параметры комплексного
фурье-преобразования сигнала: координаты цен-
тра эха, ширина окна, шаг по частоте, показатель
сглаживающей экспоненты.

На основном рабочем экране (слева вверху)
отображается результат накопления сигнала: дей-
ствительная и мнимая части, а также магнитуда
сигнала (корень из суммы квадратов действитель-
ной и мнимой части). На втором экране (справа
вверху) отображается результат фурье-преобразо-
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вания после накопления, начиная от положения,
задаваемого параметром echo center. На четырех
небольших экранах внизу отображается (слева
направо): ширина на полувысоте (FWHM); инте-
грал сигнала спинового эха в пределах Ls – Rs; со-
отношение сигнал/шум, определяемое как отно-
шение интеграла сигнала к интегралу шумов в
конце временного окна в одинаковом временном
промежутке Ls – Rs; я.м.р.-спектр, полученный
методом суммирования фурье-образов [5–8].

СРАВНИТЕЛЬНОЕ ТЕСТИРОВАНИЕ 
МОДЕРНИЗИРОВАННОГО И ИСХОДНОГО 

Я.М.Р.-СПЕКТРОМЕТРОВ

Для оценки соотношения сигнал/шум данной
реализации была проведена серия экспериментов
я.к.р. (ядерного квадрупольного резонанса) при
комнатной температуре на ядрах 63Cu на частоте
26.0 МГц как на чистом образце Cu2O, так и на
образцах Cu2O массой 185 мг и 93.3 мг, разбавлен-
ных NaCl в соотношении 1 : 10 и 1 : 20 по массе,
соответственно. Эксперимент проводился в стан-
дартном твердотельном датчике Bruker Z32v HP в
оригинальной катушке на оригинальном я.м.р.-
спектрометре Bruker MSL-300 и на описанном
выше спектрометре. Длительность π/2-импульса
составляла 5 мкс, π-импульса – 10 мкс, расстоя-
ние между импульсами равнялось 50 мкс, напол-
няющая частота импульсов составляла 26.0 МГц,

мощность подбиралась по максимуму интеграла
спинового эха.

Для оценки соотношения сигнал/шум брался
интеграл магнитуды спинового эха и интеграл та-
кого же временного окна в конце окна оцифров-
ки, что соответствовало шумовому уровню. Ре-
зультаты приведены в табл. 1.

Как видно из табл. 1, полученное отношение
сигнал/шум модернизированного спектрометра в
1.5 раза выше, чем для оригинального я.м.р.-
спектрометра Bruker MSL-300. Разница стано-
вится особенно заметна для слабых сигналов в
сильно разбавленных образцах. Несмотря на пре-
имущества цифрового режима квадратурного де-
тектирования, такие как исключение потенци-
альных погрешностей работы расщепителя фаз и
неидентичность ортогональных каналов реги-
страции во всем диапазоне рабочих частот [4], он
не продемонстрировал явного превосходства в
показателях сигнал/шум. Это связано с высоким
качеством используемых аналоговых компонен-
тов и проведением эксперимента в их характер-
ном рабочем диапазоне (выше 20 МГц).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На примере Bruker MSL-300 продемонстриро-
вана возможность бюджетной модернизации
я.м.р.-спектрометров серий CXP, MSL и Avance-I с
использованием современной элементной базы.
Модернизированная версия спектрометра позво-

Рис. 6. Интерфейс программы спектрометра.



94

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 3  2021

ЖУРЕНКО и др.

ляет решать большинство задач твердотельного
я.м.р. Стоимость такой модернизации на момент
написания статьи составляет около 4000$, что на
порядок дешевле самых доступных современных
коммерческих твердотельных я.м.р.-спектромет-
ров, таких как TecMag Scout.

При этом реализованная схема обладает высо-
кой ремонтопригодностью, поскольку, с одной
стороны, состоит из серийных легкодоступных на
рынке компонентов, с другой – каждый отдельный
ее блок может быть легко извлечен, протестирован
и, при необходимости, заменен. Управление модер-
низированным спектрометром осуществляется
персональным компьютером посредством совре-
менного программного обеспечения, написанного
в программной среде LabVIEW, что дает большую
гибкость в настройках эксперимента и обработке
его результатов.

Модернизированный спектрометр демонстри-
рует существенно, в 1.5 раза, более высокое соотно-
шение сигнал/шум по сравнению с оригинальным
MSL-300. Таким образом, приведенный способ мо-
дернизации старых спектрометров Bruker представ-
ляется в достаточной степени оправданным и целе-
сообразным практически.
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Таблица 1. Соотношения сигнал/шум в экспериментах я.к.р. на 63Cu в различных образцах и на различных спек-
трометрах

Образец Число накоплений
Модернизированный спектрометр

Original Bruker MSL-300
Analog mode Digital mode

Cu2O
50 65.5 61.1 38.8

100 86.5 86.9 50.5

Cu2O/NaCl 1:10

50 4.6 3.5 2.9
100 5.4 4.9 5.1
200 7.2 7.5 4.0
500 11.6 11.1 7.5

1000 17.7 19.0 14.7

Cu2O/NaCl 1:20

50 2.2 2.4 1.5
100 3.1 2.8 2.0
200 3.9 3.6 3.2
500 5.7 6.0 4.7

1000 9.3 7.8 5.9
2000 11.7 10.6 6.7
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Приведены результаты разработки двух сверхпроводниковых магнитных систем для спектромет-
ра электронного парамагнитного резонанса, создающих в центральной зоне диаметром до 100 мм
магнитное поле с индукцией 7 Tл, однородностью ~10–6 отн. ед. в 1 см3 объема и нестабильностью
~10–7–10–8 отн. ед./ч. В состав сверхпроводниковой магнитной системы входят соленоид, обмотка
развертки и обмотки компенсации осевых и радиальных градиентов магнитного поля. Максималь-
ная эффективность (до 90%) ввода поля развертки в замкнутый соленоид достигается, когда взаим-
ная индуктивность соленоида и обмотки развертки стремится к нулю.

DOI: 10.31857/S0032816221020233

Расчету сверхпроводниковых соленоидов (с.п.с.)
с однородным магнитным полем посвящено много
работ [1, 2]. Ранее нами была разработана сверхпро-
водниковая магнитная система (с.м.с.), состоящая
из с.п.с. и обмотки развертки. Система предназна-
чена для возбуждения магнитного поля с индукци-
ей до 7 Тл и однородностью ~10–5 отн. ед. на 1 см
вдоль оси [3]. Обмотка развертки установлена в
рабочем отверстии с.п.с. и позволяет разворачи-
вать поле амплитудой до ±0.1 Тл. Сверхпровод-
никовая магнитная система использована в ра-
диоспектрометре ЭПР5-04. Однородность маг-
нитного поля для системы [3] приведена только
вдоль оси соленоида, в то время как в исследова-
ниях требуется знание однородности в объеме об-
разца, например 1 см3, которая всегда хуже, чем
вдоль оси за счет нескомпенсированных радиаль-
ных градиентов поля. Кроме того, диаметр рабо-
чего отверстия с.м.с. (по обмотке развертки) ра-
вен всего лишь 35 мм, что ограничивает возмож-
ности ее применения.

Цель данной работы – разработка с.м.с. с повы-
шенной до уровня ~10–6 отн. ед. в 1 см3 объема одно-
родностью поля и увеличенным до 100 мм диамет-
ром рабочего отверстия, а также разработка обмот-
ки развертки с высокой эффективностью ввода
поля развертки в замкнутый соленоид. Для этого
последовательно были разработаны две с.м.с.

Первая с.м.с. с диаметром рабочего отверстия
(по обмотке развертки) 70 мм состоит из 3-секци-

онного с.п.с., обмотки развертки и обмоток ком-
пенсации осевых (dH/dz, d2H/dz2) и радиальных
(dH/dx, dH/dy) градиентов магнитного поля.

Первые две секции с.п.с. изготовлены по бес-
каркасной технологии с использованием эпок-
сидной смолы. Первая секция с диаметром внут-
реннего отверстия 82 мм, наружным диаметром
108.5 мм и длиной 240 мм изготовлена из прово-
дов диаметром 0.7 и 0.5 мм с общим числом вит-
ков 8794. В обмотке выполнен внутренний кор-
ректирующий паз длиной 82.5 мм и глубиной в
два слоя провода диаметром 0.7 мм. Вторая сек-
ция с диаметром отверстия 115 мм, наружным
диаметром 138 мм и длиной 240 мм намотана про-
водом диаметром 0.5 мм и содержит 8668 витков.
Третья секция намотана на каркас, имеет диаметр
отверстия 147.5 мм, наружный диаметр 156.5 мм и
длину 240 мм. Секция изготовлена из провода
диаметром 0.5 мм с числом витков 1760 и выпол-
нена в виде двух восьмислойных обмоток с зазо-
ром между ними 118 мм. Секции соленоида изго-
товлены из провода сплава НТ-50.

Обмотка развертки намотана на отдельном
каркасе и имеет диаметр внутреннего отверстия
73 мм, наружный диаметр 79.5 мм, длину 160 мм и
установлена в отверстии соленоида. Она содер-
жит шесть слоев провода диаметром 0.5 мм, а для
улучшения однородности поля в обмотке выпол-
нен наружный паз длиной 79 мм и глубиной в

УДК 537.312.62

ОБЩАЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ
ТЕХНИКА
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один слой. Магнитная постоянная обмотки раз-
вертки 0.012 Тл/A.

Обмотки компенсации осевых и радиальных
градиентов магнитного поля рассчитаны, соглас-
но [4]. Так, обмотка градиента поля dH/dz выпол-
нена в виде двух встречно включенных однослой-
ных обмоток по 20 витков каждая, а обмотка
d2H/dz2 – в виде двух пар катушек, из которых
внутренняя пара включена встречно внешней.
Число витков в каждой катушке внутренней пары
50, внешней пары – 100. Обмотки радиальных
градиентов поля dH/dx, dH/dy одинаковы и со-
держат по четыре однослойные седлообразные
катушки, установленные на внешней цилиндри-
ческой поверхности соленоида. Обмотка гради-
ента поля dH/dx развернута относительно обмот-
ки dH/dy на 90°. Число витков в каждой катушке рав-
но 25. Обмотки компенсации градиентов поля
изготовлены из сверхпроводника диаметром 0.38 мм.

К выводам с.п.с., обмотки развертки и обмо-
ток компенсации градиентов поля подсоединены
сверхпроводниковые ключи, а соединительные
контакты выполнены холодной сваркой сверх-
проводников.

Рабочее значение индукции поля 6.0 Тл дости-
галось при токе 69 A. Магнитное поле измеряли
датчиком автодинного магнитометра на основе
ядерного магнитного резонанса (я.м.р.), а его рас-
пределение вдоль оси Z с.п.с. представлено на
рис. 1. Исходная однородность поля (кривая 1)
составила 2 · 10–4 отн. ед. на 1 см и была обуслов-
лена линейным градиентом поля вдоль оси соле-
ноида. Намотка дополнительных 14-ти витков в
третьей секции со стороны меньшего поля позво-
лила повысить однородность поля вдоль оси бо-
лее чем на порядок (кривая 2), а однородность по-

ля в объеме 1 см3 составила 1.5 · 10–5 отн. ед. Кри-
вая 3 характеризует распределение суммарного
поля соленоида и поля обмотки развертки индук-
цией 0.05 Тл. Согласно ходу кривой, поле обмотки
развертки не ухудшает однородность поля с.п.с.

Настройка высокой однородности поля осу-
ществлялась с помощью обмоток компенсации
осевых и радиальных градиентов и контролиро-
валась по ширине сигнала я.м.р. Датчик магнито-
метра с тяжелой водой D2O устанавливался в
“теплом пальце”, который размещался в отвер-
стии с.п.с. Однородность поля в объеме 1 см3 со-
ставила ~2 · 10–6 отн. ед., что соответствовало ши-
рине сигнала я.м.р. на ядрах дейтерия ~80 Гц при
резонансной частоте 39.2 МГц.

Степень проникновения магнитного поля об-
мотки развертки в замкнутый ключом с.п.с. со-
ставила не более 50%, остальная его часть экрани-
ровалась соленоидом. Это потребовало разработ-
ки новой конструкции обмотки развертки, что и
было реализовано при создании второй с.м.с.

Отличительной особенностью второй с.м.с.
является увеличенный до 101 мм диаметр рабоче-
го отверстия и возросшее до 7 Тл значение индук-
ции поля. Увеличение диаметра отверстия с.м.с.
связано с необходимостью размещения в нем ге-
лиевого криостата с внешним диаметром 100 мм,
который предназначен для создания на исследуе-
мом объекте температуры ~1 K.

В состав данной с.м.с. входят те же обмотки,
что и в первую. Трехсекционный соленоид имеет
диаметр внутреннего отверстия 105.4 мм, наруж-
ный 172.5 мм и длину 300 мм. Первая секция на-
мотана проводом диаметром 0.7 мм, вторая – про-
водами диаметром 0.7 и 0.5 мм, третья – проводом
диаметром 0.5 мм сплава НТ-50. В третьей секции
выполнен наружный корректирующий паз.

Для повышения эффективности ввода поля
развертки в замкнутый соленоид исследовано не-
сколько конструкций обмотки развертки и места
их расположения. Расчеты показали, что при раз-
мещении обмотки развертки, выполненной в ви-
де одиночной катушки, снаружи с.п.с. степень
проникновения поля развертки в замкнутый
с.п.с. ≤15%, а при размещении ее в отверстии со-
леноида – ≤45% и обусловлена сильной индуктив-
ной связью с с.п.с. Исследования показали, что
для уменьшения индуктивной связи часть витков
обмотки развертки должна быть включена встреч-
но остальной части.

Выражение, связывающее внешнее поле B0 и по-
ле B, которое проникает в замкнутый с.п.с., имеет
вид

(1)
 

= − 
 

0 1 ,c

c p

MCB B
L C

Рис. 1. Распределение индукции магнитного поля со-
леноида вдоль оси Z: 1 – исходное, 2 – после намотки
дополнительных витков, 3 – суммарное поле солено-
ида и обмотки развертки при токе в ней 8 A.
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где Lc – индуктивность с.п.с.; Cc, Cp – магнитные
постоянные с.п.с. и обмотки развертки соответ-
ственно; M – взаимная индуктивность между ними.
Из выражения следует, что максимальная степень
проникновения поля развертки с.п.с. достигается,
когда взаимная индуктивность стремится к нулю.

Разработанная с учетом этого требования обмот-
ка развертки выполнена составной из трех катушек:
средней – основной и двух крайних – компенсиру-
ющих, включенных встречно средней. Диаметр
внутреннего отверстия обмотки развертки равен
101.5 мм, наружный – 105.0 мм. Длина средней ка-
тушки 150 мм, крайних – по 60 мм, зазор между
средней и крайними катушками 15 мм. Для повы-
шения однородности поля развертки в средней
катушке выполнен внутренний паз длиной 98 мм.
Число витков в средней катушке 998, в крайних –
по 602. Обмотка развертки намотана сверхпро-
водником диаметром 0.38 мм и установлена в от-
верстии с.п.с. Магнитная постоянная обмотки
составила 0.0063 Тл/А.

Исследования показали, что степень проник-
новения поля развертки в замкнутый соленоид
составила 92%.

При испытаниях с.п.с. наблюдалась “трени-
ровка” критического тока: первый переход в нор-
мальное состояние произошел при 82 А, второй –
при 97.5 А. Затем в соленоид был веден ток 102.3 A,
при котором индукция поля составила 7.1 Тл. По-
сле небольшой доработки соленоида однород-
ность поля равнялась 5 · 10–6 отн. ед. на 1 см вдоль
оси Z и 1.5 · 10–5 отн. ед. в объеме 1 см3. Включение
тока в обмотки компенсации, в первую очередь
радиальных градиентов поля, позволило улуч-
шить однородность поля до 2 · 10–6 отн. ед. в объ-
еме 1 см3. Ток в обмотках dH/dx, dH/dy не превы-
шал 9 A, а в обмотках dH/dz, d2H/dz2 – 3 A.

Нестабильность магнитного поля обеих с.м.с. в за-
мкнутом режиме составила не более 10–7–10–8 отн.
ед./ч и обеспечивалась выполнением соединитель-
ных контактов холодной сваркой сверхпроводни-
ков [5].

Внешний вид второй с.м.с. приведен на рис. 2.

ФИНАНСИРОВАНИЕ РАБОТЫ

Сверхпроводниковые магнитные системы разрабо-
таны в рамках совместных проектов (договор № 36-06
от 01.11.2006 г. и № 11-10 от 30.11.2010 г.) ДонФТИ
им. А.А. Галкина, г. Донецк, Украина и Физической
лаборатории “Вихури” департамента физики и астро-
номии университета г. Турку, Финляндия, где они
успешно функционируют в составе радиоспектромет-
ров электронного парамагнитного резонанса.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Фундаментальной проблемой при регистра-
ции ионизирующих излучений (и.и.) является до-
зиметрия коротких импульсов, обеспечивающих
высокие плотности возбуждения (мощности до-
зы) и соответственно дозы [1–4]. В основе этой
сложной и не нашедшей до настоящего времени
решения проблемы лежит следующее. Вероят-
ность рекомбинации создаваемых импульсом
возбуждения носителей заряда в общем случае
подчиняется бимолекулярной кинетике, т.е. про-
порциональна произведению концентраций ре-
комбинирующих партнеров [4, 5]. В случае твер-
дотельных детекторов рекомбинирующими парт-
нерами являются зонные, релаксированные или
захватившиеся на дефекты или примеси электро-
ны и дырки [4, 5]. При равенстве концентраций
носителей заряда, что обычно реализуется при
высоких плотностях возбуждения, вероятность
рекомбинации оказывается пропорциональной
квадрату концентрации созданных электронно-
дырочных пар. Это приводит к тому, что в мощ-
ных полях и.и. кинетика процесса бимолекуляр-
ная и практически все типы детекторов оказыва-
ются нелинейными [6–9]. Вторая причина нели-
нейности связана с эффектами насыщения. Она
до конца не выяснена, обусловлена, вероятно,
малым разлетом первичных носителей заряда при

их больших концентрациях, их безызлучательной
рекомбинацией, т.е. невозможностью создания
большой концентрации раздельно локализован-
ных электронов и дырок [4, 5].

Совместное действие этих двух факторов при-
водит к тому, что дозиметрия мощных импульс-
ных пучков, в первую очередь мощных импульсов
электронных ускорителей, остается проблема-
тичной.

В чистых щелочно-галоидных кристаллах и ря-
де других активированных дозиметрических си-
стемах разделение зарядов осуществляется за счет
разных пробегов электронов и дырок до захвата.
В кинетике могут наблюдаться процессы перво-
го, второго и промежуточного характера, что при-
водит к сложной зависимости интенсивности
термолюминесценции (т.л.) от дозы [5]. При низ-
ких плотностях возбуждения, до доз 0.5 Гр, часто
достигается линейная зависимость интенсивно-
сти т.л. от дозы облучения, далее может наблю-
даться сверхлинейность и выход на насыщение
[5–9]. Поэтому в основном т.л.-детекторы при-
меняются для регистрации дозовых нагрузок до
0.5 Гр [10–13].

Если конечной стадией возбуждения при ре-
комбинации является внутрицентровый переход
(возбуждение примеси), то может наблюдаться
чисто мономолекулярная кинетика процесса. Ес-

УДК 539.1.074+544.541+544.542.122

ФИЗИЧЕСКИЕ ПРИБОРЫ ДЛЯ ЭКОЛОГИИ,
МЕДИЦИНЫ, БИОЛОГИИ
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ли ловушки расположены по соседству с центром
люминесценции, а пробеги первичных носителей
до захвата невелики (высокие интенсивности),
тогда система (центр + ловушка) может рассмат-
риваться как независимая, что также приводит к
кинетике рекомбинации первого порядка [5].

Для аморфных материалов с сохранением толь-
ко ближнего порядка (стекла) удается достигнуть
линейности интенсивности т.л. от дозы облучения
в более широком диапазоне, чем для кристаллов
[14–19]. Следовательно, в качестве перспективных
детекторов импульсного и.и. высокой плотности и
интенсивности могут рассматриваться именно
стекла [14–19].

В данной работе приводятся результаты экспе-
риментальных исследований т.л.-детекторов из-
лучения (ТЛД-К), изготовленных из материала
на основе стекла и обеспечивающих линейную
зависимость интенсивности т.л. от дозы облуче-
ния в широком дозовом диапазоне при разных
плотностях и типах возбуждения [15, 17, 18].

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
2.1. Характеристики детекторов и считывающего 

оборудования. Характеристики облучения при 
аттестационных испытаниях

Отличительной особенностью детекторов
ТЛД-К является чрезвычайно широкий диапазон
линейности дозовой характеристики при опреде-
лении доз от 10–4 Гр до 1 кГр [16, 17]. Современная
отечественная т.л.-аппаратура без использования
регулировки напряжения на фотоэлектронных
умножителях не обеспечивает такой большой
диапазон изменения интенсивностей. В связи с
этим рассматриваются два варианта применения
детекторов: первый – для индивидуального дози-
метрического контроля и контроля окружающей
среды, включая контроль в диагностической ме-

дицине (при дозах от 10–4 до 1 Гр); второй – для ре-
гистрации больших доз, включая определение по-
глощенных доз при импульсных воздействиях вы-
сокой плотности и интенсивности (0.1 Гр–10 кГр).
Работа с большими дозами потребовала соответ-
ствующей настройки т.л.-установки ДТУ-01М,
которую мы использовали в своих исследованиях
(уменьшение напряжения на фотоумножителях,
снижение скорости нагрева и увеличение темпе-
ратурного диапазона регистрации кривой термо-
высвечивания). Рабочий пик на кривой т.л. при
скорости нагрева 4 К/с находится при 440 К. Рас-
ширение температурного диапазона регистрации
т.л. позволило зарегистрировать при более высо-
кой температуре (~600 К) пик т.л., при использова-
нии которого в дозиметрии диапазон определения
доз предполагается расширить до 10 кГр, однако
это требует дополнительной проверки [15, 17, 18].

Основные характеристики детектора ТЛД-К
приведены в табл. 1. Элементный анализ и состав
материала описаны в [18].

На рис. 1 приведены энергетические зависи-
мости интенсивности т.л. для детекторов разных
типов, полученные на основе как собственных
исследований, так и литературных данных [12, 17].
Следует отметить, что условия регистрации дан-
ных, приведенных на рис. 1, для разных систем
разные. Детекторы ТЛД-500 и ТЛД-100 облуча-
лись в кассетах, а детекторы на основе стекла –
без кассет.

На рис. 2 приведены результаты выполненно-
го нами сравнения оптических спектров погло-
щения детекторов разных типов.

Детекторы на основе стекла в у.ф.-области не-
прозрачны и, как и детекторы на основе Al2O3, об-
ладают сильным диффузным рассеиванием. В не-
которых случаях удобно использовать дозиметр в
виде прессованных порошковых таблеток. При

Таблица 1.

Технические характеристики Данные испытаний

Температура максимума основного пика термовысвечивания при скорости нагрева 4 К/с 440 ± 5 К
Размеры детектора, мм (3 × 3) ± 0.05
Толщина детектора, мм 0.5 ± 0.01
Масса детектора, мг 11 ± 0.2
Диапазон линейности доз по основному дозиметрическому пику, Гр 10–4–103

Эффективный атомный номер 12.8
Летучесть материала при нагреве Отсутствует
Отношение чувствительности детектора в области рентгеновского излучения с эффектив-
ной энергией 30 кэВ к чувствительности при облучении 60Co

≤5

Высокая механическая прочность и химическая стойкость к воздействию агрессивных сред +
Низкая растворимость в воде, возможность подвергаться стерилизации при медицинских 
исследованиях +
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работе с порошкообразным дозиметрическим ма-
териалом важную роль играет размер зерна по-
рошка. На рис. 3 приведена зависимость интен-
сивности сигнала т.л. для порошка детекторного
материала ТЛД-К от его размерности при норми-
рованной массе навески. Видно, что лучший вы-
ход т.л. наблюдается при радиусе зерна 0.5 мм,
именно такой и выбрана толщина детектора. При
меньших размерах зерна, в связи с возрастанием
роли поверхности, выход падает, при больших
размерах выход также падает до достижения по-
стоянной величины.

Для т.л.-детекторов одним из определяющих
свойств является способность сохранять инфор-
мацию при их хранении после облучения. У всех
исследованных детекторов спад интенсивности
т.л. со временем (фединг) обнаруживается в
первую минуту после облучения. У детекторов на
основе Al2O3 и SiO2 фединг за первые сутки после
облучения может достигать 30% (рис. 4), а спустя
сутки, годовая потеря информации не превышает
20%. Наилучшую способность сохранять инфор-
мацию, по-видимому, имеет детектор на основе
LiF, хотя и у него в первые сутки наблюдается фе-
динг. Для детекторов ТЛД-500 при оценке федин-
га необходимо учитывать их сильную светочув-
ствительность.

Для минимизации погрешностей лучший ре-
жим работы будет обеспечен, если измерения
проводить через такое же, как и при калибровке,
время после облучения ~1–3 дня. При необходи-
мости проведения измерений после облучения
раньше вышеуказанного времени необходимо
вводить соответствующий коэффициент на фе-

динг. При облучении детектора ТЛД-К высокими
дозами выявляется высокотемпературный (~600 К)
пик т.л., фединг для которого меньше. Этот пик
т.л. в принципе позволяет расширить пределы ре-
гистрации детектора в сторону больших доз и
уменьшить неопределенность, вызванную фе-
дингом.

После регистрации детектором больших доз
необходим более глубокий, чем обеспечиваемый
стандартным блоком, отжиг детекторов перед по-
вторным использованием – выдержка при темпе-
ратуре 720 К в течение нескольких часов.

Так как световыход люминесценции играет
важную роль при измерениях т.л., нами изучены
спектры фотолюминесценции и поглощения в
диапазоне длин волн от 210 до 840 нм. Результаты
приведены на рис. 5 и опубликованы в работе
[18]. Согласно рис. 5, наблюдается короткая лю-

Рис. 1. Энергетические зависимости интенсивности
т.л. относительно сигнала, регистрируемого при об-
лучении изотопом 60Co, для детекторов разных ти-
пов, облучаемых в кассетах и без кассет: 1 – детектор
ПСТ (алюмофосфатное стекло); 2 – детектор ТЛД-100
(LiF) в кассете; 3 – детектор ТЛД-500 (Al2O3) в кассе-
те; 4 – детектор ТЛД-К.

0

1

2

3

4

5

101 102 103 104

Интенсивность, отн. ед.

Энергия, кэВ

1
2
3
4

Рис. 2. Спектры поглощения детекторов разных ти-
пов: 1 – ТЛД-К; 2 – ТЛД-500 (Al2O3); 3 – ТЛД-100
(LiF).
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Рис. 3. Зависимость выхода т.л. порошкообразного
материала детектора ТЛД-К от диаметра зерна по-
рошка.

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1 2 3 4 5 6

Интенсивность, отн. ед.

Диаметр зерна, мм



ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 3  2021

ТЕРМОЛЮМИНЕСЦЕНТНЫЕ ДЕТЕКТОРЫ ИОНИЗИРУЮЩЕГО ИЗЛУЧЕНИЯ 101

минесценция с временем затухания τ ≤ 1 мкс и
максимумом в области 360–400 нм и слабая дли-
тельная люминесценция с τ ~ 100 мкс с максиму-
мами на длинах волн 500 и 700 нм. Вклады этих
составляющих в т.л. с учетом времени высвечива-
ния могут быть сравнимы.

Аттестационные испытания детекторов про-
водились в МНИРРИ, ВНИИМ и Environmental
Measurements Laboratory (U.S. Department of En-
ergy) в диапазоне доз 10–5–10 Гр. Для аттестаци-
онной градуировки детекторов использовались
следующие источники излучения: тормозное из-
лучение 50 кВ (2 мм Al), 100 кВ (2 мм Al), 200 кВ
(2 мм Cu); γ-излучение от образцовых облучате-
лей ЛУЧ-1 (60Co) и УПГД-1М (137Cs и 60Co); рент-
геновское излучение с эффективной энергией
35–130 кэВ от образцового облучателя УЭД 50-250 с
образцовым полем фонового воздействия источ-
ников 137Cs, 60Co, 242Am. Использовалась аттесто-
ванная дозиметрическая аппаратура ДТУ-01М,
“Викторин-2800” Riso TL/OSL Reader TL-DA-15A.
При аттестационных испытаниях проверка воз-
можности регистрации более высоких доз не про-
водилась. В связи с этим в данной статье приво-
дятся результаты таких исследований.

Работа по исследованию возможности реги-
страции детектором больших доз проводилась в
стационарных условиях облучения проникаю-
щей радиацией (60Co). Влияние высоких значе-
ний доз при их высоких мощностях исследова-

лось при возбуждении детекторов импульсами
протонов и низкоэнергетических электронов на-
но- и пикосекундной длительности. Мощные им-
пульсные источники возбуждения позволяют в
макрообъеме образца реализовать плотности воз-
буждения, сравнимые с таковыми в треках тяже-
лых частиц, т.е. моделировать труднореализуе-
мые другим путем рекомбинационные процессы
в треках, что чрезвычайно удобно для отработки
специальных дозиметрических задач [5].

