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Проведена модернизация сканирующего двухмерного ионизационного монитора профиля (и.м.п.)
для диагностики в каналах транспортировки пучка. Монитор состоит из основных частей: экстрак-
тора, сканера и двух анализаторов с щелью, в которые направляются продукты ионизации остаточ-
ного газа с пути пучка протяженностью до 50 мм. Для повышения чувствительности и.м.п., в усло-
виях высокого уровня вакуума (n · 10–6 Па), за щелью каждого анализатора располагается усилитель
тока из микроканальных пластин, а затем коллектор тока. Получение двумерного изображения про-
филя достигается сканированием. Для сканирования и управления работой и.м.п. создан блок элек-
троники, в котором размещены высоковольтные источники и измерители токов с коллекторов.
На каждом из каналов циклотрона ДЦ-280 ЛЯР ОИЯИ на пути от ускорителя до физических уста-
новок расположено по три модернизированных и.м.п. Обработка данных и отображение результа-
тов измерений одновременно с нескольких и.м.п. осуществляется с помощью программы, которая
разработана в среде проектирования LabVIEW. Минимальный ток пучка ионов 40Ar c энергией 5
МэВ/нуклон, при котором монитор сохраняет свою работоспособность, оценивается в десятки пи-
коампер. В процессе эксплуатации модернизированного и.м.п. продемонстрирована безотказность
его работы.

DOI: 10.31857/S0032816220050389

ВВЕДЕНИЕ
Мониторы профиля ускоренных частиц, осно-

ванные на сборе продуктов ионизации остаточ-
ного газа проходящим пучком, создавались еще в
60-х годах прошлого века [1, 2]. В литературе они
сокращенно называются ионизационными мо-
ниторами профиля (и.м.п.). Использование та-
ких приборов относится к неинвазивным мето-
дам диагностики. Широкое распространение ме-
тод получил после того, как для усиления тока
собираемых продуктов ионизации были использо-
ваны микроканальные пластины (м.к.п.). С при-
менением м.к.п. стало возможным создать столь
быстрые и чувствительные приборы, что с их по-
мощью можно наблюдать изменения профилей
каждого из последовательных банчей пучка при
ускорении частиц на синхротронах. Поэтому
наибольшего применения и.м.п. находят в созда-
нии систем контроля для оптимальной настройки
процесса ускорения в синхротронах [3–5] или ли-

нейных ускорителях [6]. Вместе с созданием но-
вых ускорителей происходит и усовершенствова-
ние и.м.п. путем устранения выявляемых в процес-
се эксплуатации недостатков. В работах, например
[7], отмечается, что и.м.п. страдают от эффекта ста-
рения м.к.п., усиление не является стабильным и
уменьшается с течением времени, причем ско-
рость старения растет с увеличением загрузки и
подаваемого на м.к.п. напряжения. Деградация
неоднородна, наибольшему старению подверга-
ется та часть м.к.п., на которую попадают продук-
ты ионизации из наиболее интенсивной области
пучка. Для отслеживания процесса деградации
устанавливаются специальные устройства, и вре-
мя от времени с их помощью проводится калиб-
ровка. Далее программным путем проводят кор-
рекцию измеренного профиля пучка на эффект
деградации. В работе [8] для замедления старения
перед м.к.п. ставят управляющую сетку, которая
периодически перекрывает поток продуктов
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ионизации, за счет чего уменьшается загрузка и,
следовательно, увеличивается время службы.

Условия для работы и.м.п. в каналах транспор-
тировки пучка более мягкие. Во-первых, вакуум в
каналах не столь высок, как в ускорителях, следо-
вательно, число продуктов ионизации, образуе-
мых при прохождении пучка, пропорционально
больше, а значит, и генерируется больший сиг-
нал. Во-вторых, время измерения профиля обыч-
но ограничено только скоростью реакции опера-
тора при наблюдении за изменениями пучка [8].
Зачастую в каналах могут создаться условия, при
которых даже нет необходимости использовать
м.к.п. В этом случае эксплуатация и.м.п. суще-
ственно упрощается, и ресурс может считаться
бесконечным. Но в некоторых случаях есть необ-
ходимость использовать м.к.п., следовательно,
возникают и связанные с ними проблемы. К со-
жалению, несмотря на более легкие условия при
работе в каналах транспортировки принципиаль-
ное исполнение и.м.п. с использованием м.к.п.
остается таким же традиционным [9], с теми же
проблемами и столь же дорогим.

В каналах транспортировки в и.м.п. также ис-
пользуют м.к.п. больших размеров, чтобы охва-
тить контролем большую область. Для измерения
профиля пучка используют два метода. Один из
них состоит в том, что электроны с выхода м.к.п.
собирают на коллектор, разбитый на большое ко-
личество стрипов. С каждого стрипа снимают
сигнал либо с помощью многоканальной элек-
троники, либо пользуясь какими-либо коммута-
торами в случае сигналов большой амплитуды.
В другом методе электроны с выхода м.к.п. уско-
ряют в электрическом поле и направляют на лю-
минофор. Полученное изображение наблюдают с
помощью радиационно-стойких многопиксель-
ных камер, которые весьма недешевы и тоже под-
вержены деградации при работе в жестких усло-
виях радиации, особенно в нейтронных полях.

Остается традиционным, что в случае измерения
распределения одновременно по двум ортогональ-
ным координатам используют два одномерных
и.м.п., разделенных некоторым промежутком для
исключения взаимного влияния электрических по-
лей. Это требует значительного места в линии
транспортировки для установки и.м.п.

Имеется еще одна проблема, которая не отме-
чена в литературе. Она заключается в том, что в
мониторах в обычном исполнении м.к.п. распо-
ложена близко к траектории исследуемого пучка
и подвергается, особенно в период настройки,
воздействию гало рассеянных частиц, которое
для нее очень пагубно. Близко располагая м.к.п.,
удается достигнуть максимального простран-
ственного и временного разрешения. Но далеко
не всегда это требуется в каналах транспортиров-
ки, где пучки имеют размеры около 1 см. Напри-

мер, в работах [10, 11] достигнуто пространствен-
ное разрешение 1 мм, когда продукты ионизации
попадают на защищенные от гало пучка м.к.п. уже
после прохождения анализирующего конденсато-
ра, предлагаемого авторами в качестве дополни-
тельного элемента в и.м.п. Было предложено ис-
пользовать свойство собираемых в электрическом
поле продуктов ионизации, заключающееся в том,
что в процессе движения они приобретают энер-
гию, пропорциональную пройденному пути, т.е.
координате. Продукты ионизации, в частности
ионы, пропускают в анализирующий конденса-
тор через протяженную, перпендикулярную оси
пучка щель шириной 1 мм, и они попадают на
м.к.п. уже после разделения по набранным энер-
гиям, а следовательно, и по ортогональной коор-
динате. Таким образом, достигается получение
двумерного изображения профиля пучка с помо-
щью одного и.м.п. Недостатком такого метода яв-
ляется более низкая чувствительность, так как
для достижения хорошего разрешения сбор про-
дуктов ионизации осуществляется с пути пучка,
равного ширине щели, т.е. протяженностью 1 мм,
в то время как в традиционных и.м.п. этот путь
достигает 50 мм. И так же остается проблема не-
однородной деградации м.к.п.

В работе [12] при создании и.м.п. использова-
на идея применения анализирующего конденса-
тора [10]. Для повышения чувствительности с со-
хранением разрешения в него направляются про-
дукты ионизации с пути пучка протяженностью
до 50 мм, а затем часть из них собирается на кол-
лектор через такой же протяженности щель ши-
риной 1 мм, но уже ориентированную параллель-
но оси пучка. Для получения двумерного изображе-
ния профиля проводится сканирование, при
котором в щель последовательно попадают продук-
ты ионизации из различных областей канала транс-
портировки пучка. Это устройство и было выбрано
в качестве прототипа для создания и.м.п. высо-
кой чувствительности и невысокой стоимости,
пригодного для работы в каналах транспортиров-
ки пучка.

ПРИНЦИП РАБОТЫ И КОНСТРУКЦИЯ 
СКАНИРУЮЩЕГО ДВУХМЕРНОГО 
ИОНИЗАЦИОННОГО МОНИТОРА 

ПРОФИЛЯ ПУЧКА
Ионизационный монитор состоит из трех ос-

новных частей: экстрактора, сканера и анализа-
тора (рис. 1). Каждая из частей работает как пара
параллельных проводящих пластин, между которы-
ми существует однородное электрическое поле. Ис-
следуемый пучок проходит через пространство
между электродами экстрактора. В результате взаи-
модействия частиц пучка и молекул остаточного
газа последние ионизируются. Продукты иониза-
ции ускоряются в направлении электрического
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поля и приобретают энергию, пропорциональ-
ную пройденному расстоянию. Ускоренные поло-
жительные ионы проходят через сетчатый электрод
экстрактора и попадают в сканер. В сканере все ио-
ны приобретают дополнительную одинаковую
энергию. Ионы покидают сканер через другой се-
точный электрод и достигают анализатора, где
электроды развернуты на угол α по отношению к
электродам сканера. В постоянном электрическом
поле анализатора ионы отклоняются, и часть из них
проходит через узкую выходную щель. Условие ба-
ланса энергии для ионов, прошедших выходную
щель анализатора, можно записать в виде линей-
ного уравнения относительно координат:

(1)

где Е1 и Е2 – напряженности электрического поля
между пластинами экстрактора и анализатора;
U – разность потенциалов между электродами
сканера; α – угол, на который электроды анали-
затора развернуты по отношению к электродам
сканера; (π – α) – угол между векторами электри-
ческого поля E1 и E2; x и y – координаты места об-
разования электронно-ионной пары на плоско-
сти, перпендикулярной оси пучка.

Среди всех ионов, образующихся в экстракто-
ре, в выходную щель попадают только те, которые
возникают в тонком плоском слое, ширина кото-
рого зависит от ширины щели. Расположение
этой области в экстракторе можно менять, скани-
руя значение разности потенциалов U. Если на-
пряженности электрического поля между пласти-
нами экстрактора и анализатора постоянны, то
ширина слоя и его наклон в плоскости (x, y) оста-
ются неизменными при любом значении U.

Дополнительный вывод, вытекающий из ана-
лиза линейного уравнения (1), состоит в том, что
распределение пучка может быть измерено одно-
временно в двух взаимно перпендикулярных на-
правлениях. Для этого необходимо определить
знак коэффициента перед переменной х в уравне-
нии (1) и, в простейшем случае, преобразовать (1)
к виду E2 = E12sin2αcosα. Это условие выполняет-
ся, если угол α = 45°. С конструктивной точки
зрения это означает, что монитор, оснащенный
одним общим экстрактором и сканером, может
иметь два анализатора, расположенных последо-
вательно по траектории пучка. Для того чтобы из-
менить знак переменной х, второй анализатор
должен быть повернут на 180° относительно пер-
вого, так что его выходная щель окажется на про-
тивоположной стороне. Таким образом, с помо-
щью одного и.м.п. можно одновременно изме-
рять двухмерный профиль пучка и сэкономить
место для размещения детекторов в линии транс-
портировки.

+ α = α1 2( cos 2 /4 si ,) nE y U E x

МОДЕРНИЗАЦИЯ ИОНИЗАЦИОННОГО 
МОНИТОРА ПРОФИЛЯ ПУЧКА

Для того чтобы существенно повысить чувстви-
тельность и.м.п., между щелью и коллектором раз-
мещается усилитель тока из узкой и длинной м.к.п.
или в зависимости от требований усиления в виде
шеврона из двух м.к.п. Можно также использовать
узкий вторично-электронный умножитель. Есте-
ственно, что при этом полярность тока с коллекто-
ра окажется отрицательной. При работе с м.к.п.
на катод собираются электроны, а в прототипе –
ионы. Один узкий коллектор гораздо легче экра-
нировать от наводок, чем широкий, состоящий из
узких стрипов, используемый в традиционных
мониторах. При экранировании узкого коллекто-
ра достаточно легко обеспечить уровень шума ни-
же 1 пА, что позволяет достичь необходимой чув-
ствительности при меньшем напряжении на
м.к.п. и уменьшить эффект старения. Необходи-
мо отметить, что для достижения почти 100% эф-
фективности регистрации продуктов ионизации,
имеющих разную энергию, отрицательное напря-
жение на входной плоскости м.к.п. должно быть
больше 1.9 кВ [13].

При режиме сканирования на вход м.к.п. пе-
риодически попадает как высокоинтенсивный
поток продуктов ионизации из области прохож-
дения пучка, так и слабый из областей перифе-

Рис. 1. Принципиальная схема работы сканирующего
двухмерного ионизационного монитора профиля
пучка. Е1 и Е2 – векторы напряженности электрическо-
го поля между пластинами экстрактора и анализатора;
U – разность потенциалов между электродами сканера;
α – угол, на который электроды анализатора разверну-
ты по отношению к электродам сканера; (π – α) – угол
между векторами электрического поля E1 и E2; x и y –
координаты места образования электронно-ионной
пары на плоскости, перпендикулярной оси пучка.
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рии, таким образом, исчезает проблема неоднород-
ной деградации м.к.п. и существенно увеличивается
время старения. Для отслеживания деградации
м.к.п. достаточно при одном и том же уровне вакуу-
ма периодически вводить в пучок цилиндр Фарадея
и сравнивать его показания с интегральным по про-
филю значением показаний и.м.п. Потерю усиле-
ния при старении м.к.п. легко компенсировать
увеличением напряжения.

Имеющиеся в ЛЯР ОИЯИ ускорители обору-
дованы линиями транспортировки пучка с внут-
ренними диаметрами канала: 100 и 70 мм. Первые
на своем протяжении оснащены блоками диагно-
стики для размещения оборудования через отвер-
стия ДУ-160, вторые – через ДУ-100. Соответ-
ственно разработаны конструкции и изготовлено
необходимое количество и.м.п. двух размеров.
Обе конструкции разработаны таким образом,
что в каждой имеется по две сборки м.к.п. с кол-
лектором, закрепленные на двух винтах, которые
могут быть быстро заменены в случае достижения
недопустимой деградации. На рис. 2 показан
внешний вид и.м.п. для установки в блок диагно-
стики через ДУ-100.

СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ И ТЕХНОЛОГИЯ 
СЧИТЫВАНИЯ ИНФОРМАЦИИ

При сканировании достаточно использовать
только два канала электроники для сбора инфор-
мации, что существенно упрощает и удешевляет
создание и эксплуатацию описываемого и.м.п.
Для работы с и.м.п. был разработан специальный
модуль PRFL-01, внешний вид которого показан
на рис. 3. Модуль выполнен в едином корпусе и
состоит из нескольких частей: микропроцессора,

высоковольтного источника питания и про-
граммного обеспечения.

Микропроцессорная часть
Основу модуля PRFL-01 составляет микрокон-

троллер фирмы Atmel ATmega1281. Взаимодействие
с внешними цепями осуществляется через канал
связи Ethernet. Настройка параметров TCP/IP и об-
мен данными осуществляется посредством HTML-
протокола. Модуль имеет собственный WEB-ин-
терфейс для настройки и управления.

Сигналы с коллекторов и.м.п. поступают на два
изолированных от общей схемы аналоговых входа.
Преобразователь тока в напряжение выполнен по
классической схеме на мезонинной плате. Коэф-
фициент преобразования равен 1 В/нА. Далее сиг-
налы оцифровываются 16-битным аналого-цифро-
вым преобразователем. Измерения синхронизова-
ны с формированием сканирующего напряжения
треугольной формы. За один период измерение
профиля осуществляется дважды: сначала при
нарастании, затем при уменьшении сканирую-
щего напряжения. Период составляет 2 с. За 1 пе-
риод сканирующего напряжения проводятся 400
отсчетов. Данные формируются в виде простой
таблицы в HTML-форме с 3 столбцами и обнов-
ляются каждую секунду. Первый столбец – зна-
чение сканирующего напряжения, второй и тре-
тий – данные интенсивности соответственно по
координатам х и y.

Высоковольтная часть
Высоковольтная часть собрана на двух платах и

отделена от микропроцессорной части экраном.
Питание высоковольтной части имеет управле-
ние. Включение или отключение питания осу-
ществляется по команде оператора, но при вы-
ключении программы управления на компьютере
питание отключается автоматически. Высокое
напряжение формируется преобразователями

Рис. 2. Внешний вид и.м.п. для установки в блок диа-
гностики через отверстие ДУ-100.

Сборка м.к.п.
с коллектором

Анализатор

Экстрактор

Сканер

Сборка м.к.п.
с коллектором

Рис. 3. Модуль PRFL-01 для ионизационного монитора.
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фирмы “EMCO”, для стабилизации напряжения
применена внешняя схема с обратной связью на
операционном усилителе. В отличие от работы [12],
где ранее для сканирования использовался генера-
тор треугольных высоковольтных импульсов U, те-
перь напряжение формируется микроконтролле-
ром с помощью цифроаналогового преобразовате-
ля. Это позволяет программным образом менять
время сканирования, значение напряжения и ко-
личество отсчетов (разрешение).

Программное обеспечение

Программа для управления, обработки данных
и отображения результатов измерений разработа-
на в среде проектирования LabVIEW. В закладке
tmp доступны не обработанные данные в виде
графиков. На закладке main представлено глав-
ное окно визуализации профиля пучка (рис 4).
Здесь доступны данные по координатам х и y,
сформированный профиль пучка с интенсивно-
стью в виде цвета, тренд суммарной интенсивно-
сти и площадь сечения пучка. Из элементов
управления доступны включение/выключение
высокого напряжения, фильтрация сигналов от

помех, калибровка положения пучка, запись про-
филя в файл, воспроизведение профиля пучка из
сохраненного файла.

ОПЫТ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ И.М.П.
В КАНАЛАХ ТРАНСПОРТИРОВКИ

Необходимость повышения чувствительности
и.м.п., описанного в работе [12], возникла при его
использовании в каналах транспортировки пучка
на сильноточном циклотроне ДЦ-280 ЛЯР ОИЯИ
[14]. Для снижения потерь пучка в процессе
транспортировки приняты специальные меры, в
частности существенно улучшен вакуум в каналах
до уровня n · 10–6 Па. В пилотном режиме при токе
пучка до 100 мкА и при указанном вакууме мони-
тор профиля продолжал успешно работать без
м.к.п. Но с таким монитором невозможно прово-
дить настройку ускорителя, которая обычно де-
лается при низких токах пучка, чтобы не созда-
вать повышенную радиационную обстановку.
В связи с этим на каждом из каналов установлено
по три модернизированных и.м.п. и создана про-
грамма, с помощью которой можно одновремен-
но наблюдать прохождение пучка по каналу от

Рис. 4. Главное окно программного обеспечения для визуализации и управления монитором профиля пучка. Приве-
дено изображение профиля пучка в одном из каналов транспортировки из циклотрона ДЦ-280, полученное при про-
ведении настройки.
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ускорителя до мишени пользователя. Для подачи
и регулирования напряжения на м.к.п. использо-
ваны источники высокого напряжения с дистан-
ционным управлением через канал связи Ether-
net. На рис. 4 приведено изображение профиля пуч-
ка в одном из каналов транспортировки из
циклотрона ДЦ-280, полученное при проведении
настройки. При выходе интенсивности пучка на
пилотный режим напряжение, подаваемое на
м.к.п., приходится существенно снижать, даже ни-
же 1.9 кВ.

Блоки электроники мониторов и источники
напряжения для м.к.п. располагаются в защи-
щенных от радиационного излучения помещени-
ях и отстоят от установленных в каналах и.м.п. на
расстояниях до 15 м.

Проведена попытка определения минималь-
ного порога чувствительности модернизирован-
ных и.м.п. при работе с пучком ускоренных
ионов 40Ar с энергией 5 МэВ/нуклон. Ток пучка
измерялся с помощью цилиндра Фарадея, кото-
рый был установлен на канале в блоке диагности-
ки сразу после и.м.п. Минимальный ток, который
мог быть измерен с помощью цилиндра Фарадея,
составлял 1 нА. Отмечено, что при таком значе-
нии тока можно надежно измерять профиль пуч-
ка. Судя по отношению сигнал/фон сделана при-
мерная оценка, что профиль пучка мог бы быть
измерен и при токе порядка десятков пикоампер.

В процессе эксплуатации модернизированно-
го и.м.п. были продемонстрированы его высокая
чувствительность и безотказность работы. Он мо-
жет быть использован и там, где для производства
изотопов используются пучки протонов или где
проводятся исследования в области биологии и
материаловедения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведена модернизация сканирующего двух-
мерного ионизационного монитора профиля для
диагностики в каналах транспортировки пучка.
Монитор состоит из основных частей: экстракто-
ра, сканера и двух анализаторов с щелью, в кото-
рые направляются продукты ионизации остаточ-
ного газа с пути пучка протяженностью до 50 мм.
Для повышения чувствительности и.м.п., в усло-
виях высокого уровня вакуума (n · 10–6 Па), после
щели каждого анализатора располагается усили-
тель тока из микроканальных пластин, а затем
коллектор тока. Получение двумерного изобра-
жения профиля достигается сканированием. Для
сканирования и управления работой и.м.п. со-
здан блок электроники, в котором размещены
высоковольтные источники и измерители токов с
коллекторов. На каждом из каналов циклотрона
ДЦ-280 ЛЯР ОИЯИ на пути от ускорителя до фи-

зических установок расположено по три модер-
низированных и.м.п. Обработка данных и отоб-
ражение результатов измерений одновременно с
нескольких и.м.п. осуществляется с помощью
программы, которая разработана в среде проек-
тирования LabVIEW. Минимальный ток пучка
ионов 40Ar c энергией 5 МэВ/нуклон, при кото-
ром монитор сохраняет свою работоспособность,
оценивается в десятки пикоампер. В процессе
эксплуатации модернизированного и.м.п. проде-
монстрирована безотказность его работы.
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ВВЕДЕНИЕ

Для тестирования и калибровок детекторов и
электронного оборудования на электронном син-
хротроне “Пахра” ФИАН создан калибровочный
канал квазимонохроматических электронов на ос-
нове пучка тормозных фотонов. Мониторирова-
ние фотонного пучка, включающее контроль ин-
тенсивности и профиля пучка в различных точках
его транспортировки от внутренней мишени уско-
рителя до конвертора перед основным спектро-
метрическим магнитом СП-57, было решено осу-
ществлять с помощью черенковских счетчиков на
основе твердотельных радиаторов [1].