2.2. Результаты дозиметрии проникающего 
излучения при стационарном
облучении большими дозами

Дозиметрический отклик детекторов ТЛД-К в
области высоких доз при относительно невысо-
ких мощностях дозы, ~1–3 Гр/с, изучался после
их облучения в боковых и центральном каналах
радиохимической установки МХР-γ-20 (60Co) и
аналогичной ей установки в Санкт-Петербург-
ском технологическом университете. Это позво-
лило зарегистрировать дозовую зависимость в
диапазоне от 1 Гр до 100 кГр (рис. 6). Согласно
рисунку, до дозы 1.5 кГр наблюдается линейная
зависимость интенсивности сигнала т.л. в рабо-

Рис. 4. а – спад интенсивности т.л. после облучения
(фединг) детектора ТЛД-К; б – фединг детектора
ТЛД-К в логарифмическом масштабе, круглыми точ-
ками отмечены 10 мин и 1 сут после облучения.
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чем дозиметрическом пике от дозы облучения,
при дозах ~2 кГр – выход на насыщение, а выше
6 кГр – небольшое падение интенсивности сиг-
нала.

Аналогичная зависимость наблюдалась и при
облучении тормозным излучением линейного
ускорителя электронов “Электроника” с началь-
ной энергией электронов 5 МэВ (мощность дозы
до 10 Гр/с).

После получения соответствующей градуиров-
ки при помощи детекторов ТЛД-К проводилось
изучение распределения дозного поля γ-установки
(60Сo) “Исследователь”, ОАО “НИИПП”, г. Томск.

Во всех экспериментах для обеспечения более
высокой надежности результатов исследования
облучалось не менее четырех детекторов каждой
дозой облучения. После каждого облучения боль-
шими дозами проводился глубокий отжиг детек-
тора либо использовались новые детекторы. Дозы
облучения определялись независимым способом
по известной мощности дозы и с использованием
временных зависимостей.

2.3. Результаты дозиметрии при 
высокоинтенсивном возбуждении электронами
Для изучения воздействия электронов при вы-

соких плотностях облучения использовались
ускорители конструкции Месяца–Ковальчука
(максимальная энергия ускоренных электронов
0.35 МэВ, длительность импульса ∼10 нс, плот-
ность тока пучка от 0.1 до 10 кА/см2) и Месяца–
Шпака с разрядником-обострителем для получе-
ния более коротких импульсов (длительность элек-
тронного импульса ~150 пс, плотность тока в пучке
от 1 до 100 кА/см2, максимальная энергия ускорен-
ных электронов 0.2 МэВ). Форма импульса уско-
рителя наносекундного диапазона определялась
прямым осциллографированием токового импуль-
са ускорителя. Энергия пучка электронов, падаю-
щих на образец, измерялась колориметрическим
методом с использованием датчика ИМО-2. Заряд
электронного пучка, падающего на образец, из-
мерялся цилиндром Фарадея.

При изменении амплитуд импульсов ускори-
телей в диапазоне 4 ⋅ 10–9–2 ⋅ 10–7 Кл/см2 удалось
зарегистрировать линейную зависимость интен-
сивности т.л. от интенсивности воздействия по-
тока электронов. При выбранном режиме невы-
соких амплитуд импульса и варьировании дозы
числом импульсов наблюдается линейная зави-
симость интенсивности т.л. и от числа импульсов
облучения.

При воздействии импульсов наносекундной
длительности со средней амплитудой 5 ⋅ 10–8 Кл/см2

(доза за импульс при этом ~0.3 кГр) дозовое на-
сыщение наступает уже после трех-четырех им-
пульсов (рис. 7а).

Мощность дозы в импульсе при амплитуде им-
пульса 2 ⋅ 10–7 Кл/см2 (доза ~1000 Гр) составляет
~1011 Гр/с. Максимальные интенсивности т.л. и
дозы, при которых наблюдается насыщение сиг-
нала, сравнимы с интенсивностями при стацио-
нарном режиме облучения 60Со (см. рис. 4). Это
позволяет заключить, что пучок электронов явля-
ется достаточно расфокусированным, по крайней
мере, на площади детектора 3 × 3 мм2, а практиче-
ский пробег электронов при энергии 350 кэВ в
материале детектора сравним с толщиной детек-
тора. Энергетический спектр ускоренных элек-
тронов оценивался путем микрофотометрирова-
ния слоя реперных кристаллов, окрашенных воз-
буждающим импульсом. При регистрации т.л.-
сигнала в области насыщения основного дози-
метрического пика в высокотемпературной обла-
сти фиксируется более слабый пик, линейность
от дозы для которого выполняется примерно до
доз 10 кГр (см. рис. 7б).

Таким образом, при возбуждении импульсами
электронов (350 кэВ) наносекундной длительно-
сти характер зависимости интенсивности сигнала
детектора ТЛД-К от поверхностной плотности
заряда за импульс и числа импульсов сохраняется
аналогичным стационарному режиму возбужде-
ния проникающим излучением. Плотности воз-
буждения при этом на много порядков выше, чем
при стационарном возбуждении, мощность дозы
достигает 1011 Гр/с. Как и при регистрации излу-
чения при стационарном возбуждении, верхний
предел дозы, регистрируемой детекторами ТЛД-К в
рабочем пике при воздействии наносекундными
импульсами электронов, ограничен величиной
~2 кГр. Однако за счет использования высоко-

Рис. 6. Зависимость интенсивности т.л. (дозы) для де-
тектора ТЛД-К в рабочем дозиметрическом пике от
дозы при стационарном облучении 60Со (мощность
дозы ~ 3 Гр/с).
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температурного пика предел регистрации дозы
может быть увеличен на порядок.

В области насыщения интенсивности т.л.-сиг-
нала рабочего пика поверхностный заряд соста-
вил ~2 ⋅ 10–7 Кл/см2, что при толщине слоя облу-
чения ~0.025 см позволяет оценить величину пре-
дельной дозы как  ~ 1000 Гр.

При использовании в качестве источника воз-
буждения электронов с максимальными энергия-
ми 200 кэВ пикосекундной длительности мы
сталкиваемся с поглощением электронов только
частью объема детектора, поскольку пробег элек-
тронов в материале детектора меньше его толщи-
ны (0.05 см), а пучок является сильно сфокусиро-
ванным с диаметром пятна ~1.1–1.3 мм.

Истинная поглощенная доза D0 и пропорцио-
нальная ей интенсивность т.л.-сигнала при не-
равномерном поглощении может быть представ-
лена следующим выражением:

(1)

где ld – толщина детектора, а l0 – глубина пробега
электронов.

Таким образом, в случае малой проникающей
способности излучения (меньше толщины детек-

 D

=0 изм
0

,dlD D
l

тора) интенсивность т.л.-сигнала детектора зани-
жается на коэффициент, определяемый соотно-
шением между толщиной детектора и проникаю-
щей способностью излучения. В этом случае
могут наблюдаться меньшие интенсивности т.л.-
сигнала, т.е. как бы меньшие дозы, выход на на-
сыщение сигнала при этом будет сохраняться при
тех же значениях амплитуд импульса. Примене-
ние коэффициента (1), учитывающего различие
объема (толщины) детектора и облучаемой обла-
сти, обеспечит адекватную дозиметрию.

На рис. 8 приведена зависимость интенсивно-
сти т.л. в двух пиках от амплитуды импульса в ши-
роком диапазоне изменения параметров пучка,
полученная при облучении импульсами электро-
нов с τ ~ 150 пс и энергией ≤200 кэВ. Сравнение
рис. 7а и 8 показывает, что коэффициент “сшив-
ки” составляет ~10.

В диапазоне изменения переданного заряда
2 ⋅ 10–9–2 ⋅ 10–7 Кл/см2 при пико-, наносекундном
возбуждении наблюдается линейная зависимость
интенсивности т.л. в основном пике как от числа
импульсов облучения, так и от амплитуды им-
пульса. До значения 5.2 ⋅ 10–6 Кл/см2 сохраняется
линейность выхода т.л. для высокотемпературно-
го пика.

Проведенные исследования показали возмож-
ность использования детекторов ТЛД-К даже для
регистрации дозы достаточно слабопроникающе-
го излучения при высоких интенсивностях и плот-
ностях потока в пучке. Оценить поглощенную дозу
по рабочему пику детектора можно до дозы 1 кГр,
а по высокотемпературному – до 10 кГр.

Рис. 7. а – зависимость поглощенной детектором
ТЛД-К дозы от амплитуды импульса при воздействии
импульсами электронов с τ ~ 10 нс; б – зависимость
интенсивности сигнала т.л. в рабочем пике (погло-
щенная доза) (1) и высокотемпературном пике (2) от
амплитуды импульса в при воздействии импульсами
электронов с τ ~ 10 нс.
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Рис. 8. Зависимости интенсивностей т.л.-сигнала, ре-
гистрируемого детектором ТЛД-К в рабочем (1) и вы-
сокотемпературном (2) пиках при воздействии им-
пульсами электронов с τ ~ 150 пс, от амплитуды им-
пульса электронов.
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2.4. Результаты дозиметрии при импульсном 
возбуждении протонами с начальной

энергией 175 МэВ

Возможность дозиметрии протонного воздей-
ствия изучалась при облучении протонами высоких
энергий на синхротроне отдела медицинской физи-
ки ИТЭФ (длительность импульса 100 нс, доза в
импульсе от 0.05 до 0.5 Гр, начальная энергия ча-
стиц 175 МэВ). Мощность дозы при облучении про-
тонами варьировалась в пределах 5 ⋅ 105–5 ⋅ 106 Гр/с.
Детектор имел слой половинного ослабления
0.122 г/см2.

На рис. 9 приведены результаты, полученные
при облучении протонами высоких энергий. До
доз 100 Гр зависимость носит линейный характер
и практически совпадает с зависимостями, при-
веденными выше для проникающего излучения.
Облучение более высокими дозами, к сожале-
нию, не проводилось.

На рис. 10 приведена зависимость нормиро-
ванной поглощенной дозы от энергии протонно-
го излучения. При облучении детекторы разме-
щались внутри фантома из оргстекла на различ-
ных глубинах, что соответствовало изменению
энергии протонов от 175 до 10 МэВ.

При изменении энергии протонов от 175 до
10 МэВ при торможении в фантоме увеличение
интенсивности т.л.-сигнала (поглощенной дозы)
в конце пути протонов коррелирует с изменением
чувствительности при облучении γ- и рентгенов-
ским излучением в области низких энергий (ход с
жесткостью). При энергиях ниже 10 МэВ пробеги
протонов в материале детектора становятся мень-
ше толщины детектора, что требует дополнитель-
ных поправок на пробег.

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В отличие от известных данных для большин-
ства активированных и преднамеренно неактиви-
рованных кристаллических детекторных материа-
лов, результаты, полученные на ТЛД-К, оказались
достаточно обнадеживающими. Используемый со-
став и режим термообработки применяемого ма-
териала детектора позволили реализовать случай
вырождено бимолекулярной кинетики (кинетики
псевдопервого порядка) и обеспечить регистрацию
доз в существенно расширенном по сравнению с
другими т.л.-детекторами диапазоне. Зависимости
чувствительности детектора от плотности возбуж-
дения до мощностей доз 1011 Гр/с не обнаружено.
При низких энергиях электронов, обеспечиваю-
щих существенно неоднородное поглощение в
материале детектора и регистрацию других слабо-
проникающих излучений, возможно занижение
интенсивности т.л.-детектора (поглощенной до-
зы) [20–22].

Для работы со слабопроникающим излучени-
ем целесообразно уменьшение толщины детекто-
ра (см. рис. 3) [20–22].

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Радиационная дозиметрия. Электронные пучки с
энергиями от 1 до 50 МэВ. Доклад 35 МКРЕ. М.:
Энергоатомиздат, 1988.

2. Егер Р. Дозиметрия и защита от излучений. М.:
Госатомиздат, 1961.

3. Микродозиметрия. Доклад 36 МКРЕ. М.: Энерго-
атомиздат, 1988.

4. Алукер Э.Д., Гаврилов В.В., Дейч Р.Г., Чернов С.А.
Быстропротекающие радиационно-стимулиро-
ванные процессы в щелочно-галоидных кристал-
лах. Рига: Зинатне, 1987. С. 183.

5. Антонов-Романовский В.В. Кинетика фотолюми-
несценции кристаллофоров. М.: Наука, 1966.

Рис. 9. Поглощенная детектором доза в зависимости
от дозы, полученной при облучении протонами с на-
чальной энергией 175 МэВ.

y = 0.97x
R2 = 0.998

0

20

40

60

80

100

120

20 40 60 80 100 120

Доза измеренная, Гр

Доза облучения, Гр

Рис. 10. Зависимость поглощенной дозы, отнесенной
к дозе облучения на поверхности фантома, от глуби-
ны r расположения детектора в фантоме.

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

20 40 60 80 100 120 140 160 180

Доза, Гр

Глубина r детектора в фантоме, мм



ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 3  2021

ТЕРМОЛЮМИНЕСЦЕНТНЫЕ ДЕТЕКТОРЫ ИОНИЗИРУЮЩЕГО ИЗЛУЧЕНИЯ 105

6. McKeever S.W.S., Moscovitch M., Townsend P.D. Ther-
moluminescence Dosimetry Materials: Properties and
Uses. Ashford: Nuclear Technology Publishing, 1995.

7. Непомнящих А.П., Раджабов Е.Л., Егранов А.В.
Центры окраски и люминесценция кристаллов
LiF. Новосибирск: Наука, 1984.

8. Аксельрод М.С., Кортов В.С., Мильман И.И., Горе-
лова Е.А., Борисов А.А., Затуловский Л.М., Краевец-
кий Д.Я., Березина И.Е., Лебедев Н.К. // Известия
АН СССР. Серия физическая. 1988. Т. 52. № 10.
С. 1981.

9. Кортов В.С., Мильман И.И., Никифоров С.В. // Фи-
зика твердого тела. 1997. Т. 39. № 9. С. 1538.

10. IAEA, Radiation Protection and Safety of Radiation
Sources: International Basic Safety Standards, № GSR
Part 3. Vienna: IAEA, 2015 (in Russian).

11. Организация и проведение индивидуального дози-
метрического контроля. Персонал медицинских
учреждений. Методические указания (МУ 2.6.1.3015-
12). М.: Минздрав России, 2012.

12. Шлеенкова Е.Н. // Радиационная гигиена. 2014.
Т. 7. № 3. С. 39.

13. Vanhavere F., Carinou E., Domienik J., Donadille L.,
Ginjaume M., Gualdrini G., Koukorava C., Krim S.,
Nikodemova D., Ruiz Lopez N., Sans-Mercй M., Struel-
ens L. // Radiation Measurements. November 2011.
V. 46. Issue 11. P. 1243.

14. Бочвар И.А., Гимадова Т.И., Кеирим-Маркус И.Б.,
Кушнерев А.Я., Якубик В.В. Метод дозиметрии
ИКС. М.: Атомиздат, 1977.

15. Алукер Н.Л., Алукер Э.Д. А.с. № 2108598 РФ, МПК
G01T1/11, C09K11/08 // БИ. 1998. http://www.find-
patent.ru/patent/210/2108598.html

16. Гимадова Т.И., Шакс А.И., Семенов А.В., Васильев И.О. //
АНРИ. 2001. Вып. 3 (26). С. 20.

17. Алукер Н.Л., Артамонов А.С., Бакулин Ю.П., Дани-
левич Е.Н., Крысанова О.Л., Рискина Р.В., Согоян А.В. //
ВАНТ. Серия: Физика радиационного воздей-
ствия на радиоэлектронную аппаратуру. 2006.
№ 3–4. С. 86.

18. Алукер Н.Л., Суздальцева Я.М., Herrmann M.E., Ду-
лепова А.С. // ПТЭ. 2016. № 5. С. 115. 
https://doi.org/10.7868/S0032816216050025

19. Raitzig M., Goodband Rachel J., Schuster C., Harling T. //
Technisches Messen. 2016. V. 83. P. 171.

20. ГОСТ 34157-2017 Руководство по дозиметрии при
обработке пищевых продуктов электронными пуч-
ками и рентгеновским (тормозным) излучением (с
поправками). Межгосударственный стандарт МКС
67.040. Дата введения 2019.02.01.

21. Бакулин Ю.П., Баранов В.П., Данилович Е.Н.,
Яшин С.Н. // ВАНТ. Серия: Физика радиационно-
го воздействия на радиоэлектронную аппаратуру.
2010. Вып. 4. С. 104.

22. Иванов С.И., Логинова С.В., Акопова Н.А., Охримен-
ко С.Е., Нурлубаев К.Н. // Медицинская радиоло-
гия и радиационная безопасность. 2014. Т. 59. № 4.
С. 67.



106

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА, 2021, № 3, с. 106–111

РАЗРАБОТКА ВЫСОКОЭФФЕКТИВНЫХ КРЕМНИЕВЫХ ДЕТЕКТОРОВ
И ЭЛЕКТРОННЫХ БЛОКОВ ДЛЯ РАДИОМЕТРА α-ИЗЛУЧЕНИЯ

© 2021 г.   Р. А. Муминовa, С. А. Раджаповa,*, Ф. Г. Муллагалиеваa,**,
Б. С. Раджаповa, М. А. Зуфаровb, К. М. Нурбоевc, Г. М. Ахмедовd

a Физико-технический институт НПО “Физика-Солнце” АН РУз
Узбекистан, 100084, Ташкент, ул. Чингиза Айтматова, 2“Б”

b Институт материаловедения НПО “Физика-Солнце” АН РУз
 Узбекистан, 100084, Ташкент, ул. Бодомзор йули, “Б”

c Навоийское отделение АН РУз
Узбекистан, 210100, Навои, пос. Галаба, 170

d Институт стандартов
 Узбекистан, 100097, Ташкент, ул. Чапаната, 9“Б”

* e-mail: rsafti@mail.ru
**e-mail: fmullagalieva@mail.ru

Поступила в редакцию 28.10.2020 г.
После доработки 09.12.2020 г.

Принята к публикации 10.12.2020 г.

Приведены результаты разработки технологии изготовления, некоторые данные исследований
электрофизических и радиометрических характеристик полупроводниковых поверхностно-барьер-
ных и гетеропереходных Al–αGe–pSi–Au-детекторов больших размеров (∅30–100 мм), а также
представлены структурная схема радиометра α-излучения, схема микроконтроллерного узла, рабо-
та электронных узлов. Приводятся также характеристики радиометра радона, изготовленного на ос-
нове этих детекторов, и кроме того данные мониторинга концентрации радона в подпочвенном
слое и на воздухе. Результаты мониторинга показали, что значения концентрации варьируются в за-
висимости от температуры, влажности и времени суток. Прибор может использоваться как в поле-
вых условиях, так и стационарно.
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ВВЕДЕНИЕ
Решение многих проблем современной науки

и техники и в первую очередь экспериментальной
ядерной физики требует создания новых и усо-
вершенствования уже существующих приборов
для регистрации ядерных излучений. Из всех за-
дач спектроскопии ядерного излучения наиболее
актуальной является создание специализирован-
ных приборов для контроля облучения при работе
с радиоактивными изотопами. При работе с ра-
диоактивными изотопами и другими источниками
ионизирующей радиации необходимо сведение
уровня облучения человека к возможному мини-
муму. При этом требуются компактные и точные
приборы, работающие как в счетном, так и спек-
трометрическом режимах. Такие приборы разраба-
тываются с учетом конкретных условий, предпола-
гают оптимальные технологические решения.

Актуальность работы определяется необходи-
мостью создания нового прибора для экспресс-
ного измерения α-излучения (238U, 234U, 232Th,

226Ra, 222Rn, 218Po, 214Bi и т.д.) естественных изото-
пов в различных средах. Прибор должен быть
компактным и безопасным. В настоящее время
определение содержания α-излучения естествен-
ных изотопов в технологических средах и растворах
подземного выщелачивания проводится главным
образом с использованием титраторов (титримет-
рическим методом) или спектрофотометров (фото-
метрическим методом). Существующие приборы
стационарны, т.е. устанавливаются в специально
оснащенных лабораториях. Анализ проводится в
лаборатории, куда пробы доставляются с техно-
логических участков. При этом требуется специ-
альная подготовка проб растворов, использова-
ние квалифицированного труда лаборантов.

Целью данной работы было создание измери-
тельного комплекса регистрации α-излучения с ис-
пользованием современных достижений в управле-
нии, математической обработки и визуализации.

В данной работе приводится описание разра-
ботанного радиометра для экспрессного измере-

УДК 621.376.234

ФИЗИЧЕСКИЕ ПРИБОРЫ ДЛЯ ЭКОЛОГИИ,
МЕДИЦИНЫ, БИОЛОГИИ
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ния α-излучения радиоактивных элементов на
базе кремниевого детектора большого диаметра.
Приводятся результаты разработки технологии
изготовления, а также данные исследования
электрофизических и радиометрических характе-
ристик полупроводниковых поверхностно-барьер-
ных и гетеропереходных Al–αGe–pSi–Au-детекто-
ров больших размеров.

РАЗРАБОТКА ДЕТЕКТОРОВ

Разработка и оптимизация технологии изго-
товления, численные расчеты и компьютерное
математическое моделирование кремниевых де-
текторов больших размеров изложены в работах
[1–9].

Поверхностно-барьерные детекторы изготав-
ливались из кремния n-типа, гетеропереходные
Al–αGe–pSi–Au-детекторы – из кремния р-типа.
Удельное сопротивление исходных пластин ва-
рьировалось в диапазоне 3–8 кОм·см, время жиз-
ни неосновных носителей составляло от 300 до
1000 мкс. Для создания гетероперехода методом
вакуумного напыления при давлении 3 · 10–5 Торр
на пластины р-типа наносили аморфный αGe
(300 Å) и контакты Al (300 Å) и Au (~200 Å). Для
поверхностно-барьерных детекторов – контакты
Al (300 Å) и Au (~200 Å).

Изготовленные детекторы имели следующие
характеристики: диаметр 40–100 мм, толщина
чувствительной области W = 0.3–0.5 мм при ра-
бочем напряжении Uраб = 10–80 В, “темновой”
ток Iобр = 0.5–2 мкА, емкость С = 1000–1750 пФ,
энергетический эквивалент шума Еш = 40–52 кэВ,

энергетическое разрешение Rα составляло 86 кэВ
(рис. 1) при температуре Т = +27°С [3, 4].

Внешний вид полученных детекторов приве-
ден на рис. 2.

На основе поверхностно-барьерных и гетеро-
переходных Al–αGe–pSi–Au-детекторов боль-
ших размеров в лаборатории ФТИ АН РУз разрабо-
тан радиометр, обеспечивющий измерение содер-
жания радона в воздухе, почве, воде и в различных
материалах, а также позволяет проводить монито-
ринг в течение продолжительного времени. Прин-
цип работы прибора основан на закачке исследуе-
мого воздуха в измерительную камеру с последую-
щим измерением его радиоактивности в течение
регламентного времени, причем устройство на-
строено на селективное измерение продуктов
распада радона в исследуемом воздухе (без ис-
пользования осаждения на поглотители).

Электронная часть радиометра. Для реализации
поставленной задачи был выбран метод регистра-
ции α-излучения (радон) путем использования
кремниевого детектора с большой площадью ак-
тивной поверхности. В процессе создания радио-
метра было выполнено следующее: разработана
геометрия рабочей камеры [8]; разработаны, рас-
считаны и изготовлены элементы аналоговых уз-

Рис. 1. Энергетическое разрешение детекторов.
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Рис. 2. Полупроводниковые детекторы большого раз-
мера: а – поверхностно-барьерные, б – гетеропере-
ходные Al–αGe–pSi–Au.
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лов; разработаны, спроектированы и изготовле-
ны элементы цифровых узлов; разработано про-
граммное обеспечение для микроконтроллера и
для компьютера.

Структурная схема радиометра приведена на
рис. 3. В его состав входят следующие функцио-
нальные элементы: рабочая камера c детектором
(РК), узел усиления и селекции информации (УСИ)
(аналоговая часть), микроконтроллерный узел МК
(цифровая часть), узел вторичного электропита-
ния (ВП), узел воздухозаборника (ВЗ), персо-
нальный компьютер с установленным программ-
ным обеспечением (ПК).

Рабочая камера. Рабочая камера представляет
собой пустотелый цилиндр, внутри которого в
геометрическом центре, на подвесках укреплен
кремниевый детектор с диаметром чувствительной
области 60 мм, который чувствителен к регистра-
ции α-частиц с двух сторон. На корпусе цилиндра
также укреплены штуцеры для подключения к си-
стеме воздухозабора и разъем для подключения де-
тектора к элементам питания и усиления.

Питание детектора обеспечивается напряже-
нием 24–30 В через RC-цепи от вторичного пре-
образователя напряжения, расположенного в
конструкции совместно с зарядочувствительным
предусилителем.

Узел усиления и селекции информации. Узел
усиления и селекции обеспечивает преобразова-
ние заряда, возникшего в объеме детектора от вза-
имодействия с регистрируемой α-частицей, в им-
пульс напряжения и затем его усиление. Далее
дискриминирующим узлом обеспечивается “обре-
зание” информации, представляющей собой шум.

Микроконтроллерный узел. Микроконтроллер-
ный узел (рис. 4) обеспечивает полную автоном-
ную работу устройства регистрации.

В качестве микроконтроллера выбрана микросхе-
ма ATmega32 c программируемой памятью (32 кбайт)
на кристалле.

В соответствии с поставленной задачей была
разработана обвязка микроконтроллера и разра-
ботано программное обеспечение, “зашитое” в
управляющий микроконтроллер и которое обес-
печивает варьируемое управление технологиче-
ским процессом измерения, а именно:

– выбор варианта работы устройства – ручной
или автоматический (периодический);

– варьируемое управление регламентом рабо-
ты воздухозаборника;

– варьируемое управление регламентом изме-
рения;

– измерение погодных режимов работы – тем-
пературы и влажности;

– управление встроенными электронными ча-
сами реального времени и даты;

– обеспечение логической связи с компьюте-
ром по интерфейсу USB;

– управление состоянием встроенного нако-
пителя информации.

Узел вторичного электропитания. Питание все-
го устройства обеспечивается от встроенной бата-
реи аккумуляторов 18650 с суммарным напряже-
нием 12 В и емкостью 2600 мA/ч. Узел вторичного
электропитания осуществляет преобразование это-
го напряжения в напряжения питания, необходи-
мые для нормальной работы всех функциональ-
ных узлов: +30 В (для детектора), +5 В (для цифро-
вых узлов микроконтроллерного узла), +8 В (для
аналоговой части устройства).

В состав узла входит схема контроля и индика-
ции состояния аккумулятора, а также элементы за-
рядного устройства для возможности зарядки от
внешнего сетевого источника напряжения. Преду-
смотрена возможность электропитания от внеш-
него источника напряжения при работе в стацио-
нарных (лабораторных) условиях.

Узел воздухозаборника. Для осуществления
операции нагнетания и последующего обновления
анализируемого воздуха в качестве воздухозабор-
ника был выбран вариант с использованием порш-
невой малогабаритной помпы. Питание воздухо-
заборника осуществляется от автономного ком-
плекта аккумуляторов 18650 емкостью 2600 мA/ч.

Программное обеспечение компьютера. Для об-
работки, накопленной в устройстве информации,
оно подключается к персональному компьютеру, на

Рис. 3. Блок-схема радиометра. РК – рабочая камера
с детектором, УСИ – усиление и селекция информа-
ции, МК – микроконтроллер, ВП – вторичное элек-
тропитание, ВЗ – воздухозаборник, ПК – персональ-
ный компьютер.
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котором установлено разработанное в соответствии
с техническим заданием прикладное программное
обеспечение – программа ADL-V1.9-3.3 [9].

Изготовлены радиометр α-излучения и радоно-
метр для измерений в воздухе, почве и воде (рис. 5).

Результаты проведенных нами исследований
по определению активности в радийсодержащей
естественной пробе на альфа-радиометре и радо-
нометре приведены на рис. 6 и 7.

В таблице 1 дан протокол испытаний различ-
ных проб радонометром RR-4M.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Детекторы с большой чувствительной обла-
стью и рабочим объемом из кремния диаметром
больше 50 мм и толщиной 0.3–0.5 мм в мировой
практике используются редко из-за сложной тех-
нологии изготовления. Использование таких де-
текторов большого диаметра позволяет изгото-
вить радиометр, измеряющий заряженные части-
цы indirect, т.е. измерять непосредственно в
измеряемой ячейке. Данный метод позволяет из-
бегать осаждения активного вещества различны-

Рис. 4. Схема микроконтроллерного узла. Microcontroller – ATmega32; Display – Winstar1602; Sensor – DHT11 (датчик
влажности и температуры); Linear Regulator – LM1117-5 (линейный стабилизатор напряжения); Real Time Clock –
DS3231. T1 – ВС549, Т2 – IRF46; D1, D2 – 4148, светодиоды – 40106.
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ми методами на измерительные фильтры и соот-
ветственно упрощает подготовку пробы.

Таким образом, в результате исследования и
проведения технологических работ нами разрабо-
тана схема изготовления радиометра. Оптимизи-
рованы технологические режимы, исследованы
электрофизические и радиометрические характе-
ристики изготовленных кремниевых детекторов
больших размеров. Проведены численные расче-
ты и компьютерное математическое моделирова-

ние получаемых истинных характеристик крем-
ниевых детекторов. Разработанная компьютер-
ная математическая модель позволила обобщить
и обеспечить высокое качество получаемой ин-
формации в детекторах и в целом точности ин-
формаций о радиоактивностях.

На основе наших детекторов созданы радио-
метр α-излучения, электронная схема которого
настроена на конкретную идентификацию про-
дуктов распада 238U и радонометры.

Рис. 6. Естественная радиоактивность радийсодержащей пробы: а – объемная активность радона от времени и влаж-
ности Н; б – альфа-радиоактивность от влажности пробы.
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Рис. 7. Излучение радона из почвы (период 11.09.2019–20.03.2020): 1 – изменение интенсивности объемной активно-
сти радона во времени, 2 – изменение влажности во времени, 3 – изменение температуры во времени.

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

220

И
м

пу
ль

сы

02.10.2019 01.11.2019 01.12.2019 31.12.2019 30.01.2020 29.02.2020

1

2

3



ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 3  2021

РАЗРАБОТКА ВЫСОКОЭФФЕКТИВНЫХ КРЕМНИЕВЫХ ДЕТЕКТОРОВ 111

Разработанные приборы работают как в ком-
плекте с персональным компьютером с операци-
онной системой Windows 7, 8, так и автономно.
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Таблица 1. Протокол испытаний различных проб радо-
нометром RR-4M

№ пробы Вид пробы А, Бк (±10%) Элементы

1 Порошок 5.2 U238, Ra226

2 Порошок 8.0 U238, Ra226

3 Порошок 7.2 U238, Ra226

4 Порошок 5.6 U238, Ra226

5 Жидкий 0.9 U238, Ra226

6 Жидкий 1.0 U238, Ra226

7 Жидкий 1.2 U238, Ra226

8 Жидкий 1.4 U238, Ra226



112

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА, 2021, № 3, с. 112–118

ПОЛЕТНАЯ КАЛИБРОВКА ФОТОПРИЕМНИКА
ДЕТЕКТОРА ТУС

© 2021 г.   П. А. Климовa,*, К. Ф. Сигаеваa, С. А. Шаракинa

a Научно-исследовательский институт ядерной физики им. Д.В. Скобельцына
Московского государственного университета им. М.В. Ломоносова

 Россия, 119234, ГСП-1, Москва, Ленинские горы, 1, стр. 2
*e-mail: pavel.klimov@gmail.com

Поступила в редакцию 20.10.2020 г.
После доработки 12.11.2020 г.

Принята к публикации 10.12.2020 г.

Предложена методика полетной калибровки ф.э.у. фотоприемника орбитального детектора косми-
ческих лучей предельно высоких энергий ТУС в условиях отсутствия калибровочного сигнала. Ме-
тодика заключается в вычислении двух статистических характеристик оцифрованных сигналов за-
регистрированных событий – их среднего A и дисперсии  – с последующим построением линей-

ной аппроксимации (A) для сигналов со стационарным уровнем. Проведена апробация методики
в лабораторном эксперименте с модулем фотоприемника, идентичным установленным в детекторе.
В результате были получены новые оценки коэффициентов усиления большинства каналов фото-
приемника детектора ТУС и проанализированы произошедшие изменения (включая “эффект ста-
рения”).

DOI: 10.31857/S0032816221030204

σ2
A

σ2
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ВВЕДЕНИЕ

Телескоп ТУС (трековая установка) является
орбитальным детектором космических лучей
предельно высоких энергий с энергиями порядка
1020 эВ. Регистрация частиц происходит посред-
ством измерения флуоресцентного трека широ-
кого атмосферного ливня (ш.а.л.) в диапазоне
длин волн 300–400 нм и позволяет достичь боль-
шой, по сравнению с наземными флуоресцент-
ными детекторами, экспозиции и равномерного
обзора всего неба [1]. Эта методика была предло-
жена еще в 1980 году Дж. Линсли [2] и впервые ре-
ализована в проекте ТУС [3–5].

Детектор представляет собой телескоп-ре-
флектор с большой апертурой (см. рис. 1), в состав
которого входят зеркало-концентратор френелев-
ского типа общей площадью 2 м2 и фотоприемник
на 256 каналов регистрации (с идентификаторами
от id = 1 до id = 256). В качестве светочувствитель-
ных сенсоров в каналах фотоприемника исполь-
зованы фотоэлектронные умножители (ф.э.у.)
Hamamatsu R1463 [6]. Каждый канал имеет блен-
ду черного цвета, защищающую его от боковой
засветки, а также фильтр УФС1 диаметром 13 и
толщиной 2.5 мм. Благодаря фильтру верхняя гра-
ница длины волны измеряемого излучения состав-
ляет 400 нм. Нижняя граница (порядка 240 нм)

определяется квантовой эффективностью фото-
катода ф.э.у. В составе фотоприемника 256 кана-
лов сгруппированы в 16 одинаковых модулей (см.
рис. 2), имеющих общую систему высоковольтно-
го питания, систему сбора и первичной обработки
данных, реализованную на программируемой ло-
гической интегральной схеме фирмы XILINX.

УДК 524.1

ФИЗИЧЕСКИЕ ПРИБОРЫ ДЛЯ ЭКОЛОГИИ,
МЕДИЦИНЫ, БИОЛОГИИ

Рис. 1. Детектор ТУС в составе научной аппаратуры
спутника “Ломоносов”.
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Основной режим работы электроники детекто-
ра предназначен для регистрации ш.а.л. и имеет
временное разрешение 0.8 мкс, которое определя-
ется частотой опроса аналого-цифрового преобра-
зователя (а.ц.п.). Дополнительно к этому суще-
ствуют еще три режима с более низким временным
разрешением (25.6 мкс, 0.4 мс и 6.6 мс), предна-
значенные для регистрации различных транзи-
ентных атмосферных событий.

Важной особенностью электроники ТУС яв-
ляется наличие системы автоматической регули-
ровки усиления (а.р.у.). В процессе работы детек-
тора происходит постоянная (с частотой 20 Гц)
подстройка усиления ф.э.у. за счет регулировки
высокого напряжения таким образом, чтобы
средний ток в анодной цепи оставался постоян-
ным (~3 мкА). В условиях минимальной интен-
сивности свечения напряжение на ф.э.у. макси-
мально (1100 В). При увеличении интенсивности
фоновой засветки напряжение понижается, чув-
ствительность ф.э.у. падает, и возможно измере-
ние более мощного сигнала. Это позволяет функ-
ционировать детектору в условиях сильно пере-
менного излучения атмосферы на ночной стороне
орбиты. На дневной стороне напряжение не сни-
мается полностью, а понижается до значений по-
рядка 200 В.

Более детально с конструкцией прибора мож-
но ознакомиться в работе [7], а первые результаты
измерений приведены в [8–10].

28 апреля 2016 года детектор ТУС в составе на-
учной аппаратуры спутника “Ломоносов” был за-
пущен на солнечно-синхронную орбиту с накло-
нением 97.3° и периодом обращения 94 мин на
высоте около 500 км. Срок активного существо-
вания аппарата на орбите составил около полуто-
ра лет.

Во время первых включений прибора на орби-
те произошел сбой в работе системы а.р.у., свя-
занный с тем, что алгоритм понижения напряже-

ния не срабатывал при частичной мощной засвет-
ке модуля фотоприемника. В этом случае в
нескольких ф.э.у. протекает большой ток, шунти-
руя делитель высокого напряжения и, тем самым,
понижая сигнал во всех остальных каналах. Таким
образом, до исправления алгоритма работы а.р.у.
прибор провел некоторое время на дневной сторо-
не орбиты с максимальным усилением. В резуль-
тате этого часть ф.э.у. вышла из строя, оказались
полностью нерабочими два модуля и несколько
каналов в других модулях, а все остальные каналы
изменили свою чувствительность.

Как следствие, использование калибровок,
проведенных до полета космического аппарата,
оказалось невозможным, и возникла необходи-
мость в разработке и проверке методики полет-
ной калибровки детектора, т.е. определения ко-
эффициентов усиления ф.э.у. и чувствительности
каналов регистрации на основе данных самого
прибора.

В данной статье описана методика определения
коэффициентов усиления ф.э.у. фотоприемника
на основе статистических флуктуаций сигнала, а
также ее проверка в лабораторном эксперименте
на макете детектора. В результате проверки был
определен поправочный коэффициент, что позво-
лило применить методику для вычисления чув-
ствительности каналов фотоприемника детекто-
ра ТУС.

МЕТОДИКА ОЦЕНКИ 
ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ КАНАЛОВ

В данной работе под калибровкой ф.э.у. пони-
мается определение коэффициента усиления
ф.э.у. для каждого канала фотоприемника, позво-
ляющего ставить в соответствие записанный в ко-
дах а.ц.п. сигнал и количество фотонов, попав-
ших на фотокатод ф.э.у. (квантовая эффектив-
ность фотокатода мало меняется от одного ф.э.у.
к другому и считается известной).

Рис. 2. 256-канальный фотоприемник детектора ТУС (а) и отдельный его модуль (б).

(а) (б)
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КЛИМОВ и др.

Каждое событие, зарегистрированное детекто-
ром ТУС, представляет собой набор из 256 циф-
ровых сигналов – кодов 10-битного а.ц.п. Стаци-
онарный поток фотонов на входе фотоприемника
преобразуется в канале в цифровой сигнал, флукту-
ирующий вокруг определенного среднего значения
– базового уровня кода а.ц.п. (рис. 3). Базовый уро-
вень определяется интенсивностью входного пото-
ка, а размер флуктуаций, в основном, – случайным
процессом образования фотоэлектронов на фото-
катоде ф.э.у.

Традиционным способом калибровки ф.э.у. в
режиме постоянного тока является расчет коэф-
фициента усиления G по базовому уровню A ста-
ционарного потока света:

(1)=
α

,
 ηe

AG
q R I

где I – интенсивность потока фотонов на фотока-
тоде ф.э.у. (количество фотонов в единицу време-
ни), η – квантовая эффективность, α – коэффи-
циент трансформации аналогового сигнала в
цифровой, R – сопротивление анодной цепи, qe =
= 1.6 · 10–19 Кл – фундаментальный заряд.

Существенным для реализации данного мето-
да является наличие калибровочного сигнала с
известной интенсивностью.

Если же такого калибровочного сигнала нет, то
можно воспользоваться тем, что для стационарно-
го светового потока при интегрировании анодного
тока на сопротивлении и емкости C анодной на-
грузки на выходе ф.э.у. в идеальном случае (при
отсутствии шума усилителя) дисперсия кода а.ц.п.

 будет прямо пропорциональна величине A:

(2)

Таким образом, коэффициент пропорциональ-
ности p0 позволяет однозначно определить усиле-
ние1 ф.э.у.:

(3)

Для такой калибровки может быть использо-
ван любой стационарный (или квазистационар-
ный) световой поток, причем, в данном случае
знание его интенсивности не требуется.

Пример зависимости  для одного из ка-
налов детектора приведен на рис. 4.

Для проверки методики был проведен лабора-
торный эксперимент на макете фотоприемника,
представляющего собой один модуль и материн-

1 Чтобы отличить полученный таким образом коэффициент 
усиления от прямой калибровки (1), будем использовать 
индекс f (от англ. f luctuation ).

σ2
A

=2 2ησ (α ) .
2A e

I q RG
RC

=
α0
2 .f

e

CG p
q

σ2 ( )A A

Рис. 3. а – временная форма стационарного цифрового сигнала (в кодах а.ц.п.), полученного при постоянном освеще-
нии фотокатода ф.э.у. (время выражено в тактах электроники длительностью 800 нс); б – гистограмма распределения
кодов а.ц.п. и ее гауссова аппроксимация (кривая). Штриховой линией на обоих рисунках обозначено среднее значение.
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Рис. 4. Прямая пропорциональность зависимости
дисперсии стационарного сигнала в канале id = 211 от
его базового уровня.
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скую плату обработки сигнала. Вся электроника:
ф.э.у., цифровая часть обработки сигнала и фор-
мат выходного файла данных идентичны исполь-
зуемым в детекторе ТУС непосредственно на бор-
ту космического аппарата.

В ходе лабораторного эксперимента макет рас-
полагался в черном непроницаемом для света
боксе и освещался квазимонохроматическим ис-
точником света (у.ф.-светодиод NSHU550A, λ =
= 375 нм). Через коллиматор ∅1 мм излучение
подавалось непосредственно на фотокатод ф.э.у.
Контроль постоянства мощности излучения осу-
ществлялся с помощью калиброванного измери-
теля мощности LaserStar и фотодиодов Ophir
(PD300-UV-193).

В измерениях при фиксированной мощности
определялись базовый уровень и дисперсия сиг-
нала. Варьируя интенсивность излучения источ-
ника, получали набор точек на плоскости  – A,
позволяющий оценить коэффициент p0 и коэф-
фициент усиления Gf в соответствии с формулой
(3). Пример применения данной процедуры для
одного из ф.э.у. макета приведен на рис. 5.

Основным отличием от теоретической модели
является замена прямой пропорциональности
линейной зависимостью,  = p0A + p1. При-
сутствие отличного от нуля свободного члена p1
объясняется наличием в канале дополнительного
аддитивного шума (например, шума а.ц.п.).

Одновременно с этим проводились измерения
интенсивности излучения непосредственно на вхо-
де ф.э.у. Это позволяло провести прямое измерение
коэффициента усиления (1) с I = Winλ/hc, где Win –
мощность входного потока, λ – длина волны те-

σ2
A

σ2 ( )A A

стового излучения, h – постоянная Планка, c –
скорость света.

Таким образом, в рамках лабораторного экс-
перимента для каждого из 25 каналов макета бы-
ли получены две оценки коэффициента усиления
(при заданном напряжении) Gf – по статистиче-
ским флуктуациям и по калибровочному источ-
нику G. Оказалось, что оценка усиления по флук-
туациям кода а.ц.п. почти в 3 раза превышает зна-
чение, полученное в ходе прямого измерения. Из
распределения поправочных коэффициентов K =
= Gf/G для ф.э.у., протестированных на стенде,
было получено среднее значение:

(4)
Отличие K от единицы вызвано наличием до-

полнительных шумов в электронике, которые су-
щественно увеличивают флуктуации сигнала, не
изменяя его среднего значения. В частности, до-
полнительный шум вносит импульсный источ-
ник высокого напряжения, что подтверждается
уменьшением значения  при добавлении до-
полнительных емкостей на выходе источника.

Большой разброс значений K связан с тем, что
коэффициент усиления зависит как от самого
ф.э.у., так и от его положения в модуле (т.е. от
распределения напряжения питания по динод-
ной системе). Для контроля повторяемости и ис-
следования зависимости от положения в модуле
для нескольких ф.э.у. измерения проводились не-
сколько раз, оценка (4) получена по 46 измерени-
ям 25 ф.э.у.

Таким образом, полетную калибровку можно
проводить по флуктуациям стационарного сигна-
ла как G = Gf/K с поправочным коэффициентом
(4). Величина стандартного отклонения K гово-
рит о том, что данная методика обладает доста-
точно большой погрешностью, более 30%.

КАЛИБРОВКА ФОТОПРИЕМНИКА 
ДЕТЕКТОРА ТУС

Для осуществления калибровки фотоприем-
ника детектора ТУС предварительно из базы дан-
ных, зарегистрированных в режиме ш.а.л., были
отобраны события, соответствующие (в пределах
времени записи) стационарному световому пото-
ку. При этом использовались только те события,
код высокого напряжения которых равнялся 255,
что соответствовало максимально возможной
чувствительности фотоприемника.

Стационарность уровня (см. рис. 3б) для таких
событий проверялась по критерию Фишера при
разбиении всего временного интервала длитель-
ностью 256 тактов на n = 8 равных подинтервалов.
В качестве дополнительного критерия отбора
требовалось, чтобы базовый уровень превышал
значение 10 – в этом случае можно пренебречь

= ± 2.7 0.9.K

σ2
A

Рис. 5. Зависимость дисперсии от базового уровня
для ф.э.у. VE0689 (по результатам лабораторных из-
мерений при 11 уровнях освещенности фотокатода).
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ошибкой, связанной с дискретностью оцифровки
слабых сигналов.

Из 256 каналов фотоприемника ТУС 51 вышел
из строя, еще 9 имели настолько низкую чувстви-
тельность, что стационарные сигналы, удовле-
творяющие перечисленным выше требованиям и
которые могли бы быть использованы для калиб-
ровки, либо не были обнаружены, либо их коли-
чество не позволяло надежно провести калибров-
ку. Для оставшихся 196 каналов всего было отобрано
50343 стационарных сигнала, причем количество
таких сигналов от канала к каналу сильно варьиру-
ется (максимальное – 1534, минимальное – 11).

Для каждого канала по стационарному сигна-
лу определялись значения базового уровня A и
дисперсии , точка с этими координатами нано-
силась на соответствующую двумерную диаграм-
му для последующей линейной аппроксимации.
Оценка коэффициента p0 и расчет по (3) Gf и G =
= Gf/2.7 завершали процедуру калибровки.

Медианное значение 196 коэффициентов уси-
ления G, полученных в результате полетной ка-
либровки, составило 0.51 · 106.

С целью анализа изменения чувствительности
ф.э.у. после воздействия прямого солнечного из-
лучения было проведено сравнение полученного
распределения коэффициентов усиления с изме-
ренным в рамках предполетной калибровки при-
бора (рис. 6). Распределение стало заметно шире:
стандартное отклонение G увеличилось от 0.21 · 106

до 0.38 · 106. При этом у нескольких ф.э.у. чув-
ствительность понизилась до G < 105, а для неко-
торых – наоборот, увеличилась (скорее всего, это
следствие большой ошибки метода).

Кроме упомянутой выше невозможности от-
калибровать слабочувствительные каналы, в ряде
случаев возникали проблемы другого характера.
На рис. 7а изображена диаграмма “Базовый уро-
вень – Дисперсия” для “сильношумящего” кана-
ла id = 125, для которого значительный разброс
дисперсий при фиксированном значении базово-
го уровня не позволяет надежно установить ли-
нейную функцию . По всей видимости, это
связано с тем, что данный ф.э.у. был сильно по-
врежден во время освещения солнечным светом на
дневной стороне, что и привело к появлению до-
полнительных шумов самого ф.э.у., не связанных с
сигналом. (Отметим также, что данный ф.э.у. рас-
положен в модуле с максимальным числом нера-
ботающих каналов.)

На диаграмме канала id = 241 (рис. 7б) в обла-
сти A ~ 50 наблюдается излом, свидетельствую-
щий об изменении чувствительности данного ка-
нала уже в процессе работы прибора. В январе
2017 года детектор сначала был на месяц переве-
ден в режим регистрации медленных событий, за-

σ2
A

σ2 ( )A A

тем выключен, и включен в режиме ш.а.л. только
с апреля 2017 г. На рисунке показаны линейные
аппроксимации, построенные по стационарным
сигналам отдельно для 2016 и 2017 гг. Они соот-
ветствуют изменению G от 1.2 · 105 до 0.9 · 105, т.е.
примерно на 30%.

Кроме резкого изменения может наблюдаться
постепенное уменьшение чувствительности кана-
ла, вызванное, в частности, действием мощного из-
лучения на солнечной стороне орбиты. Для анализа
такого “эффекта старения” для ряда каналов с боль-
шой статистикой стационарных сигналов было
проведено отдельное исследование зависимости G
от времени функционирования на орбите. В каче-
стве примера на рис. 8 изображены вариации чув-
ствительности канала id = 241 (выраженные в еди-
ницах Gf), построенные по ежемесячным данным в
течение года. Видно, что в 2016 году происходило
постепенное снижение чувствительности канала,
а в 2017 году – ее стабилизация.

Рис. 6. Распределения коэффициентов усиления G
детектора фотоприемника ТУС: а – предполетная ка-
либровка; б – полетная калибровка. Вертикальной
штриховой линией отмечено медианное значение.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В 2016–2017 годах на околоземной орбите ре-
гистрировал у.ф.-свечение в атмосфере детектор
космических лучей предельно высоких энергий
ТУС. В первые дни работы в результате сбоя в си-
стеме автоматической регулировки усиления
ф.э.у. изменилась чувствительность каналов фо-
топриемника. Так как калибровочных источни-
ков излучения в аппаратуре ТУС предусмотрено
не было, то возникла необходимость разработки
методики полетной калибровки детектора, ис-
пользующей в качестве входных данных непо-
средственно измерения прибора.

Предлагаемая в данной работе полетная ка-
либровка основана на линейной зависимости
дисперсии стационарного сигнала от его базового
уровня (среднего значения): угловой коэффици-
ент данной зависимости пропорционален коэф-
фициенту усиления ф.э.у. Для проверки методи-
ки и оценки коэффициента пропорциональности

был проведен лабораторный эксперимент с маке-
том фотоприемника ТУС. Значение коэффици-
ента пропорциональности варьируется от ф.э.у. к
ф.э.у. и зависит от положения канала в модуле,
поэтому точность метода невысока (погрешность
не менее 30%).

На основании этого была осуществлена полет-
ная калибровка фотоприемника ТУС, для чего из
базы данных, зарегистрированных детектором на
орбите, были отобраны стационарные сигналы.
Оценка коэффициентов усиления для 196 из 256 ка-
налов фотоприемника (51 канал вышел из строя,
чувствительность 9 каналов оказалась слишком
низкой) позволила проанализировать произо-
шедшие в результате сбоя изменения, а также вы-
явить временные вариации.
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Описана установка для лазерной биопечати, принцип действия которой основан на переносе мик-
роскопического количества геля с живыми системами с донорной подложки под действием наносе-
кундных лазерных импульсов на произвольные (акцепторные) подложки. Использование в уста-
новке наносекундного импульсного лазерного источника, объектива “Пи-шейпер” и моторизиро-
ванной телескопической системы позволяет в автоматическом режиме настраивать параметры
лазерного воздействия под различные задачи. С помощью установки можно проводить лазерную
печать различными по размерам и физическим свойствам микроорганизмами, клетками и их агло-
мератами. Установка позволяет, используя разнообразные по вязкости гели, подобрать параметры,
обеспечивающие стабильные режимы печати и минимизирующие негативные факторы, воздей-
ствующие на переносимые живые микроорганизмы.

DOI: 10.31857/S0032816221020166

1. ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время лазерное излучение, благо-
даря своим уникальным свойствам, широко ис-
пользуется в различных областях науки и техни-
ки. Так, лазерная печать, основанная на переносе
микроскопического количества вещества под дей-
ствием лазерно-индуцированного импульсного
давления, используется в тканевой инженерии при
создании искусственных биотканей и органов [1].
Этот же механизм переноса лежит в основе лазер-
ной инженерии микробных систем – перспектив-
ного метода, позволяющего выделять некультиви-
руемые стандартными способами бактерии [2] и
разделять “неразделимые” симбионты [3]. Техно-
логия лазерной инженерии микробных систем
востребована при синтезе новых антибиотиков,
производстве биологически активных веществ,
создании своеобразного всемирного банка –
“Ноева ковчега” микроорганизмов [4].

В практических исследованиях для проведения
процесса лазерной печати необходимо иметь воз-
можность настраивать в широких диапазонах па-
раметры лазерного воздействия. Основными пара-
метрами являются диаметр лазерного пятна и
энергия в импульсе, а также, в отдельных случаях,
распределение интенсивности лазерного излуче-

ния в пятне. Такими возможностями обладает
предлагаемая установка для лазерной биопечати.

2. КОНСТРУКЦИЯ СИСТЕМЫ
Фотографии установки для лазерной биопеча-

ти и ее основных частей представлены на рис. 1.
Установка состоит из импульсного лазерного ис-
точника (1) Tech-1053 Express (ООО “Лазер-экс-
порт”, Россия); расширителя лазерного пучка 2;
системы зеркал 3 и 6 для юстировки положения
хода лазерного пятна; моторизированной теле-
скопической системы (4) MEX13 (Optogama UAB,
Литва); оптического элемента “Пи-шейпер” (5)
Focal-piShaper 9_1064_HP (AdlOptica Optical Sys-
tems GmbH, Германия); компактного однозер-
кального гальваносканера (7) LscanXY (Атеко-
ТМ, Россия) в сочетании с F-theta-объективом
SL-100-45-80 (Ronar-Smith, Сингапур).

Моторизированная телескопическая система 4
позволяет корректировать диаметр лазерного пят-
на и расходимость пучка, задавая его размер, а оп-
тический элемент “Пи-шейпер” 5 – настраивать
распределение интенсивности в лазерном пятне.

С помощью оптической схемы лазерное излу-
чение с необходимыми параметрами, задаваемы-
ми компьютерной системой управления, фокуси-
ровалось в заданную область на донорной под-

УДК 602

ФИЗИЧЕСКИЕ ПРИБОРЫ ДЛЯ ЭКОЛОГИИ,
МЕДИЦИНЫ, БИОЛОГИИ
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ложке (см. рис. 1в), закрепленной в оптической
оправке 8. Донорная подложка состоит из круг-
лой кварцевой пластины 9 диаметром 25 мм, на
которую методом магнетронного напыления на-
несен тонкий (50–100 нм) поглощающий метал-
лический слой (обычно золото или титан). По-
верх подложки размещена ограничительная стек-
лянная шайба 10, вырезанная методом LIBWE [5]
из покровного стекла, необходимой толщины
(обычно 110, 160, 200 мкм и более), которая задает
толщину слоя гидрогеля. Во внутреннюю часть
шайбы помещен необходимый объем гидрогеля
11, в который предварительно замешаны пробы
целевых культур микроорганизмов либо частицы
субстрата с локализованными на них целевыми
культурами.

Оправка, в которой зафиксирована донорная
подложка, закреплена на моторизированной
двухкоординатной подвижке 12. Последняя со-
стоит из набора микрорельсовых направляющих
MGNR07H и опорных модулей MGN7CH (Hi-
win, Тайвань), шаговых моторов форм-фактора
NEMA8 с резьбовым валом с трапецеидальной
резьбой 4.76 × 0.635 мм и комплекта пластиковых
деталей, изготовленных с помощью трехмерного
принтера. Двухкоординатная моторизированная
подвижка 12 установлена на металлической пла-
стине, снизу которой расположена двухкоорди-
натная моторизированная подвижка 13. Она ис-

пользуется для перемещения акцепторной под-
ложки, в качестве которой могут выступать
чашки Петри, культуральные планшеты и другие
произвольные подложки.

Моторизированные подвижки 12 и 13 управ-
ляются с помощью платы управления Bigtreetech
SKR PRO v1.1 (Bigtreetech, Китай) с установлен-
ной прошивкой Marlin 2.0 (https://marlinfw.org/),
что позволяет настроить необходимую комбина-
цию перемещений донорной и акцепторной под-
ложек синхронно с гальваносканером 7 и им-
пульсным лазерным источником 1. Вся установка
собрана на сотовой оптической плите.

Часть установки – узел перемещения донор-
ной и акцепторной подложек – при необходимо-
сти изолируется с помощью перчаточного бокса,
выполненного из оргстекла, что позволяет под-
держивать чистоту проведения экспериментов,
контролировать температуру и влажность либо
организовывать специфическую среду (напри-
мер, бескислородную).

Управление процессом лазерной печати осу-
ществляется с помощью компьютера, к которому
подключены отдельные элементы лазерной си-
стемы (лазер 1, гальваносканер 7, моторизиро-
ванный телескоп 4, плата управления шаговыми
моторами 14), управляемые синхронно.

Рис. 1. Фотографии установки для лазерной биопечати (а) и ее отдельных частей: узла с донорной и акцепторной под-
ложками (б), а также узла держателя с донорной подложкой (в). 1 – лазер; 2 – расширитель лазерного пучка; 3 и 6 –
система зеркал; 4 – моторизированная телескопическая система; 5 – объектив “Пи-шейпер”; 7 – гальваносканер с F-
theta-объективом; 8 – оптическая оправка; 9 – кварцевая пластина с поглощающим металлическим слоем; 10 – огра-
ничительная шайба; 11 – слой гидрогеля; 12, 13 – моторизированные подвижки соответственно для донорной и ак-
цепторной подложек. Сплошной желтой линией показан ход лазерного луча.
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3. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
Эксперименты по лазерной печати проводи-

лись с суспензией 2%-ного или 4%-ного водного
раствора гиалуроновой кислоты с микрочастица-
ми почвы. Предварительно на донорную подлож-
ку наносился слой суспензии гидрогеля толщи-
ной от 110 до 300 мкм. Лазерное излучение фоку-
сировалось на донорной подложке в пятно
диаметром 30 мкм с гладким (близким к гауссову)
поперечным распределением интенсивности.

Наблюдение, выполненное с помощью оптиче-
ского 3D микроскопа HRM-300 (Huvitz, Korea),
показало, что микрочастицы почвы в слое геля на
донорной подложке распределяются крайне не-
равномерно: наиболее крупные частицы (носите-
ли микроорганизмов) располагаются внизу, на
максимальном удалении от металлического погло-
щающего покрытия (рис. 2). Таким образом, воз-
действие различных негативных факторов (скачки
температуры, ударные волны, прошедшее им-
пульсное излучение) [6] на живые системы, нахо-
дящиеся на относительно тяжелых и крупных но-
сителях, можно минимизировать, используя до-
статочно толстый слой геля.

Эксперименты показали, что размеры получен-
ных на акцепторной подложке микрокапель прак-
тически линейно зависят от энергии лазерного из-
лучения (рис. 3). При этом с увеличением вязкости
и толщины слоя геля их размер увеличивается. Та-
ким образом, варьируя эти параметры [2], легко
получить микрокапли заданного размера.

На рис. 4а представлены кадры скоростной
съемки, иллюстрирующие образование струи ге-
ля с частичками почвы в процессе лазерной печа-
ти. При использованной энергии лазерного им-
пульса скорость струи достигала ~10 м/с. Биоло-
гическое тестирование показало, что лазерная
печать не оказывала существенного негативного
воздействия на переносимые микроорганизмы,

которые активно прорастали на питательных сре-
дах акцепторной подложки (рис. 4б).

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработанная установка для лазерной биопе-
чати может эффективно использоваться в прак-
тической работе и научных исследованиях. Бла-
годаря использованию оптической схемы, содер-
жащей импульсный наносекундный лазерный
источник, моторизированную телескопическую
систему и объектив “Пи-шейпер”, можно легко
варьировать в широких диапазонах параметры ла-
зерного воздействия на донорную подложку. Это
позволяет существенно расширить сферы приме-
нения технологии лазерной инженерии микроб-
ных систем по сравнению с известными аналогами
[7, 8]. Предложенная установка позволяет реали-
зовать стабильные режимы печати, исключающие
перенос образующихся при разрушении погло-
щающей металлической пленки наночастиц [9].
С ее помощью можно проводить лазерную печать
различными по размерам и физическим свой-
ствам микроорганизмами, клетками и их агломе-
ратами, а также использовать разнообразные по
вязкости гели.