Мониторирование фотонных пучков подоб-
ным способом было осуществлено ранее в работах
[2–4], в которых мониторирование высокоинтен-
сивных фотонных пучков c энергиями в десятки
мегаэлектронвольт осуществлялось годоскопиче-
скими системами с применением тонких оптиче-
ских волокон на основе SiO2.

Особенностями применения черенковского
излучения для мониторирования фотонного пуч-
ка являются:

1) низкая эффективность взаимодействия фо-
тонов с веществом по сравнению с взаимодействи-
ем электронов (меньше в ~103–104 раз), что дает
возможность применять черенковский счетчик
для мониторирования фотонных пучков с широ-
ким диапазоном интенсивностей 106–1010 γ/с (не-
возмущающая система мониторирования, при
которой фотонный пучок практически не испы-
тывает изменений [4]);

2) малое время формирования черенковского
импульса в радиаторе по сравнению, например,
со сцинтилляционным (в ~3–5 раз), что необхо-
димо при высокой интенсивности пучка;

3) радиационная стойкость радиатора (кварце-
вое стекло, оргстекло) по сравнению со сцинтил-
лятором (полистирол) выше.

Самое важное – пропорциональная зависи-
мость числа черенковских фотонов от числа про-
конвертировавших в веществе счетчика e–e+-пар,
что дает возможность сопоставлять число зареги-
стрированных e–e+-пар числу прошедших через
него фотонов и общей интенсивности фотонного
пучка [5, 6]. Оценка показывает, что число черен-
ковских фотонов, при прохождении через оргстек-
ло толщиной 1 см фотонного пучка с интенсивно-
стью ~109 γ/с, составляет Nчф ~ 5 ⋅ 107 – 5 ⋅ 108 фото-
нов/с (с учетом прохождения двух частиц –
электрон-позитронной пары), что вполне приемле-
мо для создания системы мониторирования [4, 6, 7].

МОНИТОРИРОВАНИЕ ПОЛНОЙ 
ИНТЕНСИВНОСТИ

Исследования были выполнены на канале тор-
мозного пучка фотонов ускорителя “Пахра” ФИАН,
с помощью которого формируется калибровоч-
ный квазимонохроматический пучок вторичных
электронов (рис. 1). Тормозной пучок фотонов,
образованный в результате сброса электронов в
кольце на внутреннюю мишень, после выхода из
камеры ускорителя (1) формируется свинцовыми
коллиматорами K1–K4 и очищающим магнитом
СП-3. Далее пучок по воздуху транспортируется к
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конвертору 7, находящемуся непосредственно на
магните СП-57. В магните осуществляется разде-
ление выходящих из конвертора электронов по
импульсам. Вторичный пучок электронов фор-
мируется под углом ϕ = 36° относительно первона-
чальной траектории фотонов с помощью коллима-
торов (дополнительного 9 и К4) и сцинтилляцион-
ных счетчиков S1–S4, А (антисовпадений).

Система мониторирования фотонного пучка
разбита на две подсистемы: первая подсистема (мо-
нитор пучка 4) определяет полную интенсивность
фотонного пучка в начале канала транспортировки
перед коллиматором K3 с отверстием ∅30 мм; вто-
рая подсистема (сцинтилляционный счетчик S и
черенковский годоскоп ЧГ) – интенсивность и
положение фотонного пучка в горизонтальной
плоскости перед конвертором 7, находящимся на
срезе полюсов магнита СП-57 [1].

Монитор 4, контролирующий интенсивность
фотонного пучка в начале канала транспортиров-
ки, расположен во втором экспериментальном

зале ускорителя “Пахра” непосредственно в пуч-
ке за коллиматором K2 (рис. 1) и является черен-
ковским счетчиком. Этот счетчик (рис. 2) состоит
из радиатора 1 на основе оргстекла размером
100 × 100 × 10 мм (t = 0.025X0, – толщина счетчика в
радиационных длинах X0), с двух торцов через воз-
душные светосборники 2 “просматриваемые” дву-
мя фотоэлектронными умножителями ФЭУ-85 (3).
Интенсивность фотонного пучка определяется
по счету совпадений сигналов от обоих ф.э.у., за-
регистрировавших конверсионную e+e–-пару.

Монитор (4, рис. 1) на траектории фотонного
пучка повернут на угол θ ≈ 40° относительно вер-
тикальной оси Y (рис. 2). Так как угол полного
внутреннего отражения для оргстекла составляет
также около 40°, то сопряжение угла входа фото-
нов в монитор и угла полного внутреннего отра-
жения радиатора ведет к уменьшению числа отра-
жений внутри радиатора монитора и соответ-
ственно к минимальному ослаблению сигнала,
формируемого ф.э.у., что в свою очередь увели-
чивает эффективность работы монитора.

Калибровка монитора была осуществлена непо-
средственно в рабочем положении на фотонном
пучке расположением за монитором квантометра.
При интенсивности фотонного пучка ~2 ⋅ 109 экви-
валентных фотонов/с счет каждого плеча мони-
тора составлял ~5 ⋅ 105 e+e–/с, счет совпадений
обоих каналов монитора составил ~5 ⋅ 103 совпа-
дений/с (напряжения на делителях обоих ф.э.у.
составляли 875 В).

Сигналы совпадения с плеч монитора подава-
лись на частотомер, с помощью которого прово-
дился визуальный контроль интенсивности фо-
тонного пучка, или на вход стандартного блока
“счетчик” системы КАМАК для записи сигналов
в память компьютера.

Монитор фотонного пучка давал возможность
контролировать интенсивность каждого сброса
электронного пучка на внутреннюю мишень

Рис. 1. Схема канала тормозного фотонного пучка
ускорителя “Пахра” ФИАН и канала калибровочного
квазимонохроматического пучка вторичных электро-
нов. K1 – коллиматор с отверстием ∅13 мм; K2 – колли-
матор с размером отверстия 90 × 90 мм; K3 – коллима-
тор с отверстием ∅30 мм; K4 – основной коллиматор с
отверстием ∅30 мм; S, S1–S4 – сцинтилляционные
счетчики; A – сцинтилляционный счетчик антисов-
падений; ЧГ – черенковский годоскоп; СП-3 – очи-
щающий магнит; СП-57 – магнит; 1 – выходное окно
камеры ускорителя; 2 – бетонная стена ускоритель-
ного зала; 3 – монитор “растяжки”; 4 – монитор пуч-
ка; 5 – стенки свинцовой защиты; 6 – металическая
плита (размер отверстия 140 × 140 мм); 7 – конвертор;
8 – поглотитель фотонного пучка (“могильник”); 9 –
дополнительный коллиматор (∅10 мм); 10 – калибру-
емый детектор; 11 – бетонный блок.
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Рис. 2. Схема монитора тормозного фотонного пучка,
расположенного в начале канала фотонного пучка.
1 – радиатор из оргстекла; 2 – воздушный светосбор-
ник; 3 – фотоэлектронный умножитель ФЭУ-85 (θ –
угол поворота монитора между вертикальной осью Y и
рабочим положением, определяемым осью Y' (θ ≈ 40°)).
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ускорителя и суммарную интенсивность пучка за
заданное время.

ЧЕРЕНКОВСКИЙ ГОДОСКОП
Для мониторирования “текущей” интенсив-

ности и положения фотонного пучка на конвер-
торе перед магнитом СП-57, а также суммарной
интенсивности за время набора эксперименталь-
ной статистики был создан черенковский годо-
скоп (ЧГ). ЧГ способен также определять коорди-
наты образования электрон-позитронной пары
и, соответственно, точки входа ее в магнитное по-
ле СП-57, чтобы в дальнейшем, по известным ха-
рактеристикам магнитного поля и с помощью
счетчиков, регистрирующих вторичные электро-
ны (позитроны), можно было определять угол
выхода электрона (позитрона) из СП-57 и его
дальнейшую траекторию.

Схема мониторирования фотонного пучка пе-
ред медным 1-мм конвертером ∅32 мм представ-
лена на рис. 3. Сцинтилляционный счетчик S раз-
мером 100 × 40 × 5 мм располагается непосред-
ственно перед ЧГ и является конвертором для
каждого из счетчиков ЧГ и триггерным счетчиком
для системы (S + ЧГ).

ЧГ представляет собой сборку из 13 каналов,
являющихся прозрачными и отполированными с
каждой стороны пластинами из оргстекла толщи-
ной 6.5 и шириной 25 мм (вставка на рис. 3). Каж-
дая пластина с помощью нагревания относитель-
но вертикальной оси повернута на угол 90°. На
торце каждой пластины расположен фотоумно-
житель ФЭУ-85. Длина части пластины, на кото-
рой помещен ф.э.у., относительно точки поворо-
та определена таким образом, чтобы фотокатод
ф.э.у. располагался в одной плоскости по верти-
кали относительно фотокатода первого сверху
ф.э.у. Длина частей пластин до и после поворота,
на которых находятся первый и последний ф.э.у.,
равны 65 и 70 мм, а также 570 и 165 мм соответ-
ственно.

В качестве отражающей поверхности для обер-
тывания пластин каналов ЧГ изучались ватман,
металлизированный майлар и металлическая
фольга. По результатам исследований выясни-
лось, что все три материала дают примерно одина-
ковые результаты, был выбран металлизирован-
ный майлар. Все грани каждой пластины годоско-
па, кроме той, к которой без смазки плотно прижат
ф.э.у., обернуты металлизированным майларом и
черной бумагой.

ПРЕДВАРИТЕЛЬНАЯ КАЛИБРОВКА
С помощью источника ионизирующего излу-

чения 90Sr была проведена предварительная ка-
либровка ЧГ. Цель калибровки – выяснить воз-

можность практического использования данного
метода для определения положения “точечного”
источника заряженных частиц, а также предвари-
тельно определить напряжения на делителях
ф.э.у. ЧГ.

Схема калибровки представлена на рис. 4.
Электроны от источника ионизирующего излуче-
ния 90Sr с максимальной энергией 2.2 МэВ проходи-
ли через триггерные счетчики S1 и S2 (15 × 15 × 1 мм)
и регистрировались каналом ЧГ. Сигналы от S1, S2
и канала ЧГ подавались на формирователи с по-
стоянным порогом Ф1, Ф2 и Ф (пороги формиро-
вателей составляли 10 мВ). Сигналы от Ф1 и Ф2 че-
рез задержки З1 и З2 поступали на входы схемы
совпадения СС. Сигнал Start от СС являлся запус-
кающим сигналом блока “Счетчик импульсов” и
подавался на вход “Запуск”.

На вход “Анализ” счетчика импульсов от фор-
мирователя Ф через задержку З последовательно
подавался сигнал с 1-го канала ЧГ по 13-й. Для
коллимации потока электронов от источника 90Sr
между источником и ЧГ располагался коллима-
тор K, являющийся свинцовой пластиной разме-
ром 100 × 100 × 5 мм с отверстием по центру пла-
стины ∅5 мм.

Отбор ф.э.у. для использования в ЧГ не прово-
дился, поэтому калибровка ЧГ проходила в два
этапа. На первом этапе проводилось последова-

Рис. 3. Схема мониторирования тормозного фотон-
ного пучка с помощью черенковского годоскопа (ЧГ).
1 – сцинтилляционный счетчик S; 2 – канал черен-
ковского годоскопа ЧГ (пластина из оргстекла); 3 –
метализированный майлар; 4 – ФЭУ-85.
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тельное выравнивание счета сигналов каждого
канала годоскопа изменением напряжения на де-
лителе ф.э.у. при расположении источника иони-
зирующего излучения 90Sr, свинцовой пластины
и счетчиков S1, S2 над соответствующим каналом.
Выравнивание счетов проводилось относительно
счета центрального канала (7-й канал), счет кото-
рого был взят за основу. Максимальный счет цен-
трального канала был определен из зависимости
счета тройных совпадений сигналов счетчиков S1,
S2 и сигнала 7-го канала ЧГ от напряжения на де-
лителе напряжения 7-го канала ЧГ.

На втором этапе проводилось определение про-
филя источника ионизирующего излучения при
расположении триггерных счетчиков S1, S2 и ис-
точника 90Sr в отсутствие свинцового коллиматора
по центру ЧГ над 7-м каналом. Результат второго
этапа калибровки представлен на рис. 5. Из рисун-
ка видно, что максимум счета Nmax ≈ 45 событий/с
приходится на центральную часть ЧГ. Полная
ширина на половине высоты координатного про-
филя пучка, определенного ЧГ, соответствует
примерно 3 каналам ЧГ, что в свою очередь соот-
ветствует 6.5 · 3 = 19.5 мм. Это близко к размерам
триггерных счетчиков с учетом многократного
рассеяния низкоэнергетических электронов в
счетчиках и на воздухе (около 20 мм между счет-
чиками S1, S2 и каналом ЧГ) и неточности распо-
ложения триггерных счетчиков друг относитель-
но друга.

Результаты предварительной калибровки с по-
мощью источника 90Sr показали возможность ис-
пользования данной конструкции ЧГ для реги-
страции заряженных частиц.

ОСНОВНАЯ КАЛИБРОВКА
Основная калибровка черенковского годоско-

па была выполнена непосредственно на фотон-
ном пучке в положении “калибровка” (рис. 6а).
Для получения одинаковой эффективности реги-
страции каждым каналом ЧГ электрон-позитрон-
ных пар, являющихся результатом конверсии
тормозных фотонов в счетчике S, расположенном
перед годоскопом, годоскоп на траектории фо-
тонного пучка был помещен таким образом, что-
бы электрон-позитронные пары входили в ЧГ
перпендикулярно стороне шириной 25 мм и про-
ходили через все каналы годоскопа.

Напряжение питания счетчика S было выбра-
но таким, чтобы шумовой счет ф.э.у. счетчика со-
ставлял не более ~10 с–1 (US = 900 В).

Блок-схема регистрации фотонного пучка ЧГ
представлена на рис. 7 в положениях “калибров-
ка” (1) и “рабочее” (2). Сигнал от конверсионной
электрон-позитронной пары, возникшей в S от
прохождения через него фотона, через формиро-
ватель Ф и задержку З подавался на разветвитель.
Сигналы с блока разветвителя далее подавались
на вторые входы схем совпадений СС1–СС13, на
первые входы которых подавались сформирован-
ные формирователями Ф1–Ф13 сигналы с каналов
годоскопа.

Сигналы со схем совпадений СС1–СС13 далее
подавались на входы многоканального блока ре-
гистров, запуск которого осуществлялся от сиг-

Рис. 4. Схема предварительной калибровки черен-
ковского годоскопа с помощью радиоактивного ис-
точника 90Sr. S1 и S2 – сцинтилляционные счетчики;
ЧГi – i-канал черенковского годоскопа; К – коллима-
тор; Ф1, Ф2 и Ф – формирователи; З1, З2 и З – задерж-
ки; СС – схема совпадений.
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ка 90Sr.
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нала Start, пришедшего от разветвителя, после че-
го через крейт-контролер КК системы КАМАК
проводилась запись сигнала с блока регистров в
память компьютера.

В положении “калибровка” выравнивание
счета каждого канала годоскопа происходило из-
менением напряжения на делителях напряжения
счетчиков годоскопа. Для каждого канала ЧГ бы-
ла построена зависимость изменения счета кана-
ла от напряжения на делителе напряжения ф.э.у.
данного канала. В дальнейшем была выбрана ве-
личина счета, одинаковая для всех каналов годо-
скопа, составившая 180 ± 10 с–1.

После выравнивания счетов всех каналов го-
доскоп был поставлен в “рабочее” положение
(рис. 6б), при котором регистрация конверсион-
ных электрон-позитронных пар, выходящих из
счетчика S, осуществлялась одним из каналов го-
доскопа (рис. 3). В этом положении электрон-по-
зитронные пары входили в ЧГ перпендикулярно
стороне шириной 6.5 мм. Аппертура ЧГ в этом по-
ложении составляла 90 мм по горизонтали и 65 мм

по вертикали. Однако с учетом аппертуры счетчи-
ка S рабочая апертура ЧГ составляла по горизон-
тали и вертикали 90 и 40 мм соответственно.

РЕЗУЛЬТАТЫ
На рис. 8 показан профиль фотонного пучка

перед конвертором, расположенным на срезе по-
люсов магнита СП-57 (рис. 1), измеренного че-
ренковским годоскопом.

Полная ширина на половине высоты профиля
составила 5 каналов, что с учетом ширины канала ЧГ
соответствует диаметру коллиматора K3 (∅30 мм),
находящемуся перед очищающим магнитом СП-3
и ЧГ [1]. Общая скорость счета в гистограмме
профиля фотонного пучка составила ~2 ⋅ 103 1/с,
что соответствует интенсивности фотонного пуч-
ка ~109 γ/с, падающего на медный конвертор.
Профиль показывает, что фотонный пучок имеет
фоновую составляющую около 13% от общей ин-
тенсивности основного пучка (5 центральных ка-
налов) или ~1.3 ⋅ 108 γ/с. Отсюда можно видеть,
что число событий, определяемое ЧГ (~2 ⋅ 103 1/с),
существенно меньше не только интенсивности
всего фотонного пучка (~109 γ/с), но и интенсив-
ности фоновой составляющей (~1.3 ⋅ 108 γ/с).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Представленная система мониторирования

тормозного фотонного пучка, предназначенного
для формирования калибровочного квазимоно-
хроматического пучка вторичных электронов,
построенная на основе черенковских детекторов,
способна контролировать интенсивность и про-

Рис. 6. Положения черенковского годоскопа ЧГ
относительно фотонного пучка: а – “калибровка”,

б – “рабочее”. S – сцинтилляционный счетчик.

(а)
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ЧГЧГ

S

��
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Рис. 7. Блок-схема при положениях “калибровка” (1) и “рабочее” (2) черенковского годоскопа ЧГ на фотонном пучке.
S – сцинтилляционный счетчик; Ф, Ф1–Ф13 – формирователи; З, З1–З13 – задержки; СС1–СС13 – схемы совпадений;
КК – крейт-контроллер; ПК – персональный компьютер.
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филь фотонного пучка в различных точках его
транспортировки.

Надо отметить, что системы мониторирования
на основе черенковского излучения имеют боль-
шие конструктивные и функциональные возмож-
ности в экспериментальной практике. Например,
при проведении эксперимента с применением
фотонного пучка для изучения сечений ядерных
реакций профиль фотонного пучка на входе в
экспериментальную мишень можно определять
при каждом “сбросе” ускорителем первичного
пучка на внутреннюю вольфрамовую мишень и,
таким образом, определять интегральный про-
филь за заданное время.

Каналы черенковского годоскопа способны
служить “активными конверторами”, т.е. рабо-
тать без первичного конвертора перед годоско-
пом. В этом случае счетчики годоскопа могут яв-

ляться триггерными счетчиками и самостоятельно
определять координату образования электрона
(позитрона) и, соответственно, точку входа его в
магнитное поле СП-57.

В дальнейшем по известным характеристикам
магнитного поля и геометрическим параметрам
магнитной системы можно определить угол вы-
хода электрона из магнита и его дальнейшую тра-
екторию. Знание траектории электрона позволит
улучшить (в ~1.5–2 раза) энергетическую ширину
спектра вторичного электронного пучка [1].
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Представлены результаты исследований электрической прочности керамических изоляторов, про-
веденных на созданном высоковольтном вакуумном стенде, и результаты исследований электриче-
ской прочности ускорителя-тандема с вакуумной изоляцией с модернизированными проходными
изоляторами. По результатам проведенных исследований и модернизации напряжение в ускорите-
ле повышено с 1 до 1.15 МВ и достигнут режим работы без высоковольтных пробоев.

DOI: 10.31857/S0032816220060105

ВВЕДЕНИЕ
В Институте ядерной физики СО РАН разра-

ботан источник эпитепловых нейтронов на осно-
ве ускорителя-тандема с вакуумной изоляцией и
литиевой мишени [1], созданный для развития
перспективной методики лечения злокачествен-
ных опухолей – бор-нейтронозахватной терапии
[2]. На установке получен стационарный протон-
ный пучок с энергией 2 МэВ, осуществлена гене-
рация нейтронов и проведены исследования вли-
яния нейтронного излучения на клеточные куль-
туры [3] и лабораторных животных [4]. Однако для
лечения глубоко расположенных опухолей необ-
ходимо повысить энергию протонов до 2.3 МэВ
[5], с тем чтобы сформировать терапевтический
пучок нейтронов с требуемыми параметрами.

Цель данной работы – модернизация проход-
ного изолятора ускорителя для достижения на-
пряжения, необходимого для получения пучка
протонов с энергией 2.3 МэВ.

КОНСТРУКЦИЯ УСКОРИТЕЛЯ
Схема ускорителя-тандема с вакуумной изоля-

цией представлена на рис. 1. Пучок протонов с
энергией 2 МэВ и током до 9 мА получают следу-
ющим образом. Из поверхностно-плазменного
источника 1 вытягивают пучок отрицательных
ионов водорода с энергией до 25 кэВ. В магнит-
ном поле источника ионов пучок поворачивают

на угол 15°, после чего фокусируют магнитной
линзой 2 на вход ускорителя 11, где ускоряют до
энергии 1 МэВ. В газовой обдирочной мишени 7,
установленной внутри высоковольтного электро-
да 5 ускорителя, отрицательные ионы водорода
превращаются в протоны, которые тем же потен-
циалом 1 МВ ускоряются до энергии 2 МэВ.

Потенциал на высоковольтный электрод 5 и
пять промежуточных электродов 6 ускорителя
подают от высоковольтного источника напряже-
ния 10 через проходной изолятор 9, в котором
установлен омический делитель. Откачку газа
осуществляют турбомолекулярными насосами 8,
установленными у источника ионов и на выходе
ускорителя, и криогенным насосом 4 через жалю-
зи электродов.

Вакуумная часть высоковольтного проходного
изолятора (рис. 2) собрана из 24-х кольцевых
стеклянных изоляторов диаметром 394 мм и вы-
сотой 35 мм, вакуумно-плотно стянутых с проме-
жуточными электродами. Газовая часть изолято-
ра, расположенная в баке высоковольтного вы-
прямителя, состоит из 14-ти керамических колец
диаметром 394 мм и высотой 30 и 60 мм, склеен-
ных с электродами. Внутренняя часть проходного
изолятора заполнена элегазом SF6 при давлении
0.3 МПа. Бак высоковольтного выпрямителя за-
полнен элегазом при давлении 0.8 МПа.