Рис. 2. Распределение частиц почвы в слое геля тол-
щиной 270 мкм на донорной подложке. Стрелками
показано положение наиболее крупных частиц. g –
направление ускорения свободного падения.
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Рис. 3. Зависимость размера гелевых микрокапель с
частичками почвы на акцепторной подложке от энер-
гии лазерного излучения для различных толщин слоя
геля на донорной подложке и процентного содержа-
ния в нем гиалуроновой кислоты. Диаметр лазерного
пятна 30 мкм, длительность лазерного импульса 8 нс.
На вставке показан пример изображения микрокап-
ли, полученного сканирующим электронным микро-
скопом.
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Описаны конструктивные решения и характеристики автономных акустических регистраторов, а
также дано краткое описание элементов измерительного гидрофизического комплекса (излучате-
ли, термогирлянды и др.), в составе которого они применяются. Технические возможности, зало-
женные в акустические регистраторы, позволяют оперативно создавать различные конфигурации
дискретных антенных решеток и акустических интерферометров. На основе данных, полученных с
таких приемных систем в составе гидрофизического комплекса, можно проводить диагностику вод-
ной среды, донных осадков, а также оценивать акустические характеристики различных источни-
ков звука. Предложены некоторые методы и подходы для решения подобных задач и приведены
примеры.

DOI: 10.31857/S0032816221030253

ВВЕДЕНИЕ
Низкочастотная акустика (частота от десятков

герц до единиц килогерц) является одним из ос-
новных инструментов для решения целого ряда
научных и прикладных задач океанологии, гео-
физики и гидроакустики. К таким задачам отно-
сятся, например, дистанционная диагностика
толщи водной среды и морского дна, шумопелен-
гование надводных и подводных объектов и др.

Для решения таких задач исследователям нуж-
ны самые различные наборы приемных и излуча-
ющих технических устройств. Гидроакустиче-
ские излучатели и дискретные приемные гидро-
акустические вертикальные и горизонтальные
антенны являются наиболее массовым и востре-
бованным оборудованием в этом направлении.
Кроме того, для многих задач низкочастотной аку-
стики могут потребоваться различные гидрологиче-
ские приборы и устройства. Также данные о про-
странственно-временной изменчивости скорости
звука и поверхностного волнения могут потребо-
ваться для адекватной физической интерпретации
результатов акустических экспериментов.

В данной статье рассматриваются конструк-
тивные решения и применение автономного аку-
стического регистратора [1] в составе акустико-
океанологического комплекса, состоящего из

гидроакустических антенных решеток, низкоча-
стотных гидроакустических излучателей (напри-
мер, [2–4]) и пространственно-распределенной
системы регистрации полей температуры и давле-
ния в водной среде [5]. Также кратко обсуждают-
ся некоторые методики постановки эксперимен-
тов и приводятся примеры.

АВТОНОМНЫЙ АКУСТИЧЕСКИЙ 
РЕГИСТРАТОР

Для высококачественной регистрации гидро-
акустического поля дискретной многоэлементной
антенной необходимо решить задачи синхрониза-
ции работы элементов и точного определения их
положения в пространстве. Кроме того, полезно од-
новременно регистрировать поле температуры в не-
посредственной близости от элементов антенны,
так как оно, как правило, с высокой точностью
определяет поле скорости звука в точках располо-
жения акустических регистраторов [6].

На рис. 1 представлена функциональная схема
автономного регистратора. Автономный реги-
стратор гидроакустических сигналов содержит
микроконтроллерный блок управления, модуль
энергонезависимой памяти, приемный тракт гид-
роакустического сигнала в составе масштабирую-
щего усилителя с фильтром низкой частоты и

УДК 551.466+551.466.85

ФИЗИЧЕСКИЕ ПРИБОРЫ ДЛЯ ЭКОЛОГИИ,
МЕДИЦИНЫ, БИОЛОГИИ
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32-битным сигма-дельта аналого-цифровым пре-
образователем (а.ц.п.), канал измерения гидроста-
тического давления (в составе тензопреобразовате-
ля избыточного давления), цифровой датчик тем-
пературы, цифровой трехканальный акселерометр,
высокоточный тактовый генератор и автоном-
ный блок питания [1].

Введение в состав автономного регистратора
гидроакустических сигналов канала измерения и
регистрации вариации гидростатического давления
и цифрового акселерометра позволяет фиксировать
параметры позиционирования для использования
регистратора в составе вертикальных и горизон-
тальных антенн различных волновых размеров в
стационарном и буксируемом вариантах. Нали-
чие высокоточного тактового генератора позво-
ляет синхронизировать работу автономных реги-
страторов при создании на их основе фазирован-
ных приемных антенн.

Возможность синхронной фиксации гидро-
акустических сигналов и пространственного изме-
нения положения регистратора позволяет значи-
тельно улучшить достоверность регистрируемых
акустических данных. Цифровой датчик температу-
ры дает возможность попутно получать важную ин-
формацию о стратификации водной среды.

При применении регистратора в составе рас-
пределенной приемной антенны используется
вход синхронизации для запуска процесса реги-
страции по единому внешнему сигналу. Генера-
тор тактовой частоты выполнен на основе высо-
костабильного термостатированного кварцевого
генератора, что обеспечивает долговременную
синхронизацию всех элементов, составляющих
распределенную приемную антенну.

Результаты измерения сохраняются на энерго-
независимой карте памяти стандарта SD емко-
стью до 128 Гбайт, что позволяет обеспечить не-
прерывность записи на срок до трех месяцев. Ем-
кость элементов питания подбирается исходя из
режима и длительности работы регистратора.

Регистратор работает следующим образом.
При включении питания микроконтроллерный
блок управления, ядром которого является мик-
роконтроллер PIC32MM0256GPL036, коммути-
рует Вх. 1–Вх. 4 приемного тракта и переходит в
режим ожидания внешнего синхросигнала нача-
ла записи измерений, подаваемого на вход син-
хронизации (Вх. С). Тактовая частота для микро-
контроллерного блока управления и а.ц.п. пода-
ется с высокостабильного термостатированного
кварцевого (тактового) генератора MXO37/8P.
При поступлении на вход синхронизации микро-
контроллерного блока управления внешнего сигна-
ла запускается процесс преобразования сигналов,
поступающих на его входы. На цифровой вход
(Вх. 1) по SPI-протоколу поступает сигнал с пье-
зокерамического гидрофона, прошедший мас-
штабирующий усилитель с фильтром низкой ча-
стоты и оцифрованный 32-битным а.ц.п. ADS
1264 с частотой дискретизации 10 кГц. Сигнал с
тензометрического датчика гидростатического
давления, прошедший через согласующий усили-
тель и оцифрованный с помощью 16-разрядного
а.ц.п. с частотой дискретизации 10 Гц, поступает
по SPI-протоколу на Вх. 2. На цифровой вход мо-
дуля позиционирования (Вх. 3) по протоколу I2C
поступает сигнал с цифрового трехкомпонентно-
го акселерометра GY 298 с частотой дискретиза-
ции 10 Гц. На цифровой вход (Вх. 4) по протоколу
1-wire поступает сигнал с внешнего цифрового

Рис. 1. Функциональная схема автономного регистратора.
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датчика температуры DS18B20 с частотой дискре-
тизации 1 Гц. Данные накаливаются в буфере па-
мяти микроконтроллерного блока управления и
затем блоками записываются на энергонезависи-
мую карту памяти типа SD емкостью до 128 Гбайт.
Питание автономного регистратора осуществляет-
ся модульным блоком питания, состоящим из ли-
тий-ионных аккумуляторов. Емкость блока пита-
ния подбирается исходя из планируемой длитель-
ности и режима работы. Работа регистратора
может останавливаться по сигналу, поданному на
канал синхронизации, по программе микрокон-
троллерного блока управления при достижении
некоторых параметров либо путем выключения
питания. Схема внутреннего устройства акустиче-
ского регистратора представлена на рис. 2.

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ 
АКУСТИЧЕСКИХ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Одной из указанных выше задач низкочастот-
ной гидроакустики является акустическая диа-
гностика океанических возмущений различных
масштабов, например внутренних гравитацион-
ных волн [7]. Пример такого экспериментального
исследования описан в [2]. Здесь широкополос-
ный сигнал, прошедший от излучателя до верти-
кальной антенны, составленной из акустических
регистраторов, распадается на несколько мод.
Каждая мода имеет свои уникальные характери-
стики (например, групповую скорость), которые
изменяются во времени и определяются, соглас-
но данным мониторинга температуры [5], в ос-
новном изменчивостью поля внутренних волн.
В точке приема характеристики каждой отдель-
ной моды определяются по временной дисперсии
и пространственному распределению по глубине
в акустическом волноводе. Исходя из этой зада-
чи, было выбрано расположение акустических
регистраторов в качестве вертикальной антенны
[8]. Данные о временной и пространственной
флуктуации акустического сигнала сопоставля-

ются с характеристиками прошедших по акусти-
ческой трассе внутренних волн.

В 2018–2019 гг. на шельфе Японского моря в
акватории залива Посьета были проведены экспе-
рименты по отработке методики определения пелен-
га и дистанции шумоподобного сигнала, а также ис-
следование распространения низкочастотных сиг-
налов с применением акустических регистраторов.

В эксперименте 2019 г. исследовалась задача
по определению пеленга и дистанции до источ-
ника шумоподобного сигнала, принятого на го-
ризонтальную антенну из установленных на дне в
линию через 1 км синхронизированных по време-
ни акустических регистраторов. Схема экспери-
мента приведена на рис. 3.

В качестве источника сигнала был использо-
ван гидроакустический излучатель с электромаг-
нитным преобразователем, предназначенный для
генерации гидроакустических сигналов в диапа-
зоне от 230 до 270 Гц и развивающий эффектив-
ное звуковое давление в полосе до 3700 Па.

В процессе эксперимента параллельно линии
горизонтальной антенны с борта судна-носителя в
различных точках проводилось излучение шумопо-
добного сигнал (М-последовательностей 256 сим-
волов) в частотном диапазоне 224–264 Гц. Уро-
вень мощности излучения варьировался для из-
менения значения отношения сигнал/шум (SNR)
на акустических регистраторах. На рис. 4 и 5 при-
ведены результаты обработки сигналов с отноше-
нием сигнал/шум от нескольких децибел (SNR ≈
≈ 2–3 дБ) и выше.

Для каждой точки излучения строилась функ-
ция взаимной корреляции для пар 1–2, 2–3 аку-
стических регистраторов, как показано на рис. 4.
По максимуму корреляционной функции опре-
делялось время задержки прихода сигнала на со-
ответствующие акустические регистраторы и на-
правление на источник сигнала. Затем уже с помо-
щью двух пеленгов от каждой пары приемников
определялось расстояние до источника. Также бы-

Рис. 2. Схема внутреннего устройства акустического регистратора. 1 – ограждение гидрофона; 2 – гидрофон; 3 – дат-
чик температуры; 4 – крышка; 5 – корпус; 6 – предварительный усилитель; 7 – основная плата; 8 – блок питания; 9 –
блок аккумуляторов; 10 – датчик давления; 11 – высокостабильный кварцевый генератор; 12 – карта памяти.
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ла рассчитана зависимость ошибки оценивания
пеленга по данным двух регистраторов 1 и 2 и ди-
станции по данным трех регистраторов 1, 2 и 3 для
каждой точки излучения, как показано на рис. 5.

В октябре 2018 г., в рамках тестирования акусти-
ческих регистраторов, проводился эксперимент по
исследованию распространения низкочастотных
акустических сигналов на стационарной трассе
гидрофизического полигона. Дно данной трассы
характеризуется достаточно мощным слоем осад-
ков толщиной до 450 м [9]. При этом верхняя
часть осадков общей толщиной около 100 м – это

два слоя песка разной фракции с продольными
скоростями 1600 и 1650 м/с. Схема данного экспери-
мента представлена на рис. 6. Для излучения различ-
ных наборов шумоподобных сигналов был исполь-
зован буксируемый гидроакустический излучатель с
электромагнитным преобразователем, предназна-
ченный для генерации гидроакустических сигна-
лов в диапазоне от 30 до 40 Гц и развивающий эф-
фективное звуковое давление в полосе до 1200 Па.
Сигнал принимался на синхронизированные по
времени акустические регистраторы, располо-

Рис. 3. Схема эксперимента 2019 г. по определению пеленга и дистанции на источник шумоподобного сигнала.
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женные на дне стационарной акустической трас-
сы на расстоянии ~2 км друг относительно друга.

Хотя характерная длина волны сигналов и до-
статочно велика (около 45 м) для глубины акусти-
ческой трассы в 40 м, тем не менее, из-за наличия
мощного осадочного слоя в данном волноводе
может существовать более десятка распространя-
ющихся мод.

На рис. 7 представлены некоторые характер-
ные результаты корреляционной обработки излу-
ченных сигналов с принятыми на акустические
регистраторы 1, 3 и 5. Достоверно зная расстоя-
ние, по времени задержки сигнала определялись
его скорость распространения и модовый состав.
Как видно из рис. 7, на малых расстояниях (на-
пример, т.и. 1) регистрируемый сигнал формиру-
ется целым набором распространяющихся близких
мод. Функция корреляции при этом довольно ши-
рокая, и групповые скорости распространения
большинства мод существенно определяются свой-
ствами осадочных слоев. На достаточно больших
расстояниях от точки излучения (например, т.и. 4)
большая часть мод затухает в осадках и корреляци-
онная функция при этом становится уже, а группо-
вая скорость приближается к скорости звука в воде.
Анализ групповых скоростей различных мод, при
наличии некоторой априорной информации об
акустических характеристиках осадков, позволяет
провести уточнения этих параметров и сформиро-
вать более детальную геоакустическую модель
дна (геоакустическая инверсия) [9].

Все отмеченные выше экспериментальные ис-
следования сопровождались регистрацией внут-
ренних гравитационных волн, которые в данном
районе являются основной причиной простран-

ственно-временных вариаций поля скорости зву-
ка во временном интервале от минут до десятка
часов [10]. На рис. 3 и 6 была показана схема по-
становки заякоренных термогирлянд, состоящих
из датчиков температуры, расположенных от дна
до поверхности. Все термогирлянды расположе-
ны на трассе нормально изобатам. Такое распо-
ложение было выбрано в соответствии с направ-
лением движения интенсивных гравитационных
внутренних волн в данном районе [5]. Расчеты по
модели мелкой воды позволяют оценивать темпе-
ратуру не только в точках постановки термогир-
лянд, но и по всей трассе измерений [10]. Даже
однократное измерение в каждом метеорологиче-
ском сезоне солености и температуры СТД-зон-
дом на основе регрессионного анализа (темпера-
тура–соленость) позволяет с достаточно высокой
точностью пересчитывать полученную с помо-
щью термогирлянд температуру в скорость звука
(с точностью не хуже 0.1 м/с) [6]. Таким образом,
наличие на полигоне термогирлянд позволяет
эффективно оценивать поле скорости звука на
акватории во время эксперимента.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Важным преимуществом автономных акусти-

ческих регистраторов является гибкость их при-
менения, позволяющая быстро и с минимальны-
ми издержками создавать протяженные дискрет-
ные вертикальные и горизонтальные антенны
различных волновых размеров. Также благодаря
системе временной синхронизации возможно их
использование в задачах когерентной гидроаку-
стики и акустической томографии. Наличие датчи-
ков гидростатического давления и температуры

Рис. 6. Схема эксперимента 2018 г. по исследованию распространения низкочастотного звука.
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позволяет уточнять местоположение регистратора
и получать информацию о поле скорости звука. На
примерах в данной статье мы рассмотрели только
линейные конфигурации антенн, составленные из
наборов акустических регистраторов. Для некото-
рых задач могут потребоваться и более сложные
конфигурации, например, в задачах определения
пеленга [11]. При необходимости подобные ан-
тенны также могут быть сформированы на базе
группы акустических регистраторов.

Комплексная регистрация акустических полей
и полей температуры позволяет учитывать влия-
ние пространственно-временной изменчивости
скорости звука на формирование принятых гори-
зонтальной антенной сигналов. Такой учет необ-
ходим как при решении прямых задач о распро-
странении звука, так и для решения обратных за-
дач, например задача геоакустической инверсии
дна. Стоит также отметить, что с увеличением в
экспериментах дистанции от источника до гори-
зонтальной антенны, за счет накапливающихся
статистических эффектов, флуктуации интенсив-
ности сигнала на входе антенны могут достигать
значительных величин (на рассмотренном полиго-
не до десятка децибел) [12]. Такие статистические
эффекты возникают благодаря фоновым внутрен-
ним волнам, которые всегда присутствуют в мор-
ской среде. Анализ таких флуктуаций сигналов мо-
жет быть произведен с помощью оценки высокоча-
стотных колебаний температуры.
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В Институте катализа СО РАН создан стенд для изучения фотохимического и теплового воздей-
ствия инфракрасного лазерного излучения на двухфазную газопылевую среду из смесей легких уг-
леводородов и каталитически активных наночастиц. Стенд содержит реакторы с потоками газов от
10 до 1000 л/ч и лазерным излучением интенсивностью от 10 до 105 Вт/см2, СО2-лазеры, аппаратуру
анализа продуктов реакций и другую диагностическую технику, а также секцию лазерного синтеза
оксидных нанопорошков производительностью до 1.5 г/ч. Один из СО2-лазеров – непрерывного
излучения, мощностью до 120 Вт, другой – импульсно периодический с максимальной средней
мощностью 450 Вт. Разработанные реакторы с лазерным излучением позволяют изучать ламинар-
ные, вихревые и переходные течения газов с химическими реакциями. Для измерения температуры
газа до 1100°С в поле излучения лазера до 103 Вт/см2 использованы термопары с электродами из мо-
либдена и меди. Изучение воздействия лазерного излучения на химически активную среду ведется
в комплексе с вычислительными экспериментами на кластере Института катализа и Сибирского су-
перкомпьютерного центра СО РАН.
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ВВЕДЕНИЕ

Излучение СО2-лазера эффективно поглоща-
ется в газовых потоках этиленом, аммиаком, элега-
зом и рядом других соединений, а также наночасти-
цами различной природы. Оно фотохимическим и
тепловым образом способно стимулировать гомо-
генные и гетерогенные каталитические реакции у
химически активных реагентов. Протекающие фи-
зико-химические процессы в среде с неравновес-
ным излучением мы определяем как лазерный ка-
тализ [1–3].

Одной из востребованных задач лазерного ка-
тализа является получение водорода из легких ал-
канов и создание технологии его производства на
малотоннажных установках с улучшенными эко-
логическими и экономическими показателями.
В качестве сырья наиболее важно использование
природного газа. Помимо водорода необходимо
одновременно производить и многие другие вы-
соко маржинальные полупродукты. Среди них
этилен, пропилен, бутадиен и другие соединения.

Для создания новой химической технологии
совместного получения водорода и указанных со-
единений требуются новые решения по актива-

ции метана и других легких алканов в смесях уг-
леводородов с водородом. В числе перспектив-
ных идей решения этой проблемы предлагается
использовать излучение СО2-лазеров для управле-
ния процессами пиролиза легких алканов [1–3].
Возможность лазерного управления пиролизом
углеводородов связана со способностью этилена
поглощать инфракрасное (и.к.) излучение на
длине волны 10.6 мкм в полосе генерации СО2-
лазера. Сам пиролиз носит пороговый характер
по интенсивности и температуре стенок реактора.
Кроме того, в качестве сенсибилизаторов поглоще-
ния лазерного излучения могут служить и наноча-
стицы различной химической природы, в том числе
имеющие каталитическую активность, с созданием
в реакторе двухфазной газопылевой среды [4].

Ранее, в 70-х и 80-х годах двадцатого века, прово-
дились многочисленные работы в направлениях ла-
зерной фото- и термохимии [5, 6]. Для плотного газа
с термическим нагревом излучением отмечалось,
что процессы идут как фотохимические с протека-
нием многих нелинейных явлений, трудно поддаю-
щихся интерпретации [7]. Одна из причин этих
трудностей состоит в неизотермичности газа с из-
менением по объему оптической плотности и по-
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глощательной способности среды. Для такой сре-
ды важно выделить фотохимические процессы,
индуцированные лазерным излучением, на фоне
термических явлений, связанных с нагревом га-
зовой смеси [8].

Решение этой сугубо нелинейной задачи, кото-
рая встречается также в нелинейной спектроскопии
для лазерного излучения в многокомпонентных га-
зовых средах [9], лежит на пути использования чис-
ленных моделей CFD (Сomputational Fluid Dynam-
ics) динамики химически активных сред с поглоще-
нием и переносом излучения [10]. Современные
работы по воздействию лазерного излучения на
среды связаны, в основном, с лазерным CVD
(Chemical Vapour Deposition) [11], а также с супер-
компьютерным моделированием химических
процессов в реакторах [12]. В настоящее время име-
ется большой спрос на экспериментальные данные
в такой сложной области, как воздействие лазерно-
го излучения на многокомпонентную двухфазную
среду с наночастицами, поверхность которых обла-
дает каталитической активностью.

В данной работе мы представляем созданный
нами в Институте катализа (ИК) СО РАН стенд
лазерного катализа, на котором изучаются фото-
химические и тепловые воздействия на двухфаз-

ную газопылевую среду из реакционноспособных
смесей углеводородов.

СОСТАВ СТЕНДА, ОБОРУДОВАНИЕ
И ЕГО НАЗНАЧЕНИЕ

Экспериментальный стенд лазерного катализа
состоит из пяти секций (рис. 1): лазерной, лазер-
ного синтеза наночастиц, химического анализа,
зоны реакторов, секции газоподачи. Рассмотрим
каждую из них в отдельности.

Лазерная секция
В эту секцию входят непрерывный и импульс-

но-периодический лазеры, блоки их питания,
блоки контроля мощности и спектрофотометр.

Непрерывный газоразрядный СО2-лазер ЛГ100-
2М создан в Институте катализа СО РАН и имеет
максимальную выходную мощность до 120 Вт на
частоте 944.2 см–1 (мода ТЕМ00) и диаметр пучка
на выходе 8 мм. Частота генерации лазера попада-
ет в диапазон частот, на которых поглощает эти-
лен. Предусмотрена возможность перестройки
резонатора с изменением частоты излучения от
938 до 949 см–1. Интенсивность лазерного излуче-
ния в реакционных зонах меняется как измене-

Рис. 1. Схема стенда лазерного катализа. 1 – лазерная секция; 2 – секция лазерного испарения; 3 – секция химическо-
го анализа; 4 – реакторные зоны; 5 – секция газоподачи; ИП – источник питания, Л – лазер, БК – блок контроля,
ОП – оптический переключатель, ВН – вакуумные насосы, ИР – измеритель-регулятор расходов, ФП – формирова-
тель потоков.
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нием общей мощности, так и путем изменения
диаметра лазерного луча от 0.2 до 1.2 см с помо-
щью специальных оптических схем.

Блок контроля (БК) излучения содержит дели-
тельные оптические элементы, трассирующий ла-
зер с длиной волны 0.65 мкм и датчики мощности
излучения. Непрерывный контроль мощности на
выходе из лазера осуществлялся с использованием
ZnSe делительной пластины с коэффициентом от-
ражения 1%, и измерителем мощности излучения
LM2 (“Карл Цейс”, ГДР).

С лазера предусмотрен вывод излучения в сек-
цию лазерного синтеза наночастиц с помощью
оптического переключателя.

Второй используемый лазер – газоразрядный
импульсно-периодический СО2-лазер ROFIN SC
30 (Rofin-Sinar UK Ltd, England) с максимальной
частотой импульсов 100 кГц и максимальной
средней мощностью 450 Вт. Длина волны излуче-
ния 10.6 мкм. Диаметр лазерного луча на выходе
из лазера – 8 мм. Непрерывный контроль мощно-
сти осуществлялся с использованием встроенно-
го в лазер датчика и вольтметра В7-22А. Блок кон-
троля позволял вводить в схему трассировочное из-
лучение и измерять форму и частоту импульсов
излучения (рис. 2). Для этого использовался и.к.-
датчик ФСГ-22А (Ge–Au, 78 K). Временное разре-
шение датчика с учетом электрической схемы со-
ставило 0.65 мкс. Сигнал поступал на осцилло-
граф С1-72.

На стенде используются зеркала Cu с защит-
ным покрытием CeF3, оптические окна и линзы
из ZnSe с прозрачностью >99% для 10.6 мкм и зер-
кала на основе Si (ULO Optics, Israel). Переключе-
ние оптических трасс (ОП) на стенде осуществля-
ется с помощью подвижных зеркал на высокоточ-
ных направляющих.

Спектр излучения обоих лазеров во всех экспе-
риментах регистрировался на и.к.-спектрометре
“Инфралюм” ФТ-801 (Симекс, Россия) с полосой
чувствительности 550–5500 см–1 и спектральным
разрешением 0.5 см–1. Спектрометр по оптическим
трассам подключен к блоку контроля одного из ла-
зеров.

Использование СО2-лазеров при пиролизе уг-
леводородов на стенде лазерного катализа имеет
несколько преимуществ [1]:

– позволяет снизить температуру стенок реак-
тора по сравнению с традиционным и плазмохи-
мическим пиролизом, который проходит при
температуре выше 1000°C;

– уменьшает количество нежелательных про-
дуктов, таких как графит, ацетилен, или более тя-
желых продуктов конденсации;

– увеличивает выход целевых продуктов (во-
дорода, этилена, пропилена и т.д.) без дальней-

шего разложения продуктов до CO2 по сравнению
с окислительным пиролизом.

Импульсно-периодическое излучение СО2-ла-
зера позволяет снизить общую плотность мощно-
сти излучения и добиться быстрого охлаждения ре-
акционной смеси с закалкой компонентного соста-
ва без применения специального оборудования.
Секция позволяет изучать зависимость эффектив-
ности пиролиза от частоты генерации лазера.

Секция лазерного синтеза наночастиц

Секция включает в себя стальную вакуумируе-
мую камеру объемом ~20 л с испарительным бло-
ком внутри, оптическую систему контроля и под-
светки, схему дозированной подачи различных
газов или их смеси, аппаратуру для измерения
давления (вакуума), узел ввода и фокусировки ла-
зерного излучения, вакуумный пост на основе
двух насосов 2НВР-5ДМ и азотной ловушки. Ва-
куумная камера с рабочим диапазоном давлений
10–2–103 Торр имеет окно ∅200 мм для установки
испарительного блока с образцами, окна с опти-
ческими фильтрами для контроля процесса, по-
движный вакуумный ввод излучения с линзой из
ZnSe ∅28 мм и возможным фокусным расстояни-
ем 80–200 мм. Давление в камере контролируется
вакуумметрами: модель 11201 (Россия) и ВИТ-2 с
лампой ПМТ-4М.

Испарительный блок состоит из цилиндриче-
ской камеры (материал Д16Т) с лабиринтной ко-
аксиальной системой сепарации наночастиц по
размерам и выходом на фильтр для осаждения ча-
стиц нужного размера. Газ-носитель частиц вво-
дится в испарительный блок через медное сопло
соосно с фокусируемым на мишень излучением.
Далее газ уходит через фильтр в систему вакуум-
ной откачки. В экспериментах используются без-
зольные бумажные фильтры (АО “Экрос”, Рос-
сия) диаметром 110 мм, заменяемые после каждо-

Рис. 2. Осциллограмма импульсов излучения дли-
тельностью 10 мкс в одном из режимов генерации
ROFIN SC 30. Коэффициент заполнения – 42%; мас-
штаб по горизонтали – 10 мкс/деление.
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го испарения. Часть испарительного блока в зоне
установки мишеней изготовлена из кварцевого
стекла, обеспечивающего визуальный контроль
процесса. Мишени (таблетки из оксидов различ-
ных материалов) помещаются в подвижные тигли
с вакуумным вводом.

Характерные параметры установки: давление
газа в режиме испарения 0.03–0.9 атм; расход газа
30–300 нл/ч; мощность подаваемого излучения
20–110 Вт; пятно фокусировки на мишени 0.3–
2.0 мм; производительность процесса 0.5–1.5 г/ч;
размеры получаемых наночастиц 2–30 нм (зави-
сит от газа-носителя и его давления в камере).

Типичные материалы, используемые для по-
лучения нанопорошков: ZrO2, Al2O3, SiO2 и др., в
том числе с легированием Cr, Mn, Fe, SiO2, слож-
ные оксиды на основе Zr-Y-Yb, образцы метеори-
тов. Детальный анализ получаемых результатов
проводится на комплексе диагностических уста-
новок ИК СО РАН.

На рис. 3 в качестве иллюстрации приведена
типичная фотография нанопорошка CeO2, полу-
ченного при мощности лазерного излучения 110 Вт.
Газ-носитель He/O2, суммарное давление 0.04 атм,
расход He/O2 – 173 + 3.6 л/ч. Наночастицы пред-
ставляют собой смесь ограненных нанокристал-
литов размером 4–6 нм.

Отметим, что прототип установки и основные
диагностики наноматериалов были ранее описа-
ны нами в [13].

Секция химического анализа
Стенд оборудован газовыми хроматографами,

позволяющими детектировать основные реаген-
ты и продукты реакции пиролиза алканов: CH4,
C2H4, C2H6, C2H2, C3H8, C3H6, C4H10, C5H6, C6H6, H2.

Анализ содержания водорода в смеси осуществ-
ляется с помощью газоанализатора “Тест-1” либо
хроматографа ЛХМ-80 с насадочной колонкой
2 м × 3 мм, сорбент NaX, с Ar в качестве газа-но-
сителя.

Анализ углеводородов С1-С6 проводился на га-
зовом хроматографе “Кристалл 5000” (Хроматэк,
Россия) с капиллярной колонкой Agilent Techno-
logies 50 м × 0.53 мм, сорбент HP-Al-KCl, в потоке
He в качестве газа-носителя.

Реакторные зоны

Все реакторы, использованные в стенде лазер-
ного катализа, были сконструированы и созданы
в ИК СО РАН. С помощью трех различных кон-
струкций (рис. 4) были реализованы режимы ла-
минарного течения с расходом газов до 10 л/ч,
вихревого течения и переходные режимы от ла-
минарного к турбулентному с расходом газов до
400 л/ч. Корпус всех реакторов выполнен из не-
ржавеющей стали 12Х18Н10Т, толщина стенок
2 мм. Оптическими вводами лазерного излучения
служили пластины из просветленного ZnSe с ко-
эффициентом пропускания >99%. Все реакторы
снабжены вводами для термопар, внешними на-
гревателями спирального типа мощностью от 300
до 1400 Вт со слоем теплоизоляции из минераль-
ной ваты.

Прокачка газов осуществляется с помощью
вакуумных мембранных насосов (Россия).

Реактор пиролиза с ламинарным течением
и расходами до 10 л/ч

Проточный реактор был ранее описан в [1].
Число Рейнольдса изменяется от 3 до 5. Внутрен-
ний диаметр – 21 мм, общая длина – 300 мм, дли-
на зоны поглощения – 70 мм (рис. 4а). Время
контакта смеси при расходе 8 л/ч – 10 с. Реактор
снабжен встречными вводами для подачи газовой
смеси 3 и вводами защитного газа 2 для оптиче-
ских окон 1 и для локализации зоны поглощения.
Наряду с подачей защитного газа, для локализа-
ции этилена использовались диафрагмы 4. Выход
газовой смеси и забор проб осуществлялся через
вывод 5. Встречный ввод реакционной смеси поз-
воляет организовать зону эффективного смеше-
ния, которая смещается потоком метана, органи-
зуя режим идеального вытеснения. Такая органи-
зация газовых потоков позволяет удержать этилен
в нагреваемой зоне и направить смесь на выход из
реактора. Температура стенки реактора изменя-
лась в диапазоне от 600 до 1100 К.

Мощность лазерного излучения на выходе из
реактора измерялась преобразователем ТИ-3
(Россия) с апертурой 23 мм, достаточной для
улавливания всего выходящего излучения. Коэф-

Рис. 3. Фотография нанопорошка CeO2.

10 нм
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фициент преобразования 0.093 мВ/В, постоянная
времени ≤10 с.

Конструкция этого реактора имеет ряд пре-
имуществ:

– в реакторе формируется ограниченный в
пространстве газовый слой реагентов с четкими
границами [14];

– создается эффективная газовая изоляция
окон [14];

– имеется возможность измерения температу-
ры газа вблизи стенок и в объеме реактора, а так-
же мощности лазерного излучения и состава газо-
вой смеси на входе и выходе реактора.

Реактор пиролиза с вихревым течением и 
расходами до 40 л/ч

Число Рейнольдса в реакторе изменяется от 1 до
10. Диаметр реактора 21 мм, общая длина 300 мм,
длина реакционной зоны – 70 мм (рис. 4б). Реак-
тор снабжен шестью вводами для подачи газовой
смеси 3 и двумя вводами защитного газа 2 для опти-
ческих окон 1. Выход газовой смеси и забор проб,
также как и в реакторе с расходами до 10 л/ч, осу-
ществлялся через вывод 5. Для локализации реак-
ционной зоны, наряду с подачей инертного газа,
использовались диафрагмы 4. Контроль мощно-
сти на выходе из реактора осуществлялся калори-
метром OPHIR AN/2 (Израиль).

Благодаря такому расположению вводов газовой
смеси, потоки реагентов подаются навстречу друг
другу. В реакторе при различных расходах реагентов
образуются вихревые зоны, которые позволяют
поддерживать постоянным количество превращен-
ного вещества, эффективнее снимать тепло со сте-
нок и увеличивать время контакта смеси. Благодаря
этому можно получить значительную конверсию
при достаточно больших расходах для данного
объема реактора. С помощью такого ввода газа
удалось получить вихревой режим течения при
относительно небольших расходах.

Наличие завихрений подтверждается матема-
тическими расчетами (рис. 5). Математическая
модель трехмерной динамики реакционно-спо-
собной газовой смеси разработана на основе ба-
зовой модели ламинарного реакционно-способ-
ного газового потока в пакете ANSYS Fluent (ли-
цензия Сибирского cуперкомпьютерного центра
(ССКЦ) СО РАН) [15]. Она представляет собой
систему уравнений многокомпонентной газодина-
мики. Ламинарный поток газа описывается трех-
мерной моделью Навье–Стокса для идеального газа
с химическими реакциями. На рис. 5 представлены
результаты расчета для расходов 12 л/ч этана и 4 л/ч
метана и температуры стенки в реакционной зоне
1000 К.

Опытно-демонстрационный реактор (о.д.р.) 
пиролиза с ламинарно-переходным течением с 

расходами до 1000 л/ч

Основным элементом о.д.р. (рис. 4в) является
цилиндрический стальной канал пиролиза газов
8, соосный с оптическим каналом 9 для ввода из-
лучения CO2-лазера. К основному каналу через
стыковочный узел приварены под углом 75° два
идентичных канала подачи и предварительного
нагрева газов 10. Реакционный объем и каналы
подогрева имеют внутренний диаметр 38 мм. Оп-
тический канал изготовлен из трубы внутренним
диаметром 32 мм и снабжен сменной стальной
диафрагмой ∅6 мм 15, установленной на входе в

Рис. 4. Схемы реакторов: а – с ламинарным течением
до 10 л/ч и б – с вихревыми течениями газа (1 – опти-
ческие окна; 2 – вводы защитного газа; 3 – вводы
смесей реакционных газов; 4 – газовые диафрагмы;
5 – вывод газовой смеси; 6 – термопарные вводы; 7 –
зона нагревателя с теплоизоляцией); в – опытно-де-
монстрационного реактора (о.д.р.: 8 – цилиндриче-
ский стальной канал пиролиза; 9 – оптический канал
для ввода излучения CO2-лазера; 10 – каналы подачи
и предварительного нагрева газов; 11 – приемно-
охлаждающий блок; 12 – выхлоп в атмосферу; 13 –
вакуумный насос; 14 – выход на хроматограф “Кри-
сталл-5000.2”; 15 – сменная стальная диафрагма; 16 –
тепловые источники; 17 – оптические вводы).
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стыковочный узел. Число Рейнольдса при расхо-
дах 50 л/ч изменяется от 10 до 400. На входе кана-
ла ввода излучения установлены окно из просвет-
ленного ZnSe и узел подачи защитного газа. На
торцах труб для подогрева газов установлены бло-
ки подачи реагентов и формирования газовых по-
токов, которые одновременно служат для ограни-
чения входной температуры.

На выходе трубы пиролиза смонтирован прием-
но-охлаждающий блок 11 с элементами диагности-
ки и выводами на вакуумный насос и выхлоп в ат-
мосферу. О.д.р. имеет термопарные герметизиро-
ванные вводы для детального измерения газовой
температуры в реакционной зоне (включая при-
осевое сечение) и контроля температуры нагрева-
емых газов на выходе каналов 10). Также исполь-
зуются кварцевые герметизированные окна 17
для использования оптических пирометров. Ка-
нал пиролиза и трубы подогрева газов имеют три
независимых тепловых источника омического
типа с максимальной выделяемой мощностью
1400 Вт каждый и внешней теплоизоляцией из
минеральной ваты (16).

Благодаря трем независимым тепловым источ-
никам в реакторе можно варьировать длину реак-
ционной зоны. Унифицированные узлы подачи
исходных газов в о.д.р. и оптическая схема ввода из-
лучения позволяют использовать диапазон расхо-
дов газа от 10 до 1000 л/ч и излучение как непрерыв-
ного, так и импульсно-периодического режима с
максимальной импульсной мощностью до 700 Вт.
Доля буферного, не участвующего в реакции за-
щитного газа метана может быть уменьшена до
5 об. %.

Заложенные в конструкцию реактора техниче-
ские решения показали свою пригодность для
проведения масштабных экспериментов по пи-
ролизу предельных углеводородов. Увеличение
характерных расходов до 500 л/ч и более дает вре-
мя контакта около 8 с, при котором на модельном

реакторе с включением лазерного излучения кон-
версия этана составляет более 50%.

Температурная диагностика в реакторах

Пристеночная температура газа измерялась
стандартными термопарами К-типа ∅0.3–0.5 мм,
диапазон температур 10–1100°С. Данные реги-
стрировались на устройстве контроля УКТ38
(ОВЕН, Россия) с точностью 1°С и на измерите-
ле-регуляторе ТРМ202 (ОВЕН, Россия) с точно-
стью 0.1°С.

Для измерения температуры в поле излучения
лазера были разработаны новые термопары. Боль-
шинство выпускаемых термопар имеет в своем со-
ставе высокую концентрацию никеля или платины.
Присутствие этих веществ в химически активной
среде приводит к существенным изменениям пара-
метров реакций в непосредственной близости от
термопары. Поэтому для измерения температуры
в области излучения была изучена возможность
использовать проводники из меди и молибдена.
Этот выбор обусловлен рядом условий. Во-пер-
вых, диапазон измеряемых температур должен
находиться в пределах от 400 до 900°С. Во-вто-
рых, термоэлектроды не должны оказывать влия-
ния на изучаемые процессы в реакторе. В-тре-
тьих, материал термоэлектрода должен обладать
устойчивостью к воздействию лазерного СО2-из-
лучения высокой интенсивности и иметь низкий
уровень поглощения излучения ≤2%. Спектраль-
ный коэффициент отражения этих материалов:
ρМо = 0.982, ρCu = 0.985 при λ = 10.6 мкм.

Были собраны опытные образцы молибден-
медных термопар (ТММ) с диаметром 0.18 мм,
изготовленные методом лазерной сварки (Инсти-
тут лазерной физики СО РАН, Россия). В тесто-
вых испытаниях была получена воспроизводимая
градуировочная кривая и установлены следую-
щие технические характеристики ТММ:

Рис. 5. Линии тока газовых потоков в реакторе. Трехмерный по пространству расчет с помощью пакета ANSYS Fluent
(лицензия ССКЦ СО РАН). Суммарный расход газов 16 л/ч.

0 0.06 0.12 0.18 0.24 0.30 0.36 0.40 м/с
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– устойчивость к лазерному излучению ~300
Вт/см2;

– уровень поглощения излучения соответству-
ет исходным материалам;

– минимальная каталитическая способность;
– работоспособность при температурах до 950°С;
– воспроизводимость градуировочной кривой

от датчика к датчику в пределах ±2°С;
– рабочий ресурс порядка 20 ч (вследствие

“водородной болезни” охрупчивается медь);
– чувствительность в диапазоне 500–600°С –

12.5 мкВ/°С.
Определение температуры производится по

градуировочной кривой и сигналу с вольтметра
В7-38.

В экспериментах по пиролизу этана с расхода-
ми газов до 50 л/ч основными термопарами для ди-
агностики были хромель-алюмель (ТХА 0.3 мм) и
медь-молибден (ТММ 0.18 мм) – в условиях воз-
действия лазерного CO2-излучения.

Пирометр ЭОП-66 (“Эталон”, Украина) с диа-
пазоном измеряемых температур 800–10000°С
позволяет измерять в реакторах, снабженных ок-
нами SiO2, температуру внутренних стенок. При
установке в поток газа тонкой плоской мишени,
слабо влияющей на процесс, например Mo ∅2 мм
и толщиной 50 мкм, возможно измерить и газо-
вую температуру. Характерная суммарная по-
грешность пирометра в области температур 800–
1200°С составляет 5–9°С.

Для температурной диагностики также ис-
пользовался двухцветовой инфракрасный пиро-
метр M77S (Mikron Infrared, INK. USA). Пиро-
метр получает и.к.-излучение объекта контроля
на двух длинах волн в области 0.8 и 1.0 мкм, а по-
казания температуры рассчитываются на основа-
нии соотношения интенсивности и.к.-излучения
на этих двух длинах волн. Таким образом, точ-
ность измерения не зависит от изменения коэф-
фициента излучения, степени поглощения и.к.-
излучения на линии визирования или частичного
заполнения зоны обзора объектом контроля при
условии, что действие этих факторов будет оди-
наковым на каждой из двух длин волн, использу-
ющихся для измерения температуры (т.е. поддер-
живается постоянное соотношение интенсивно-
сти и.к.-излучения на двух длинах волн).

Через специальные смотровые окна пирометр
может наводиться как на стенку реактора для кон-
троля ее температуры, так и на мишень, располо-
женную в реакторе. По температуре свечения ми-
шени возможно судить о температуре газа, напол-
няющего реактор, в месте расположения мишени.
Пирометр работает при размерах цели 5% от поля
обзора. Погрешность измерений ±0.5% от полной
шкалы при температурах измерений 500–1400°С.

Секция газоподачи
На стенде предполагается использование как

одного легкого алкана, так и двух- и трехкомпо-
нентных смесей различных углеводородов, вклю-
чая метан, этан, пропан, бутан, этилен и пропи-
лен. Перед подачей в реакторную зону газы пред-
варительно смешиваются либо формирователем
потоков УФГП-4 (ИК СО РАН) с точностью за-
дания не хуже 2% и максимальным суммарным
расходом 100 л/ч, либо с помощью цифровых из-
мерителей-регуляторов массового расхода газа
Mass-View (Bronkhorst High-Tech BV, Netherlands).
В последнем случае расходы по этану и пропану
могли задаваться в диапазоне 10–1000 нл/ч, по эти-
лену в диапазоне 1–50 нл/ч, по метану 10–780 нл/ч
с точностью не хуже 0.5% от показаний +0.1% от
полной шкалы.

Газопылевые потоки готовятся пропусканием
газовых потоков на входе реактора через ячейку с
предварительно насыпанным порошком из нано-
частиц.

Газы, используемые в экспериментах, постав-
лялись ИК СО РАН, чистота метана и этана
>99.8%, этилена >99.9%. Газы использовались без
дополнительной очистки.

ПРОГРАММЫ ЧИСЛЕННОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ

Используемое на стенде излучение СО2-лазера
распространяется в химически активной среде ре-
акторного объема в нелинейном режиме. Лазерное
излучение индуцирует фотохимические процессы
и термические явления, связанные с нагревом га-
зовой смеси. Для понимания роли каждого из
этих процессов при изменении эксперименталь-
но задаваемых параметров необходимо иметь
численную модель реактора с самосогласованны-
ми излучением и химическими процессами, а
также с решением трехмерной задачи газовой ди-
намики с учетом реальной геометрической фор-
мы реактора.

Такая численная модель CFD-динамики хи-
мически активных сред с поглощением и перено-
сом излучения создана на основе пакета ANSYS
Fluent [15]. В численной модели учтены трехмер-
ная геометрия реактора, многокомпонентное те-
чение газа с диффузией и перемешиванием, теп-
лообмен со стенками, перенос и поглощение из-
лучения в окнах и в газовой среде.

В расчетах решаются трехмерные по простран-
ству уравнения Навье–Стокса для компонентов
сжимаемого идеального газа с учетом диффузии
компонентов смеси. Нагрев газа излучением учи-
тывается в уравнении для плотности полной
энергии. Расчет изменения интенсивности лазер-
ного излучения в смеси газов осуществляется ре-
шением интегрально-дифференциального урав-
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нения переноса излучения для поглощающей
среды. Модель, реализованная в пакете ANSYS
Fluent, дополнена коэффициентами теплопро-
водности, теплоемкости и вязкости веществ.

В упрощенном виде изменение интенсивности
описывается как

(1)

Коэффициент поглощения среды α зависит от
интенсивности излучения I в среде и α = nσ, где
n – концентрация поглощающего газа, σ – сече-
ние поглощения. Зависимость α от I в среде ис-
пользуется в виде, полученном в [9]. Is – интенсив-
ность насыщения, n и α зависят от температуры
среды, а изменение температуры и населенность
уровней у активного компонента в среде опреде-
ляется интенсивностью излучения.

В коэффициенте поглощения α = nσ учитывает-
ся его зависимость от температуры среды, мощно-
сти падающего излучения и концентрации этилена.
Сечение σ задается в двухуровневом приближении.
Для излучения с λ = 10.6 мкм сечение поглощения
σ = σ0exp(–E/kT) [10], где σ0 = 0.76 ⋅ 10–17 см2 – сече-
ние, которое определено из спектра пропускания
смеси этилен/метан для ν = 944.2 см–1 при T0 =
= 295 K по закону Бугера–Ламберта–Бера.

Химические процессы в реакторе рассчитыва-
ются как по брутто-схемам для основных наблю-
даемых продуктов, так и по компактным кинети-
ческим схемам, в том числе по собственным раз-
работкам [12, 16]. Разработанные кинетические
схемы радикальных цепных реакций имеют ряд
преимуществ: они включают минимальное коли-
чество стадий, адекватно описывают пиролиз
этана с высоким выходом этилена при 900–1150 К
и имеют приемлемое время расчета трехмерных за-
дач. В этих расчетах учитывается тепловой эффект
от поглощения лазерного излучения и химических
реакций в условиях изменения интенсивности из-
лучения при прохождении его через реактор. Расчет
химической кинетики без динамики газа прово-
дится по программе ChemPak [17].

Как правило, в численном моделировании за-
даются экспериментальные значения входной
мощности излучения, значения расходов газовых
компонентов, температура стенок камеры и дру-
гие параметры. Для этих значений находится ре-
шение всей прямой задачи динамики газа с по-
глощением излучения. Задача считается решен-
ной, если полученное пропускание по значению
излучения на выходе реактора совпадает с экспе-
риментом с точностью не хуже 2–3%.

В качестве альтернативного метода пакету AN-
SYS Fluent, привязанному к лицензии на ССКЦ
СО РАН, для упрощенной геометрии течения без
лазерного излучения разработана программа для

−

−

= −α α = α +
α = σ − +

1
0

1
0

/ ; /(1 );

exp( / )/(1 ).
s

s

dI dz I II

n E kT II

дозвуковых течений реакционного многокомпо-
нентного газа [18]. Численная модель реактора с
применением компактной кинетической схемы
радикальных цепных реакций рассчитала выходы
этилена в реакторе при учете нагрева со стенок,
которые совпали с экспериментальными значе-
ниями в пределах 2–5%.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Преимуществом стенда лазерного катализа по

сравнению с другими установками по изучению
конверсии легких алканов является возможность
целенаправленного управления радикальными
цепными реакциями в реакторе. Это управление
достигается за счет лазерного излучения, которое
создает область нагретых реагентов непосред-
ственно в газовом объеме, оторванном от стенок
камеры. Эта область служит источником сверх-
равновесного количества радикалов в реакторе,
что увеличивает выходы водорода и других целе-
вых продуктов при пиролизе различных углево-
дородов в присутствии лазерного излучения. При
постоянной мощности излучения увеличение ин-
тенсивности путем уменьшения диаметра луча в
реакционной зоне приводит к увеличению кон-
версии [1].

На рис. 6 приведена экспериментально полу-
ченная на стенде зависимость конверсии пропана
от пристеночной температуры для реактора с ла-
минарным течением. Расход газов ~8 л/ч, состав
смеси СH4–C3H8 – 27–73%. Видно, что включение
лазерного излучения увеличивает конверсию про-
пана и, соответственно, выход продуктов при за-
данной температуре стенок реактора. Еще одним
преимуществом лазерной активации является сни-
жение температурного порога реакций конверсии
легких алканов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Для изучения воздействия лазерного излуче-

ния на каталитические процессы в газопылевой
среде легких углеводородов создан стенд лазерно-
го катализа. Этот стенд занял свободную нишу
между установками, ориентированными на изу-
чение гомогенного катализа в газовой фазе, и
установками, направленными на исследования
гетерогенного катализа с твердыми гранулами в
потоке реагентов. На стенде реализована возмож-
ность синтеза наночастиц высокотемпературных
оксидов, обычно используемых для приготовле-
ния катализаторов, в потоках инертных и хими-
чески активных газов. Излучение СО2-лазеров,
которое может поглощаться этиленом и другими
молекулами в газовой фазе, а также наночастица-
ми различной природы, активизирует физико-
химические процессы. На стенде изучаются про-
цессы с вложением энергии лазерным излучени-
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ем до 105 Вт/см2 и с различными газодинамиче-
скими режимами в потоках реагентов. Экспери-
менты стенда сопровождаются компьютерным
моделированием. Оно необходимо для понима-
ния нелинейных физико-химических процессов
в реакционных потоках и для реализации мас-
штабного перехода от лабораторных реакторов
лазерной конверсии легких алканов к реакторам с
большей производительностью по целевым про-
дуктам. Исследования, проводимые на стенде ла-
зерного катализа, актуальны для химической кине-
тики, химической газодинамики, неравновесной
химической термодинамики, лазерной термохи-
мии. Стенд лазерного катализа может найти свое
место при создании новых технических устройств, в
которых необходимо использовать лазерное высо-
коэнергетическое воздействие для активации хи-
мических реакций с большим суммарным эндо-
термическим эффектом.
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Приведены результаты тестирования метода измерения фокусного пятна тормозного излучения с
использованием “специального свинцового объектива”. Тестирование выполнено на основе экспе-
риментальных распределений дозы в детекторе, полученных при исследовании характеристик тор-
мозного излучения бетатрона на энергию ускорения 4 МэВ. Проведено моделирование метода с ис-
пользованием набора коллиматоров с различными размерами цилиндрических апертур. Показано,
что по сравнению с щелевыми коллиматорами использование коллиматоров с цилиндрическими
апертурами, в том числе и “специального свинцового объектива”, приводит к взаимозависимости
результатов измерений по разным направлениям.

DOI: 10.31857/S0032816221020221

ВВЕДЕНИЕ
Тормозное излучение (т.и.) бетатронов ис-

пользуется в неразрушающем контроле, в систе-
мах досмотра. Ведутся работы по применению бе-
татронов в томографии.

Наиболее важным параметром, определяю-
щим результаты контроля, является размер фо-
кусного пятна т.и., и задача определения этого
параметра всегда была актуальной.

В 60-х годах обсуждался метод определения
размеров фокусных пятен т.и. бетатронов, осно-
ванный на принципе действия камеры-обскуры
[1]. Полагалось, что распределение дозы в детек-
торе, идентичное распределению квантов т.и. в
фокусе, можно получить с применением “специ-
ального свинцового объектива” (с.с.о.), содержа-
щего коллиматор с цилиндрической апертурой
диаметром 0.1–0.2 мм.

В работе [2] с.с.о. упоминался как средство
определения размеров фокусных пятен т.и. экс-
периментальных бетатронов, но методика изме-
рения и получаемые при этом распределения до-
зы в детекторе опубликованы не были.

В оптике однозначное соответствие между
зрительным восприятием объекта и его изобра-
жением в камере-обскуре достигается примене-
нием тонкой диафрагмы из поглощающего свет
материала с малым отверстием.

Полное поглощение квантов т.и., даже в отно-
сительно толстых и выполненных из наиболее
плотных материалов с высоким атомным номером
диафрагмах, невозможно. Кроме того, использо-
вание толстых диафрагм, коллиматоров, заведомо
исключает однозначное соответствие между рас-
пределениями квантов на поверхности мишени и
дозы в детекторе из-за наличия полутеней в рас-
пределении квантов по поверхности детектора.

Применение с.с.о. – попытка компромиссного
решения вышеуказанных противоречий. При этом
полагается, что распределение дозы в детекторе и
распределение квантов на поверхности мишени
совпадают [3]. Однако отсутствие априорной ин-
формации о действительном распределении кван-
тов т.и. на поверхности мишени бетатронов не
позволяло экспериментально оценить степень со-
ответствия между распределением квантов в фо-
кусе т.и. и наблюдаемым при использовании
с.с.о. распределением дозы в детекторе.

Потребность в источниках т.и. стимулировала
совершенствование бетатронов с учетом новых
технологий приборостроения. Но до сих пор раз-
меры фокусных пятен т.и. бетатронов пытаются
определять с использованием с.с.о. на основе
субъективных представлений об его функцио-
нальности [3–5].

УДК 620.179.15

ЛАБОРАТОРНАЯ
ТЕХНИКА
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Компьютерное моделирование переноса излу-
чения дает возможность оценить объективность
методов определения размеров фокусных пятен т.и.

Численные эксперименты с использованием
щелевого коллиматора выявили объективный
критерий определения FWHMγ распределения
квантов на поверхности мишени, который был
подтвержден экспериментальными результатами
определения размера фокусного пятна т.и. бета-
трона на энергию 4 МэВ. По результатам экспе-
риментальных измерений и компьютерного мо-
делирования была получена полная компьютер-
ная модель т.и. этого бетатрона [6, 7].

Наличие компьютерной модели т.и. бетатрона
на 4 МэВ [7] и экспериментальные результаты при-
менения с.с.о. на этом бетатроне дают возможность
объективно оценить функциональность метода
определения размеров фокусных пятен т.и. бета-
тронов с применением коллиматоров с цилиндри-
ческой апертурой в сравнении с методом с ис-
пользованием щелевого коллиматора.

ТЕСТИРОВАНИЕ МЕТОДА ИЗМЕРЕНИЯ 
ФОКУСНОГО ПЯТНА БЕТАТРОНА С 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ С.С.О.

Коллиматор с цилиндрической апертурой явля-
ется основным элементом, определяющим функ-
циональность метода измерения размера фокусно-
го пятна т.и. с использованием с.с.о.

Схема метода измерения фокусного пятна бе-
татрона с помощью с.с.о. (рис. 1) аналогична схе-
ме метода с использованием щелевого коллима-
тора [6, 7], только в качестве контрольного объек-
та на оси пучка т.и. бетатрона установлен с.с.о.

При проведении измерений пучок ускоренных
электронов падает в вакууме на мишень 1 из метал-
ла с высоким атомным номером, вольфрама или

тантала, толщиной t (рис. 1). Электроны при взаи-
модействии с атомами материала мишени испыты-
вают ионизационные и радиационные потери
энергии и рассеиваются с образованием вторич-
ных электронов. Кванты т.и., излучаемые как
первичными, так и вторичными электронами, ча-
стично поглощаются материалом мишени, а не-
поглощенные кванты рассеиваются на электро-
нах атомов материала мишени. Электроны и
кванты т.и. выходят из поверхности мишени в
различных ее точках под разными углами с раз-
ной энергией. Пространственно-энергетическое
распределение электронного и тормозного излу-
чений после мишени определяется материалом
мишени, ее геометрией и пространственно-энер-
гетическим распределением электронов в падаю-
щем на мишень пучке.

Энергетическое и угловое распределения
электронного излучения, падающего на мишень,
могут быть приняты моноэнергетическими и мо-
нонаправленными. Это дает возможность опре-
делить энергетические и угловые распределения
электронов и квантов т.и. после мишени путем
моделирования. Однако отсутствие информации
о распределении ускоренных электронов на по-
верхности мишени не позволяет получить с необ-
ходимой точностью распределение электронов и
квантов т.и. на поверхности мишени, т.е. опреде-
лить размер фокусного пятна.

При реализации рассматриваемого метода на
оси пучка т.и. устанавливают с.с.о. на расстоянии
L1 от мишени. Выходящие из мишени электроны
относительно малых энергий поглощаются стен-
кой 2 стеклянной ускорительной камеры практи-
чески без генерации т.и. Тормозное излучение из
мишени проходит через стенку камеры и воздух и
попадает на с.с.о. Последний выполнен в виде со-
ставного коллиматора: входного коллиматора 3
длиной l1 = 30 мм с конической апертурой, ци-
линдрического коллиматора 4 с апертурой диа-
метром 0.2 мм и длиной L = 5 мм и выходного
коллиматора 5 длиной l2 = 30 мм, аналогичного
входному [2, 3].

При таком диаметре апертуры цилиндриче-
ского коллиматора кванты т.и. проходят через
с.с.о. без взаимодействия с его материалом при
углах отклонения от оси коллиматора <2.5°, что
меньше угла между осью коллиматора и образую-
щими конических апертур, составляющего 5°.

Остальное т.и. взаимодействует с материалом
с.с.о., частично поглощаясь в нем и рассеиваясь с
образованием вторичных квантов и быстрых
электронов, испытывающих рассеяние и иониза-
ционные и радиационные потери энергии.

Детектор 6 в виде рентгеновской пленки, уста-
новленный на расстоянии L2 от с.с.о., облучается
т.и., не только прошедшим через с.с.о. без взаи-
модействия с его материалом, но и выходящим из

Рис. 1. Схема реализации метода определения разме-
ра фокусного пятна т.и. бетатрона с применением
коллиматоров с цилиндрической апертурой, в том
числе с.с.о.  1 – мишень; 2 – стенка ускорительной
камеры; 3, 5 – соответственно входной и выходной
коллиматоры с коническими апертурами; 4 – цилин-
дрический коллиматор; 6 – детектор.
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поверхности с.с.о., в том числе из поверхности
апертур.

Для тестирования рассматриваемого метода
нами использован рентгеновский снимок, полу-
ченный при выполнении экспериментальной ча-
сти работы по исследованию характеристик т.и.
бетатрона на энергию ускорения 4 МэВ [4] с при-
менением с.с.о. Ранее размеры фокусного пятна
т.и. этого бетатрона были определены с использо-
ванием щелевого коллиматора [6, 7].

Для минимизации влияния субъективного
фактора на результаты определения размеров фо-
кусного пятна рентгеновский снимок был обра-
ботан сканером Epson Perfection V850 Pro, а при
исследовании полученного при этом изображе-
ния использовалась программа OriginPro.