Общее сопротивление резистивного делителя
напряжения проходного изолятора составляет

УДК 537.521.7

ТЕХНИКА ЯДЕРНОГО
ЭКСПЕРИМЕНТА
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1.8 ГОм. Резисторы, расположенные вокруг ниж-
ней газовой части проходного изолятора, распре-
деляют потенциал на промежуточные ускоряю-
щие электроды через электроды газовой части
изолятора, металлические тонкостенные трубы,
различные по длине и диаметру и расположенные
коаксиально внутри проходного изолятора, и
электроды верхней вакуумной части изолятора.
Распределение потенциала на электродах вакуум-
ной части изолятора, гальванически не связан-
ных с коаксиальными трубками, задают резисто-
ры, расположенные внутри вакуумной части про-
ходного изолятора.

Проходной изолятор позволяет получить на-
пряжение 1 МВ и работать в течение длительного
времени. Повышение напряжения U до 1.15 МВ,
как показано на рис. 3, достижимо. Выдержкой
под напряжением осуществляется тренировка
ускоряющих зазоров, и со временем уменьшают-
ся остаточное давление Pвак, темновой ток Iтемн и
мощность дозы D рентгеновского излучения.

В то же время темновой ток в ускоряющих за-
зорах остается значительным. Из-за этого в отно-
сительно маломощном резистивном делителе на-
пряжения возникает перераспределение потен-
циала промежуточных электродов, что приводит
к увеличению напряженности электрического

поля в отдельных ускоряющих зазорах и к высо-
ковольтному пробою по поверхности изолятора.

Наибольший урон состоял в выгорании рези-
сторов делителя напряжения (рис. 4), размещен-
ного внутри проходного изолятора, из-за провиса-
ния цепочек резисторов вследствие значительного
выделяемого тепла в ограниченном пространстве.
Замена сопротивлений занимала длительное вре-
мя, поскольку требовала полной разборки уско-
рителя и проходного изолятора.

Для решения проблемы с выгоранием резисто-
ров было предложено увеличить высоту отдельных
изоляторов в два раза и избавиться от той части
омического делителя, которая находится внутри
проходного изолятора, т.е. оставить в верхней ва-
куумной части проходного изолятора только элек-
троды, электрически соединенные с электродами
нижней газовой части внутренними коаксиальны-
ми металлическими трубами. Поскольку в проход-
ном изоляторе также был убран ряд электродов
изолятора, то для сохранения общей высоты про-
ходного изолятора требовалось увеличить высоту
отдельных изоляторов с 35 до 73 мм. Это привело к
увеличению напряжения на единичном изолято-
ре с 50 до 100 кВ и потребовало эксперименталь-
ной проверки.

Рис. 1. Ускоритель-тандем с вакуумной изоляцией. 1 – источник отрицательных ионов водорода; 2 – магнитные лин-
зы; 3 – корректоры; 4 – криогенный насос; 5 – высоковольтный электрод; 6 – промежуточные электроды; 7 – газовая
обдирочная мишень; 8 – турбомолекулярный насос; 9 – проходной изолятор; 10 – высоковольтный источник пита-
ния; 11 – место размещения входной диафрагмы ускорителя.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ 
ПРОЧНОСТИ ИЗОЛЯТОРОВ

Для экспериментального исследования элек-
трической прочности изоляторов сконструиро-
ван и изготовлен стенд. Испытуемый изолятор,
вакуумно-плотно стянутый между заземленным и
высоковольтным электродами, расположен внут-
ри вакуумного объема высоковольтного стенда.
Через высоковольтный ввод на испытуемый изо-
лятор подавали высокое напряжение. Уровень
мощности дозы рентгеновского излучения изме-
ряли дозиметром.

Исследованию были подвергнуты керамические
кольца высотой 73 мм, с внешним диаметром 394 мм
и внутренним 336 мм, с гладкой (рис. 5а) и ребри-
стой (рис. 5б) вакуумными поверхностями. Дав-
ление остаточного газа при проведении экспери-
мента составляло 2 ⋅ 10–4 Па.

На рис. 6 представлен график подъема напря-
жения на керамических изоляторах с гладкой
(рис. 6а) и ребристой (рис. 6б) поверхностями. На
обоих изоляторах получено требуемое напряже-
ние 100 кВ, и любой из них может быть использо-
ван для решения проблемы с выгоранием рези-
сторов, размещенных внутри проходного изоля-
тора.

Было принято решение использовать керами-
ческие изоляторы с гладкой наружной поверхно-
стью, поскольку они технологически более про-
сты в изготовлении. Вместе с тем тренировка изоля-
тора с ребристой поверхностью проходила быстрее,
и максимальное напряжение, при котором не
происходило множественных пробоев, составило
140 кВ, тогда как на изоляторе с гладкой поверх-
ностью эта величина равна 120 кВ.

МОДЕРНИЗАЦИЯ ПРОХОДНОГО 
ИЗОЛЯТОРА

По результатам исследования электрической
прочности отдельных керамических колец осу-
ществлена модернизация проходного изолятора.
Для этого стеклянные кольца в верхней вакуумной
части проходного изолятора (рис. 7а) заменены на
гладкие керамические кольца (рис. 7б). В первом

Рис. 3. Графики подъема напряжения на ускорителе.
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ускорительном зазоре использовано четыре коль-
ца высотой по 35 мм, в остальных пяти – по два
кольца высотой по 73 мм.

Изолятор нижней газовой части остался преж-
ний. Общая высота проходного изолятора не из-
менилась. Также был изготовлен и установлен
снаружи нижней газовой части проходного изо-
лятора новый резистивный делитель напряжения
с суммарным сопротивлением 1.8 ГОм.

После установки нового проходного изолято-
ра в ускоритель и стандартной тренировки, про-
водимой после вскрытия на атмосферу, напряже-
ние 1 МВ было достигнуто без каких-либо отличий
от процедуры, применяемой ранее. Это означало,
что повышение напряжения на единичном изоля-
торном кольце в два раза за счет увеличения его
высоты в два раза не привело к каким-либо огра-
ничениям в достижении требуемого напряжения
или к ухудшению его надежности.

На рис. 8 представлены результаты экспери-
мента по получению напряжения 1.15 МВ. Первый
пробой прошел при напряжении выше 1 МВ, и
требуемое напряжение 1.15 МВ получено при на-
личии нечастых пробоев. После этого за 2 ч трени-
ровки напряжение было повышено до 1.21 МВ и
продержалось на этом уровне в течение 1 ч при
одном пробое. Затем напряжение было снижено
до 1.15 МВ и достигнута его стабилизация на этом
уровне в течение более 1 ч, как это следует из рис. 9,
сопровождаемая снижением темнового тока и
уровня мощности дозы тормозного излучения.

Для наблюдения разрядов и пробоев в вакуум-
ном баке ускорителя были просверлены отвер-
стия, в которые вварены патрубки KF с окнами.
На патрубки с окнами установлены видеокамеры
Hikvision (Китай). Две камеры были направлены
на входную диафрагму первого ускоряющего
электрода, две камеры – на выходную диафрагму

Рис. 4. Провисание и выгорание части делителя (показано стрелкой), находящегося внутри проходного изолятора.

Рис. 5. Керамический изолятор с гладкой (а) и ребристой (б) наружной поверхностью.

(а) (б)
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первого ускоряющего электрода и две камеры
сверху смотрели на первый ускоряющий зазор.

На один из патрубков в нижнем конусе ваку-
умного бака ускорителя была установлена видео-
камера, направленная на керамические изолято-
ры высотой 35 мм. На втором патрубке в нижнем
конусе вакуумного бака ускорителя была закреп-
лена галогенная лампа LFP-10WP-R (Shibuya,
Япония) для подсветки. Еще одна камера была
установлена на торце горизонтального тракта
транспортировки пучка протонов, она смотрела
вдоль ускорительного канала.

Видеокамерами зарегистрированы разряды и
пробои. Фотографии пробоев по поверхности ке-
рамических колец проходного изолятора приве-
дены на рис. 10. После пробоя на поверхности
изолятора остается видимый трек (рис. 11б). Сто-
ит заметить, что молния может пройти совсем ря-
дом с ранее образовавшимся треком, как это вид-
но на рис. 10а.

Наблюдение за разрядами позволяет утвер-
ждать, что перед вспышкой молнии в одном из
ускоряющих зазоров загорается разряд с током от
1 до 3 мА. Протекание тока такой величины в зазоре
приводит к уменьшению напряжения в этом зазоре
и к увеличению напряжения в других ускоряющих
зазорах, поскольку потенциал на промежуточные
электроды задается относительно маломощным
омическим делителем напряжения 1.8 ГОм.

Стоит обратить внимание на то, что средняя
напряженность электрического поля по поверх-
ности изолятора составляет 14 кВ/см, что в 1.4 ра-

за выше рекомендуемой для работы без пробоев.
Естественно, что при загорании разряда в одном
из зазоров в остальных зазорах напряженность
электрического поля возрастает еще сильнее и
происходит пробой.

При получении пучка протонов и генерации
нейтронов в результате реакции 7Li(p, n)7Be про-
граммное обеспечение системы управления и сбо-
ра данных установки автоматически восстанавли-
вает параметры ускорителя за 10 с после пробоя.
Пробои, приводящие к временному прекращению
генерации нейтронов, происходят каждые 3–10 мин
и, в принципе, могут не мешать проведению тера-
пии, но избавление от них желательно.

Для решения этой проблемы есть два пути.
Первый – увеличить высоту отдельных изолято-
ров в 1.4 раза, что приведет к увеличению габари-
тов ускорителя и повышению энергии, запасен-

Рис. 6. Подъем напряжения на изоляторах высотой
73 мм с гладкой (а) и ребристой (б) наружными по-
верхностями.

120
100
80
60
40
20

0 120
100
80
60
40
20
0

(а)

(б)

20 40 60 80 100 120 140 160 1800
T, мин

U
, к

В

U
, к

В

Рис. 7. Фотографии проходного изолятора со стек-
лянными кольцами высотой 35 мм (а) и с гладкими
керамическими кольцами высотой 73 и 35 мм (б).
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ной в ускоряющих зазорах. Второй – сделать по-
верхность вакуумной части керамических колец
гофрированной, что увеличит путь вдоль поверх-
ности изолятора и, как следствие, снизит сред-
нюю напряженность электрического поля по по-
верхности. Ранее нами по результатам испытаний
на стенде установлено, что ребристая поверх-
ность обеспечивает повышение электрической
прочности до 1.5 раза по сравнению с гладкой по-
верхностью [6].

Однако гофрирование также приводит к повыше-
нию максимальной напряженности поля в некото-
рых местах, поскольку эквипотенциали электриче-
ского поля в конструкции компактного ускорителя-
тандема с вакуумной изоляцией не перпендикуляр-
ны поверхности гладких керамических колец, по-
этому не очевидно, какой эффект будет преобла-
дающим.

Керамические кольца с ребристой наружной ва-
куумной поверхностью были изготовлены (рис. 12)
и установлены вместо гладких керамических изо-
ляторов в проходном изоляторе. Радиус ребер и
впадин был выбран 1 мм, исходя из ранее полу-
ченных результатов [6]. Высота новых отдельных

ребристых керамических изоляторов не измени-
лась. Общая высота проходного изолятора также
осталась прежней.

После установки проходного изолятора с реб-
ристой наружной вакуумной поверхностью кера-
мических колец и стандартной тренировки уско-
рителя напряжение 1 МВ было достигнуто за вре-
мя, в два раза меньшее, и с меньшим количеством
пробоев, чем на проходном изоляторе с гладкой
керамической поверхностью колец (рис. 13). Затем
напряжение было повышено до 1.2 МВ (рис. 14),
при этом в течение 1 ч прошло всего 2 пробоя. Ве-
личина темнового тока снизилась и не превыша-
ла 20 мкА.

В третьей серии экспериментов поднялись до
уровня рабочего напряжения 1.15 МВ без пробоев
(рис. 15). Заметим, что средняя напряженность
электрического поля на изоляторе с гладкой по-
верхностью составила ~14 кВ/см, а на изоляторе с
ребристой вакуумной поверхностью, с учетом
увеличения ее длины, ~9 кВ/см. Эта величина ча-
сто приводится в литературных источниках как
обеспечивающая требуемую прочность.

Рис. 8. Графики зависимости напряжения U, остаточ-
ного давления Pвак, темнового тока Iтемн на ускорите-
ле от времени T при подъеме напряжения.
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Рис. 9. Графики зависимости напряжения U, остаточ-
ного давления Pвак, темнового тока Iтемн и мощности
дозы тормозного излучения D ускорителя при выста-
ивании напряжения на уровне 1.15 МВ.
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Рабочее напряжение 1.15 МВ продержалось 1.5
часа без пробоев. Требуемый режим работы ускори-
теля был достигнут. Следовательно, электрическую
прочность ускорителя удалось повысить за счет
уменьшения средней напряженности электриче-
ского поля по поверхности изолятора до 8.4 кВ/см,

при этом максимальная напряженность в некото-
рых местах достигала 21 кВ/см.

После шести месяцев эксплуатации, в течение
которых обеспечивалось получение пучка прото-
нов и генерация нейтронов без пробоев, установ-
ка была разобрана. Было обнаружено, что на реб-

Рис. 10. Фотографии пробоев по поверхности изолятора: 1 – текущий пробой, 2 – трек, образовавшийся от ранее про-
шедшего пробоя.

(а) (б)

1

2

Рис. 11. Фотографии гладкой керамической поверхности изолятора до (а) и после тренировки со следами пробоев (б).
Стрелка указывает на один из треков, образовавшихся после пробоя.

(а) (б)
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ристой вакуумной поверхности проходного изо-
лятора следов от пробоев нет (рис. 16). Даже те
редкие пробои, которые случались при подъеме
напряжения и тренировке, вероятнее всего, не
были связаны с пробоями по поверхности изоля-
тора.

Таким образом, экспериментально установле-
но, что применение в проходном изоляторе еди-
ничных керамических колец удвоенной высоты с
ребристой вакуумной поверхностью и отказ от
использования части резистивного делителя

внутри проходного изолятора оправданы: напря-
жение 1.15 МВ получено и надежность работы
ускорительного источника нейтронов суще-
ственно повышена.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В Институте ядерной физики СО РАН создан
и функционирует источник эпитепловых нейтро-
нов на основе ускорителя-тандема с вакуумной
изоляцией и литиевой мишени, предназначен-
ный для развития перспективной методики лече-
ния злокачественных опухолей – бор-нейтроно-
захватной терапии и других приложений.

Рис. 13. Графики первого подъема напряжения на
ускорителе: 1 – для гладкой керамической поверхно-
сти изолятора, 2 – для ребристой поверхности кера-
мики.
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Рис. 14. Графики зависимости напряжения U и тем-
нового тока Iтемн от времени T на ускорителе.
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Для решения задач, связанных с получением те-
рапевтического пучка нейтронов, в наибольшей
степени удовлетворяющего требованиям бор-ней-
тронозахватной терапии, необходимо было повы-
сить энергию протонов с 2 до 2.3 МэВ, т.е. повы-
сить напряжение тандемного ускорителя с 1 до
1.15 МВ. Для достижения поставленной цели изу-
чена электрическая прочность керамических изо-
ляторов и проведена модернизация проходного
изолятора, на первом этапе состоящая в замене
стеклянных колец на гладкие керамические коль-
ца удвоенной высоты, что позволило также отка-
заться от размещения части резистивного делите-
ля напряжения внутри проходного изолятора, а
на втором – в замене гладких керамических колец
на гофрированные.

В результате проведенных исследований уста-
новлено, что повышение электрической прочно-
сти проходного изолятора достигается снижени-
ем средней напряженности электрического поля
по поверхности изолятора за счет гофрировки,
несмотря на формирование локальных мест с по-
вышенной напряженностью поля. После модер-
низации в ускорителе-тандеме с вакуумной изо-
ляцией получено требуемое напряжение 1.15 МВ
и обеспечен режим работы без высоковольтных
пробоев, что важно для применения источника
нейтронов в терапии и для других приложений.
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Рис. 16. Фотографии ребристой поверхности керами-
ческого изолятора до (а) и после тренировки (б).
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Рис. 15. График зависимости напряжения U на уско-
рителе от времени T при подъеме и выстойке на уров-
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ратора на напряжение до 100 кВ с длительностью импульса 100 нс и фронтом 8 нс. Рассмотрены ва-
рианты оптимизации выходных параметров с использованием численного моделирования схемы
замещения генератора.
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ВВЕДЕНИЕ
Высоковольтные генераторы наносекундных

импульсов широко применяются в различных об-
ластях науки и техники, включая газовые лазеры,
электронные ускорители, а также источники элек-
тромагнитного воздействия в биологии и кванто-
вой медицине. При создании генераторов обычно
используются типичные схемы высоковольтных
импульсных источников [1] с различными моди-
фикациями.

Генераторы выполняются по схемам Аркадье-
ва–Маркса, Фитча, а также на основе LC- или
RC-инверторов. Для накопления энергии в гене-
раторах используются конденсаторы или отрезки
линий с распределенными параметрами. При фор-
мировании импульсов напряжения необходимой
длительности в схемах таких генераторов приме-
няются дополнительные обостряющие или среза-
ющие разрядники, что приводит к снижению эф-
фективности передачи энергии в нагрузку.

Для формирования мощных высоковольтных
импульсов напряжения с требуемой длительно-
стью предпочтительно использовать генераторы
на основе искусственных накопительно-форми-
рующих линий, выполненных по технологии,
применяемой при изготовлении секций импульс-
ных малоиндуктивных конденсаторов. Такие ли-
нии, разработанные совместно кафедрой техники
высоких напряжений СПбПУ (им. Петра Вели-

кого) и НИИЭФА, были использованы в генера-
торе для питания крупноапертурных эксимерных
лазеров с электронно-пучковой накачкой [2].

В работе [3] представлен подробный анализ
результатов создания высоковольтных одинар-
ных формирующих линий (о.ф.л.), которые име-
ют высокую плотность запасаемой энергии, фор-
мируют импульсы напряжения формой, близкой
к прямоугольной. Такие линии могут работать на
низкоомную согласованную нагрузку от долей
ома до десятка ом при напряжении на нагрузке
50–200 кВ. Амплитуда тока может составлять де-
сятки килоампер, а длительность фронта импуль-
са – от 15–30 нс. Частота следования импульсов
зависит от конкретных исполнений и примене-
ний и может достигать 1 кГц.

Параметры о.ф.л. определяются по заданным
значениям сопротивления нагрузки R и длительно-
сти импульса τ из соотношений: L0 = nLз = τR/2.2,
C0 = nCз = τ/2.2R, где n – число звеньев, Lз – ин-
дуктивность звена, Cз – емкость звена. Для согла-
сованного режима волновое сопротивление ли-
нии ρ = R = (Lз/Сз)1/2.

На рис. 1 приведена классическая расчетная
форма импульсов напряжения генератора на ос-
нове многозвенной одинарной искусственной
линии в зависимости от числа одинаковых зве-
ньев – 2, 3 и 4. При расчетах принято, что волно-
вое сопротивление линии согласовано с активной
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нагрузкой и составляет 4 Ом. Длительность им-
пульса на полувысоте возрастает с числом звеньев
и для четырех звеньев составляет около 100 нс.
При зарядном напряжении линии 80 кВ расчет-
ная амплитуда напряжения на согласованной на-
грузке составляет около 42 кВ.

На вершине импульса видны колебания, для
уменьшения амплитуды которых применяются
цепи коррекции. В простейшем случае такой кор-
рекцией может служить добавление индуктивно-
сти к звену линии, которое примыкает к коммута-
тору генератора. Следует отметить, однако, что
такая коррекция вершины импульса приводит к
увеличению длительности фронта. Наличие по-
терь в звеньях линии приводит к уменьшению ам-
плитуды сигналов и искажениям их формы.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА
Многоканальный импульсный генератор (рис. 2)

имеет 8 параллельных выходов по 75 Ом и выпол-
нен на основе разработанной и изготовленной в
СПбПУ искусственной двойной формирующей
линии (д.ф.л.) с бумажно-масляной изоляцией с
волновым сопротивлением ρ, близким к 8 Ом.
Д.ф.л. состоит из двух одинарных 4-звенных ли-
ний, расположенных одна над другой по сверну-
той схеме со шпилечными выводами на торцевых
сторонах пластмассового корпуса. При макси-
мальном зарядном напряжении 100 кВ в д.ф.л. за-
пасается энергия до 120 Дж.

Оборудование генератора смонтировано в ви-
де подвески на съемной крышке корпуса, запол-
ненного трансформаторным маслом. Такое раз-
мещение оборудования позволяет проводить ре-
монтно-профилактические работы с неполным
сливом масла. На рис. 2а отмечены основные уз-
лы генератора. Выходные шпильки д.ф.л. выхо-

дят в сторону обостряющего коммутатора, входные
шпильки, выходящие с противоположной стороны
бака, с помощью медных шин подсоединялись к
пусковому разряднику. Все конденсаторы линий
заряжались параллельно от выпрямителя типа
Spellman (SR 110 кВ, 6 кВт) c отрицательной поляр-
ностью выходного напряжения, подаваемого на
среднюю шину д.ф.л. Пилотные результаты при-
менения генератора доложены на международ-
ной конференции в 2002 году [4].

Генератор обеспечивает на согласованной на-
грузке (8 Ом) импульс напряжения с амплитудой
до 100 кВ при длительности на полувысоте до 100 нс
и длительности фронта до 8 нс. Принципиальная
схема генератора представлена на рис. 2б.

Пусковой разрядник S1 (газонаполненный, рель-
сового типа) имеет два симметричных зазора (пер-
вый зазор между “верхним” основным электродом и
пусковым электродом, второй – между “нижним”
основным электродом и пусковым электродом; ил-
люстрации к аналогичному разряднику можно
найти в работе [5]) и управляется по принципу
искажения электрического поля. Основные элек-
троды разрядника в поперечном сечении имеют
форму полуцилиндров с радиусом 15 мм, длина
электродов 150 мм. Расстояние между кромкой
пускового электрода и каждым из основных элек-
тродов – 11 мм. Для обеспечения работы разряд-
ника с образованием нескольких каналов разряда
(многоканальный режим работы) пусковой элек-
трод выполнен в виде заостренной пластины об-
щей длиной 120 мм и углом схождения (пересече-
ния) граней, равным ~17°, и радиусом скругления
острой кромки – 0.5 мм [6], а острая кромка этого
электрода профилирована пазами квадратной
формы глубиной 10 мм с шагом 20 мм.

Если в режиме запуска разрядника управляю-
щий электрод приобретает отрицательный по-
тенциал по сравнению с обоими основными
электродами, то возникшие на остриях эмисси-
онные центры приводят к развитию электронных
лавин и, далее, к пробою одного из межэлектрод-
ных промежутков (зазоров), что сильно облегчает
пробой в другом зазоре. Профилирование острой
кромки не только обеспечивает возникновение
взрывной эмиссии, но и способствует уменьше-
нию скорости распространения вдоль электродов
волны нулевого напряжения, возникающей при
опережающем развитии одного из каналов разря-
да, и это способствует тому, что все острия в усло-
виях наличия сильного искажения электрическо-
го поля дают свои электронные лавины.

Корпус разрядника изготовлен из органиче-
ского стекла, материал электродов – латунь. При
давлении азота 0.3 MПa статическое напряжение
самопробоя было не менее 80 кВ.

Инициирование пробоя пускового разрядника
осуществлялось с помощью одноканального 25-кВ

Рис. 1. Расчетный импульс напряжения искусствен-
ной формирующей линии при разном количестве
звеньев (их число указано у кривых).
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тиратронного генератора (на основе тиратрона
TГИ-25/1) через передающий кабель К на 75 Ом
длиной 10 м и повышающий трансформатор Тр с
коэффициентом передачи 1/3. Трансформатор с
обмоткой из трех витков коаксиального кабеля на
75 Ом выполнен на двух ферритовых сердечниках
размером D120/D80×20. Внутренний проводник
кабеля образовывал вторичную обмотку транс-
форматора, а внешний проводник, разделенный
на три равные части, включенные параллельно,
представлял собой первичную обмотку.

Малая индуктивность рассеяния трансформа-
тора позволяла практически без искажения пере-
давать 400-нс импульс запуска с фронтом ~40 нс
на управляющий электрод разрядника. Осцилло-
граммы напряжения и тока одноканального генера-
тора при работе на кабельную линию 75 Ом приве-
дены на рис. 3. Для регистрации напряжения ис-
пользовался омический делитель D1 на основе
резисторов типа ТВО с коэффициентом порядка 620,
для тока – низкоомный шунт ~0.11 Ом в оплетке
кабеля.

Выход д.ф.л. через линейный обостряющий
газовый разрядник S2 подсоединяется к передаю-
щей 8-канальной кабельной линии длиной 10 м

из кабелей по 75 Ом. Разрядник S2 аналогичен
разряднику S1, с тем лишь отличием, что к верхне-
му электроду подсоединены центральные жилы
коаксиальных кабелей 75 Ом.

На рис. 4 представлены экспериментальные
(1–4) осциллограммы импульса напряжения на

Рис. 2. Многоканальный импульсный генератор 100 кВ, 100 нс, 8 Ом: а – внешний вид (1 – д.ф.л.; 2 – пусковой раз-
рядник; 3 – обостряющий разрядник; 4 – импульсный трансформатор; 5 – разделительный конденсатор; 6 – высоко-
вольтный омический делитель; 7 – зарядный резистор); б – принципиальная схема (штриховой линией выделена
д.ф.л.).
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согласованной с кабелями общей активной на-
грузке (R ~ 9 Ом), полученные при различном
давлении газа в обостряющем разряднике S2 и фик-
сированном зарядном напряжении, а также расчет-
ная кривая (5). Для регистрации сигналов напряже-
ния использовался внутренний делитель D2 из со-
противлений ТВО с коэффициентами примерно
2100 и аналогичный внешний делитель (на рис. 2б
не показан).

Давление в разряднике S1 не изменялось. По-
вышение давления в обостряющем разряднике S2
с 0.2 до 0.5 МПа приводит не столько к измене-
нию длительности фронта импульса на нагрузке,
сколько к возрастанию напряжения сразу за
фронтом. Видно, что диапазон давлений около
0.4 МПа наиболее оптимален для обострения
фронта импульса от д.ф.л. Суммарное время за-
держки срабатывания обоих разрядников было
~50 нс и практически не зависело от давления в
обостряющем разряднике. Разброс задержки сра-
батывания обоих разрядников не превышал 10 нс.

С увеличением давления газа в обострителе дли-
тельность фронта уменьшается и достигает 8 нс при
давлении 0.5 МПа, а амплитуда приближается к
уровню зарядного напряжения. При этом вырав-
нивается провал на вершине импульса напряже-
ния. Поскольку обостритель коммутируется в ре-
жиме самопробоя, определяющим условием для
обострения фронта выходного импульса является
плотность газа. Создаются условия инициирова-
ния газового разряда при максимуме напряжения
на выходе линии.

Макет многоканального наносекундного ге-
нератора использовался в качестве пускового
устройства для коммутации малоиндуктивного

газового рельсового разрядника на напряжение
100 кВ и ток до 1 MA с разбросом времени вклю-
чения ~15 нс [7]. Импульс напряжения от генерато-
ра поступал по восьми кабельным линиям 75 Ом
длиной 10 м на секции среднего управляющего
электрода газового разрядника, при этом число
кабельных линий соответствовало числу управля-
ющих секций. Развязка секций газовыми проме-
жутками способствовала коммутации в многока-
нальном режиме. Рабочее давление газа (азот N2)
в разряднике – до 0.6 МПа.

Следующий вариант многоканального наносе-
кундного генератора использовался при экспери-
ментальных исследованиях компактного источни-
ка экстремального ультрафиолетового излучения
на малоиндуктивных капиллярных разрядах. Для
транспортировки энергии генератора к источнику
также использовалась 8-канальная кабельная ли-
ния длиной 10 м. Обладая низким суммарным
волновым сопротивлением, линия одновременно
позволила исключить влияние отраженного сиг-
нала на процессы ионизации газа в капилляре.

Исследования основного разряда в источнике
излучения при изменении давления газа на шесть
порядков показали, что малоиндуктивный капил-
лярный разряд является универсальным источни-
ком коллимированного излучения в диапазоне от
мягкого рентгеновского до видимого красно-
оранжевого диапазонов, включая экстремальный
ультрафиолет [8–10]. Перестройка источника на
нужный диапазон спектра достигается простым
изменением начального давления газа. Этот ре-
зультат показал возможность создания многодиа-
пазонного источника коллимированного излуче-
ния для биофизики, бактериологии и других об-
ластей науки.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННОГО 
ИССЛЕДОВАНИЯ ЭКВИВАЛЕНТНОЙ 

СХЕМЫ ГЕНЕРАТОРА
При исследовании процессов формирования

импульсов использовалась схема замещения гене-
ратора с сосредоточенными параметрами (рис. 2б).
В расчетной схеме 8-канальная кабельная линия
заменена активной нагрузкой Rн, установленной
между выходом разрядника S2 и корпусом. Чис-
ленное моделирование переходных процессов в
электрических схемах замещения проводилось с
использованием графического редактора PSpice
Schematics Version 9.2, входящего в программный
комплекс OrCAD v. 9.2 2000 г., который предна-
значен для сквозного проектирования аналого-
вых, цифровых и смешанных аналого-цифровых
устройств.

В состав расчетной схемы были включены сле-
дующие элементы: разрядник S1 с межэлектрод-
ными емкостями С1, индуктивность ошиновки L1,

Рис. 4. Осциллограммы импульса напряжения на со-
гласованной нагрузке (9 Ом): 1 – 0.2 МПа, 2 – 0.3
МПа, 3 – 0.4 МПа, 4 – 0.5 МПа; 5 – расчетная кривая.
U0 = 80 кВ.
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д.ф.л., индуктивность ошиновки L2, разрядник S2
с межэлектродными емкостями С2, зарядное со-
противление Rch. В процессе численных исследова-
ний определялось влияние индуктивностей оши-
новки и обостряющей емкости на фронт формиру-
емого импульса напряжения при работе генератора
в режиме холостого хода и работе на согласованное
сопротивление. Проведена оценка индуктивно-
стей ошиновки L1, L2 и разрядников S1, S2, а также
времени коммутации разрядников. Для уменьше-
ния индуктивности соединения выводов форми-
рующей линии с разрядниками выполнены плос-
кими шинами с изоляцией из полиэтиленовой
пленки (120 мкм) с общей толщиной до 1 мм.

Поскольку соединения д.ф.л. с разрядниками
имеют сложную геометрию, для приближенного
расчета индуктивностей были использованы схе-
мы замещения разрядных цепей в виде треуголь-
ных контуров с применением формул работы [11].

С учетом визуального контроля количества
эрозионных пятен на электродах индуктивности
L1 и L2 разрядников S1 и S2 определены в пределах
16–30 нГн и 28–40 нГн, соответственно. С учетом
индуктивности кабельных разделок индуктивность
разрядника S2 имеет несколько большее значение.

В качестве аналогов разрядников S1 и S2 в рас-
четной схеме используются “открытые ключи” с
сопротивлением в открытом состоянии порядка
1 · 106 Ом и в закрытом состоянии порядка 4 · 10–3 Ом.
Расчетное время перехода ключей из открытого
состояния в закрытое определено по методике
[12] с учетом времени коммутации газового про-
межутка для разрядника с резко неоднородным
полем в многоканальном режиме работы.

Для пускового разрядника S1 расчетное время
коммутации tк составляет примерно 2–3 нс, для
разрядника S2 – около 4 нс. В расчетах использо-
вались измеренные величины емкостей С1 и С2
разрядников, составляющие порядка 9.6 пФ.

Расчетные кривые напряжения на выходе ге-
нератора без обостряющего разрядника S2 пред-
ставлены на рис. 5 при L1 = 30 нГн, tк = 4 нс для
двух вариантов активной нагрузки Rн = 8 Ом и
2.4 кОм. Для согласованного режима, когда со-
противление нагрузки Rн и волновое сопротивле-
ние д.ф.л. равны 8 Ом, амплитуда напряжения на
выходе линии д.ф.л. равна зарядному напряже-
нию U0 = 80 кВ, длительность импульса 103 нс,
длительность фронта 34 нс. При сопротивлении
нагрузки 2.4 кОм амплитуда напряжения удваи-
вается.

Моделирование показало слабую зависимость
длительности фронта импульса от длительности
времени коммутации ключей S1 и S2.

Известно, что задержка срабатывания газового
разрядника при прочих равных условиях нахо-

дится в прямой зависимости от давления. Для со-
кращения длительности фронта импульса необ-
ходимо обеспечить условия, при которых разряд-
ник срабатывает в диапазоне, близком к максимуму
напряжения. В расчетной схеме такие условия
обеспечиваются временной задержкой коммута-
ции ключа S2 относительно S1.

Ниже представлена зависимость параметров ге-
нератора от временной задержки между ключами:

откуда видно, что длительность фронта импульса
напряжения τф на нагрузке изменяется от 30 до 6
нс при изменении времени задержки между клю-
чами tз от 40 до 100 нс соответственно.

Наилучшие параметры генератора достигаются
при времени задержки tз, близком к 90 нс. При
этой задержке амплитуда напряжения на выходе
генератора Uвых равна 163 кВ, что соответствует
максимуму амплитуды для зарядного напряжения
80 кВ. Напряжение на нагрузке Uн равно 96 кВ при
длительности фронта τф, близкой к 6 нс. Расчет-
ная амплитуда тока в нагрузке составляет 10.6 кА.
Следует отметить, что длительность импульса на-
пряжения на нагрузке сокращается с увеличением
задержки начального момента включения ключа
S2, что приводит к некоторому уменьшению энер-
гии, передаваемой в нагрузку. В обостряющем раз-
ряднике с фиксированным зазором обеспечивает-
ся давление газа для коммутации при напряжени-
ях, близких к максимальному значению д.ф.л.
В результате сокращается длительность фронта и
всего импульса.

Характерные расчетные сигналы напряжений
в этом режиме представлены на рис. 6, который
иллюстрирует соответствие расчетных амплитуд

tз, нс 40 50 60 70 80 90 100
τф, нс 30 21 8 7 6 6 6
Uвых, кВ 22 55 99 137 158 163 163
Uн, кВ 82 82 83 95 96 96 96
tимп, нс 102 102 94 83 74 65 56

Рис. 5. Расчетное напряжение на выходе генератора
при U0 = 80 кВ: 1 – Rн = 8 Ом; 2 – Rн = 2.4 кОм.
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выходных напряжений генератора относительно
зарядного напряжения.

Следует отметить близость по форме и ампли-
туде импульсов напряжений генератора, полу-
ченных экспериментально (рис. 4) и модельными
расчетами (рис. 6). В экспериментах достигнута
минимальная длительность фронта импульса на-
пряжения 8 нс при давлении газа 0.5 МПа в обост-
ряющем разряднике S2. В расчетной модели такая
длительность фронта обеспечивается при задержке
срабатывания обострителя >50 нс. В этих условиях
коммутация обострителя происходит на максимуме
амплитуды выходного напряжения линии.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты испытаний многоканального гене-
ратора показали высокую стабильность работы га-
зовых разрядников. При давлении азота 0.5 МПа в
обостряющем разряднике длительность фронта
импульса выходного напряжения 8 нс.

Численное моделирование переходных про-
цессов показало близкое соответствие парамет-
ров генератора и эквивалентной схемы его заме-
щения. Расчетная модель может использоваться
для оптимизации конструктивных параметров ге-
нератора на этапе его проектирования.

Компактный генератор может найти примене-
ние в качестве источника для накачки лазеров,
питания импульсных ускорителей, источников
высокочастотного излучения.
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Для определения углов пеленга и крена летательного аппарата ортогонально линейно поляризован-
ные сигналы радиомаяка одновременно излучаются из двух пространственно разнесенных в гори-
зонтальной плоскости точек. Результирующие векторные сигналы радиомаяка принимаются при-
емной антенной на борту летательного аппарата. В облучателе антенны установлен поляризацион-
ный модулятор в виде ферритового вращателя плоскости поляризации. Оценка пеленга и крена
производится на выходе приемника на частоте, кратной частоте поляризационной модуляции при-
нимаемых сигналов радиомаяка. Описан макет установки, реализующей этот метод. Приведены ре-
зультаты измерения навигационных элементов. Среднеквадратическая ошибка измерения пеленга
составила 0.48°, а угла крена – 0.35°.

DOI: 10.31857/S0032816220060087

ВВЕДЕНИЕ

Одним из перспективных путей расширения
функциональных возможностей радионавигаци-
онного бортового и наземного оборудования яв-
ляется практическое использование векторной
природы радиосигналов как носителя навигаци-
онной информации.

Существующие методы определения углового
положения летательного аппарата (л.а.) в радио-
маячных системах (РМС) навигации основаны на
использовании амплитудных, частотных, фазо-
вых или временных характеристик сигналов ра-
диомаяка [1]. Для измерения таких навигацион-
ных элементов, как крен и тангаж, применяются
дорогостоящие и технически сложные инерци-
альные средства навигации [2]. Поляризацион-
ные же характеристики сигналов радиомаяка
практически не используются [3].

В работах [4–6] для оценки пеленга [4, 5] и
крена [6] подвижного объекта поляризационно-
модуляционным методом исследовалась возмож-
ность использования ортогонально линейно по-
ляризованных сигналов радиомаяка. Суть метода
заключается в том, что сигналы с вертикальной и
горизонтальной поляризациями с равными ам-
плитудами, длинами волн λ и известными на-
чальными фазами излучались одновременно из

двух точек, пространственно разнесенных в гори-
зонтальной плоскости на расстоянии d.

Результирующие векторные сигналы радиома-
яка принимались на борту л.а. приемной антен-
ной, в одноканальный с.в.ч.-тракт которой уста-
новлен поляризационный модулятор в виде меха-
нически вращающейся с частотой Ω секцией
круглого волновода с размещенной внутри полу-
волновой λ/2 [4, 6] или четвертьволновой λ/4 [5]
фазовыми пластинами. Вращение фазовой пла-
стины осуществляется шаговым двигателем, ме-
ханически связанным с секцией круглого волно-
вода. Пеленг α определялся как угол между нор-
малью к середине базы d и направлением на
подвижный объект по формуле [4–6]

(1)

где n = 0, 1, 2…; Δϕ – высокочастотная разность
фаз между ортогонально линейно поляризован-
ными сигналами в точке приема на борту по-
движного объекта.

Разность фаз Δϕ, входящую в (1), было предло-
жено в [5] оценивать косвенным способом на вы-
ходе приемника по амплитуде спектральной со-
ставляющей на частоте 2Ω в случае использования
четвертьволновой фазовой пластины, а в [4, 6] при
использовании полуволновой фазовой пластины

( )λα = ± Δϕ ± π
π

arcsin ,
2

n
d
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по амплитуде спектральной составляющей на ча-
стоте 4Ω, а крен γ по ее фазе [6]:

(2)

В [7] были получены экспериментальные
оценки измерения пеленга по ортогонально ли-
нейно поляризованным сигналам радиомаяка с
использованием поляризационного модулятора в
виде вращающейся полуволновой фазовой пла-
стины. Среднеквадратическая ошибка измерения
пеленга составила величину 0.38°.

Недостаток методов [4–7] заключается в том,
что для осуществления поляризационной моду-
ляции принимаемых сигналов радиомаяка требу-
ется механическое вращение секции круглого
волновода, которое в свою очередь ограничено
техническими возможностями шагового двигате-
ля. Это приводит к ограничению быстродействия
измерения навигационных элементов и усложне-
нию конструкции самого поляризационного мо-
дулятора.

В данной статье рассмотрен метод измерения
пеленга и угла крена летательного аппарата с ис-
пользованием электронного поляризационного
модулятора в виде ферритового вращателя плос-
кости поляризации и приводятся эксперимен-
тальные оценки точности измерения навигаци-
онных элементов.

ОПИСАНИЕ МЕТОДА
Пусть радиомаяк из двух точек, простран-

ственно разнесенных в горизонтальной плоско-
сти на расстояние d, одновременно излучает ор-
тогонально линейно поляризованные сигналы с
вертикальной и горизонтальной поляризациями
с равными амплитудами, начальными фазами и
длинами волн λ. Тогда результирующий сигнал
на направлении α может быть представлен в ли-
нейном поляризационном базисе в векторной
форме [4–6]:

(3)

где  – фазовый сдвиг между ортого-

нально линейно поляризованными сигналами в
точке приема на борту л.а.

Наличие множителя  в выражении (3) обу-
словлено принятой для удобства единичной ин-
тенсивностью результирующего сигнала.

В [4] отмечается, что результирующий сигнал
(3) в точке приема на борту л.а. имеет в общем
случае эллиптическую поляризацию. При этом
угол ориентации эллипса поляризации β может
принимать два фиксированных значения: первое –

Ωϕ= ± 4γ, рад .
2

Δϕ
 

=  
 

P

11 ,
2 je

E

πΔϕ = α
λ

2 sind

1/ 2

β1 = π/4, а второе – β2 = 3π/4. При переходе через
круговое состояние поляризации результирую-
щего сигнала происходит скачок изменения угла
ориентации эллипса поляризации от значения
β1 = π/4 к значению β2 = 3π/4 и наоборот.

Для описания взаимодействия результирую-
щего сигнала (3) с с.в.ч.-элементами приемной
антенны с установленным поляризационным мо-
дулятором в виде ферритового (фарадеевского)
вращателя плоскости поляризации воспользуем-
ся оператором Джонса [8].

Ферритовый вращатель плоскости поляризации
представляет собой отрезок круглого волновода, в
центральной части которого помещен ферритовый
стержень. Он расположен по оси продольного маг-
нитного поля катушки с током, намотанной с
внешней стороны волновода [8]. Гармоническое
изменение тока подмагничивания в таком моду-
ляторе приводит вследствие эффекта Фарадея к
вращению плоскости поляризации волны, рас-
пространяющейся по круглому волноводу, не из-
меняя при этом параметров эллиптичности вол-
ны. Частота вращения плоскости поляризации
выходной волны задается частотой гармониче-
ского изменения тока подмагничивания в моду-
ляторе. Угол поворота плоскости поляризации
определяется величиной протекающего тока че-
рез катушку и длиной ферритового стержня (или
стержней, размещенных друг за другом) [8].

Предположим, что л.а. имеет в общем случае
крен γ, определяемый как угол между правой от-
носительно центра масс поперечной полуосью
л.а. и горизонтальной плоскостью [6, 9]. Тогда
вектор Джонса сигнала на выходе линейного по-
ляризатора, представляющего собой переход с
круглого волновода на прямоугольный, можно
записать в линейном поляризационном базисе
как результат преобразования:

(4)

где  – вектор Джонса результирующего сигнала
(3), определенный в линейном поляризационном

базисе;  – оператор пово-

рота на угол крена ±γ; +γ – положительный угол
крена, когда правая поперечная полуось (или пра-
вое крыло л.а.) находится ниже горизонтальной
плоскости; –γ – отрицательный угол крена, когда
правая поперечная полуось (или правое крыло л.а.)
находится выше горизонтальной плоскости [9];

 – оператор Джонса поляриза-

ционного модулятора в виде ферритового вращате-
ля плоскости поляризации волны на угол θ = Ωt, яв-
ляющийся гармонической функцией напряжен-
ности магнитного поля H и заданный в линейном

θ = Π Μ ±γout P
1( ) [ ][ ][ ( )] ,
2

C RE E

PE

γ γ ±γ =  ± γ γ 

∓cos sin
[ ( )]

sin cos
R

θ θ Μ =  − θ θ 

cos sin
[ ]

sin cos
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поляризационном базисе [8];  – опера-

тор Джонса линейного поляризатора (переход с
круглого волновода на прямоугольный) с горизон-
тальной собственной поляризацией, совпадающей
с правой поперечной полуосью л.а., заданный в ли-
нейном поляризационном базисе; С – постоянная,
учитывающая потенциал радиомаяка и расстояние
от него до л.а.