На рис. 2 показано распределение дозы в рент-
геновской пленке в плоскости ускорения бета-
трона (по оси Х), усредненное в направлении оси
Y в интервале от –b/2 = –3 мм до +b/2 = +3 мм
(b – размер области интегрирования распределе-
ний дозы в детекторе в направлении, нормальном
направлению измерения распределений, см. рис.  1)
и скорректированное с учетом различия расстоя-
ний L1 и L2, при которых был выполнен снимок.
Вид распределения отличается от нормального,
его параметры не согласуются с размерами мише-
ни бетатрона, и, вопреки утверждению в [3], это
распределение не может быть принятым в каче-
стве копии распределения квантов на поверхно-
сти мишени.

В публикациях [2–5] по реализации метода с
использованием с.с.о. нет сведений о параметре
распределения, который используется в качестве
меры размера фокусного пятна. Мы провели ана-
лиз экспериментального распределения с выде-
лением его нормальных составляющих и приня-
ли, как и при исследовании метода с использова-
нием щелевого коллиматора, FWHM одной из
нормальных составляющих распределения в ка-
честве меры размера фокусного пятна.

Анализ распределения дозы на рис. 2 показал,
что аналитическая аппроксимация  этого
распределения представляет собой сумму трех
нормальных распределений: , , 

Составляющие  по величинам их
FWHM естественно ассоциировать с наличием ко-
нических апертур с.с.о., а  – с коллиматором с
цилиндрической апертурой диаметром 0.2 мм.

FWHM составляющей  оказалась равной
0.44 мм, что превышает FWHMγ распределения
квантов на поверхности мишени бетатрона, опре-
деленную при измерениях размера фокусного
пятна с использованием щелевого коллиматора
(0.36 мм) [6, 7].

0
XCCO

1
XCCO 2

XCCO 3 . XCCO
1 2,  X XCCO CCO

3  XCCO

3  XCCO

Использование распределения, усредненного
в направлении оси Y, минимизировало влияние
флуктуаций дозы в рентгеновской пленке и по-
грешностей, возникающих при ее обработке и
анализе. Выбор интервала усреднения оказался
некритичным по величине. Анализ усредненных
распределений при b от 3 до 8 мм дал практически
одинаковые FWHM их нормальных составляю-
щих , отклонения не превышали 1%.

К сожалению, использование программы Origin
Pro не позволило полностью исключить влияние
субъективного фактора при анализе распределе-
ния, так как результат анализа в некоторой мере
зависит от начальных условий аппроксимации и
количества выделенных нормальных составляю-
щих. При различных начальных условиях анализ
распределения дозы в детекторе без усреднения
по оси Y показал либо отсутствие составляющей

, либо, что редко, ее наличие, но с FWHM
во много раз меньше FWHM, полученной при
анализе усредненных распределений.

На рис. 3 в нормированном виде представлены
экспериментальное распределение дозы в детек-
торе и его аналитическая аппроксимация , ее
нормальная составляющая , а также распре-
деления квантов на поверхности мишени (распре-
деление 1) и дозы в детекторе (распределение 2)
при наличии только цилиндрического коллима-
тора, полученные путем моделирования схемы
измерений, приведенной в [4].

3  XCCO

3  XCCO

0
XCCO

3  XCCO

Рис. 2. Экспериментальное распределение дозы DS в
детекторе в плоскости ускорения бетатрона при ис-

пользовании с.с.о. (Эксперимент).  – аналити-
ческая аппроксимация экспериментального распре-

деления;  – нормальные состав-
ляющие аналитической аппроксимации.
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Распределение, полученное при наличии только
цилиндрического коллиматора, является нормаль-
ным (FWHMц.к. = 0.43 мм). Оно менее отличается
от распределения квантов на поверхности мише-
ни, чем . Это свидетельствует о том, что нали-
чие коллиматоров с коническими апертурами до и
после цилиндрического коллиматора только услож-
няет анализ распределения дозы в детекторе.

Результаты моделирования с.с.о. показывают
наличие зависимости FWHM нормальной состав-
ляющей  от диаметра апертуры цилиндриче-
ского коллиматора и положения с.с.о. относитель-
но мишени. Например, изменение расстояний L1 и
L2 до 200 мм и диаметра цилиндрической апертуры
D до 0.3 мм приводит к изменению FWHM нор-
мальной составляющей  до 0.6 мм.

На рис. 4 показано усредненное по оси X распре-
деление дозы в рентгеновской пленке в аксиальной
плоскости бетатрона (по оси Y). Анализ распределе-
ния дозы в направлении Y, аналогичный выполнен-
ному для направления Х, позволил выделить нор-
мальные составляющие , , . При
этом для составляющей , ассоциируемой с
цилиндрическим коллиматором в составе с.с.о.,
FWHM оказалась намного меньше (1.3 мм) по срав-
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1
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нению с FWHM, полученной с использованием
щелевого коллиматора (3.5 мм) [6, 7].

На рис. 3 и 4 также представлены распределе-
ния, зависимость которых от режимов работы бе-
татрона использована в [4] в качестве критерия
изменения размера фокусного пятна т.и. Зависи-
мости существенно отличаются от сравниваемых
с ними распределений  и . К сожале-
нию, не сообщается, как из экспериментального
распределения дозы в рентгеновской пленке бы-
ли выделены эти зависимости, и не показана
связь параметров этих зависимостей с параметра-
ми распределения квантов на мишени.

МОДЕЛИРОВАНИЕ МЕТОДА ИЗМЕРЕНИЯ 
ФОКУСНОГО ПЯТНА БЕТАТРОНА С 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ 
КОЛЛИМАТОРОВ

Анализ результатов эксперимента и моделиро-
вания метода определения размера фокусного
пятна с использованием с.с.о. показали отсут-
ствие преимуществ с.с.о. перед цилиндрическим
коллиматором и существенные отклонения от ре-
зультатов, полученных с использованием щеле-
вого коллиматора, а также необоснованность па-
раметров с.с.о. и пространственных условий его
использования.

3
XCCO 3

YCCO

Рис. 3. Сравнение в нормированном виде экспери-
ментальных (Эксперимент) и модельных распределе-

ний дозы в детекторе.  – аналитическая ап-
проксимация экспериментального распределения;

 – нормальная составляющая аналитической
аппроксимации; 1 – модельное распределение кван-
тов на поверхности мишени; 2 – модельное распреде-
ление дозы в детекторе при использовании только
цилиндрического коллиматора в составе с.с.о.; 3 – за-
висимость, используемая в публикации [4].
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Рис. 4. Экспериментальное распределение дозы DS в
детекторе в аксиальной плоскости бетатрона при ис-

пользовании с.с.о. (Эксперимент).  – аналитиче-
ская аппроксимация экспериментального распределе-

ния;  – нормальные составляющие
аналитической аппроксимации. Сравнение в нормиро-

ванном виде  и  c зависимостью, ис-
пользуемой в публикации [4].
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В то же время моделирование измерений фо-
кусного пятна с использованием щелевого кол-
лиматора выявило объективный критерий [6, 7],
согласно которому FWHMγ распределения кван-
тов на поверхности мишени равна FWHM рас-
пределения дозы в детекторе, соответствующей
минимуму производной зависимости FWHM рас-
пределений дозы в детекторе от ширины щели кол-
лиматора. Этот критерий выбора не зависит от па-
раметров щелевого коллиматора и его простран-
ственного положения относительно мишени.

Для оценки эффективности использования
аналогичного критерия при измерении размера
фокусного пятна с применением цилиндриче-
ских коллиматоров нами проведено моделирова-
ние метода измерения фокусного пятна т.и. бета-
трона (см. схему на рис. 1) c применением набора
цилиндрических коллиматоров с апертурами раз-
ных размеров, но без коллиматоров 3, 5 с кониче-
скими апертурами и при других, произвольно вы-
бранных расстояниях L1 и L2 и длине L.

На рис. 5 в качестве примера показана зависи-
мость ширины нормальных распределений дозы
в детекторе FWHMХ от диаметра апертуры D ци-
линдрического коллиматора длиной L = 30 мм
при расстояниях (L1 + l1) = (L2 + l2) = 200 мм в
плоскости ускорения бетатрона. Выбор равных
расстояний L1 и L2 при моделировании позволил
заведомо исключить дополнительные погрешно-
сти определения FWHM* (FWHM* – это FWHMγ,
найденная по распределениям дозы в детекторе),
связанные с приведением результата от L1  L2 к
L1 = L2 [6, 7].

Размер фокусного пятна бетатрона на 4 МэВ в
плоскости ускорения (по оси Х) в виде ,
соответствующей минимуму производной, ока-
зался равным 0.49 мм при диаметре апертуры

= 0.24 мм, что на 30% больше FWHMγ нор-
мального распределения квантов на поверхности
мишени.

Оценка размера фокусного пятна в аксиаль-
ной плоскости бетатрона (по оси Y) дала значение

 = 3.24 мм при диаметре апертуры  =
= 1.04 мм, что на 8% меньше ширины нормально-
го распределения квантов на поверхности мише-
ни в этом направлении.

Этот пример показывает, что определение раз-
меров фокусного пятна т.и. бетатрона с использо-
ванием цилиндрического коллиматора на основе
критерия, примененного при измерениях с щеле-
вым коллиматором, приводит к завышению раз-
мера фокусного пятна в плоскости ускорения и
занижению его в аксиальной плоскости по срав-
нению с размерами фокусного пятна на поверх-
ности мишени. Это качественно согласуется с
анализом экспериментальных распределений до-

≠   

*FWHMX

*fXD

*FWHMY *fYD

зы в детекторе при использовании с.с.о. с фикси-
рованной апертурой.

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ МЕТОДОВ 
ОПРЕДЕЛЕНИЯ РАЗМЕРОВ ФОКУСНОГО 

ПЯТНА Т.И. С ПРИМЕНЕНИЕМ 
КОЛЛИМАТОРОВ

Моделирование показало, что применение
критерия, подобного тому, что был использован
при измерениях с щелевым коллиматором, при-
водит к большим погрешностям при измерениях
с цилиндрическими коллиматорами, причем осо-
бенно при измерениях узкого фокусного пятна
т.и. бетатрона в плоскости ускорения – парамет-
ра, наиболее важного для практики. Поскольку
других критериев до сих пор не предложено, то
является актуальным выяснение причин такого
явления.

Для исключения возможных дополнительных
погрешностей при сравнении методов нами про-
ведено моделирование метода измерения фокус-
ного пятна т.и. бетатрона с использованием ще-
левого коллиматора, имеющего такую же длину,
выполненного из такого же материала и располо-
женного таким же образом относительно мишени
и детектора, что и цилиндрический коллиматор.

На рис. 6 показаны зависимости FWHMX и
FWHMY распределений дозы в детекторе от вели-
чины зазора S коллиматора в плоскости ускоре-
ния бетатрона и в аксиальной плоскости.

Для узкого распределения в плоскости ускорения
отклонения  от FWHMγ, равной 0.36 мм,*FWHMX

Рис. 5. Зависимости ширины нормальных распреде-
лений дозы в детекторе от диаметра апертуры D ци-
линдрического коллиматора в плоскости ускорения
(по оси X) и в аксиальной плоскости (по оси Y).
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практически нет, а для широкого распределения
отклонение составляет около 4%.

Поскольку кванты т.и., не испытавшие взаи-
модействия с материалом коллиматора, практи-
чески не рассеиваются при прохождении от ми-
шени до детектора, то различие результатов, по-
лученных при использовании цилиндрического и
щелевого коллиматоров, можно объяснить, во-
первых, различием областей на поверхности ми-
шени, в пределах которых вышедшие из мишени
кванты имеют вероятность пройти на детектор
через апертуру коллиматора без взаимодействия с
его материалом, и, во-вторых, распределением
квантов в пределах этих областей.

При определении зависимостей FWHM от
размеров апертур коллиматоров (S или D) грани-
цы областей BS и BD (B – Border of Area) на по-
верхности мишени, в пределах которых вышед-
шие из нее кванты имеют вероятность пройти на
детектор через апертуру коллиматора без взаимо-
действия с его материалом, изменяются в соот-
ветствии с размерами апертур. На рис. 7 приведе-
но распределение квантов по поверхности мише-
ни и границы областей BD и BS при выполнении
критериев отбора: BDX(D = ), BDY(D = ),
BSX(S = ), BSY(S = ), показанные штрихо-
выми линиями, как переменные в зависимости от
D и S. При моделировании измерений фокусного
пятна в плоскости ускорения (по оси Х) с исполь-
зованием цилиндрического коллиматора граница
круговой области BD изменялась в соответствии с
изменением диаметра апертуры D, причем не
только в направлении измерения фокусного пят-
на, но и в направлении Y. Критерию отбора (см.

*fXD *
fYD

*
fXS *

fYS

рис. 7) при измерении фокусного пятна в плоско-
сти ускорения (по оси Х) соответствует область с
радиусом BDX (D = ), а при измерении фокус-
ного пятна в аксиальной плоскости (по оси Y) – с
радиусом BDY (D = ).

Для щелевого коллиматора при изменении его
зазора S отклонение границ области от начала ко-
ординат главных осей X, Y происходит только в
направлении, по которому измеряется фокусное
пятно. Критерию отбора при определении разме-
ра фокусного пятна в плоскости ускорения соот-
ветствует ограниченная вдоль направления изме-
рения область с размером BSX = BSX(S = ), а
при измерении в аксиальной плоскости – с раз-
мером BSY = BSY(S = ). При этом в другом на-
правлении, ортогональном направлению измере-
ния фокусного пятна, граница отсутствует.

Чтобы оценить влияние формы области на по-
верхности мишени, в пределах которой вышед-
шие из нее кванты имеют вероятность пройти на
детектор через апертуру коллиматора без взаимо-
действия с его материалом, на результат измере-
ния фокусного пятна, выполнено моделирование
с использованием коллиматора с квадратной
апертурой размером h. Результаты моделирова-
ния приведены на рис. 8. Применение критерия

∗
fXD

∗
fYD

∗
fXS

∗
fYS

Рис. 6. Зависимости ширины нормальных распреде-
лений дозы в детекторе от величины зазора S щелево-
го коллиматора в плоскости ускорения (по оси X) и в
аксиальной плоскости (по оси Y).
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Рис. 7. Распределение квантов в плоскости поверхно-
сти мишени и границы областей, в пределах которых
вышедшие из них кванты имели вероятность пройти
на детектор через апертуру коллиматора без взаимо-
действия с его материалом, при реализации методов с
использованием цилиндрического и щелевого колли-
маторов.
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показало, что переход от цилиндрической аперту-
ры к квадратной только увеличивает отклонения
FWHM* от FWHMγ в обоих направлениях, при-
чем в наибольшей мере при измерении в аксиаль-
ной плоскости. Область с границей BH, соответ-
ствующая коллиматору с квадратной апертурой,
и область с границей BD, соответствующая кол-
лиматору с цилиндрической апертурой, показаны
на рис. 9.

При определении зависимости FWHM(h) гра-
ницы области на поверхности мишени, в пределах
которой вышедшие из нее кванты имеют вероят-
ность пройти на детектор через апертуру коллимато-
ра без взаимодействия с его материалом, изменяются
в соответствии с изменениями размера апертуры h, и
при выполнении критерия отбора, которому соот-
ветствует условие h = , размеры области равны
BHX = BHX(h = ) и BHY = BHY(h = ) и близки со-
ответственно к BDX(D = ) и BDY(D = ). При
этом наблюдается одинаковое изменение границ
областей как в направлении измерения фокусно-
го пятна, так и в ортогональном направлении.

Большее отличие FWHM* от FWHMγ при ис-
пользовании коллиматора с квадратной апертурой
можно объяснить одинаковым как вдоль направле-
ния определения размера фокусного пятна, так и в
ортогональном направлении перемещением гра-
ниц области при изменении h. Тогда как при ис-
пользовании коллиматора с цилиндрической апер-
турой отклонение границ области от направления
измерения фокуса при изменении D в наибольшей
степени наблюдается вблизи главной оси.

В дополнение к этим результатам проведено
моделирование метода определения размера фо-

*fXh
*fXh *fYh

*fXD *fYD

кусного пятна с использованием коллиматора с
прямоугольной апертурой размером SX вдоль оси
Х и размером SY вдоль оси Y и постоянными раз-
мерами MY, MX в ортогональных направлениях.
Результаты приведены на рис. 10.

При выполнении критерия отбора ,
 практически не отличаются от FWHMγХ

и FWHMγY распределения квантов на мишени.
На рис. 11 показаны границы областей, в пре-

делах которых вышедшие из них кванты имели
вероятность пройти на детектор через апертуру
коллиматора без взаимодействия с его материалом,
при использовании коллиматора с цилиндрической
апертурой и коллиматора с прямоугольной аперту-
рой с постоянным размером в направлении, орто-
гональном направлению определения размера фо-
кусного пятна. При определении зависимостей
FWHMX(SX) и FWHMY(SY) при использовании кол-
лиматоров с прямоугольными апертурами границы
областей в направлении, ортогональном направле-
нию определения размера фокусного пятна (показа-
ны сплошными линиями), не изменялись. При
определении размера фокусного пятна в направле-
нии X размер области был постоянным в направле-
нии Y и равным BSY(МY = const), а при определе-
нии размера фокусного пятна в направлении Y –

∗FWHMX
∗FWHMY

Рис. 8. Зависимости FWHM нормальных распределе-
ний дозы в детекторе от размера квадратной апертуры
коллиматора в плоскости ускорения (по оси X) и в ак-
сиальной плоскости (по оси Y).
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Рис. 9. Распределение квантов по поверхности мише-
ни и границы областей, в пределах которых вышед-
шие из них кванты имели вероятность пройти на де-
тектор через апертуру коллиматора без взаимодей-
ствия с его материалом, при реализации методов с
использованием цилиндрического коллиматора и
коллиматора с квадратной апертурой.
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постоянным в направлении X и равным BSX (МX =
const).

Результаты моделирования измерений фокус-
ного пятна с использованием коллиматоров с ци-
линдрической и квадратной апертурами показы-
вают, что большие отклонения , 
от FWHMγХ и FWHMγY распределения квантов
на мишени вызваны как формой области на по-
верхности мишени, в пределах которой вышед-
шие из нее кванты имеют вероятность пройти на
детектор через апертуру коллиматора без взаимо-
действия с его материалом, так и непостоянством
положения границ этой области в направлении,
ортогональном направлению определения разме-
ра фокусного пятна.

Это приводит к тому, что при использовании
цилиндрического коллиматора результат опреде-
ления размера фокусного пятна по одному из на-
правлений зависит от распределения квантов на
поверхности мишени в другом направлении. При
измерении размера фокусного пятна в плоскости
ускорения с узким распределением квантов изме-
нение положения границы области в направле-
нии широкого распределения приводит к завы-
шению результата измерения, а при измерении в
аксиальной плоскости с широким распределени-
ем квантов изменение положения границы обла-
сти в направлении узкого распределения приво-
дит к занижению результата.

При использовании щелевого коллиматора
граница области в направлении, противополож-
ном направлению измерения, отстоит от начала
координат главных осей неопределенно далеко,
т.е. ее положение не изменяется с изменением
размера зазора коллиматора. Это определяет вза-

*FWHMX *FWHMY

имную независимость результатов определения
размеров фокусного пятна по разным направле-
ниям при использовании щелевого коллиматора
и их соответствие распределению квантов на по-
верхности мишени.

Необходимо заметить, что выполнить подоб-
ный анализ на основе экспериментов практиче-
ски невозможно из-за технологических трудно-
стей при изготовлении наборов коллиматоров с
апертурами разных размеров и формы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Реализация определения размеров фокусного
пятна т.и. на одном и том же бетатроне с исполь-
зованием как с.с.о., имеющего в своем составе
коллиматор с цилиндрической апертурой, так и
щелевого коллиматора дала возможность срав-
нить эти методы измерений путем стандартного
анализа экспериментальных и модельных рас-
пределений дозы в детекторе.

При использовании коллиматоров с фиксиро-
ванной цилиндрической апертурой, в том числе и
с.с.о., результаты определения размеров фокус-
ного пятна не соответствуют его размерам на по-
верхности мишени: в плоскости ускорения они
завышенные, а в аксиальной плоскости занижен-

Рис. 10. Зависимости FWHM нормальных распреде-
лений дозы в детекторе от размера прямоугольной
апертуры коллиматора в плоскости ускорения (по
оси X) и в аксиальной плоскости (по оси Y).
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Рис. 11. Распределение квантов в плоскости поверх-
ности мишени и границы областей, в пределах кото-
рых вышедшие из них кванты имели вероятность
пройти на детектор через апертуру коллиматора без
взаимодействия с его материалом, при реализации
методов с использованием цилиндрического колли-
матора и коллиматора с прямоугольной апертурой.
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ные, при этом зависят от пространственного поло-
жения коллиматора и размеров апертуры. Такие по-
грешности отсутствуют при использовании щелево-
го коллиматора с изменяемым размером апертуры и
применении критерия отбора.

Модельная оценка применения критерия от-
бора, подобного критерию, используемому при из-
мерениях с щелевым коллиматором, при реализа-
ции метода с использованием набора коллиматоров
с цилиндрическими апертурами разных размеров
показала, что соотношение размеров фокусного
пятна, определенных данным методом, с его разме-
рами на поверхности мишени качественно согласу-
ется с соотношением, полученным при использова-
нии одного цилиндрического коллиматора со слу-
чайным размером апертуры, каким является и
с.с.о. Соотношение является следствием взаимо-
зависимости результатов измерения и различия
параметров распределения квантов на поверхно-
сти мишени в разных направлениях при исполь-
зовании коллиматоров с цилиндрическими апер-
турами.

Метод определения размера фокусного пятна
с использованием щелевого коллиматора с изменя-
емым размером апертуры и применением критерия

отбора дает результаты, независимые по направле-
ниям измерений и соответствующие размерам фо-
кусного пятна на поверхности мишени.
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Метод нейтронной радиографии с использованием монохроматического нейтронного излучения
позволяет визуализировать дифракционный контраст между различными фазами в поликристалли-
ческом материале благодаря разнице в ослаблении интенсивности нейтронного пучка в этих фазах,
обусловленной когерентным рассеянием нейтронов. Хотя этот метод уже зарекомендовал себя в ис-
следованиях распределения фаз в сталях, в литературе приводится информация лишь о сильно от-
личающихся по структуре фазах, таких как феррит и аустенит, аустенит и мартенсит, аустенит и
бейнит. В работе исследованы возможности метода в визуализации дифракционного контраста
между ферритной и мартенситной фазами стали с одним и тем же химическим составом и близкими
кристаллическими структурами.

DOI: 10.31857/S0032816221030320

ВВЕДЕНИЕ
Метод нейтронной радиографии заключается

в том, что при просвечивании нейтронным пуч-
ком исследуемого объекта прошедшие нейтроны,
ослабленные поглощением и рассеиванием в об-
разце, регистрируются детектором, расположен-
ным в плоскости, перпендикулярной направле-
нию просвечивания, формируя двумерное тене-
вое изображение объекта.

Механизм получения изображения основан на
ослаблении нейтронного пучка, проходящего че-
рез вещество. Ослабление зависит от полного се-
чения взаимодействия нейтронов с атомными яд-
рами материала, которое состоит из сечения коге-
рентного и некогерентного рассеяния, а также
сечения поглощения [1].

В поликристаллических образцах зависимость
полного сечения рассеяния нейтронов от длины
волны имеет пилообразный характер. Это связа-
но с так называемыми брэгговскими скачками,
возникающими при упругом когерентном рассе-
янии нейтронов на различных плоскостях (hkl)
кристаллической решетки образца (h, k, l – ин-
дексы Миллера). Отражение от плоскости (hkl)
происходит согласно закону Вульфа–Брэгга λ =
= 2dhklsinθ, где λ – длина волны нейтронов, dhkl –
межплоскостное расстояние, θ – брэгговский угол
рассеяния. Из закона следует, что при λ ≤ 2dhkl с

увеличением длины волны увеличиваются брэг-
говский угол θ и угол рассеяния 2θ. При λ = 2dhkl
угол θ = 90° и нейтроны рассеиваются в обратном
направлении (угол рассеяния 2θ = 180°). При λ >
> 2dhkl нейтроны не отражаются от плоскости
(hkl) и свободно проходят ее. Таким образом, при
λ = 2dhkl происходит резкий скачок в сечении ко-
герентного рассеяния нейтронов и соответствен-
но скачок в пропускании нейтронов: пропуска-
ние нейтронов с длиной волны λ > 2dhkl вблизи
скачка резко возрастает. Расположение брэггов-
ских скачков зависит от кристаллической структу-
ры материала, поэтому в материалах с различной
кристаллической структурой скачки происходят
при разных длинах волн. Это дает возможность
подобрать длину волны нейтронов, при которой
пропускание двух материалов максимально раз-
личается, т.е. увеличить контраст. Такая методи-
ка с использованием монохроматических нейтро-
нов получила название нейтронной радиографии
на брэгговских скачках [2–4].

Наибольший интерес представляют собой
стальные изделия, так как в стальных сплавах пре-
обладает именно сечение когерентного рассеяния
нейтронов [5, 6]. Это открывает широкие возмож-
ности для визуализации текстуры [7], внутренних
напряжений [8] и распределения фаз в стальных
образцах [9, 10].

УДК 53.082.79

ЛАБОРАТОРНАЯ
ТЕХНИКА
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На сегодняшний день существует много работ
по визуализации дифракционного контраста между
фазами стали, сильно отличающимися между собой
по кристаллической структуре: аустенит и мартен-
сит [10], бейнит и аустенит [11]. Но существуют фа-
зы стали и с очень близкими кристаллическими
структурами, например: феррит, имеющий объ-
емно-центрированную кубическую (ОЦК) ре-
шетку, и мартенсит, имеющий объемно-центри-
рованную тетрагональную (ОЦТ) решетку с близ-
кими параметрами элементарной ячейки.

Цель настоящей работы – исследование воз-
можности визуализации контраста между фер-
ритной и мартенситной фазами стали, имеющи-
ми один и тот же химический состав и близкие
кристаллические решетки.

ОБРАЗЦЫ
Были изготовлены два одинаковых по размеру

образца в форме параллелепипеда с размерами
40 × 10 × 10 мм из углеродистой стали У12. Марка
стали была выбрана исходя из содержания угле-
рода ~1.2 вес. %. Концентрация углерода опреде-
ляет разницу в параметрах кристаллических ре-
шеток ферритной и мартенситной фаз [12–14].
При низком содержании углерода разница стано-
вится небольшой, что затрудняет визуализацию
дифракционного контраста между фазами.

Образцы были подвергнуты различной термо-
обработке, чтобы получить ферритную и мартен-
ситную фазы одинакового химического состава.
Первый образец был нагрет до 900°С и выдержан
при этой температуре 1 ч, после чего охлажден

вместе с печью. Второй образец был также нагрет
до 900°С и выдержан при этой температуре 1 ч, но
затем закален в воду. По данным нейтронной ди-
фракции после термообработки оба образца были
однофазными и не имели примеси аустенитной
фазы.

По зависимости параметров решетки от содер-
жания углерода [14] можно было определить, что
первый образец после термообработки имел
ОЦК-структуру феррита c параметром решетки
а = 2.86 Å, а второй – ОЦТ-структуру мартенсита
с параметрами решетки a = 2.83 Å и с = 3.08 Å. Два
образца были стянуты винтами (рис. 1), и экспе-
рименты проводились с таким составным образ-
цом.

НЕЙТРОННЫЙ ЭКСПЕРИМЕНТ

Эксперимент проводился на станции ней-
тронной интроскопии ДРАКОН (рис. 2), распо-
ложенной на горизонтальном канале исследова-
тельского реактора ИР-8 в НИЦ “Курчатовский
институт” [15]. ДРАКОН является единственной
на территории России и стран СНГ станцией ней-
тронной томографии на монохроматических ней-
тронах. Выбор длины волны обеспечивает блок
двойного монохроматора, состоящий из двух кри-
сталлов пиролитического графита. Монохроматор
позволяет выводить монохроматические нейтро-
ны в диапазоне длин волн 1.7–4.5 Å. Разрешение
по длине волны Δλ/λ ≈ 3%, сечение нейтронного
пучка на выходе 75 × 75 мм2.

На станции используется позиционно-чувстви-
тельный детектор фирмы Neutron Optics со смен-
ными пластинами сцинтиллятора (6LiF/ZnS) и
ССD (charge-coupled device) камерой ATIK-4000
(Kodak KAI 04022 + Nikon 50 мм f/1.2), разреше-
ние CCD-камеры – 2048 × 2048. Пространствен-
ное разрешение полученных цифровых радиогра-
фических изображений составляет ≈200 мкм.

Рис. 2. Схема станции ДРАКОН (ИР-8, НИЦ “Кур-
чатовский институт”).

Двойной
монохроматор

Подвижная
платформа

Ловушки
пучка

Выходные каналы Образец Рельсы Детектор

Рис. 1. Исследуемый составной образец: слева – об-
разец ферритной фазы, справа – мартенситной.
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Нами были получены радиографические изоб-
ражения образцов при длинах волн от 1.7 до 4.5 Å
с шагом 0.1 Å. Согласно расчетным данным (рис. 3),
в диапазоне от 4 до 4.2 Å происходит первый и са-
мый сильный брэгговский скачок в обеих фазах.
В ферритной фазе (ОЦК-структура) c парамет-
ром кубической решетки a = 2.86 Å первый ска-
чок, со стороны больших длин волн, соответству-
ет отражению от плоскости (110) при длине волны
λ = 2d110 = 4.05 Å. В мартенситной фазе (ОЦТ-
структура) c параметрами тетрагональной решет-
ки a = 2.83 Å, c = 3.08 Å наблюдаются два брэггов-
ских скачка с соотношением высот 1 : 2. Один ска-
чок соответствует отражению от плоскости (110)
при длине волны, близкой к длине волны скачка в
ферритной фазе, а второй – отражению от плоско-
сти (101) при длине волны λ = 2d101 = 4.17 Å.