Выполнив в (4) необходимые преобразования,
получим вектор Джонса выходного сигнала ли-
нейного поляризатора в виде

(5)

С учетом (5) сигнал на входе приемника как
функция углового положения θ будет иметь вид

(6)

Амплитуда сигнала на выходе приемника с ло-
гарифмической амплитудной характеристикой и
линейным детектором равна

(7)

После преобразований (7), с учетом того, что
уровень сигнала в случае логарифмического при-
емника обычно измеряют в децибелах, при θ = Ωt
получим

(8)

Из (8) видно, что амплитуда сигнала на выходе
приемника с логарифмической амплитудной ха-
рактеристикой промодулирована удвоенной ча-
стотой 2Ω вращения плоскости поляризации сиг-
нала. Глубина модуляции зависит от разности фаз
Δϕ и определяет поляризационное состояние ре-
зультирующего сигнала (3) в точке приема на бор-
ту л.а. Поэтому в спектре огибающей выходного
сигнала приемника будет присутствовать спек-
тральная составляющая на частоте 2Ω. Причем ее
амплитуда A2Ω определяется косинусом разности
фаз Δϕ и, с учетом (1), связана с оценкой угловой
координатой α* соотношением

(9)

где Δϕ* – оценка разности фаз Δϕ, полученная
косвенным путем через измерение амплитуды A2Ω
спектральной составляющей на частоте 2Ω.

В то же время ее фаза ϕ2Ω с учетом (8) опреде-
ляется только углом крена γ и связана с ним соот-
ношением

 Π =  
 

1 0
[ ]

0 0

Δϕ θ ± γ + θ ± γθ =  
 

out
cos( ) sin( )1( ) .

02

je
CE

Δϕθ = θ ± γ + θ ± γ�

вх
1( ) {cos( ) sin( ) }.
2

jE C e

Δϕθ = + θ ± γ + θ ± γ1( ) lg lg | cos( ) sin( ) |.
2

jA C e

( )
Ω = +

+ + Δϕ Ω ± γ

1( ), дБ 20 lg
2

10 lg{1 cos sin 2 2 }.

A t C

t

λα = ± Δϕ ± π
π

* arcsin * ,
2

n
d

(10)

Необходимо отметить, что фаза ϕ2Ω отсчиты-
вается от фазы опорного сигнала sin2Ωt, опреде-
ляемой задающим генератором вращения плос-
кости поляризации сигнала.

При этом амплитуда A2Ω и фаза ϕ2Ω не зависят
от потенциала радиомаяка и расстояния от него
до л.а. Энергетические параметры определяют
постоянную составляющую сигнала на выходе
логарифмического приемника.

Однако множитель cosΔϕ, входящий в (8), яв-
ляется четной функцией угловой координаты α,
что не позволяет определять сторону отклонения
л.а. от нулевого направления (α = 0), совпадаю-
щего с нормалью к середине базы d. Чтобы избе-
жать этого недостатка, предлагается излучать в
этом направлении ортогонально линейно поля-
ризованные сигналы с равными амплитудами и
длинами волн, но с начальной разностью фаз
Δϕ0 = ±π/2. В этом случае результирующий сиг-
нал (3) в точке приема на борту л.а. на равносиг-
нальном направлении при α = 0 будет поляризо-
ван по левому или правому кругу. Подставляя в
(8) постоянный начальный фазовый сдвиг Δϕ0,
например, π/2 получим

(11)

В этом случае в (11) амплитуда спектральной
составляющей на частоте A2Ω определяется сину-
сом разности фаз Δϕ и является нечетной функ-
цией угловой координаты α.

Соотношение (11) позволяет рассчитать зави-
симость амплитуды выходного сигнала логариф-
мического приемника от углового положения θ
плоскости поляризации сигнала поляризацион-
ного модулятора для различных значений Δϕ и γ и
по форме этих зависимостей проследить меха-
низм появления в спектре огибающей выходного
сигнала приемника спектральной составляющей
на частоте 2Ω.

Результаты расчета приведены на рис. 1 и 2. На
рис. 1 кривые 1–3 соответствуют значениям Δϕ,
равным 0, π/2, π/4 при γ = 0 соответственно, а на
рис. 2 – значениям угла крена γ, равным 0°, 15°, –15°
для Δϕ = π/2 соответственно.

Из анализа рис. 1 следует, что при Δϕ = 0 (кри-
вая 1) амплитуда выходного сигнала приемника
постоянна и не зависит от углового положения θ
плоскости поляризации выходного сигнала поля-
ризационного модулятора. Результирующий сиг-
нал (3) в этом случае, с учетом введенного началь-
ного фазового сдвига Δϕ0 = π/2, на нулевом направ-
лении α = 0 поляризован по кругу, и амплитуда A2Ω
равна нулю.

Ωϕ= ± 2γ, рад .
2

( )
Ω = +

+ − Δϕ Ω ± γ

1( ), дБ 20 lg
2

10 lg{1 sin sin 2 2 }.

A t C

t
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В случае, если Δϕ = π/2 (кривая 2), амплитуд-
ная модуляция сигнала на выходе приемника до-
стигает 100% глубины. За полный оборот враще-
ния плоскости поляризации θ амплитуда сигнала
становится промодулированной удвоенной ча-
стотой вращения 2Ω плоскости поляризации сиг-
нала. Поэтому в спектре огибающей выходного
сигнала приемника будет присутствовать инфор-
мативная спектральная составляющая на частоте
2Ω и ее амплитуда A2Ω достигает своего макси-
мального значения. При этом результирующий
сигнал (3) в точке приема на борту л.а. будет поля-
ризован линейно. В промежуточном случае, когда
Δϕ = π/4 (кривая 3), результирующий сигнал (3) бу-
дет иметь эллиптическую поляризацию, и амплиту-
да A2Ω принимает промежуточные значения.

Аналогичные зависимости наблюдаются для
отрицательных значений Δϕ, равных –π/2 и –π/4
при γ = 0, с той лишь разницей, что они становят-
ся в противофазе по сравнению с кривыми 2 и 3
на рис. 1, полученными для положительных зна-
чений Δϕ, равных π/2 и π/4 соответственно. Как
отмечается в [4], это обусловлено тем, что при пе-
реходе через круговое состояние поляризации ре-
зультирующего сигнала (3) происходит скачкооб-
разное изменение угла ориентации эллипса поля-
ризации в пространстве от значения π/4 к значению
3π/4 и наоборот. Это обстоятельство, с учетом вве-
денного постоянного начального фазового сдвига
Δϕ0 = π/2, позволяет определить сторону откло-
нения л.а. от нулевого направления α = 0.

Из анализа рис. 2 (кривые 1–3) следует, что ко-
гда, например, Δϕ = π/2, т.е. результирующий
сигнал (3) поляризован в точке приема линейно,
то, как отмечалось выше, амплитудная модуля-

ция сигнала на выходе логарифмического прием-
ника достигает 100% глубины. При этом различ-
ные значения угла крена γ не влияют на форму
этой зависимости и не влияют на глубину ампли-
тудной модуляции сигнала, а определяют только
его сдвиг по фазе на удвоенный угол крена γ л.а.
Аналогичные зависимости наблюдаются для зна-
чений Δϕ ≠ 0. Это обстоятельство подтверждает
правильность полученного соотношения (8), ха-
рактеризующего связь угла крена л.а. с фазой
спектральной составляющей на частоте 2Ω.

Амплитуда A2Ω на выходе логарифмического
приемника может быть рассчитана путем примене-
ния преобразования Фурье к соотношению (11),
как

(12)

Результаты расчета зависимости A2Ω от разно-
сти фаз Δϕ при Δϕ0 = π/2 и угла крена γ = 0 приве-
дены на рис. 3 (кривая 1).

Из рис. 3 видно, что амплитуда достигает свое-
го максимального значения 8.69 дБ при Δϕ =
= ±π/2, а при Δϕ = 0 амплитуда A2Ω равна 0 дБ.
В первом случае, как уже отмечалось выше, ре-
зультирующий сигнал (3) в точке приема на л.а.
поляризован линейно, во втором – поляризован
по кругу.

На рис. 3 (кривая 2) показана зависимость на-
чальной фазы ϕ02Ω спектральной составляющей
на частоте 2Ω от разности фаз Δϕ. В диапазоне из-
менения –π/2 ≤ Δϕ < 0 ее начальная фаза совпада-
ет с фазой опорного сигнала sin2Ωt и скачком из-

π

Ω = Ω Ω Ω
π 

2

2
0

1, дБ ( )sin 2 .A A t td t

Рис. 1. Зависимости амплитуды выходного сигнала
приемника от угла ориентации плоскости поляриза-
ции θ при Δϕ, равном 0 (1), π/2 (2) и π/4 (3).
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Рис. 2. Зависимости амплитуды выходного сигнала
приемника от угла ориентации плоскости поляриза-
ции θ при угле крена γ, равном 0° (1), 15° (2) и –15° (3)
для Δϕ = π/2.
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меняется на π, находясь с ней в противофазе при
0 < Δϕ ≤ π/2. Последнее позволяет определить
сторону (знак) отклонения л.а. от нулевого на-
правления α = 0 и расширить диапазон однознач-
ного измерения амплитуды A2Ω до –π/2 < Δϕ ≤ π/2.
Так как диапазон однозначного измерения Δϕ в
данном случае составляет π, то с учетом (9) сектор
однозначного измерения угла α для n = 0 опреде-
ляется как

(13)

Таким образом, зависимость амплитуды A2Ω от
разности фаз Δϕ по сути является пеленгацион-
ной характеристикой угломерной РМС и оценка
угловой координаты α определяется соотноше-
нием (9).

Причем крутизна пеленгационной характери-
стики, а следовательно, и потенциальная точ-
ность измерения пеленга л.а. определяются про-
странственным разносом d точек излучений, а не
направленными свойствами приемной бортовой
антенны, где габариты и вес имеют первостепен-
ное значение.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА 
УГЛОМЕРНОЙ ПОЛЯРИЗАЦИОННО-

МОДУЛЯЦИОННОЙ РМС

С целью проверки результатов теоретических
исследований и получения экспериментальных
оценок точности определения углов пеленга α и
крена γ л.а. был создан макет угломерной поляри-
зационно-модуляционной РМС, схема которой
представлена на рис. 4.

Макет содержит наземный радиомаяк, одновре-
менно излучающий из двух точек пространственно
разнесенных в горизонтальной плоскости на рас-
стояние d ортогонально линейно поляризованные
сигналы с вертикальной и горизонтальной поляри-
зациями и расположенный в точке с известными
координатами, а также бортовое с.в.ч. одноканаль-
ное приемное устройство на основе самолетной
метеонавигационной радиолокационной стан-
ции “Гроза-26” с штатным фарадеевским враща-
телем плоскости поляризации, расположенным
внутри облучателя антенны [10] и работающим в
новом для себя режиме поляризационной моду-
ляции. Частота модуляции Ω = 40 Гц.

Приемная бортовая антенна представляла со-
бой параболическое зеркало ∅760 мм. Ширина
диаграммы направленности антенны по уровню
половинной мощности составляла 3°, коэффици-
ент усиления антенны 25 дБ, чувствительность
приемника –120 дБ/Вт.

Угломерная поляризационно-модуляционная
РМС работает следующим образом.

( )λΔα = ± arcsin .
2d

Стандартный генератор высокочастотных сиг-
налов Г4-126 (Г) излучает, например, непрерывные
сигналы на частоте  f = 9370 МГц, с мощностью из-
лучения P = 10 мВт, которые через вращающееся в
горизонтальной плоскости волноводное соедине-
ние ВВС поступают на вход двойного волноводного
Т-образного разветвителя ВР, где разветвляются
на два равных по амплитуде сигнала.

С выходов разветвителя ВР один сигнал через
волноводную скрутку на 90° ВС поступает на ру-
порную передающую антенну РАГП, другой – че-
рез фазовращатель на π/2 Ф на рупорную переда-
ющую антенну РАВП. В результате в простран-
ство в направлении α излучаются ортогонально
линейно поляризованные сигналы с вертикаль-
ной и горизонтальной поляризациями с равными
амплитудами, длинами волн, но с начальной раз-
ностью фаз Δϕ0 = π/2. Внешний вид передающих
рупорных антенн радиомаяка показан на рис. 5.

На борту л.а. результирующий сигнал, вектор
Джонса которого в направлении α имеет вид (3),
принимается всеполяризованной бортовой зер-
кальной антенной БЗА и поступает на сигналь-
ный вход поляризационного модулятора ФВ, ко-
торый выполнен в виде ферритового вращателя
плоскости поляризации проходящего через него
результирующего сигнала.

В волноводном линейном поляризаторе ВЛП,
представляющем собой переход с волновода
круглого сечения на прямоугольный, происходит
выделение горизонтально поляризованной со-
ставляющей модулированного по углу ориента-
ции θ = Ωt плоскости поляризации сигнала. Ча-
стота модуляции задается генератором ЗГ, кото-
рый формирует управляющий гармонический
сигнал sinΩt с частотой модуляции Ω = 40 Гц, по-

Рис. 3. Зависимости амплитуды A2Ω (1) и начальной
фазы ϕ02Ω (2) спектральной составляющей на частоте
2Ω от разности фаз Δϕ при Δϕ0 = π/2.
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даваемый на управляющий вход поляризацион-
ного модулятора ФВ.

Выходной сигнал поляризатора ВЛП со сторо-
ны прямоугольного волновода, имеющий вид (5),
поступает на вход логарифмического приемника
ЛП, где происходит его детектирование. Внеш-
ний вид макета бортового оборудования л.а. по-
казан на рис. 6.

В результате вращения плоскости поляризации
входных сигналов с частотой Ω на выходе лога-
рифмического приемника ЛП формируется про-
детектированный сигнал, модулированный по ам-
плитуде удвоенной частотой вращения плоскости
поляризации 2Ω, который имеет вид (8). При этом
глубина амплитудной модуляции выходного сиг-

нала приемника зависит только от разности фаз
Δϕ между ортогонально линейно поляризован-
ными сигналами, излучаемыми передающими
рупорными антеннами РАГП и РАВП, и опреде-
ляет поляризационное состояние результирую-
щего сигнала (3) в точке приема на борту л.а.

В формирователе ФОС, по выходным сигна-
лам генератора ЗГ, формируется опорное напря-
жение sin2Ωt, необходимое для работы фазового
детектора ФД. Полосовой фильтр ПФ, настроен-
ный на частоту 2Ω = 80 Гц, выделяет спектральную
составляющую на частоте 2Ω, содержащуюся в
спектре огибающей выходного сигнала логариф-
мического приемника ЛП, и которая несет навига-
ционную информацию о пеленге и крене л.а. В де-
текторах ФД и АД осуществляется ее фазовое и
амплитудное детектирование, а их выходные сиг-
налы регистрируются соответственно индикато-
рами ИУК и ИП, шкалы которых проградуирова-
ны в соответствии с установленными связями
(10) и (9) в градусах угла крена γ и пеленга α.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА

Наземный радиомаяк был установлен на рассто-
янии 3 км от бортового радиоприемного устрой-
ства.

Для имитации изменения пеленга α рупорные
передающие антенны РАГП и РАВП радиомаяка
(рис. 4) через Т-образный волноводный разветви-
тель ВР подключались к выходу вращающего в го-

Рис. 4. Функциональная схема угломерной поляризационно-модуляционной радиомаячной системы измерения уг-
лов пеленга α и крена γ летательного аппарата. Г – высокочастотный генератор; ВВС – вращающееся волноводное со-
единение; ВР – двойной волноводный Т-образный разветвитель; ВС – волноводная скрутка на 90°; РАГП – рупорная
антенна горизонтальной поляризации; Ф – фазовращатель на π/2; РАВП – рупорная антенна вертикальной поляри-
зации; БЗА – бортовая зеркальная приемная антенна; ФВ – ферритовый вращатель плоскости поляризации; ВЛП –
волноводный линейный поляризатор; ЗГ – низкочастотный задающий генератор опорного сигнала sinΩt; ЛП – лога-
рифмический приемник; ФОС – формирователь опорного сигнала sin2Ωt; ПФ – полосовой фильтр на частоте 2Ω;
ФД – фазовый детектор; АД – амплитудный детектор; ИУК – индикатор угла крена γ; ИП – индикатор пеленга α.
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Рис. 5. Внешний вид передающих рупорных антенн
радиомаяка. 1 – рупорная антенна горизонтальной
поляризации; 2 – волноводная скрутка на 90°; 3 – ру-
порная антенна вертикальной поляризации.
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ризонтальной плоскости волноводного сочлене-
ния ВВС. Это позволяло изменять ориентацию
равносигнального направления совпадающего с
перпендикуляром к середине базы d, образован-
ной рупорными передающими антеннами РАГП
и РАВП с дискретом 0.5°. База d составляла 20 см.
Для имитации изменения угла крена γ вращаю-
щееся волноводное соединение ВВС устанавли-
валось с возможностью вращения рупорных пе-
редающих антенн РАГП и РАВП с дискретом 1° в
вертикальной плоскости.

Приемная антенна БЗА бортового радиопри-
емного устройства была установлена на крыше ра-
диотехнического корпуса ТУСУР на высоте 18 м и
ориентировалась в направлении на радиомаяк.
Частота поляризационной модуляции принимае-
мых результирующих сигналов определялась за-
дающим генератором ЗГ и равнялась Ω = 40 Гц.
На выходе логарифмического приемника ЛП вы-
делялась спектральная составляющая на частоте
2Ω = 80 Гц и измерялись ее амплитуда A2Ω и ее фа-
за ϕ2Ω, которые соответственно связаны с пелен-
гом α и углом крена γ.

К наблюдаемым параметрам относились сред-
ний, за несколько периодов поляризационной мо-
дуляции, уровень принимаемых сигналов, превы-
шающий собственные шумы приемника на 20 дБ, а
также амплитуда и фаза спектральной составляю-
щей на частоте 2Ω. Их оценка формировалась пу-
тем усреднения тридцатисекундных реализаций.

На рис. 7 приведены результаты измерения за-
висимости амплитуды спектральной составляю-
щей на частоте 2Ω от пеленга α. Теоретическая
зависимость (кривая 1) получена расчетным пу-
тем в соответствии с (12) для отношения d/λ = 7.8
при λ = 3.2 см и d = 20 см, а кривая 2 – экспери-
ментально.

Видно, что зависимости носят неоднозначный
характер. Ширина сектора однозначного измере-
ния  зависит от отношения d/λ и определения
соотношением (13).

Из рис. 7 следует, что экспериментально полу-
ченная зависимость близка к теоретической. Сред-
неквадратическое отклонение измеряемого пара-
метра α от заданного составило величину σα = 0.48°
при секторе однозначного измерения Δα = 9.2°.

На рис. 8 приведены зависимости фазы ϕ2Ω
спектральной составляющей на частоте 2Ω от уг-
ла крена γ, где теоретическая зависимость (кри-
вая 1) получена расчетным путем в соответствии с
(10), а кривая 2 – экспериментальная.

Из рис. 8 следует, что экспериментально изме-
ренная зависимость также близка к теоретиче-
ской. Среднеквадратическое отклонение изме-
ренного угла крена γ от заданного составила вели-
чину σγ = 0.35°.

α

Рис. 6. Внешний вид макета бортового оборудования
л.а. на базе самолетной радиолокационной станции
“Гроза-26”. 1 – зеркальная антенна; 2 – облучатель с
встроенным ферритовым вращателем плоскости по-
ляризации; 3 – антенная колонка; 4 – приемоизмери-
тельная аппаратура.
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Рис. 7. Зависимость амплитуды спектральной состав-
ляющей на частоте 2Ω от пеленга α. 1 – теория; 2 –
эксперимент.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Предложен и опробован поляризационно-
модуляционный метод оценки пеленга и угла
крена л.а. по излученным ортогонально линейно
поляризованным сигналам радиомаяка с исполь-
зованием ферритового вращателя плоскости по-
ляризации с частотой Ω принимаемых сигналов
на борту л.а.

2. Теоретически исследована и установлена
связь амплитуды и фазы спектральной составля-
ющей на частоте 2Ω с пеленгом α и углом крена γ
л.а. для исследуемого поляризационного модуля-
тора.

3. Получены экспериментальные оценки точ-
ности измерения не только пеленга, но и угла
крена л.а. при использовании электронного по-
ляризационного модулятора в виде фарадеевско-
го вращателя плоскости поляризации.

4. Ошибка измерения пеленга предложенным
методом по сравнению с методом, использую-
щим поляризационный модулятор в виде меха-
нически вращающейся полуволновой фазовой
пластины [7], имеет несколько большую величи-
ну, что вероятно обусловлено нелинейностью мо-
дуляционной характеристики ферритового вра-
щателя плоскости поляризации.

Однако при этом быстродействие измерений
выше и определяется частотой поляризационной
модуляции принимаемых сигналов.

5. Описанный метод может найти применение
в системах ориентации летательного аппарата
при заходе на посадку по приборам, а также в кос-
мической навигации при стыковке космических ап-
паратов. Метод технически просто реализуем, так
как измерение навигационных элементов осуществ-
ляется на выходе приемника на частоте, кратной
частоте поляризационной модуляции.
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Описывается устройство и приводятся данные испытаний блока быстрой регулировки анодного на-
пряжения гиротрона. Блок позволяет пропорционально управляющему сигналу изменять напряже-
ние на изолированном аноде гиротрона, имеющем емкость относительно земли 100–200 пФ, в пре-
делах от 0.4 до 1.6 кВ с характерным временем около 1 мкс. Это позволяет использовать данный блок
в цепи обратной связи системы фазовой автоподстройки частоты гиротрона. Управление частотой
и фазой излучения открывает возможности для создания мощных высокостабильных генераторов и
синхронизации большого числа гиротронов, что представляется актуальным, например, для задач
высокоградиентного ускорения электронов.

DOI: 10.31857/S0032816220060142

ВВЕДЕНИЕ
Последние годы ознаменовались значитель-

ным прогрессом в развитии гиротронов, которые
обеспечивают рекордные значения непрерывной
и средней мощности в миллиметровом и субмил-
лиметровом диапазонах длин волн. Основной об-
ластью применения гиротронов остается нагрев
плазмы и поддержание тока плазмы в установках
управляемого термоядерного синтеза. В настоя-
щее время несколько стран, включая Россию,
разрабатывают гиротроны, имеющие выходную
мощность 1 МВт на частоте 170 ГГц в непрерыв-
ном режиме с к.п.д. 50% для международного ре-
актора ИТЭР [1, 2]. Кроме того, гиротроны уме-
ренной мощности активно используются в источ-
никах ионов [3], для технологических [4] и ряда
других приложений.

Весьма привлекательной представляется воз-
можность практически неограниченного повы-
шения мощности за счет когерентного сложения
излучения от нескольких гиротронов. Для этого
необходимо обеспечить высокую стабильность их
выходных параметров, а также возможность
управления частотой и фазой каждого из этих ге-
нераторов.

Еще одно потенциальное приложение мощных
гиротронов – их использование в перспективных
высокоградиентных ускорителях заряженных ча-
стиц [5]. Здесь также помимо высокой выходной
мощности необходимо обеспечить синхрониза-

цию фаз излучения гиротронов, питающих раз-
ные ускоряющие секции. При этом сдвиг фаз
между соседними секциями должен управляться
с высокой точностью.

Наконец, гиротроны с высокой стабильно-
стью выходных параметров востребованы для ди-
агностики плазмы методом коллективного том-
соновского рассеяния [6].

Все перечисленные задачи можно решить пу-
тем захвата частоты гиротрона внешним (веду-
щим) высокостабильным источником с умерен-
ным уровнем выходной мощности. Для этой цели
разработан и в настоящее время находится на ста-
дии изготовления гиротрон-драйвер [7] с часто-
той 170 ГГц и выходной мощностью около 25 кВт,
сигналом которого предполагается захватить ги-
ротрон мегаваттного уровня мощности.

Для стабилизации частоты излучения может
быть использована схема фазовой автоподстрой-
ки частоты (ф.а.п.ч.) на основе цепи обратной
связи с внешним высокостабильным опорным
генератором малой мощности. Для этого необхо-
димо обеспечить механизм быстрого регулирова-
ния частоты гиротрона.

Существуют различные способы управления
частотой генерации гиротронов [8–11]. В силу ре-
лятивистской зависимости циклотронной часто-
ты электронов от их энергии очевидными явля-
ются схемы, в которых частота регулируется за
счет изменения катодного (ускоряющего) напря-
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жения, т.е. энергии электронов. При этом для
компенсации быстрых уходов частоты необходи-
мо за короткие характерные времена изменять
параметры мощного высоковольтного источни-
ка, что драматически увеличивает его стоимость и
неизбежно приводит к существенному измене-
нию мощности выходного излучения.

Другой способ возможен благодаря использо-
ванию в гиротронах схемы рекуперации – подаче
на электрически изолированный резонатор при-
бора ускоряющего напряжения. Ток на резонатор
практически стремится к нулю, однако большая
емкость между коллектором и резонатором нала-
гает дополнительные условия на оконечный кас-
кад управляющей схемы – согласно оценкам,
мощность выходного усилителя в полосе управ-
ления должна составлять несколько киловатт.

Наиболее экономичным и эффективным спосо-
бом, обеспечивающим требуемое быстродействие,
представляется управление частотой гиротрона с
триодной электронной пушкой за счет изменения
напряжения на изолированном бестоковом аноде,
емкость которого относительно других электродов
электронно-оптической системы невелика. В этом
случае энергия электронов, которая определяется
потенциалом катода относительно резонатора,
фиксирована, а изменение анодного напряжения
влияет на питч-фактор электронов (отношение
вращательной скорости к поступательной).
Управление питч-фактором сопровождается из-
менением как активной, так и реактивной состав-
ляющих проводимости электронного пучка отно-
сительно рабочей моды резонатора, вследствие
чего изменяется частота автоколебаний. Значе-
ние частоты при этом остается в пределах полосы,
определяемой добротностью рабочей моды резо-
натора.

При использовании ф.а.п.ч. разница между ча-
стотой гиротрона и частотой маломощного опор-
ного генератора детектируется частотно-фазо-
вым детектором. Сигнал ошибки, пропорцио-
нальный разности фаз сигналов, усиливается и
подается на управляющий анод, смещая частоту

гиротрона к частоте высокостабильного опорно-
го сигнала. Подобный подход успешно приме-
нялся в работе [12], позволив достигнуть рекорд-
ных значений стабильности частоты излучения.

Ниже описывается быстродействующий регу-
лятор анодного напряжения гиротрона, который
будет использован в цепи обратной связи систе-
мы ф.а.п.ч. для подстройки и стабилизации вы-
ходных параметров ведущего гиротрона (мастер-
генератора).

РАЗРАБОТКА И ТЕСТИРОВАНИЕ 
РЕГУЛЯТОРА АНОДНОГО НАПРЯЖЕНИЯ

Основным фактором, оказывающим влияние
на стабильность выходных параметров гиротро-
на, являются пульсации ускоряющего (катодно-
го) напряжения. Измерение нестабильности вы-
ходного напряжения катодного источника пита-
ния показало, что для компенсации воздействия
этого фактора скорость изменения анодного на-
пряжения гиротрона должна составлять по мень-
шей мере 100 В/мкс.

Для компенсации влияния пульсаций мощно-
го высоковольтного источника питания на ста-
бильность частоты излучения гиротрона-драйве-
ра, а также для подстройки частоты к целевому
значению с учетом возможных ошибок изготов-
ления резонатора достаточно иметь возможность
регулировки анодного напряжения в диапазоне
от 0.4 до 1.6 кВ. В середине диапазона управляю-
щего сигнала фазового детектора системы авто-
подстройки частоты напряжение на аноде долж-
но составлять 1 кВ, что соответствует номиналь-
ному режиму работы гиротрона.

Далее описывается устройство разработанного
блока быстрого управления анодным напряжени-
ем. Структурная схема регулирования анодного
напряжения гиротрона приведена на рис. 1.

Для питания анода гиротрона используется се-
рийный высоковольтный источник регулируемо-
го стабилизированного напряжения Uа. По оцен-
кам для разработанного гиротрона [7] емкость Са
составляет 100–200 пФ.

Для создания цепи разряда емкости Са, что обу-
словлено необходимостью быстрого снижения на-
пряжения на аноде гиротрона в процессе стабили-
зации, параллельно аноду гиротрона подключает-
ся балластный резистор Rб. Ток, протекающий
через резистор Rб, должен превышать величину,
определяемую соотношением Iб = СаdUа/dt, со-
ставляющую десятки миллиампер.

Исходя из того, что нижняя граница диапазона
регулировки анодного напряжения равна 400 В,
сопротивление Rб выбрано равным 20 кОм. Рассе-
иваемая мощность, на которую должен быть рас-
считан балластный резистор, составляет не менее

Рис. 1. Схема регулирования анодного напряжения
гиротрона. P – быстродействующий регулятор анод-
ного напряжения. Са – емкость между анодом гиро-
трона и землей.

Rб

P

СаUа

Анод

–

+

Гиротрон
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 Вт. Из рис. 1 следует, что суммар-
ное значение тока, потребляемое от анодного ис-
точника и протекающего через регулятор P, скла-
дывается из тока через балластный резистор Rб,
емкость Са, анодного тока гиротрона и может до-
стигать 200 мА.

Исходя из изложенных выше требований и учи-
тывая, что регулятор находится под потенциалом
анода гиротрона, в качестве активного элемента ре-
гулятора выбрана электронная лампа – импульс-
ный генераторный металлокерамический триод
ГИ-7Б с воздушным охлаждением. На рис. 2а пока-

≈2
a max б/ 130U R зан внешний вид лампы ГИ-7Б с дополнитель-

ным радиатором.

К достоинствам, определившим выбор данной
лампы, следует отнести малые габариты (длину
<100 мм и диаметр 47 мм); высокую крутизну ха-
рактеристики (S = 23 мА/В), что значительно
упрощает систему управления лампой; величину
допустимого анодного напряжения 5 кВ; значи-
тельную мощность, рассеиваемую анодом лампы
(до 350 Вт); малую мощность накала. Межэлек-
тродные емкости ГИ-7Б составляют единицы пи-
кофарад, что позволяет считать ее практически

Рис. 3. Принципиальная схема управления лампой-регулятором.
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Рис. 2. Внешний вид триодной лампы ГИ-7Б с дополнительным радиатором (а); б – анодно-сеточная характеристика
лампы ГИ-7Б, полученная экспериментально. U0 = 1.8 кВ – напряжение источника питания; Rн = 20 кОм – резистор,
на который была нагружена лампа; Iа – сила тока, протекающего через резистор Rн.

IaRн, кВ

U0 = 1.8 кВ
Rн = 20 кОм

Uс−к, В

(а) (б)

0.5

1.0

1.5

2.0

10 20 3030 2040 10 0



ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 6  2020

БЫСТРОДЕЙСТВУЮЩИЙ РЕГУЛЯТОР АНОДНОГО НАПРЯЖЕНИЯ ГИРОТРОНА 43

безынерционным прибором в рассматриваемом
временном диапазоне.

Экспериментально были получены анодно-се-
точные характеристики лампы ГИ-7Б, нагружен-
ной на резистор Rн = 20 кОм, при различных на-
пряжениях питания. Наиболее подходящая для
рассматриваемой задачи характеристика приве-
дена на рис. 2б. Из рисунка видно, что при напря-
жении источника питания U0 = 1.8 кВ требуемый
диапазон выходных напряжений от 0.4 до 1.6 кВ
обеспечивается при изменении напряжения сет-
ка–катод Uс–к лампы от –22 до +2 В. При этом на-
пряжение на нагрузке, равное 1 кВ, достигается
при напряжении сетка–катод –8.6 В.

Создав положительное смещение Uсм = +8.6 В
на катоде лампы включением в цепь катода соот-
ветствующего стабилитрона, заданное стацио-
нарное выходное напряжение 1 кВ обеспечивает-

ся при нулевом напряжении управления лампой
Uу (Uу = Uс–к + Uсм). При этом необходимый диа-
пазон выходных напряжений 0.4–1.6 кВ обеспе-
чивается изменением напряжения Uу в пределах
от –12 до +12 В, что, в свою очередь, позволяет
управлять лампой непосредственно с помощью
умощненного операционного усилителя на се-
рийной микросхеме.

Принципиальная схема устройства, позволя-
ющая трансформировать сигнал с выхода фазово-
го детектора, изменяющийся в диапазоне от 0 до
+10 В, в сигнал, необходимый для управления
электронной лампой-регулятором (–12 В/+12 В),
представлена на рис. 3.

Так как регулирующий триод находится под
высоким потенциалом, то и модуль управления
лампой, источник накала лампы и вспомога-
тельные источники питания также должны быть
изолированы от земли на напряжение не менее
2 кВ. Для изоляции управляющего сигнала с фа-
зового детектора, поступающего на вход модуля
управления регулирующей лампы, используется
оптоэлектронная развязка. В качестве передат-
чика сигнала управления применена оптопара
HFBR1414/HFBR2416. Для линейного широко-
полосного усиления сигнала управления исполь-
зован быстродействующий операционный уси-
литель КР574УД1А, имеющий скорость нараста-
ния выходного сигнала 50 В/мкс.

Как видно из рис. 3, микросхема КР574УД1А
выполняет функции инвертирующего усилителя и
сумматора. На инвертирующий вход микросхемы
поступает сигнал с оптического приемника и по-
стоянное отрицательное смещение. Отрицатель-
ное смещение необходимо для компенсации поло-
жительного уровня, присутствующего на выходе
волоконно-оптического приемника HFBR2416, и
создания разнополярного сигнала на сетке лампы.

Рис. 4. Осциллограммы входного (1) и выходного (2)
сигналов модуля управления, полученные на макете.
Масштаб по вертикали 5 В/деление, по горизонтали –
5 мкс/деление.

1

2

Рис. 5. Осциллограммы импульсов на сетке (1) и аноде (2) лампы ГИ-7Б при Rб = 20 кОм в отсутствие емкости нагрузки.
Масштаб по вертикали: 1 – 10 В/деление, 2 – 500 В/деление, по горизонтали: а – 10 мкс/деление, б – 2 мкс/деление.
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Осциллограммы входного и выходного сигна-
лов модуля управления, полученные на экспери-
ментальном макете, приведены на рис. 4. Осцил-
лограмма 1 – входной сигнал амплитудой 7 В. На
выходе схемы получен разнополярный сигнал,
изменяющийся от –10 до +10 В за время <2 мкс
(осциллограмма 2).

На рис. 5 приведены осциллограммы импуль-
сов на сетке лампы ГИ-7Б (осциллограмма 1) и на
ее аноде (осциллограмма 2) при Rб = 20 кОм и от-
сутствии емкости нагрузки. На рис. 5а сигналы
имеют прямоугольную форму, на рис. 5б – сину-
соидальную форму с частотой 100 кГц.

На рис. 6 приведены аналогичные осцилло-
граммы с подключенной параллельно нагрузке ем-
костью 100 пФ, имитирующей паразитную ем-
кость анода гиротрона относительно земли. Из
приведенных осциллограмм видно, что наличие
паразитной емкости приводит к незначительным
искажениям выходных сигналов анодного напря-
жения, представляющимся несущественными для
решения данной задачи.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработан и испытан на эквиваленте нагрузки

блок быстрого управления анодным напряжением
гиротрона. Устройство позволяет изменять напря-
жение на изолированном аноде гиротрона, имею-
щем емкость относительно земли 100–200 пФ, в
пределах от 0.4 до 1.6 кВ за время <5 мкс пропор-
ционально управляющему сигналу от 0 до +10 В.
Полученные характеристики позволяют исполь-
зовать разработанное устройство в цепи обратной
связи системы ф.а.п.ч. для стабилизации выход-
ной частоты гиротрона, используя сигнал фазо-
вого детектора в качестве управляющего.
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Рассмотрена многолучевая акустооптическая брэгговская дифракция лазерного излучения – деле-
ние исходного луча на несколько независимо управляемых лучей (каналов) без принципиальных
потерь световой мощности. Получены практически значимые соотношения, определяющие усло-
вия реализации многолучевой дифракции и ее основные параметры. Показано, что необходимым
условием является вид управляющего радиосигнала, близкий к частотно(фазово)-модулированно-
му. Экспериментальные исследования проведены на поляризационно-нечувствительном акусто-
оптическом дефлекторе на кристалле парателлурита. Показаны практические применения много-
лучевой дифракции: лазерное нанесение изображений, многоканальная передача (переключения)
оптической информации, формирование профиля лазерного луча.

DOI: 10.31857/S0032816220050262

1. ВВЕДЕНИЕ
Прикладная акустооптика (а.о.) – это управле-

ние параметрами оптического излучения ультра-
звуковыми волнами, распространяющимися в
прозрачных средах [1–8]. Практически значимый
оптический диапазон излучения простирается от
ультрафиолета до десятков микрометров, акусти-
ческий – от единиц до сотен мегагерц. Хорошо
изучено использование а.о. в анализаторах радио-
сигналов, приборах спектральной обработки оп-
тических изображений, в оптических процессо-
рах и др. Принципиальными особенностями а.о.-
приборов являются: возможность управления ин-
тенсивным (десятки и сотни киловатт на квадрат-
ный сантиметр) лазерным излучением, высокое
быстродействие (до десятков наносекунд), отсут-
ствие механически перемещаемых элементов,
малые вносимые световые потери (единицы про-
центов), небольшие габариты и вес.

Развитие лазерных источников определяет и
совершенствование методов управления пара-
метрами излучения: интенсивностью лазерного
луча (модуляторы) и его угловым положением
(дефлекторы). Акустооптические модуляторы ис-
пользуются для модуляции добротности лазеров,

внешней модуляции излучения, а.о.-дефлекторы
(а.о.д.) предназначены для сканирования лазер-
ного луча в системах обработки материалов и ла-
зерного вывода изображений.

Основным материалом современных а.о.-при-
боров является монокристалл парателлурита
(TeO2). Кристалл обладает феноменально большой
величиной а.о.-качества – М2 = 1000 ⋅ 10–18 с3/г (при
дифракции света на медленной сдвиговой аку-
стической моде); широким диапазоном прозрач-
ности, от 0.35 до 5 мкм; высокой лучевой стойко-
стью; развитой технологией производства боль-
ших (со стороной более 20 мм) однородных
кристаллов [9]. Теория а.о. на кристалле TeO2 и
ряд важных реализаций изучены и описаны весь-
ма полно в работах [1, 2, 10–13].

Целью настоящей работы является рассмотре-
ние а.о.-метода деления лазерного луча на не-
сколько независимо управляемых лучей (кана-
лов) без принципиальных потерь световой мощ-
ности. В теоретической части работы сообщается
о принципах многолучевой а.о.-дифракции и де-
лении луча с ее помощью, в практической – сде-
лан обзор некоторых применений метода.

УДК 535.241.13:534

ОБЩАЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ
ТЕХНИКА
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2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 
ВЫСОКОЭФФЕКТИВНОЙ 

МНОГОЛУЧЕВОЙ АКУСТООПТИЧЕСКОЙ 
БРЭГГОВСКОЙ ДИФРАКЦИИ

2.1. Принцип многолучевой дифракции

Фотоупругий эффект (основа а.о.) в большин-
стве сред при рабочих интенсивностях звуковых
волн линеен. Однако мощность дифракционных
порядков от входной акустической мощности
при дифракции на одночастотном акустическом
сигнале зависит нелинейно [6]. В случае многоча-
стотного сигнала, помимо основных дифракци-
онных порядков, соответствующих акустическим
частотам, в общем случае появляются интермоду-
ляционные порядки [14–18]. Например, если сиг-
нал состоит из частот f1, f2, f3, то появятся дополни-
тельные интермодуляционные дифракционные
порядки, соответствующие комбинационным ча-
стотам: 2f1 – f2, 2f1 + f2 – 2f3 и т.д. Кроме того, мощ-
ность каждого из основных порядков нелинейным
образом зависит от мощности соответствующей
ему компоненты входного сигнала. Таким обра-
зом, при эффективности дифракции более 40%
дифракционное поле является сложной функци-
ей амплитуд и фаз всех частотных компонент сиг-
нала (рис. 1).

Исходное излучение k0 под воздействием зву-
кового поля, образованного сигналом U(t), созда-
ет световое поле:

– набор основных лучей kd, каждый из которых
соответствует генерируемым частотам f1, …, fn;

– набор интермодуляционных порядков kid в
поле основных дифракционных лучей и ki0 вбли-
зи нулевого порядка.

Физический принцип, позволяющий подав-
лять интермодуляционные эффекты и формиро-
вать высокоэффективное многолучевое а.о.-по-
ле, состоит в том, что акустическая волна подвер-
гается угловой (частотной, фазовой) модуляции
[19, 20]. В результате исчезают интермодуляцион-
ные лучи, и распределение световой мощности по
дифрагированным лучам пропорционально рас-
пределению мощности по соответствующим ча-
стотным компонентам сигнала.

При этом важно соотношение между про-
странственным периодом модуляции T звука и
поперечным размером D светового пучка (рис. 2).
Так, если период Т больше фазовой задержки τ, то
световое поле на выходе дефлектора состоит из про-

Рис. 1. Основные kd и интермодуляционные kid ди-
фракционные лучи при подаче многочастотного аку-
стического сигнала U(t).

k0

k0ki0

ki0

kid

kid
kdU(t)

f1, ..., fn

Рис. 2. Иллюстрация условия разделения лучей на
примере трех радиочастот: а – П – пьезопреобразова-
тель, D – апертура светового луча, Vs и T – соответ-
ственно скорость и период модуляции звуковой вол-
ны, τ – время прохода звуковой волны через световую
апертуру; б – угловая картина дифракционного поля:
слева – лучи перекрываются с образованием областей
интерференции, справа – лучи разделены.

(а)
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П
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странственно пересекающихся лучей, если меньше,
то из пространственно разделенных лучей.

2.2. Синтез акустического сигнала
для многолучевой дифракции

Сигнал с угловой модуляцией, сформированный
аналоговым методом, очень сложен в аппаратной
реализации. Был разработан метод цифрового син-
теза сигнала (подобного фазово-модулированному)
из конечного набора монохроматических частот-
ных компонент.

Из заданного набора частот можно создать
различные по форме сигналы в зависимости от их
фаз. Поэтому необходимо подобрать такие фазы
составляющих, чтобы результирующий сигнал
максимально приблизился к оптимальному фазо-
во-модулированному виду. Методика синтеза та-
ких узкополосных сигналов изложена в [21]. При
этом фазы составляющих не являются жестко
определенными, а подчиняются связям, число
которых меньше числа частот. При расширении
полосы частот необходима коррекция сигнала,
что позволяет дополнительно увеличить полез-
ную эффективность [22].

Если период сигнала в несколько раз меньше
времени пересечения звуком световой апертуры,
то угловое расстояние между соседними рабочи-
ми лучами в несколько раз больше ширины их уг-
лового спектра. Многолучевая картина является
практически стационарной, испытывая неболь-
шие периодические биения из-за частичного на-
ложения рабочих лучей. Очевидно, что многолу-
чевую картину заданного вида можно масштаби-
ровать в угловом пространстве.

Для этого нужно совместно менять угол расхо-
димости падающего света и период акустического
сигнала. Поэтому возможна реализация опреде-
ленной многолучевой диаграммы направленности
с различной шириной спектра акустического сиг-
нала. При смене многолучевой картины возника-
ют переходные искажения. Как показано в [23],
искажения минимальны, если в момент измене-
ния акустического сигнала его фаза не меняется.

Рис. 3 иллюстрирует деление на 7 равномощ-
ных лучей с суммарной полезной эффективно-
стью 85%.

В табл. 1 представлены расчетные параметры,
формирующие деление на N = 8 и 9 эквидистант-
ных равномощных лучей (k – номера позиций,
занимаемых лучами в эквидистантном угловом
наборе, k = 0 – позиция в центре дифрагирован-
ной картины) по критерию максимальной суммар-
ной эффективности. Здесь параметр  – до-
ля индекса фазовой модуляции  (и управляющего
напряжения) от величины, при которой достигает-
ся максимальная эффективность дифракции (близ-
кая к 100%) в одночастотном режиме.

α = πv/k
v

Реализация наперед заданного набора дифрак-
ционных лучей осуществляется исключением из
полного набора частот некоторых компонент.
Например, исключение из 5-лучевой картины
позиций k = –1 и 0 позволяет формировать 3-лу-
чевую картину с однолучевой эффективностью 16%
(см. результаты эксперимента ниже). Расчетные па-
раметры для этого случая: α–2 = α1 = α2 = 0.31, ϕ–2 =
= –43°, ϕ1 = –1°, ϕ2 = –152°.

Важно, что методика позволяет формировать про-
извольное высокоэффективное многолучевое поле в
пределах всего углового диапазона а.о.-устройства.

3. РЕАЛИЗАЦИЯ МНОГОЛУЧЕВОЙ 
ДИФРАКЦИИ, РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ

Схема экспериментальной установки приве-
дена на рис. 4.