По полученным радиографическим изображе-
ниям была построена зависимость пропускания
нейтронов, прошедших через образцы, от длины
волны λ (рис. 4). Согласно графику, максималь-
ная разница в пропускании нейтронов наблюда-
ется при длине волны λ ~ 4.1 Å, что согласуется с
расчетными данными. Теоретически при брэг-
говском скачке полное сечение изменяется скач-
кообразно в вертикальном направлении (см. рис. 3).
Однако из-за конечного разрешения по длине
волны сечение и соответственно пропускание в
эксперименте изменяются в наклонном направ-
лении (см. рис. 4). Видно также, что в мартенсит-
ной фазе, где происходят два скачка, изменение
пропускания более пологое, чем в ферритной фа-
зе. Разница в пропускании при других брэггов-
ских скачках гораздо меньше (см. рис. 4).

На радиографических изображениях, полу-
ченных при длинах волн нейтронов в интервале
1.7–4.5 Å, наибольшая разница (≈10%) в ослабле-
нии интенсивности нейтронного пучка между
ферритным и мартенситным образцами наблю-
далась при длине волны 4.1 Å (рис. 5а). Разница в
ослаблении нейтронного пучка при других дли-
нах волн либо плохо видна (рис. 5б), либо ее нет
(рис. 5в). Полученные результаты полностью со-
гласуются с расчетами и свидетельствуют о воз-
можности визуализации дифракционного кон-
траста между ферритной и мартенситной фазами
стали.

При использовании в качестве монохроматора
пиролитического графита, помимо нейтронов с
основной длиной волны λ, отражаются нейтроны
высших порядков с длиной волны λ/2, λ/3, λ/4 и
т.д. Форма спектра тепловых нейтронов реактора
и зависимость отражающей способности моно-
хроматора от длины волны нейтронов приводят к
тому, что для основной длины волны нейтронов
λ = 4.1 Å наибольший вклад в интенсивность от-
раженного пучка из нейтронов высших порядков
дают нейтроны второго порядка отражений с
длиной волны λ/2 = 2.05 Å. Эти нейтроны не ис-
пытывают скачок на плоскости (110) в ферритной
и мартенситной фазах и уменьшают контраст.

Для уменьшения вклада нейтронов второго
порядка мы использовали фильтр из пиролитиче-
ского графита. Кристалл пиролитического гра-
фита устанавливался на нейтронном пучке перед
образцами под углом, соответствующим углу от-
ражения нейтронов с длиной волны 2.05 Å. На

Рис. 4. Зависимости пропускания нейтронов образца-
ми ферритной и мартенситной фаз стали У12 от длины
волны нейтронов. Указаны отражающие плоскости
ферритной фазы, соответствующие брэгговским скач-
кам при λ = 4.04 (110), 2.86 (200), 2.34 Å (112).
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Рис. 3. Расчетные зависимости полного сечения вза-
имодействия нейтронов от длины волны для феррит-
ной и мартенситной фаз стали У12.
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Рис. 6. Вверху – радиографические изображения исследуемых образцов, полученные при длине волны λ = 4.1 Å без
использования фильтра (а) и с фильтром из пиролитического графита (б); внизу – профили интенсивности, взятые по
выделенной области.
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Рис. 5. Вверху – радиографические изображения исследуемых образцов, полученные при длинах волн 4.1 Å (а), 2.86 Å
(б), 3.7 Å (в); внизу – профили интенсивности, взятые по выделенной области.
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рис. 6 показаны в сравнении радиографические
изображения образцов, полученные при длине вол-
ны λ = 4.1 Å с использованием фильтра и без него.
Разница в ослаблении нейтронного пучка между
образцами при использовании фильтра составила
≈16.5%, а без фильтра, как указывалось выше,
≈10%.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Продемонстрирована возможность визуализа-

ции дифракционного контраста между феррит-
ной и мартенситной фазами стали при использо-
вании монохроматического нейтронного излуче-
ния. Показано, что использование нейтронного
фильтра из пиролитического графита позволяет
улучшить дифракционный контраст.

Исследование пространственного распределе-
ния ферритной и мартенситной фаз в сталях с ис-
пользованием томографии на монохроматиче-
ских нейтронах может помочь в решении задач,
связанных с технологией изготовления и термо-
обработки ответственных изделий из углероди-
стых сталей.
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Линейный ускоритель электронов ЛИНАК-
200 в Объединенном институте ядерных исследо-
ваний (г. Дубна) предназначен для проведения
исследований в области физики и техники уско-
рителей, разработки и создания детекторов эле-
ментарных частиц, а также фундаментальных и
прикладных исследований в области материало-
ведения и радиобиологии [1].

Для фокусировки и коррекции положения пуч-
ка, необходимых, главным образом, для уменьше-
ния потерь частиц во время ускорения, применяют-
ся магнитные элементы. Фокусировка осуществля-
ется с помощью соленоидальных и квадрупольных
линз. Для настройки положения пучка относитель-
но оси ускорителя применяются корректирую-
щие магниты.

Питание магнитных элементов обеспечивается
источниками KORAD KA3005P и KA6003P. Моди-
фикации (KA3005P/6003P) отличаются диапазо-
ном значений токов и напряжений (0–30 В, 0–5 А
и 0–60 В, 0–3 А соответственно) и выбираются
исходя из мощности, потребляемой конкретным
элементом магнитной системы ускорителя.

Выбор данных источников питания обусловлен
возможностью достижения требуемой точности
установки напряжения (10 мВ) и тока (1 мА) при их
относительно невысокой стоимости. Управление
осуществляется посредством команд, которые
источник питания принимает в формате строки
символов. Из интерфейсов удаленного управле-
ния имеются USB и RS-232.

Для управления ускорителем используется ав-
томатизированная система на основе инструмен-
тария Tango Controls [2]. Однако интеграция ис-
точников питания магнитных элементов в эту си-
стему затрудняется тем, что интерфейсы USB и
RS-232 непригодны для передачи данных в пуль-
товую ускорителя (расстояние порядка 50 м), а
встроенное программное обеспечение источни-
ков не позволяет присваивать каждому источни-

ку уникальный адрес для его однозначной иден-
тификации. Таким образом, стоит задача разра-
ботки технического решения, позволяющего
удаленно и независимо управлять сетью источни-
ков питания KORAD KA3005P/6003P.

Для решения вышеописанной проблемы были
разработаны интеллектуальные интерфейсные
модули КПИ-11 (контроллеры-преобразователи
интерфейсов). Основой модулей КПИ-11 является
16-разрядный микроконтроллер семейства PIC24HJ,
в микропрограмме которого реализована система
команд источника питания KORAD KA3005P/6003P.
На контроллере происходит периодический про-
цесс обмена данными с источником питания
(включая управление его параметрами при полу-
чении соответствующих команд от сервера Tan-
go). Протокол обмена данными с сервером Tango –
Modbus RTU over TCP. Модули КПИ-11 содержат
энергонезависимую память, что позволяет сохранять
и восстанавливать настройки ведомых устройств и
значения установленных параметров. Для удоб-
ства смены полярности тока в обмотках магнит-
ных элементов предусмотрено управление блоком
релейных переключателей. На рис. 1 изображена
конфигурация из двух модулей КПИ-11, обеспе-
чивающая управления двумя источниками пита-
ния соответственно.

Микропрограмма модулей КПИ-11 построена
на основе операционной системы реального вре-
мени FreeRTOS [3]. Программно создано два пото-
ка с алгоритмами управления: поток взаимодей-
ствия с источником питания KORAD и поток, ре-
ализующий поддержку протокола Modbus RTU.

Модули сгруппированы исходя из количества
источников питания на каждой ускорительной
станции. Схема подсистемы управления магнит-
ными элементами представлена на рис. 2.

Следует отметить, что модули КПИ-11 явля-
ются универсальными устройствами, на основе
которых можно построить распределенную си-
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стему управления практически любым оборудо-
ванием с интерфейсом RS-232. Это достигается
путем реализации системы команд ведомого бло-

ка внутри модуля КПИ-11 и передачи на верхний
уровень всех необходимых параметров по прото-
колу Modbus.

Рис. 1. Конфигурация модулей КПИ-11: 1 – преобразователь интерфейсов Ethernet/RS-485; 2 – модули КПИ-11.

1 2

Рис. 2. Схема подсистемы управления магнитными элементами.
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Программное обеспечение (п.о.) Tango для
управления магнитными элементами можно раз-
делить на две части – серверную и клиентскую.

На серверном уровне осуществляется обмен
данными с модулями КПИ-11. Серверная часть
п.о. реализована на языке Python с использовани-
ем PyTango [4] и PyModbus [5].

Клиентский уровень, п.о. которого реализова-
но на языке C++ с использованием фреймворка
Qt5 и библиотеки QTango [6], предоставляет гра-
фический интерфейс для управления магнитны-
ми элементами. Клиентская часть п.о. позволяет
управлять основными параметрами источников
питания, формировать конфигурационный файл
с этими параметрами, а также осуществлять мо-
ниторинг стабильности обмена данными между
модулями КПИ-11 и источниками питания.

Таким образом, на основе интеллектуальных
интерфейсных модулей КПИ-11 и программного
обеспечения Tango разработана система автомати-
зированного управления магнитными элементами
для фокусировки и коррекции положения пучка
линейного ускорителя электронов ЛИНАК-200.

Работа выполнена при поддержке Объедине-
ния молодых ученых и специалистов ОИЯИ
(грант № 20-203-05).
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Разработан и испытан экспериментальный об-
разец осветительного прибора “Фотобокс 3138”,
который является автономным, портативным,
имеет мобильную конструкцию, что допускает
его работу не только в лабораторных, но и “поле-
вых” условиях, а также позволяет фотографиро-
вать плоские и близкие к плоским объекты разме-
ром до 300 × 300 мм с заданным расстоянием до
объекта.

На рис. 1а показан внешний вид прибора, а на
рис. 1б представлены спектры осветителей. Кор-
пус устройства построен на основе профиля Alu-
mica 30 × 30 мм (ООО “СтройСнабКомплект”,
Тверь, Россия) и алюминиевых плоских панелей,
вставленных в пазы профиля через уплотнитель.

Источниками света служат светодиоды, распо-
ложенные оптимальным образом внутри рабочей
камеры. В результате численного моделирования
и экспериментальных проверок выбрана схема, в
которой каждый одиночный ленточный освети-
тель, состоящий из набора светодиодов, разме-
щается на оптимальной высоте по периметру на
боковых стенках камеры. При размере световой
камеры 300 × 300 × 300 мм и расстоянии от ленты
осветителя до рабочего поля от 160 до 260 мм не-
равномерность освещенности на краях поля не
превышает 2%.

Конструкция включает белый светодиодный
осветитель с цветовой температурой 5000 K (CIE
D50) и высоким индексом цветопередачи (CRI
97+) и набор из шести независимо включаемых
монохромных светодиодных осветителей в спек-

тральном диапазоне от 365 до 870 нм, спектры ко-
торых были представлены на рис. 1б.

В осветителе белого света используются 60
SMD-светодиодов размерами 3 × 3 × 0.65 мм и
мощностью до 0.2 Вт (STW9C2PB-S корейской
компании Seoul Semiconductor), спектр которых
(линия 7 на рис. 1б) не имеет глубокого провала в
спектре излучения в области 480 нм, характерного
для спектров “теплого” или “холодного” белого
света. Это позволяет выполнять с высокой степе-
нью воспроизводимости количественный колори-
метрический анализ цифровых изображений, по-
лученных в приборе “Фотобокс 3138”.

Для спектрозональных съемок в видимом
спектральном диапазоне выбраны четыре типа
светодиодов, пики излучения которых приходят-
ся на длины волн 458.1, 523.1, 594.1 и 630.6 нм (см.
рис. 1б).

Кроме осветителей видимого света добавлены
осветители ближнего ультрафиолета с пиком из-
лучения на длине волны 370 нм и инфракрасный –
на 850 нм. Спектральные полосы светодиодов –
узкие и практически не пересекаются. Это позво-
ляет уверенно разделять спектральные диапазо-
ны при регистрации цифровых снимков. В случае
ультрафиолетового (у.ф.) осветителя можно про-
водить либо фотосъемку в у.ф.-диапазоне, либо
люминесцентную фотосъемку, используя соот-
ветствующий светофильтр перед объективом ка-
меры.

Применение осветителей семи разных типов
потребовало создания автономного источника с
семью независимыми, отдельно и однократно ка-
либрующимися, стабильными источниками тока.
Каждый из семи осветителей имеет свой незави-
симый тумблер включения-выключения. Таким
образом, можно выбирать самые разные схемы
освещения, что обеспечивает возможность как
спектрозонального, так и мультиспектрального
анализа цифровых изображений, получаемых в

aКонструкторско-технологический институт научного при-
боростроения СО РАН, Новосибирск, Россия.

b Новосибирский национальный исследовательский госу-
дарственный университет, Новосибирск, Россия.

c Институт гидродинамики им. М.А. Лаврентьева СО РАН,
Новосибирск, Россия.
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приборе “Фотобокс 3138”. Встроенный аккуму-
лятор позволяет работать автономно в течение 10 ч.
Кроме того, прибор содержит сетевой блок питания
и встроенный контроллер зарядки аккумулятора,
что обусловливает его многофункциональность.

Внутренние стенки камеры могут быть черны-
ми, что реализует тип освещенности МКО “45/0”,
либо – белыми для типа освещенности МКО
“дифф./0”.

По цифровым снимкам образца белого рас-
считывались цветовые координаты осветителей.
Расположение осветителей на диаграмме цветно-
сти CIE1931 xy показано на рис. 2.

Осветительный прибор “Фотобокс 3138” име-
ет повторяемые в течение длительного срока экс-
плуатации характеристики освещенности, мгно-
венный выход на рабочий режим и следующие
конструктивные характеристики: внешние габа-
риты 446 × 362 × 630.5 мм, вес с фотокамерой не бо-
лее 16.5 кг, рабочее поле 300 × 300 мм, падение осве-
щенности на краях рабочего поля – в пределах 2%.

Спектральные характеристики осветителей
позволяют использовать устройство для получе-
ния цифровых фотографий объектов, пригодных
для колориметрического, спектрозонального и
мультиспектрального анализа.

Экспериментальный образец осветительного
прибора “Фотобокс 3138” был успешно апробиро-
ван [2] в Волгоградской академии МВД РФ при
проведении колориметрического и мультиспек-
трального анализа фотографий мишеней и опреде-
ления количественной цветовой разницы штрихов
надписей на документах, выполненных различны-
ми красящими веществами, а также надписей, за-
литых краской.

Рис. 2. Расположение осветителей на диаграмме
цветности CIE1931 xy обозначенных треугольными
маркерами. Нумерация маркеров соответствует ну-
мерации спектральных линий на рис. 1б. Маркеры
цветовых координат, полученные при использовании
нескольких осветителей, помечены номерами соот-
ветствующих осветителей через дефис. Доминирую-
щие длины волн нанесены на локус круглыми марке-
рами, их значения выделены курсивом. Положение
точки равноэнергетического источника обозначено
литерой Е, а квадратным маркером – точка, лежащая
на локусе Планка и наиболее близкая к точке Е, она
подписана значением температуры абсолютно черно-
го тела в градусах Кельвина. По осям указаны значе-
ния безразмерных координат xy.
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Рис. 1. а – внешний вид прибора “Фотобокс 3138” (одна из стенок рабочей камеры сделана откидной – для простоты
работы с объектом фотосъемки; сверху расположен штативный адаптер Base 75 для крепления фотокамеры, по бокам
корпуса расположены рукоятки для переноски и для позиционирования камеры при измерениях); б – спектральные
характеристики осветителей. 1–7 – номера спектральных линий: 1 – осветителя у.ф.-диапазона (светодиоды SST-10-
UV-A130-E365), 2 – синего осветителя (XPEBRY-L1-0000-00K02), 3 – зеленого (XPEBGR-L1-0000-00C03), 4 – желто-
го (XPEBAM-L1-0000-00802CT), 5 – красного (XPEBRD-L1-0000-00502CT), 6 – осветителя инфракрасного диапазона
(SST-10-IR-B130-K850), 7 – белого света (STW9C2PB-S).
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Разработана и испытана экспериментальная
установка для проведения спектроскопического
анализа образцов при давлениях до 6.5 ГПа и тем-
пературах до 500°С и более при равномерном на-
греве рабочего объема. Установка состоит из
ячейки с алмазными наковальнями с широкой
апертурой, внешнего нагревателя и блока охла-
ждения (рис. 1).

Ячейка изготовлена в ИФВД РАН из немаг-
нитного коррозионно-стойкого сплава 40ХНЮ
на основе конструкции типа поршень–цилиндр с
регулировкой усилия на алмазные наковальни
посредством винтового механизма [1]. Размер
апертуры 60° обеспечивает широкий оптический
доступ к образцу для проведения наблюдений во
время нагрева и регистрации спектров комбина-
ционного рассеяния (к.р.) in situ.

Резистивный нагреватель смонтирован из ре-
ниевой проволоки, соединенной с платиновыми
электродами, согласно методике, описанной в [2],
и установлен вокруг прокладки с образцом внутри
ячейки. Ток подается на электроды с помощью ре-
гулируемого линейного источника питания Ning-
bo JiuYuan Electronic (QJ3020E). Нагрев ячейки
контролируется по показаниям Pt90Rh10–Pt-тер-
мопары (S-type), зафиксированной в непосред-
ственной близости от прокладки с образцом и
подключенной к микропроцессорному измерите-
лю-регулятору OVEN (ТРМ101).

Давление в рабочей камере рассчитывается по
положению линии флуоресценции R1 в спектре
рубина [3, 4] или с использованием других марке-

ров давления (например, SrB4O7 : Sm2+, c-BN, ал-
маз) [5–8]. Ячейка устанавливается в блок охла-
ждения, через который циркулирует проточная
вода для уменьшения тепловой нагрузки на объ-
ектив микроскопа. Также осуществляется про-
дувка ячейки инертным газом с примесью водо-
рода (98%Ar + 2%H2) для предотвращения окис-
ления нагревателя и алмазных наковален при
высоких температурах.

При проведении оптического анализа установку
размещают на специальном столике под микроско-
пом Olympus BX51, к которому подключена цифро-
вая камера GigE uEye (SUXGA, 2048 × 1536) и спек-
трограф Acton SpectraPro-2500i с детектором
CCD Pixis2K, охлаждаемым до –70°C. Длинно-
фокусный объектив Olympus 20× с рабочим рас-
стоянием 25 мм позволяет фокусировать лазер-
ный пучок диаметром ~2 мкм внутри ячейки и
проводить визуальный контроль фазового состо-
яния образца во время нагрева. Измерение спек-
тров к.р. проводится в геометрии обратного рас-
сеяния с использованием непрерывного твердо-
тельного лазера с длиной волны λ = 532 нм с
диодной накачкой и краевого фильтра с полосой
~100 см–1.

Эффективность установки была продемон-
стрирована на примере исследования диссоциа-
ции борана аммиака (NH3BH3) при нагреве. При
давлениях 0.5–0.7 ГПа и температурах выше
195°C в рабочей камере наблюдалось выделение
флюида по всему объему образца. Рис. 2а иллю-
стрирует фазовое состояние образца при 300°C во
время эксперимента. Наличие ротационных ли-
ний H2 [9] в спектрах к.р., записанных при высо-
ком давлении (рис. 2б), подтверждает выделение
молекулярного водорода при диссоциации. После
снижения давления и открытия ячейки спектры к.р.
продуктов диссоциации уже не содержали этих ли-
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ний (рис. 2в), что свидетельствует о потере летучих
компонентов при комнатных условиях.

Установка имеет компактные размеры, проста
в использовании и совместима со стандартным
спектральным оборудованием для изучения фа-
зового состояния образцов при заданных значе-
ниях давлений и температур.

ФИНАНСИРОВАНИЕ РАБОТЫ

Исследование выполнено за счет гранта Россий-
ского научного фонда (проект № 20-77-00079) и ча-
стично в рамках государственного задания АААА-А18-

118020590140-7 Института экспериментальной мине-
ралогии им. академика Д.С. Коржинского РАН.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Новиков А.П., Ляпин С.Г., Стишов С.М. // ПТЭ.

2019. № 1. P. 131. 
https://doi.org/10.1134/S0032816218060277

2. Chertkova N., Ohfuji H., Nomura R., Kadobayashi H.,
Irifune T. // High Press. Res. 2018. V. 38. № 3. P. 337. 
https://doi.org/10.1080/08957959.2018.1476506

3. Jayaraman A. // Rev. Sci. Instrum. 1986. V. 57. № 6.
P. 1013. 
https://doi.org/10.1063/1.1138654
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Рис. 1. Установка высокого давления для оптических исследований. 1 – цилиндрическая часть ячейки с алмазными
наковальнями; 2 – поршневая часть ячейки с алмазными наковальнями; 3 – винты для создания усилия; 4 – тарель-
чатые пружины; 5 – кварцевые стекла; 6 – опоры алмазных наковален; 7 – алмазные наковальни; 8 – металлическая
прокладка; 9 – керамическая подложка для нагревательного элемента; 10 – проволочный нагревательный элемент;
11 – металлический блок с отверстиями для водного охлаждения и продувки ячейки инертным газом с примесью во-
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ТЕХНИКА ЯДЕРНОГО ЭКСПЕРИМЕНТА
Г у р о в  Ю.Б., Л а п у ш к и н  C.В., Р о з о в  С.В.,

С а н д у к о в с к и й  В.Г., Ч е р н ы ш е в  Б.А. Отбор со-
бытий в реакциях поглощения π−-мезонов ядрами. − 8 с.,
4 рис.

Представлено описание методики отбора событий
при поглощении остановившихся пионов в тонких
мишенях. Данный подход основан на использовании в
качестве последних слоев замедлителя двух монитор-
ных кремниевых детекторов и “живой” мишени, кото-
рая также представляет собой Si-детектор. Установка
порогов на мониторных детекторах и анализ сигналов
с “живой” мишени позволяют отбирать пионы с оста-
точным пробегом, соответствующим толщине мише-
ни, и достаточно надежно исключать фон от остановок
в мониторной системе. Показано, что представленный
метод обеспечивает эффективность выделения оста-
новок π−-мезонов на уровне 90%.

Д ж и л к и б а е в  Р.М. Черенковский монитор про-
тонного пучка. − 11 с., 10 рис.

Представлены результаты исследования черенков-
ского монитора протонного пучка. Описана электро-
ника, состоящая из предусилителя и усилителя сигна-
лов детектора. Проведено сравнение измеренной фор-
мы сигналов с результатами моделирования сигналов
в мониторе при регистрации протонов. Измерена от-
носительная дисперсия коэффициента усиления фо-
тоэлектронного умножителя для одиночных фото-
электронов. Получено хорошее согласие результатов
измерений мониторов с показаниями индукционного
датчика тока протонного пучка. Монитор не регистри-
рует фотоны и электроны с энергией ниже 170 кэВ, что
важно для подавления низкоэнергичного фона.

ЭЛЕКТРОНИКА И РАДИОТЕХНИКА
А р з е в  А.Г., Г а л а х о в  И.В., Г а н и н  Л.С., Г р и -

ш а н и н  А.В., Е л и с е е в  В.В., К а р т а е в  В.Н.,
К о ж е н к о в Е.В., К р е к о в  А.В., М а р т ы н е н -
к о В.А., М у с к а т и н ь е в  В.Г., Н а у м о в  Д.А., Н е -
м а е в  Д.Ю., О с и н  В.А., С в и р и д о в  В.В., Ф р о -
л о в  О.В., Х а п у г и н  А.А. Коммутаторы нового поко-
ления на реверсивно-включаемых динисторах для мощ-
ных электрофизических установок. – 16 с., 12 рис.

Представлены результаты разработки и основные
характеристики полупроводниковых коммутаторов
тока нового поколения (250 кА/25 кВ/70 Кл) на основе
блоков последовательно соединенных реверсивно-
включаемых динисторов (р.в.д.). Изучены пути повы-
шения коммутируемой мощности, повышения срока
службы и надежности р.в.д.-коммутаторов с сохране-
нием принятых ранее массогабаритных показателей.
Задача решалась путем снижения мощности потерь

р.в.д. и повышения стойкости контактных соедине-
ний к воздействию импульсов тока большой мощно-
сти. Выполнены модернизация конструкции коммута-
тора и оптимизация кремниевой структуры, разработа-
на новая технология низкотемпературного соединения
в системе кремний–металл с применением серебра, что
позволило удвоить активную площадь контактов,
улучшить нагрузочные характеристики и рабочий ре-
сурс новых коммутаторов. Определены их рабочие и
предельно-допустимые значения пусковых и комму-
тируемых токов. Представлены результаты эксплуата-
ции р.в.д.-коммутаторов в емкостных накопителях
энергии мощных лазерных установок. По результатам
ресурсных испытаний сделана оценка срока службы
новых приборов.

Р о ж к о в  А.В. Высоковольтный высокочастотный
генератор субнаносекундных импульсов на основе арсе-
нид-галлиевых дрейфовых диодов с резким восстановле-
нием. − 7 с., 3 рис.

Показана перспектива использования высоковольт-
ных дрейфовых GaAs-диодов с резким восстановлени-
ем для формирования импульсов субнаносекундной
длительности. Приводится электрическая схема гене-
ратора, обеспечивающего при общей эффективности
не менее 25% получение на нагрузке 50 Ом импульсов
амплитудой до 550 В с временем нарастания напряже-
ния 0.43 нс, длительностью на полувысоте амплитуды
0.73 нс и частотой следования до 200 кГц.

Р я б о в  И.В., С т р е л ь н и к о в  И.В., Д е г т я -
р е в Н.В. Высокочастотный цифровой вычислительный
синтезатор сложных широкополосных сигналов для те-
лекоммуникационных систем. – 12 с., 7 рис.

Приведены принципы построения и структурно-
схемотехнические решения цифровых вычислитель-
ных синтезаторов, построенных на базе метода прямо-
го цифрового синтеза частот и сигналов. Представле-
ны структурная и принципиальная схемы цифрового
вычислительного синтезатора сложных широкополос-
ных сигналов, позволяющего синтезировать сигналы с
амплитудной, частотной и фазовой модуляцией в диа-
пазоне частот от 0.001 до 920 МГц.

ОБЩАЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ТЕХНИКА
А н т о н о в  С.Н. Акустооптический сумматор-моду-

лятор излучения лазеров. − 6 с., 4 рис.
Акустооптический метод суммирования мощности

двух однотипных лазеров с модуляцией и регулиров-
кой интенсивности основан на одновременной ди-
фракции двух лазерных лучей в одном акустооптиче-
ском кристалле парателлурита на одной акустической
волне. Для лазеров с длинами волн от 400 до 1000 нм
частотный диапазон акустических волн составляет

СИГНАЛЬНАЯ
ИНФОРМАЦИЯ
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30–5 МГц. Метод применим как для непрерывных, так
и для импульсных лазеров. На примере сложения
мощностей непрерывных полупроводниковых лазе-
ров (мощность 10 Вт, длина волны 532 нм) показано,
что суммарная мощность составила 19.2 Вт.

А н т о н о в  С.Н., Р е з в о в  Ю.Г. Акустооптический
дефлектор на парателлурите – повышение тепловой ста-
бильности параметров. − 9 с., 8 рис.

Экспериментально исследованы явления, возника-
ющие при внутреннем нагреве (выделении управляю-
щей радиомощности) акустооптического дефлектора
на основе парателлурита с отводом тепла от пьезопре-
образователя через жидкостный контакт. Установлено,
что, кроме температурного дрейфа скорости звука и по-
казателей преломления, существенное влияние на ха-
рактеристики дефлектора оказывает температурная
неоднородность. При этом объем кристалла ведет себя
как оптический клин – более оптически плотный у
преобразователя, и менее плотный − при удалении от
него. Обнаружен эффект внутренней компенсации
тепловой девиации положения дифрагированного лу-
ча при определенной ориентации дефлектора.

Г р а д о б о е в  А.В., О р л о в а  К.Н., С и м о н о -
в а А.В., С е д н е в  В.В. Имитация различных внешних
воздействий на светодиоды схемным моделированием
объемных каналов утечки тока. − 16 с., 19 рис.

Описана методика физического моделирования
влияния объемных каналов утечки тока (дислокаций)
на электрофизические и светотехнические характери-
стики светодиодов путем подключения параллельно
p–n-переходу светодиода омического сопротивления
или другого p–n-перехода. Установлены соотноше-
ния, позволяющие определить изменение электрофи-
зических и светотехнических характеристик светодио-
дов при воздействии различных внешних факторов
(ионизирующего излучения, длительной эксплуата-
ции и т.д.). Используя полученные соотношения, мож-
но определить электрофизические характеристики дис-
локаций по изменению электрофизических и светотех-
нических характеристик светодиодов при учете роли
дислокаций. На основе известных литературных дан-
ных показана эффективность использования установ-
ленных соотношений при анализе характеристик све-
тодиодов, подвергнутых внешним воздействиям.

К о т о в  В.М., В о р о н к о  А.И. Акустооптический
фильтр пространственных частот двухцветного излуче-
ния, оперирующий в первом дифракционном порядке.
‒ 11 с., 3 рис.

Исследованы характеристики акустооптической
(а.о.) брэгговской ячейки двухцветного излучения в
качестве дифференциального фильтра пространствен-
ных частот, в котором рабочим является первый ди-
фракционный порядок. Показано, что в общем случае
невозможно обеспечить двумерное дифференцирова-
ние изображения одновременно на двух длинах волн.
Найден вариант, позволяющий перейти от одной дли-
ны волны к другой с сохранением операции двумерно-
го дифференцирования посредством изменения мощ-
ности звука. Вариант экспериментально подтвержден на
примере формирования двумерного контура с исполь-
зованием двухцветного излучения Ar-лазера, генериру-
ющего на длинах волн 0.488 ⋅ 10−4 см и 0.514 ⋅ 10−4 см, и а.о.-
ячейки из ТеО2, работающей на частоте звука 51 МГц.