Рис. 3. Эквидистантная 7-лучевая диаграмма направ-
ленности.
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Таблица 1.

Примечание. ηk – эффективность дифракции в каждый от-
дельный луч; Σηk – суммарная полезная эффективность.

k
αk, ϕk (N = 8) при

ηk = 11% и Σηk = 90%
αk, ϕk (N = 9) при

ηk = 11% и Σηk = 97%

–4 0.34, –124°
–3 0.32, 53° 0.32, –70°
–2 0.36, 151° 0.32, 36°
–1 0.33, –45° 0.32, 79°

0 0.29, 0° 0.33, 0°
1 0.29, 0° 0.32, 0°
2 0.33, –45° 0.32, –121°
3 0.36, 151° 0.32, 54°
4 0.32, 53° 0.34, –79°
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Акустооптический дефлектор выполнен из
кристалла ТеО2, длина взаимодействия составля-
ет 6 мм, акустическая и а.о.-полосы – от 20 до
45 МГц [24, 25]. Формировалось пять эквиди-
стантных радиочастот – от 25 до 37 МГц с шагом
3 МГц. Для каждой частотной компоненты управ-
ляющего сигнала осуществлялась независимая
установка амплитуды и фазы. Измеритель профиля
отражал пространственное распределение дифра-
гированного поля. Сигнал на входе а.о.д. контро-
лировался осциллографом. Рисунок 5 иллюстри-
рует относительную интенсивность дифракцион-
ных лучей (по оси абсцисс отложены абсолютные
значения).

Видно, что подбор фаз обеспечивает заданное
количество равноинтенсивных лучей при отсут-
ствии “паразитных” и суммарной эффективности,
близкой к 100%. Нарушение фазовых соотношений
кардинальным образом меняет ситуацию: возника-

ют дополнительные интермодуляционные лучи, а
интенсивности основных лучей становятся суще-
ственно неравными, и снижается суммарная эф-
фективность. Это иллюстрирует основополагаю-
щий для многолучевой а.о.-дифракции факт –
чувствительность взаимодействия к фазовым со-
отношениям внутри управляющего сигнала.

4. ПРИМЕРЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
МНОГОЛУЧЕВОЙ АКУСТООПТИЧЕСКОЙ 

ДИФРАКЦИИ

4.1. Система лазерного вывода изображения

Лазерные граверы предназначены для прямого
изготовления печатных форм офсетной, высокой
или глубокой печати, а также фотоформ гравирова-
нием посредством воздействия лазерного излуче-
ния большой мощности на фотоматериал. Как пра-
вило, используются лазеры с длиной волны 1.06
мкм, с помощью которых удаляется маска в местах
формирования печатных элементов. Создание
мощных лазеров и повышение чувствительности
фотоматериалов обусловливают возможность по-
вышения скорости записи. Многолучевой а.о.д.
позволяет создать высокоскоростной лазерный
гравер (рис. 6).

Вращение барабана обеспечивает развертку
изображения по координате Y, а перемещение ка-
ретки с а.о.д. и коллиматором волоконного лазера –
развертку по координате X. Высокая скорость запи-
си обеспечивается одномоментным формирова-
нием линейки пикселей ΔX вдоль оси X.

Неполяризованное излучение мощного непре-
рывного волоконного лазера (мощность до 50 Вт,
качество луча М2 < 1.05) направляется на много-
лучевой а.о.д., состоящий из двух последовательно
включенных а.о.д.: первый а.о.д. отклоняет одну
поляризационную компоненту света, второй – ор-

Рис. 4. Схема установки. 1 – одномодовый лазер с
длиной волны 1.06 мкм и апертурой 0.6 мм; 2 – а.о.д.;
3 – формирующая оптическая система; 4 – измери-
тель профиля лазерного луча модели BP104; 5 – уси-
литель мощности; 6 – компьютер; 7 – осциллограф.
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Рис. 5. Экспериментальные зависимости распределения дифракционного поля для случая: а – соотношение фаз меж-
ду частотами случайное; б – соотношение фаз подобрано для максимальной эффективности пяти лучей; в – соотно-
шение фаз для трех дифрагированных лучей.
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тогональную [26–28]. Чередование ортогонально
поляризованных лучей от каждого а.о.д. обеспе-
чивает:

– отсутствие интерференционных эффектов
вблизи соседних пикселей на обрабатываемом
материале;

– снижение ограничений, связанных с разре-
шающей способностью а.о.д., – угловое расстоя-
ние между лучами для каждого дефлектора равно
трем расходимостям входного света.

Параллельная многоканальная запись изобра-
жения существенно повышает производитель-
ность гравера.

4.2. Коммутатор-мультиплексор волоконно-
оптических каналов

Многолучевой а.о.д. является основой систе-
мы коммутатор-мультиплексор волоконно-опти-
ческих каналов с алгоритмом переключения ка-
налов 1 × N [29–33].

По сравнению с однокоординатной схемой чис-
ло выходных каналов возрастает в квадрате при ис-
пользовании двухкоординатного а.о.д. (рис. 7).

Свет выходного световода коллимируется оп-
тикой Л1 и поступает на двухккоординатную си-
стему дефлекторов а.о.д.1 и а.о.д.2, после чего оп-
тикой Л2 фокусируется на выходную матрицу све-
товодов.

Примеры возможных двумерных распределе-
ний интенсивности света в плоскости матрицы
выходных световодов представлены на рис. 8.

Варианты мультиплицирования:
a) во все входные каналы матрицы одновре-

менно;
б) в произвольную прямоугольную область

матрицы;
в) в любой набор одной строки или одного

столбца матрицы;
г) в пересечение набора строк с набором

столбцов матрицы.

4.3. Управление энергетическим профилем 
лазерного излучения

В системах лазерной обработки материалов нор-
мальное (гауссово) угловое распределение интен-
сивности лазерного излучения не является опти-
мальным. На рис. 9 представлено нормированное
гауссово угловое распределение.

Примем, что энергетический порог воздей-
ствия на обрабатываемый материал равен уровню
I0 = 0.9, тогда отношение полезно используемой
мощности к полной мощности для гауссова луча со-
ставляет ≈35%. Для эффективного использования
мощности лазера целесообразен свет с профилем,

близким к П-образному, а в ряде случаев – и к бо-
лее сложному.

Промышленность выпускает оптические линзо-
вые системы, трансформирующие исходно гауссов
лазерный луч в излучение с неизменяемым профи-
лем, близким к прямоугольному, – шейпер (shaper).
Акустооптические методы позволяют быстропере-

Рис. 6. Схема гравера.
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барабан

Пиксель 1-го а.о.д.
р-поляризация

Пиксель 2-го а.о.д.
s-поляризация

Рис. 7. Схема двухкоординатного переключателя ка-
налов. Л1, Л2 – линзы.
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Рис. 8. Примеры некоторых комбинаций работы пере-
ключателя: a – все элементы матрицы “освещены” ла-
зерным излучением равномерно; б–г – лазерный свет в
равных энергетических пропорциях подается на опреде-
ленные элементы матрицы. А.о.д.-Y, а.о.д.-X – дефлекто-
ры с отклонением по Y- и X-координатам соответствен-
но. Направляемые на матрицу лучи закрашены.
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менно модифицировать профиль лазерного луча
[34, 35], в том числе и многолучевым методом [36].

Как было указано в разд. 2, отношение перио-
да модуляции T к времени пересечения звуком
апертуры света τ определяет степень перекрытия
лучей. В данном случае используется режим, ко-
гда Т > τ, и соседние лучи перекрываются с обра-
зованием единого луча (см. рис. 3 и 2б). Число,
соотношения амплитуд и фаз управляющих сигна-
лов определяют форму итогового профиля луча, в
частности прямоугольность. Отметим, что термин
“единый луч” корректен, если не учитывать интер-
ференцию (биения), возникающую в областях пе-
рекрытия лучей; частота биений равна разности ча-
стот ближайших электрических сигналов (0.3 МГц
в условиях эксперимента). В большинстве прак-
тических случаев, связанных с лазерной обработ-
кой материалов, смещение луча “от точки к точ-
ке” не превышает десятков миллисекунд. При та-
ком усреднении термин “единый луч” вполне
правомерен.

На рис. 10 представлены зависимости относи-
тельной интенсивности η лазерного излучения от
угловых характеристик света на выходе а.о.д., по-
лученные при измерениях на экспериментальной
установке, описанной в разд. 3. Профиль на рис.
10б прямоугольный, а профиль на рис. 10в пред-
почтителен в системах, когда лазерный нагрев в
центре луча чрезмерен, а по периметру недоста-
точен, например при наплаве металлов в 3D-
принтерах.

По результатам можно резюмировать, что эф-
фект многолучевой а.о.-дифракции позволяет
формировать распределения лазерного излуче-
ния как П-образной, так и другой формы при
суммарной эффективности ≥85–90%. Принци-
пиальное достоинство метода – возможность

быстрого изменения энергетической формы вы-
ходного луча. Быстродействие определяется ско-
ростью звука в а.о.-кристалле и апертурой света и
достигает в эксперименте около 10 мкс.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Теоретически и экспериментально изучен эф-

фект многолучевой акустооптической дифрак-
ции – деление лазерного излучения на несколько
независимо управляемых лучей (каналов) без
принципиальных потерь световой мощности.
Показано, что для ее реализации необходимо,
чтобы акустический сигнал имел угловую (ча-
стотную, фазовую) модуляцию. Разработан алго-

Рис. 9. Гауссово угловое распределение лазерного
света: Θ – нормированные углы, I – относительная
интенсивность. Используемая энергетическая угло-
вая часть ΔΘ по уровню I0 = 0.9.
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Рис. 10. Профиль дифрагированного поля: а – при
одной управляющей частоте 41 МГц; б – П-образный
профиль при пяти управляющих частотах – цен-
тральной 41 МГц и четырех симметрично располо-
женных боковых ±0.3 и ±0.6 МГц; в – с провалом в
центре, полученным изменением соотношения ам-
плитуд сигнала для П-образного профиля.
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ритм цифрового синтеза управляющего сигнала,
обеспечивающего максимальную суммарную эф-
фективность дифракции. Выполнен расчет необ-
ходимых параметров акустического сигнала. Экс-
периментально изучен данный тип дифракции,
подтверждены теоретические положения. Приве-
дены примеры использования а.о.-устройств, реа-
лизующих режим многолучевой акустооптической
дифракции в системах: лазерный гравер, лазерный
маркер, коммутатор-мультиплексор волоконно-
оптических каналов, а.о.-формирователь энерге-
тического профиля лазерного излучения.

ФИНАНСИРОВАНИЕ РАБОТЫ

Работа выполнена за счет бюджетного финансиро-
вания в рамках государственного задания по теме
0030-2019-0014.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Warner A.W., White D.L., Bonner W.A. // J. Appl. Phys.
1972. V. 43. P. 4489. 
https://doi.org/10.1063/1.1660950

2. Yano T., Kawabuichi M., Fukumoto A., Watanabe A. //
Appl. Phys. Lett. 1975. V. 26. P. 689. 
https://doi.org/10.1063/1.88037

3. Dixon R.W. // IEEE J. Quant. Electron. 1067. V. 3. P. 85. 
https://doi.org/10.1109/JQE.1967.1074447

4. Lean E.G.H., Quate C.F., Shaw H.J. // Appl. Phys. Lett.
1967. V. 10. P. 48. 
https://doi.org/10.1063/1.1754841

5. Korpel A. Acousto-optics. N.Y.: Marcel Dekker, 1988.
6. Магдич Л.Н., Молчанов В.Я. Акустооптические

устройства и их применение. М.: Сов. радио, 1978.
7. Балакший В.И., Парыгин В.Н., Чирков Л.Е. Физиче-

ские основы акустооптики. М.: Радио и связь,
1985.

8. Turunen J., Tervonen E., Friberg A.T. // J. Appl. Phys.
1990. V. 67. P. 49. 
https://doi.org/10.1063/1.345232

9. Акустические кристаллы. Справочник / Под ред.
М.П. Шаскольской. М.: Наука, 1982.

10. Voloshinov V.B. // Ultrasonics. 1993. V. 31. P. 333. 
https://doi.org/10.1016/0041-624X(93)90066-9

11. Kastelik J.C., Pommeray M., Kab A., Gazalet M.G. //
Pure Appl. Opt. 1998. V. 7. P. 467. 
https://doi.org/10.1088/0963-9659/7/3/008

12. Гуляев Ю.В., Казарян М.А., Мокрушин Ю.М., Шакин
О.В. // Квантовая электрон. 2015. Т. 45. № 4. С. 283.

13. Kastelik J.-C., Dupont S., Yushkov K.B., Gazalet J. //
Ultrasonics. 2013. V. 53. P. 219. 
https://doi.org/10.1016/j.ultras.2012.06.003

14. Hecht D. // IEEE Trans. Sonics Ultrason. 1977. V. 24.
P. 7. 
https://doi.org/10.1109/T-SU.1977.30905

15. Gazalet M.G., Carlier S., Picault J.P., Waxin G., Bruneel
C. // Appl. Opt. 1985. V. 24. P. 4435. 
https://doi.org/10.1364/AO.24.004435

16. Tao Yongchuan, Xu Jieping // J. Opt. Soc. Am. A. 1992.
V. 9. P. 2223. 
https://doi.org/10.1364/JOSAA.9.002223

17. Gazalet M.G., Kastelik J.C., Bruneel C., Bazzi O.,
Bridoux E. // Appl. Opt. 1993. V. 32. P. 2455. 
https://doi.org/10.1364/AO.32.002455

18. Балакший В.И., Сливиньски А., Толпин К.А. // Опти-
ка и спектроскопия. 1999. Т. 87. Вып. 6. С. 1010.

19. Антонов С.Н. // ЖТФ. 2005. Т. 75. Вып. 4. С. 122.
20. Антонов C.Н., Резвов Ю.Г. // Радиотехника и элек-

троника. 2005. Т. 50. № 4. С. 472.
21. Антонов C.Н., Резвов Ю.Г. // ЖТФ. 2007. Т. 77.

Вып. 8. С. 93.
22. Антонов С.Н., Вайнер А.В., Проклов В.В., Резвов Ю.Г. //

ЖТФ. 2008. Т. 78. Вып. 6. С. 79.
23. Антонов C.Н., Вайнер А.В., Проклов В.В., Резвов Ю.Г. //

Радиотехника и электроника. 2008. Т. 53. № 4. С. 478.
24. Антонов С.Н. // Акустический журнал. 2017. Т. 63.

Вып. 4. С. 364. 
https://doi.org/10.7868/S0320791917030017

25. Антонов С.Н. // Акустический журнал. 2018. Т. 64.
Вып. 4. С. 432.

26. Антонов С.Н. // ПТЭ. 2019. № 3. С. 89. 
https://doi.org/10.1134/S0032816219020174

27. Антонов С.Н. // ЖТФ. 2016. Т. 86. Вып. 1. С. 132.
28. Антонов С.Н. // ЖТФ. 2016. Т. 86. Вып. 1. С. 136.
29. Aubin G., Sapriel J., Molchanov V., Gabet R., Grosso P.,

Gosselin S., Jaouen Y.// Electronics Letters. 2004. V. 40.
P. 448. 
https://doi.org/10.1049/el:20040280

30. Зайченко К.В., Гуревич Б.С. // Оптический журнал.
2017. Т. 84. Вып. 2. С. 95.

31. Proklov V.V., Antonov S.N., Vainer A.V., Rezvov Yu.G. //
IEEE Ultrasonics Symposium Proc. 2007. P. 825. 
https://doi.org/10.1109/ULTSYM.2007.211

32. Antonov S.N., Vainer A.V., Proklov V.V., Rezvov Yu.G. //
Applied Optics. 2009. V. 48. C171. 
https://doi.org/10.1364/AO.48.00C171

33. Антонов С.Н. // Оптика и спектроскопия. 2018.
Т. 125. Вып. 3. С. 383. 
https://doi.org/10.21883/OS.2018.09.46555.3-18

34. Akemann W., Leger J.-F., Ventalon C., Mathieu B.,
Dieudonne S., Bourdieu S. // Opt. Express. 2015. V. 23.
P. 28191. 
https://doi.org/10.1364/OE.23.028191

35. Grinenko A., MacDonald M.P., Courtney C.R.P., Wilcox P.D.,
Demore C.E.M., Cochran S., Drinkwater B.W. // Opt.
Express. 2015. V. 23. P. 26. 
https://doi.org/10.1364/OE.23.000026

36. Антонов С.Н., Филатов А.Л. // ЖТФ. 2018. Т. 87.
Вып. 1. С. 93. 
https://doi.org/10.21883/JTF.2018.01.45489.2266



53

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА, 2020, № 6, с. 53–56

ИЗМЕРЕНИЕ СПЕКТРА ОТРАЖЕНИЯ
В ОДНОЛУЧЕВОЙ СХЕМЕ

© 2020 г.   А. А. Ковалёв*
Институт физики полупроводников им. А.В. Ржанова СО РАН

 Россия, 630090, Новосибирск, просп. Академика Лаврентьева, 13
*e-mail kovalev@isp.nsc.ru

Поступила в редакцию 20.05.2020 г.
После доработки 03.06.2020 г.

Принята к публикации 05.06.2020 г.

Разработана схема измерения спектра отражения с точностью на уровне 10–3 для широкой спек-
тральной области. Для иллюстрации получены спектры отражения подложки GaAs с просветляю-
щим покрытием и слоя квантовых ям InGaAsP/InP на подложке InP.

DOI: 10.31857/S0032816220060129

ВВЕДЕНИЕ
Несмотря на большое количество коммерче-

ски доступных рефлектометров, в исследованиях
требуются все более совершенные измеритель-
ные схемы таких приборов, ориентированные на
решение конкретной задачи. Так, в [1] сообщает-
ся об оптоволоконном фурье-спектрометре, лег-
ком и малогабаритном, допускающем измерение
спектров различных веществ на удалении от спек-
трометра. В [2] описаны результаты разработки
быстродействующего и обладающего высокой
чувствительностью спектрометра, предназначен-
ного для исследования спектров отражения при-
родных объектов в видимой области спектра. В [3]
представлен рефрактометр, позволяющий опреде-
лять показатель преломления прозрачных жидких
и твердых сред в широком спектральном диапазо-
не – от ультрафиолетового до ближнего инфра-
красного излучения.

В процессе разработки полупроводниковых
зеркал с насыщающимся поглощением на основе
слоя квантовых ям [4] исследователи сталкивают-
ся со следующей проблемой. Наноразмерные по-
лупроводниковые структуры могут быть изготов-
лены на подложках, поглощающих рабочее излу-
чение, с последующим удалением подложки. На
промежуточном этапе необходимо получить све-
дения о том, насколько поглощение квантовых ям
соответствует заданному спектральному диапазо-
ну и какова кинетика насыщения и восстановле-
ния поглощения слоя квантовых ям. В этом случае
единственный метод исследования – спектроско-
пия отражения.

Для исследования кинетики отражения созда-
на высокочувствительная схема “накачка–зон-

дирование” с острой фокусировкой излучения
фемтосекундного лазера [5]. Острая фокусировка
излучения необходима как для достижения насы-
щения поглощения, так и в связи с тем, что опыт-
ные образцы характеризуются малыми размера-
ми в силу латеральной неоднородности, харак-
терной для процесса изготовления структур
методом молекулярно-пучковой эпитаксии [6].

Для получения ненасыщенных спектров отра-
жения таких образцов (от некогерентного источ-
ника света) также необходимо использовать свето-
вые пучки с поперечным размером порядка 1 мм и
менее. Для измерений спектров отражения ис-
пользуются однолучевые схемы. Так, в [7] коэф-
фициент отражения определяется отношением
сигналов фотодетектора с образцом в оптическом
пути и без него; при этом важна идентичность
условий прохождения лучей в приборе для этих
двух измерений. В [7] идентичность достигается
применением двух одинаковых зеркал; в вариан-
те однолучевой схемы [8] используется поворот
барабана в той же схеме и работает то же зеркало.

В данной работе предложен и проверен экспе-
риментально относительно простой и точный ме-
тод регистрации спектра отражения в однолуче-
вой схеме.

ОБОСНОВАНИЕ МЕТОДА
Измерение коэффициента отражения являет-

ся необходимой процедурой при исследовании
пленочных образцов на подложках, имеющих по-
глощение в рассматриваемой спектральной обла-
сти, а также в случае малых коэффициентов отра-
жения, для которых при измерении пропускания

УДК 535+621.373

ОБЩАЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ
ТЕХНИКА
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необходимо пользоваться различными компенса-
ционными схемами. Измерение коэффициента от-
ражения в двухлучевых оптических схемах наталки-
вается на трудность обеспечения в опорном канале
сигнала 100%-ного отражения в необходимом спек-
тральном диапазоне, что означает также установку в
нем дополнительных оптических элементов.

Принцип действия предлагаемого устройства
заключается в последовательном измерении сиг-
нала от пучка излучения, прошедшего через центр
поворотного столика (рис. 1a), и сигнала от того же
пучка излучения, но отраженного от образца, по-
мещенного в центр столика (рис. 1б).

Оптической схеме на рис. 1a соответствует
установка, фотография которой представлена на
рис. 2, а схеме на рис. 1б – установка, фотография
которой приведена на рис. 3.

Оптическая часть установки (см. рис. 1) состоит
из поворотного столика 1, в центр которого поме-
щена диафрагма 3 диаметром 1.4 мм, не имеющая
отражения и механически не связанная с поворот-
ным столиком, т.е. ее положение не меняется при
повороте столика.

Осветитель образован галогеновой лампой 4 и
алюминиевым зеркалом 5 с радиусом кривизны
150 мм. Осветитель жестко закреплен на поворот-
ном столике 1, и пучок излучения от зеркала 5 на-
правлен в область диафрагмы 3 строго по радиусу
поворотного столика. При повороте столика с осве-
тителем, т.е. при переходе от измерения с проходя-
щим пучком (см. рис. 1a) к измерению с отражен-
ным от образца пучком (см. рис. 1б), величина све-
тового потока в области диафрагмы не меняется.

В случае измерения с образцом (см. рис. 1б)
последний плотно прижимается к диафрагме
креплением 2. Пучок, прошедший через диафраг-
му (см. рис. 1a) или отраженный от образца (см.
рис. 1б), фокусируется при помощи алюминиево-
го зеркала 6 с радиусом кривизны 260 мм и плос-
кого зеркала 7 через прерыватель 8 на щель реше-
точного монохроматора 9, а затем регистрируется
подходящим фотодетектором.