П о т а п о в  В.Т., Ж а м а л е т д и н о в  Н.М. Воз-
можности повышения точности измерений абсолютных

расстояний методом спектральной низкокогерентной ин-
терферометрии. − 6 с., 4 рис.

Исследованы возможности повышения точности
измерений волоконно-оптических датчиков абсолют-
ных расстояний нанометрового диапазона, использую-
щих спектральный метод волоконно-оптической низ-
кокогерентной интерферометрии. Экcпериментально
показана возможность измерения расстояния с по-
грешностью не более ±15 нм в диапазоне 20−250 мкм.

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. Физическое распыле-
ние медного анода планарного магнетрона пучком уско-
ренных ионов аргона энергий 1–10 кэВ. – 5 с., 2 рис.

В приближении переноса кинетической энергии в
каскадах столкновений рассматривается численная оцен-
ка коэффициента распыления медного анода магнетрона.
Показано, при инжекции 1–10 кэВ ионного пучка в маг-
нетрон коэффициент распыления медного анода маг-
нетрона составляет 3–6 атомов на один падающий
ион, что позволяет вносить и регулировать с высокой
точностью и в малых долевых соотношениях (единицы
ат. %) примесь, в частности медь, в условиях синтеза
сверхтвердых TiN-Cu-покрытий реактивным магне-
тронным распылением и направленно воздействовать
на нанокристаллическую структуру покрытий.

ФИЗИЧЕСКИЕ ПРИБОРЫ ДЛЯ ЭКОЛОГИИ, 
МЕДИЦИНЫ, БИОЛОГИИ

А л ф е р о в  В.Н., Б р и т в и ч  Г.И., В а с и л ь -
е в Д.А., К о с т и н  М.Ю., Л у т ч е в  А.В., С у -
х и х А.В., Ф е д о р ч е н к о  В.Н., Ч е р н и ч е н -
к о С.К., Я н о в и ч  А.А. Радиационный монитор на ос-
нове литьевых полистирольных сцинтилляторов с ис-
пользованием спектросмещающих волокон. − 5 с., 3 рис.

Описан радиационный монитор на основе литьево-
го полистирольного сцинтиллятора со спектросмещаю-
щими оптоволокнами, обладающий большой светоси-
лой – размеры активной части детектора 100 × 200 × 5 см.
В состав монитора входят также датчик присутствия
объекта контроля и телевизионная камера, объеди-
ненные единой системой управления. Монитор пред-
назначен для контроля транспортировки радиоактив-
ных материалов.

Б о г о м о л о в  А.В., Д р а г а н  С.П., О л е -
н и н а И.В. Аппаратно-программный комплекс для ип-
силатерального измерения порога акустического рефлек-
са. − 18 с., 7 рис.

Аппаратно-программный комплекс предназначен
для ипсилатерального измерения акустического ре-
флекса путем определения резонансной частоты на-
ружного слухового прохода, изменяющейся за счет не-
произвольного сокращения мышц среднего уха в ответ
на звуки высокой интенсивности. Для определения
резонансных характеристик наружного слухового про-
хода используется модифицированный метод двух
микрофонов. Измеряя звуковое давление и разность
фаз звуковых колебаний в двух сечениях волновода,
герметично соединенного с наружным слуховым про-
ходом, в заданном диапазоне частот определяют необ-
ходимые акустические характеристики. Программное
обеспечение позволяет в автоматическом режиме фор-
мировать тестовый полигармонический сигнал и
управлять амплитудой стимулирующего сигнала, а по
результатам обработки измеренных данных рассчиты-
вать частотно-зависимые коэффициенты отражения,
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коэффициенты поглощения и компоненты акустиче-
ского импеданса наружного слухового прохода. Прин-
ципиальными особенностями разработанного ком-
плекса являются отсутствие необходимости создания
стационарного избыточного давления в наружном
слуховом проходе, а также обеспечение прямого изме-
рения импеданса наружного слухового прохода в зву-
ковом диапазоне частот с любым заданным шагом.

Г е р а с и м о в а  С.К., Г о л о л о б о в  П.Ю., Г р и -
г о р ь е в  В.Г., З в е р е в  А.С., С т а р о д у б ц е в  С.А.,
Е г о р о в  А.Г., Н е у с т р о е в  Н.И., М и х е е в  А.А.,
С о р о к и н  Е.Е., К а р м а д о н о в  А.Я., П а х м у л -
л о в А.В. Мюонный телескоп на сцинтилляционных
счетчиках. − 15 с., 4 рис.

Описан комплекс, состоящий из четырех совре-
менных сцинтилляционных мюонных телескопов,
входящих в состав спектрографа космических лучей
им. А.И. Кузьмина в Якутске. Детекторы космических
лучей этого типа размещены на поверхности Земли, а
также в горизонтальных рассечках, специально выры-
тых в вечномерзлых грунтах шахты на глубинах 7, 20 и
40 м водного эквивалента, и дополняют ранее создан-
ные мюонные телескопы на газоразрядных счетчиках
СГМ-14. Новые мюонные телескопы на сцинтилляци-
онных счетчиках СЦ-301 имеют существенно бóльшие
площадь и точность регистрации мюонов атмосфер-
ного происхождения и позволяют регистрировать за-
ряженные частицы, приходящие из 13-ти различных
направлений. Приведено описание системы регистра-
ции и передачи данных на сервер базы данных, распо-
ложенный на удалении от станции космических лучей
“Якутск” и функционирующий под управлением си-
стемы PostgreSQL10 в режиме реального времени.

Г л у х о в с к и й  Е.М., Е г о р о в  А.И., К а р а п е -
т я н ц  М.И. Разработка алгоритма кодирования звука
для системы кохлеарной имплантации. – 20 с., 9 рис.

Разработана стратегия стимуляции для нового
устройства системы кохлеарной имплантации, создава-
емой в МФТИ. Построена модель восприятия звука,
обработанного по такой стратегии, человеком с кохле-
арным имплантом. Качество работы стратегии оцени-
валось на слух путем сравнения звука, полученного с
помощью обратного преобразования, и исходного сиг-
нала. Трудно было учесть многие индивидуальные фи-
зиологические факторы, такие как перекрестная стиму-
ляция соседних каналов, состояние нервных оконча-
ний индивида. Но при использовании описанных
упрощений было получено, что информация, переда-
ваемая посредством стимуляции кохлеарной зоны при
применении данной стратегии, позволяет разборчиво
воспроизводить речь.

М и х а л к о  Е.А., М а у р ч е в  Е.А., Б а л а -
б и н Ю.В., Г е р м а н е н к о  А.В. Направленный детек-
тор нейтронов умеренных энергий. − 8 с., 6 рис.

Для совместного использования со стандартными
детекторами на станции космических лучей г. Апатиты
разработан и установлен нейтронный спектрометр с
тремя каналами по энергиям и углом приема частиц,
составляющим 15°. Такая конфигурация устройства
позволяет изучать степень анизотропии потока частиц.
Характеристики детектора (функция отклика и угол
приема частиц), а также геометрические размеры были
получены численным моделированием при помощи
пакета программ GEANT4. В ходе работы устройства
была собрана база данных наблюдений и получены
предварительные результаты.

С т е р л я д к и н  В.В., К у л и к о в с к и й  К.В.,
К у з ь м и н  А.В., Ш а р к о в  Е.А., Л и х а ч е в а  М.В.
Струнный волнограф с инфракрасной регистрацией дли-
ны струн. – 8 с., 8 рис.

Рассмотрен новый способ регистрации параметров
морского волнения, основанный на видеорегистрации
длины вертикально расположенных струн. Оказалось,
что хлопковые струны, освещенные инфракрасным
прожектором, ярко светятся в надводной части, форми-
руя четкий край на границе раздела. Измерения воз-
можно проводить в любое время суток при расстояниях
между струн от единиц миллиметров до десятков санти-
метров. Приводятся результаты натурных измерений,
проведенных на морской платформе. Представлены
примеры расчетов спектров возвышений, распределе-
ния одномерных и двумерных уклонов, оценки анизо-
тропии. Обоснована точность измерений, перспекти-
вы развития и ограничения предложенного метода.

Ф и л и п п о в  М.В., М а х м у т о в  В.С., К в а ш -
н и н  А.Н., М а к с у м о в  О.С., С т о ж к о в  Ю.И.,
R a u l i n  J.-P., T a c z a  J. Наземная установка для де-
тектирования космических лучей “Гамма-спектрометр”
в астрономическом комплексе CASLEO. – 7 с., 5 рис.

Представлены описание и технические характери-
стики научной установки “Гамма-спектрометр” для
детектирования космических лучей, сконструирован-
ной на Долгопрудненской научной станции ФИАН в
сотрудничестве с Университетом Маккензи (Сан-Па-
уло, Бразилия). Данная установка непрерывно функ-
ционирует в астрономическом комплексе CASLEO с
2015 года. Основой детектирующих модулей установки
являются сцинтиллятор NaJ(Tl) ∅ 76.2 мм и высотой
76.2 мм, фотоэлектронный умножитель Hamamatsu
R1307, высоковольтный источник питания и предуси-
литель. Также приведена методика эксперименталь-
ной калибровки спектрометра.

Ш у в а л о в  В.А., Т о к м а к  Н.А., П и с ь м е н -
н ы й Н.И., К о ч у б е й  Г.С. Физическое моделирование
воздействия атомарного кислорода ионосферы Земли на
полимеры космических аппаратов. – 19 с., 5 рис.

Разработана процедура физического (стендового)
моделирования длительного взаимодействия полимер-
ных конструкционных материалов космических аппа-
ратов с атомарным кислородом в ионосфере Земли с
применением высокоэнергичных ионов атомарного
кислорода потоков разреженной плазмы и эталонного
полимера полиимида kapton-H. В качестве условия эк-
вивалентности физического взаимодействия атомар-
ного кислорода с полимерами используется равенство
потерь массы материала в ионосфере и на стенде. По-
казано, что при облучении полимера kapton-H потока-
ми атомарного кислорода с энергиями 30–80 эВ дегра-
дацию полимера определяет химическое травление.
При этом флюенс атомарного кислорода и коэффици-
ент ускорения стендовых испытаний практически на
два порядка больше, чем коэффициент ускорения при
облучении полиимида kapton-H потоками атомарного
кислорода с энергией 5 эВ.

ЛАБОРАТОРНАЯ ТЕХНИКА
A f r a s y a b  K h a n, K h a i r u d d i n  S a n a u l l a h,

С п и р и д о н о в  Е.К., П о д з е р к о  А.В., Х а б а р о -
в а Д.Ф., A h m a d  H a s a n  A l i, A h m e d  S a l a m  F a -
r o o q i, M o h a m m e d  Z w a w i, M o h a m m e d  A l -
g a r n i, B a s s e m  F. F e l e m b a n, A l i  B a h a d a r, A t t a
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U l l a h. Разработка и применение системы на основе датчи-
ков проводимости для исследования взаимодействия между
сверхзвуковой паровой струей и водой. – 15 c., 12 рис.

Работа представляет собой попытку описать паро-
жидкостные потоки с фазовыми переходами, что мо-
жет помочь в определении передачи массы, количе-
ства движения и энергии в межфазной области, содер-
жащей пар и воду. В этом исследовании описывается
разработка сенсорной электродной системы измере-
ния паровой фракции, на основе переменного тока,
называемой системой томографии электрического со-
противления (ERT – Electrical Resistance Tomography).
Система на основе ERT была применена, чтобы вы-
явить процессы, связанные со сверхзвуковой закачкой
пара в объем воды. Система сбора данных на основе
ERT применялась в течение заданного интервала вре-
мени, а полученные данные обрабатывались с исполь-
зованием бесплатного кода, известного как EIDORS.
Изображения, полученные таким образом с помощью
EIDORS, дали плоскую картину сверхзвуковой струи
пара в окружающей воде. Изображения представляют
собой хорошо видимые границы между фазами пара и
воды, а также турбулентную зону между ними. Было
обнаружено, что при повышении температуры на 30–
60°C площадь паровой струи увеличивается с 46.51 до
65.40% при давлении пара на входе 3.0 бар.

Г р а д о б о е в  А.В., Б о н д а р е н к о  Е.А., В а р л а -
ч е в  В.А., Е м е ц  Е.Г., С е д н е в  В.В. Методика иссле-
дования стойкости светодиодов к облучению быстрыми
нейтронами на реакторе ИРТ-Т. − 8 с., 4 рис.

Описана методика исследования стойкости свето-
диодов и.к.-диапазона длин волн к воздействию быст-
рых нейтронов на реакторе ИРТ-Т. Для горизонталь-
ного экспериментального канала ГЭК-6 реактора
ИРТ-Т разработан фильтр, поглощающий тепловые
нейтроны, на основе карбида бора и кадмия. Показана
идентичность деградационных процессов в светодио-
дах при воздействии быстрых нейтронов с импульс-
ным (реактор БАРС-4) и непрерывным (ГЭК-6 реак-
тора ИРТ-Т) флюенсом. Разработанная методика мо-
жет быть рекомендована для исследования стойкости
различных материалов и изделий электронной техни-

ки к воздействию быстрых нейтронов в различных ре-
жимах облучения.

З а г р я д с к и й  В.А., К р а в е ц  Я.М., Л а т у ш -
к и н С.Т., М а л а м у т  Т.Ю., Н о в и к о в  В.И., Р ы ж -
к о в  А.В., У д а л о в а  Т.А., У н е ж е в  В.Н., Ч у в и -
л и н  Д.Ю. Установка для извлечения радиоизотопов ре-
ния из облученной вольфрамовой мишени. – 7 с., 3 рис.

Разработана установка для экспрессного термиче-
ского извлечения радиоизотопов Re из облученной
вольфрамовой мишени. Работа установки протестиро-
вана с помощью вольфрамовой мишени, предваритель-
но облученной дейтронами на циклотроне У-150 НИЦ
“Курчатовский институт”. Приводится описание кон-
струкции установки и принцип ее работы. Показано,
что за один двухэтапный цикл “прокаливание – воз-
гонка” на приемную площадку сборника удается со-
брать не менее 89% активности Re из W-мишени.
Установка может использоваться для выделения изо-
топа 186Re, образующегося при облучении протонами
или дейтронами циклотронных мишеней из 186W.

М о ч а л о в  С.Э., А н т и п и н  А.В., Н у р г а -
л и е в А.Р., К о л о с н и ц ы н  Д.В., К о л о с н и -
ц ы н В.С. Аппаратно-программный комплекс для иссле-
дования зарядно-разрядных характеристик вторичных
химических источников тока. − 14 с., 4 рис.

Описан многоканальный аппаратно-программный
комплекс для исследования электрохимических ячеек
при зарядно-разрядном циклировании. Комплекс состо-
ит из 16-ти идентичных модулей каналов, управляемых
бортовым компьютером. Каждый канал представляет со-
бой четырехдиапазонный потенциостат/гальваностат,
позволяющий проводить независимые эксперименты.
Модули допускают горячую замену во время работы.
Для каждого канала имеется возможность подключения
внешних датчиков с аналоговым выходом. Реализован-
ная архитектура клиент−сервер позволяет управлять
экспериментом, получать результаты измерений и адми-
нистрировать устройство удаленно с клиентских ком-
пьютеров по локальной сети или через Интернет. В состав
комплекса входит развитое программное обеспечение
для численной обработки и визуализации эксперимен-
тальных данных.



165

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА, 2021, № 3, с. 165–168

ПРАВИЛА ПУБЛИКАЦИИ В ПТЭ

1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ
Журнал издается на русском языке и в переводе

на английский язык. К публикации в журнале при-
нимаются рукописи обзорных, оригинальных работ,
краткие сообщения, комментарии, содержащие дис-
куссию по существу статей, ранее опубликованных в
ПТЭ, рекламные объявления о новых физических
приборах и материалах. Статьи 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 измерений,
возможностях и особенностях его применения.

5. Комментарий, как и ответ автора, должен ка-
саться только существа обсуждаемой статьи: физи-
ческих ошибок, неточностей, указания более удач-
ных альтернативных решений и подходов.

6. Краткая информация о новом приборе и ма-
териале, изготовленных в лабораториях, не пере-
водится на английский язык и публикуется толь-
ко в русской версии ПТЭ. Она, должна содержать
наименование, основные технические и эксплуа-
тационные характеристики. Информация о при-
боре может сопровождаться его фотографией,
информация о материале – только в том случае,

если фотография может дать наглядное представ-
ление о его качествах. Допускается второй рису-
нок – график или схема, характеризующие воз-
можности прибора. Необходимо указывать адрес,
по которому следует обращаться за получением
дополнительной информации.

7. Объем присылаемых для опубликования в
журнале обзоров и оригинальных статей фор-
мально не ограничен. Однако в интересах читате-
лей не следует перегружать статью материалами,
достаточно известными из журнальных публика-
ций, обзоров, монографий, справочников, а так-
же подробным описание достаточно очевидных
или второстепенных деталей. Для подобных ма-
териалов предусмотрена возможность их разме-
щения в электронном виде. Разъяснения по до-
полнительным материалам приведены на сайте:
http://pleiades.online/ru/authors/guidlines/prepare-
electonic-version/supplementary-materials/. Объем
остальных материалов не должен превышать:
комментариев и ответов на них – 2 страниц и 1 ри-
сунка, краткой информации о приборах, изготов-
ленных в лабораториях, – 2–3 страниц текста и 1–2
рисунков, рекламных объявлений – 1 страницы и
1 рисунка на каждую оплаченную полосу.

Посылая рукопись в журнал, автор гарантирует,
что соответствующий материал (в оригинале или в
переводе на другие языки или с других языков) ра-
нее нигде не публиковался и не находится на рас-
смотрении для публикации в других журналах.

Для принятия редколлегией решения о публика-
ции статьи в журнале авторам необходимо предста-
вить в редакцию рукопись статьи в формате MS
Word сопроводительное письмо от авторов или ор-
ганизации, направляющей статью, и авторские до-
говоры с издателями журнала (русской и англий-
ской версий), заполненные и подписанные автором
и всеми соавторами. Авторские договоры вступают
в силу в случае и с момента принятия статьи к пуб-
ликации. Формы договоров с издателями и допол-
нительная юридическая информация размещены
на сайтах https://sciencejournals.ru/journal/pribory/
(русская версия) и https://www.pleiades.online/ru
/journal/instr/authors-instructions/ (английская
версия). Необходимо иметь в виду, что договоры
являются юридически обязывающими докумен-
тами, поэтому надо строго следовать их форме и
требованиям издательства. Авторы, статьи кото-
рых публикуются в разделе “Приборы, изготов-

СИГНАЛЬНАЯ
ИНФОРМАЦИЯ
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ленные в лабораториях”, должны оформить толь-
ко лицензионный договор, приведенный на сайте
https://sciencejournals.ru/journal/pribory/, т.к. этот
раздел не включается в английскую версию ПТЭ.

Статьи, основанные на работах, выполненных в
учреждении, должны содержать точное название и ад-
рес учреждения, публикуемые в статье. Направление
от учреждения, содержащее эти данные, желательно
предоставить вместе со статьей. Экспертное заключе-
ние от учреждения предоставляется в том случае, если
это требуют его правила. В сопроводительном письме
авторы могут назвать 3–5 возможных рецензентов для
представленной работы.

Рукопись необходимо отправлять через Изда-
тельский портал, используя браузер Google Chrome
60+ (https://sciencejournals.ru/submit-manuscript/).
Зарегистрируйтесь на портале как автор и следуйте
инструкциям системы.  Желательно продублиро-
вать поданные материалы по электронной почте в
адрес редакции (instr@pleiadesonline.com). Файлы
рукописи, подписанных договоров и сопроводи-
тельных документов должны быть собраны в
один архив (желательно ZIP). Дополнительные
файлы большого объема (например, оригиналь-
ные файлы иллюстраций) могут быть переданы в
редакцию после принятия статьи к публикации.
В случае возникновения у редакции вопросов по
предоставленному варианту рукописи редколле-
гия вправе запросить у авторов ее печатный вариант
(или вызвавший вопросы фрагмент). Если предпо-
лагается, что публикация статьи осуществляется
в режиме открытого доступа, то необходимо
вместо заполнения авторского договора следо-
вать инструкциям по ссылке https://www.pleia-
des.online/ru/authors/openaccess/how-to-publish/

Все материалы, поступившие для публикации,
проходят анонимное рецензирование. Авторам в
течение недели со дня поступления рукописи в
редакцию направляется уведомление о ее получе-
нии с указанием даты поступления.

Рукопись, направленная авторам на доработку,
должна быть возвращена в исправленном виде в те-
чение двух месяцев. По истечении этого срока она
рассматривается как вновь поступившая. К перера-
ботанной рукописи необходимо приложить письмо
от авторов, описывающее сделанные исправления
и содержащее ответы на все замечания рецензента.

После принятия рукописи к публикации и согла-
сования с ним окончательного варианта статьи перед
сдачей в набор автор не может вносить существен-
ных изменений и добавлений. После публикации ав-
тор получает копию статьи в формате PDF.

Рукописи авторам не возвращаются. Редакция
вправе не вступать в переписку с автором относитель-
но причин (оснований) отказа в публикации статьи.

2. СТРУКТУРА РУКОПИСИ
Обязательными являются следующие элемен-

ты статьи.
1. Название статьи, максимально конкретное и

информативное.
2. Полный список авторов (инициалы и фами-

лии). Необходимо указать, кто из авторов ответ-
ственен за переписку.

3. Место работы авторов. Полное (без сокра-
щений) название организации, почтовый адрес с
указанием города, страны и почтового индекса.
Если авторы работают в разных организациях, то
должно быть понятно, кто и в какой именно орга-
низации работает. Для иностранных учреждений
приводится оригинальное название и адрес ла-
тинскими литерами.

4. Электронный адрес автора, ответственного за
переписку. Так как статьи для проверки авторам
рассылаются только по электронной почте, то в
случае, когда у статьи только один автор, жела-
тельно указать альтернативный адрес электронной
почты на случай возможных технических проблем.
В качестве альтернативного рекомендуется указы-
вать почтовый ящик, который проверяется во вре-
мя отпуска или командировки. Если у статьи не-
сколько авторов, желательно указать адреса элек-
тронной почты двух или трех авторов, которые
регулярно проверяют поступающие сообщения.

5. Аннотация статьи (Abstract). Обзору и статье
должно быть предпослано краткое (10–15 строк)
изложение их сути (аннотация) с четким опреде-
лением новизны предмета и указанием его чис-
ленных характеристик (погрешности, чувстви-
тельности и т.п.). Аннотация должна быть пре-
дельно содержательной и понятной в отрыве от
статьи в связи с тем, что в каждом номере ПТЭ
публикуются аннотации статей, намечаемых к
публикации в следующих номерах. Аннотация не
должна содержать ссылок на другие работы.

6. Собственно рукопись (основной текст). При
подготовке рукописи следует соблюдать единооб-
разие терминов. Не стоит называть одно и то же
разными именами. Следует соблюдать единообра-
зие в обозначениях, системах единиц измерения,
номенклатуре. Следует по мере возможности избе-
гать сокращений, кроме общеупотребительных.
Если все-таки используются сокращения, то они
должны быть расшифрованы в тексте при их пер-
вом упоминании. Аббревиатура строчными бук-
вами с точками – это традиция журнала, и наши
авторы, как правило, ее принимают, отдавая дань
уважения отцам-основателям журнала, существу-
ющего с 1956 года.

7. Список литературы. Список литературы дол-
жен в достаточной мере отражать современное
состояние дел в исследуемой области и не быть
избыточным. Он должен содержать ссылки на до-
ступные источники. Цитируемую литературу сле-



ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 3  2021

ПРАВИЛА ПУБЛИКАЦИИ В ПТЭ 167

дует давать общим списком в конце статьи с ука-
занием в тексте статьи ссылки порядковой циф-
рой на строке в прямых скобках (например, [1]).
Цитируемая литература должна быть оформлена
в следующем порядке:

а) для журнальных статей указываются фами-
лии и инициалы авторов, название журнала, год,
номер, страница, целесообразно приводить ссыл-
ки на DOI тех статей, у которых они есть;

б) для книг надо указать фамилии и инициалы
авторов, полное название книги, издательство,
место издания, год, страницу (для книг иностран-
ного происхождения указать также данные рус-
ского перевода, если таковой имеется);

в) для сборников и трудов конференций надо
указать фамилии и инициалы авторов, название
сборника (конференции), где и кем изданы (го-
род и издательство или институт), год, том, номер
и страницу;

г) при ссылке на статью, вышедшую в журнале
нашего издательства, необходимо дать ссылку и
на ее перевод;

д) не допускаются ссылки на более чем один
источник под одним номером и на один источник
под разными номерами.

Для каждого источника должен быть указан
ПОЛНЫЙ перечень авторов, без сокращений.

8. При наличии иллюстраций или таблиц распо-
лагать их следует в конце статьи на отдельных ли-
стах. К каждой иллюстрации должна быть указана
подрисуночная подпись. При наличии несколь-
ких частей в одной иллюстрации они должны
располагаться последовательно и иметь общую
подпись. Возможна публикация цветных иллю-
страций только в on line версии журнала. Требова-
ния по оформлению цветных иллюстраций см. на
сайте https://www.pleiades.online/ru/authors/guid-
lines/prepare-electonic-version/images/. Упомина-
емые в статье или заметке выпускаемые промыш-
ленностью приборы или материалы должны имено-
ваться их паспортным наименованием с указанием
типа или марки, а также фирмы-изготовителя с
указанием города, страны или Интернет-сайта.
Чертежи, графики и схемы должны быть четко
выполнены в формате, обеспечивающем ясность
понимания всех деталей. Рисунки следует выпол-
нять компактно в целях экономии места. Полезно
иметь в виду, что наиболее удобны для типограф-
ского воспроизведения рисунки шириной в одну
колонку (~8 см), две колонки (~17 см) или во весь
лист (17 × 23 см). Поэтому желательно изображать
отдельные элементы и надписи на рисунке так,
чтобы при уменьшении масштаба рисунка до од-
ного из указанных размеров буквы и цифры при-
обрели высоту 1.5–2 мм, элементы радиосхем – 3–
5 мм, отдельные точки – 1 мм, а линии должны
быть при этом разнесены на расстояние не менее

1–2 мм. Величины деталей радиосхем следует
указывать непосредственно на чертежах с деся-
тичными приставками, но без наименования еди-
ниц, за исключением величины емкостей в мик-
рофарадах, которые пишутся без десятичных
приставок (например, 1 Ом – 1; 5.6 кОм – 5.6 к;
2.0 МОм – 2 М; 1.1 ГОм – 1.1 Г; 15 пФ – 15 п;
2.2 нФ – 2 н; 1.0 мкФ – 1). Для изображения эле-
ментов схем следует пользоваться стандартными
обозначениями. Редакция обращает внимание ав-
торов на необходимость особенно тщательной про-
верки представляемых рисунков. Фотографии,
изображающие наиболее интересные детали или
общий вид описываемых приборов или получен-
ные на экспериментальных установках (осцилло-
граммы, треки в камерах, микрофотограммы и т.п.),
представляются в виде, соответствующем требова-
ниям издателя (https://www.pleiades.online/ru/
authors/guidlines/prepare-electonic-version/images/).

9. К статье должен быть приложен список специ-
фических терминов, материалов и их принятого пе-
ревода на английский язык. Необходимо привести
также авторский вариант перевода заглавия и анно-
тации, названия учреждения, направляющего рабо-
ту, и написание латинскими литерами имен авторов.
В списке литературы необходимо указывать ссылку
не только на оригинал статьи, но и на ее перевод, ес-
ли статья вышла в журнале нашего издательства.

При отсутствии хотя бы одного из указанных
выше элементов рукопись может быть отклонена
без рассмотрения по существу.

3. ФОРМАТ РУКОПИСИ
Общие требования к формату рукописи

представлены на сайте https://www.pleiades.online
/ru/authors/guidlines/prepare-electonic-version/

Технические требования к подготовке текстовой
части статьи и иллюстраций размещены на сайтах
https://www.pleiades.online/ru/authors/guidlines/ pre-
pare-electonic-version/text и https://www.pleiades.
online/ru/authors/guidlines/prepare-electonic-version/
images/.

Текстовую часть статей желательно готовить с
использованием стилевого файла.

4. РАБОТА С ЭЛЕКТРОННОЙ 
КОРРЕКТУРОЙ

Для работы с электронной корректурой авто-
рам высылается по электронной почте PDF-файл
верстки статьи. Файлы можно прочитать и отре-
дактировать с помощью программы Adobe Reader
(версии 9 и выше), которую можно бесплатно ска-
чать через Интернет: http://get.adobe.com/reader.
На все письма необходимо дать ответ, не изменяя
тему письма, даже если замечания или исправле-
ния отсутствуют.



168

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 3  2021

ПРАВИЛА ПУБЛИКАЦИИ В ПТЭ

Замечания нужно вносить прямо в PDF-файл
статьи, используя панель инструментов “Ком-
ментарии и пометки” программы Adobe Reader
версии 9+. Не используйте другие программы для
правки PDF-файлов, иначе авторские замечания
могут быть потеряны при автоматической обра-
ботке ответов.

Нельзя изменять название pdf-файла статьи и
тему e-mail сообщения по той же причине.

Подробная инструкция Вам будет выслана вме-
сте с корректурой статьи. Дополнительно ознако-
миться с требованиями по внесению исправле-
ний можно на сайте https://www.pleiades.online/
ru/authors/guidlines/electronic-proofreading/