Электронная часть установки содержит син-
хронный детектор, регистрирующий сигнал фото-
детектора, аналого-цифровой преобразователь, на
который поступают сигналы с фотодетектора, и
устройства управления монохроматором и ком-
пьютером, обеспечивающим обработку получен-
ной информации.

РЕЗУЛЬТАТЫ,
ИЛЛЮСТРИРУЮЩИЕ МЕТОД

В качестве иллюстрации работы оптической
схемы на рис. 4а приведены спектры отражения
от просветленной подложки GaAs (просветляю-
щий слой окиси европия), а на рис. 4б – спектры
отражения от полупроводниковой структуры с
квантовыми ямами, согласованными с барьерами
по параметру решетки.

В спектре на рис. 4а увеличение отражения в ко-
ротковолновой области (для длин волн <875 нм),
соответствующего границе фундаментального по-
глощения, обусловлено поглощением, а в длинно-
волновой области – недостаточным просветлением
одиночным слоем окиси европия.

В спектре на рис. 4б видна граница фундамен-
тального поглощения материала подложки InP,
легированного железом, в области 950 нм, а также
наблюдается область 980–1030 нм, соответствую-
щая поглощению слоем квантовых ям из кватер-
нарного соединения InGaAsP, согласованного по
параметру решетки с материалом барьеров InP.
В данном случае выбраны толстые барьеры (10 нм)

Рис. 1. Схема получения опорного сигнала от потока
излучения: a – падающего на образец; б – отраженно-
го от образца. 1 – поворотный столик; 2 – крепление
образца; 3 – диафрагма, ограничивающая пучок све-
та; 4 – источник излучения; 5 – сферическое зеркало,
формирующее пучок, падающий на диафрагму; 6 –
зеркало, формирующее пучок, падающий на щель
монохроматора; 7 – поворотное зеркало; 8 – преры-
ватель пучка с оптронной парой, образующей опор-
ный сигнал для синхронного детектирования; 9 – мо-
нохроматор МДР-2; 10 – фотодетектор ФД-9; 11 –
синхронный детектор; 12 – аналого-цифровой пре-
образователь; 13 – компьютер.
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для более уверенного определения спектральной
области поглощения квантовых ям.

ОБСУЖДЕНИЕ
В предлагаемой схеме измерения спектров от-

ражения используется минимальное количество
зеркал, в отличие от работы [8]. Еще одно отличие
от работ [7, 8] состоит в том, что используется по-
ворот осветительного устройства. В данной схеме
идентичность оптических путей светового луча
при двух измерениях (на просвет через диафрагму
и на отражение от исследуемого образца) доволь-
но велика. Она определяется тем, насколько по-

ложение пятна от источника света в плоскости
диафрагмы без образца совпадает с положением
пятна на поверхности образца.

В качестве источников ошибки могут высту-
пать отклонение от плоскостности поверхности
диафрагмы, к которой прижимается образец, не-
плоская поверхность самого образца, наконец,
неточное совпадение положений пятен от источ-
ника света в двух измерениях, которые контроли-
руются визуально.

Учет суммарного действия всех факторов поз-
воляет оценить точность измерений как 10–3, что
совпадает с результатом работы [8]. В примерах

Рис. 2. Фотография экспериментальной установки с оптической схемой на рис. 1а.
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Рис. 3. Фотография экспериментальной установки с оптической схемой на рис. 1б.

Диафрагма Зеркало 7

Зеркало 6

Зеркало 5Источник
излучения

Поворотный
столик



56

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 6  2020

КОВАЛЁВ

записей спектров отражения на рис. 4 уровень
шума превышает уровень электронных шумов де-
тектора и регистрирующей аппаратуры. При не-
обходимости пятно фокусировки излучения в об-
ласти диафрагмы может быть уменьшено; предел
фокусировки будет определяться насыщением
поглощения излучением осветителя, к чему полу-
проводниковые структуры весьма чувствительны.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ВЫВОДЫ
Достоинством предложенного метода измере-

ния спектров отражения является простота опти-
ческой схемы, включающей минимум элементов
и позволяющей выделить на поверхности образца
минимальные размеры исследуемой области.

Приведенные результаты измерений спектров
отражения соответствуют области ближнего ин-
фракрасного излучения, согласно задаче разра-
ботки полупроводниковых затворов для лазеров
ближнего инфракрасного диапазона спектра. Так
как оптическая схема данного рефлектометра не со-
держит оптических элементов, работающих на про-
пускание излучения, при необходимости спектраль-
ная область может быть расширена применением
других фотодетекторов и источников излучения.

ФИНАНСИРОВАНИЕ РАБОТЫ
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InGaAsP, согласованных по параметру решетки с ба-
рьерами InP и выращенных на подложке InP/Fe.
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ФЕМТОСЕКУНДНОГО ЛАЗЕРА НА ХРОМ-ФОРСТЕРИТЕ
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Описана установка для генерации суперконтинуума в кристаллах Al2O3 и CaF2 при помощи фемто-
секундного лазера на кристалле хром-форстерита (Cr:F). Определены спектры суперконтинуума с
накачкой на четырех длинах волн: 310, 413, 620 и 1240 нм. В видимой области получен непрерывный
спектр суперконтинуума от 324 до 1000 нм, что позволяет исследовать различные образцы с исполь-
зованием системы pump-probe (“накачка–зондирование”). В ультрафиолетовой области спектра на
кристалле CaF2 получена наименьшая длина волны суперконтинуума 225 нм при накачке импуль-
сами на длине волны 310 нм.

DOI: 10.31857/S0032816220050316

ВВЕДЕНИЕ

При фокусировке высокоинтенсивного фемто-
секундного импульса в прозрачной среде генери-
руется белый свет от ультрафиолетового до инфра-
красного – так называемый широкополосный су-
перконтинуум. Генерация суперконтинуума
наблюдалась в разнообразных прозрачных мате-
риалах, включая газы, жидкости и твердые тела.
Первыми описали явление уширения спектра
Альфано и Шапиро в 1970 г. [1]. Они использова-
ли мощный пикосекундный лазер с длиной вол-
ны 530 нм и длительностью импульса 5 пс. Гене-
рацию континуума исследовали в боросиликат-
ном стекле БК-7 и зарегистрировали уширение
спектра с 400 до 700 нм. Первый фемтосекундный
суперконтинуум наблюдали в 1983 г. Fork и его
соавторы [2]. Они сообщили о гигантском ушире-
нии спектра от глубокого ультрафиолета, 190 нм,
до ближнего инфракрасного, 1600 нм, при фоку-
сировке мощных фемтосекундных импульсов.

Генерация ультракоротких импульсов с высокой
частотой повторения, которые полностью пере-
страиваются в ультрафиолетовом, видимом и ближ-
нем инфракрасном (NIR) диапазонах, по-прежнему
является важной задачей. Генерация континуума
используется в нестационарной спектроскопии –
методе pump-probe (“накачка–зондирование”)

[3, 4]. Широко применяется генерация континуу-
ма в оптическом параметрическом усилителе све-
та [5] и в системе неколлинеарного оптического
параметрического усилителя (NOPA) [6].

Физическая картина генерации суперконти-
нуума в прозрачных конденсированных средах
может быть пояснена в рамках фемтосекундной
филаментации. Фемтосекундная филаментация
формируется в результате взаимодействия между
керровской самофокусировкой, фазовой само-
модуляцией и дефокусирующей лазерной плаз-
мой, что приводит к появлению динамической
структуры с интенсивным ядром, которая спо-
собна распространяться на расстояния, гораздо
большие, чем типичная дифракционная длина,
сохраняя при этом узкий размер пучка без помо-
щи какого-либо внешнего направляющего меха-
низма. Наиболее очевидным проявлением фор-
мирования филамента является генерация сверх-
широкополосного, пространственно и временно
когерентного излучения с низкой угловой расхо-
димостью, т.е. генерация суперконтинуума.

Начальная стадия формирования филамента
определяется керровской нелинейностью. Рас-
смотрим фемтосекундный пучок, распространя-
ющийся в среде с кубичной (керровской) нели-
нейностью, в этом случае показатель преломле-
ния будет зависеть от интенсивности как:

УДК 53.082.56

ОБЩАЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ
ТЕХНИКА
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КРЮКОВ и др.

где I – интенсивность пучка, n0 – линейный по-
казатель преломления, n2 – нелинейный показа-
тель преломления, связанный с оптической вос-
приимчивостью материала кривой третьего по-
рядка (кубической), положительный в области
прозрачности диэлектрических сред.

Индуцированное изменение показателя пре-
ломления пропорционально локальной интен-
сивности и, таким образом, выше в центре пучка
и ниже по краям. Поэтому диэлектрическая среда
действует как линза, которая фокусирует луч. Для
цилиндрически симметричного гауссова пучка
порог самофокусировки определяется мощно-
стью пучка [7]:

где λ – длина волны лазера; Pcr – критическая
мощность самофокусировки, при которой эф-
фект самофокусировки точно уравновешивает
дифракционное распространение луча. Если
мощность пучка превышает Pcr, то гауссов пучок
будет самофокусироваться на расстоянии [7]

где Zsf – нелинейный фокус; α – радиус пучка по
уровню e–1 от интенсивности; k = 2π/λ – волно-
вое число.

Рассмотрим процесс, который непосредствен-
но отвечает за спектральное уширение импульса.
При распространении сверхкороткого импульса
гауссовой формы с частотой ω0 в диэлектрике его
интенсивность как функцию времени можно
представить в виде

где I0 – максимальная интенсивность, а tp – дли-
тельность импульса.

Вследствие эффекта Керра во время распро-
странения импульса коэффициент преломления
в каждой точке среды будет функцией интенсив-
ности в этой точке:

Далее рассмотрим случай , соответству-
ющий самофокусировке. В каждой точке веще-
ства интенсивность вначале будет нарастать, а за-
тем спадать. Это приведет к модуляции показате-
ля преломления во времени:

Изменяющийся во времени показатель пре-
ломления вносит нелинейное изменение в фазу
импульса:
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где ω0 – несущая частота, а z – расстояние, прой-
денное импульсом.

Тогда изменение частоты определяется выра-
жением

Зависимость мгновенной частоты от времени
имеет вид

Изменение частоты приводит к спектрально-
му уширению импульса. Для гауссова лазерного
импульса с длительностью tp изменение мгновен-
ной частоты определяется выражением [8]:

Эффект называется фазовой самомодуляцией и
приводит к уширению спектра за счет индуциро-
вания отрицательного сдвига мгновенной частоты
на восходящем фронте импульса и положительно-
го сдвига мгновенной частоты на спаде импульса.
Другими словами, импульс приобретает частот-
ную модуляцию, которая создает спектральные
компоненты красного смещения на фронте им-
пульса и синего смещения – на хвосте импульса.

Однако пучок не может фокусироваться до бес-
конечности: постоянное сжатие пучка в нелиней-
ном фокусе сдерживается многофотонным погло-
щением и ионизацией, что приводит к потере
энергии и генерации плазмы свободных электро-
нов, которая далее поглощает и расфокусирует пу-
чок. Комбинированное действие этих эффектов
ограничивает интенсивность до определенного
уровня.

Взаимодействие фемтосекундного излучения
со средой определяется керровской нелинейно-
стью и нелинейностью лазерной плазмы, возни-
кающей при фотоионизации в сильном световом
поле филамента. Нелинейное приращение 
показателя преломления n0, вызванное керров-
ской нелинейностью, положительно и пропорци-
онально интенсивности поля I:

где n2 – коэффициент кубической нелинейности
среды.

С другой стороны, приращение Δnp показателя
преломления в плазме отрицательно, и в простей-
шем случае выражение для него имеет вид
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где  – плазменная частота; e,
me и Ne – соответственно заряд, масса и концен-
трация электронов; ω – частота светового поля.

В конденсированных средах генерация лазер-
ной плазмы происходит в результате перехода
электронов в зону проводимости под действием
лазерного излучения и лавинной ионизации, при
которой концентрация электронов в плазме на-
растает во времени по экспоненциальному закону.

В импульсе, пиковая мощность которого пре-
вышает критическую мощность самофокусиров-
ки, интенсивность нарастает с приближением к
нелинейному фокусу. При увеличении мощности
до порога фотоионизации образуется лазерная
плазма, дефокусировка в которой ограничивает
дальнейший рост интенсивности в нелинейном
фокусе. Динамический баланс керровской само-
фокусировки и плазменной дефокусировки при-
водит к стабильности параметров в протяженном
филаменте фемтосекундного импульса [9].

В данной работе описан генератор суперкон-
тинуума с накачкой импульсами фемтосекундно-
го лазера на кристалле хром-форстерита в про-
зрачных конденсированных средах. Были изме-
рены спектры континуума на четырех длинах
волн накачки: 310, 413, 620 и 1240 нм. В качестве
конденсированных сред использовались кри-
сталлы Al2O3 и CaF2. Генератор суперконтинуума
был разработан для системы pump-probe, создан-
ной на хром-форстерите [3]. (Авторам не извест-
ны работы по генерации суперконтинуума в кри-
сталлах Al2O3 и CaF2 с накачкой излучением лазе-
ра на хром-форстерите.)

ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ

В качестве усилителя использовался фемтосе-
кундный регенеративный усилитель на кристалле
хром-форстерита (Cr:F), который состоит из гене-
ратора фемтосекундных импульсов, лазера накач-
ки и регенеративного усилителя фемтосекундных
импульсов. Задающий лазер генерирует импульсы
длительностью 95 фс, средней мощностью 500 мВт,
частотой повторения 85 МГц. В качестве накачки
используется импульсный Nd:YAG-лазер (модель
LQ629-100 фирмы Солар ЛС). Энергия в импуль-

πω = 2 1/2(4 / )p e ee N m се 10 Дж, частота повторения 100 Гц. Центральная
длина волны усиленного фемтосекундного им-
пульса составляет 1240 нм, ширина спектра на по-
лувысоте 17 нм. Энергия в импульсе 440 мкДж,
диаметр пучка на выходе из усилителя 8 мм. Из-
лучение на выходе из усилителя горизонтально
поляризовано.

Задающий лазер генерирует фемтосекундные
импульсы с шириной спектра на полувысоте 22 нм
и длительностью 95 фс. После усиления ширина
спектра на полувысоте уменьшается до 17 нм.
Длительность усиленного импульса, измеренная
с помощью коррелятора, составляет 134 фс.

Рассмотрим схему генератора суперконтинуу-
ма (рис. 1). После усилителя на хром-форстерите
установлен блок генераторов гармоник: генерато-
ры второй, третьей и четвертой гармоник. Все эти
гармоники применяются в качестве накачки в ге-
нераторе континуума. Для выделения нужной
длины волны накачки использовались различные
оптические зеркала. После оптического делителя
СД расположен нейтральный фильтр Ф1 с пере-
менной оптической плотностью. Перемещая этот
фильтр, можно плавно менять энергию в пучке
излучения накачки. Для генерации континуума
фемтосекундными импульсами длительностью
≈100 фс необходима энергия в несколько микрод-
жоулей.

Короткофокусной линзой Л1 с фокусным рас-
стоянием 80 мм излучение гармоник фокусирова-
лось в кристалле (К) Al2O3 или CaF2. Интенсивность
накачки в перетяжке достигала ~1013 Вт/см2. Тол-
щина кристаллов CaF2 и Al2O3 составляла 3 мм.
В процессе эксперимента кристалл CaF2 медлен-
но перемещали ортогонально направлению пучка
накачки во избежание деградации материала. Из-
лучение континуума собиралось и фокусирова-
лось короткофокусной линзой Л2 с фокусным
расстоянием 60 мм в оптическое волокно диамет-
ром 200 мкм. По оптическому волокну излучение
попадало в монохроматор. Использован моно-
хроматор модели М266 (Солар ЛС, Минск) с
входной щелью 200 мкм.

Для регистрации сигналов в широком спек-
тральном диапазоне использовалась СMOS-ли-

Рис. 1. Генератор суперконтинуума. СД – светоделитель; Ф1, Ф2 – нейтральные фильтры с переменной оптической
плотностью; Л1, Л2 – линзы с фокусным расстоянием 80 (Л1) и 60 мм (Л2); К – кристалл CaF2 или Al2O3.
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нейка Hamamatsu (1024 пикселя), которая работа-
ет в спектральном диапазоне от 200 до 1000 нм.

Рассмотрим оптические схемы генераторов
гармоник для фемтосекундного регенеративного
усилителя на хром-форстерите (Cr:F). Оптиче-
ские схемы генераторов второй и третьей гармо-
ник описаны в работе [3].

Генератор четвертой гармоники состоит из ге-
нератора второй гармоники и собственно генера-
тора четвертой гармоники (рис. 2). Для генерации
второй гармоники используется кристалл LBO
(К1) длиной 5 мм с просветляющим покрытием на
длине волны 1240 нм, тип синхронизации – оое.
Угол ϕ = 0°, угол θ = 87°. Выбор кристалла LBO
обусловлен наличием некритичного синхрониз-
ма на частоте излучения лазера, что позволяет ис-
пользовать длинный кристалл без потерь в спек-
тре и соответственно без существенного увеличе-
ния длительности импульса.

Излучение усилителя фокусировалось в кри-
сталле К1 длиннофокусной линзой Л1 с фокусным
расстоянием 50 см (см. рис. 2). Нелинейный кри-
сталл расположен перед фокальной точкой (не в
фокусе). Коэффициент преобразования во вто-
рую гармонику, равный 50%, достигался при ин-
тенсивности ~50 ГВт/см2 для основной длины
волны 1240 нм. Максимальная мощность второй
гармоники составляла 220 мВт, что соответство-
вало энергии в импульсе 220 мкДж.

Можно получить и более высокий коэффици-
ент преобразования, ≥60%, но из-за самофокуси-
ровки при этом сильно ухудшается поперечное
распределение интенсивности второй гармони-
ки. После кристалла излучение на основной ча-
стоте и частоте второй гармоники собиралось
линзой Л2 с фокусным расстоянием 30 см. Свето-
делитель СД1 отражал излучение второй гармони-
ки и пропускал излучение основной гармоники,
которое блокировалось защитным экраном.

Излучение второй гармоники после делителей
СД1 и СД2 при помощи линзы Л3 с фокусным рас-
стоянием 25 см фокусировалось в кристалле ВВО
(К2) длиной 0.5 мм для генерации четвертой гар-
моники. Нелинейный кристалл К2 размещен пе-
ред фокальной точкой. Тип синхронизма – оое,
угол θ = 28°, угол ϕ = 90°. После кристалла К2 из-
лучение второй и четвертой гармоник собиралось
линзой Л4 с фокусным расстоянием 20 см. Свето-
делитель СД3 отражал излучение четвертой гар-
моники и пропускал излучение второй гармони-
ки, которое блокировалось защитным экраном.
Поляризация излучения четвертой гармоники –
горизонтальная, длина волны 310 нм.

Максимальная мощность четвертой гармони-
ки составляет 40 мВт, что соответствует энергии в
импульсе 40 мкДж.

ГЕНЕРАТОР СУПЕРКОНТИНУУМА С 
НАКАЧКОЙ НА ДЛИНЕ ВОЛНЫ 1240 нм
На рис. 3a и 3б представлены спектры супер-

континуума в кристаллах CaF2 и Al2O3 соответ-
ственно с накачкой на длине волны 1240 нм.

Согласно рисунку, спектр суперконтинуума в
антистоксовой области является существенно не-
монотонным. В видимой части спектра наблюда-
ется пик, смещенный в синюю область спектра.
Центральная длина волны антистоксового пика
для кристалла Al2O3 составила 580 нм, а для кри-
сталла CaF2 – 600 нм. В экспериментах Saliminia
[10] граница коротковолновой области спектра су-
перконтинуума составила 400 нм. В наших опытах
для кристалла CaF2 граница коротковолновой об-
ласти спектра суперконтинуума была равна 324
нм. Это связано с тем, что ширина запрещенной
зоны у кристалла CaF2 (10.2 эВ [11]) больше, чем у
плавленого кварца (7.5 эВ [11]), а антистоксово
уширение спектра суперконтинуума пропорцио-
нально отношению ширины запрещенной зоны к
энергии фотона hω излучения [12].

Представленные на рис. 3 спектры суперкон-
тинуума очень интересны в практическом приме-
нении. Спектр суперконтинуума для кристалла
CaF2 простирается от 324 до 1000 нм. Этот вари-
ант очень удобен для работы в системе pump-
probe, так как дает возможность исследовать об-
разцы в широкой области спектра.

В нашем случае генератор суперконтинуума с
использованием в качестве накачки фемтосе-
кундного усилителя на хром-форстерите (Cr:F)
имеет преимущество по сравнению генератором
суперконтинуума с накачкой фемтосекундным
усилителем на титан-сапфире, который в настоя-
щее время наиболее часто используется. Цен-
тральная длина волны титан-сапфирового лазера
λ = 800 нм. При накачке титановым лазером кри-

Рис. 2. Оптическая схема генерации четвертой гармо-
ники. Л1–Л4 – линзы с фокусным расстоянием 50
(Л1), 30 (Л2), 25 (Л3), 20 см (Л4); К1 – кристалл LBO
длиной 5 мм; СД1–СД3 – светоделители; К2 – кри-
сталл ВВО длиной 0.5 мм.
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сталла Al2O3 получается спектр суперконтинуума
от 400 до 1600 нм, но в области спектра 800 нм при-
сутствует пик накачки шириной от 770 до 830 нм.
Для исследования образцов в этой области спек-
тра необходимо обрезать пик накачки специаль-
но подобранными фильтрами, что является не-
простой задачей. В случае использования хром-
форстерита, как следует из рис. 3a, получают ши-
рокий непрерывный спектр суперконтинуума от
324 до 1000 нм без присутствия накачки, что поз-
воляет использовать этот спектр без дополни-
тельных фильтров.

ГЕНЕРАТОР СУПЕРКОНТИНУУМА
С НАКАЧКОЙ НА ДЛИНЕ ВОЛНЫ

620 И 413 нм
Наиболее популярным кристаллом для генера-

ции континуума, по-видимому, является кристалл
Al2O3 (сапфир). Этот кристалл часто используется
для генерации суперконтинуума с фемтосекундны-
ми лазерами на титан-сапфире, поскольку обладает
высокой нелинейностью и высоким оптическим
порогом пробоя. Это обеспечивает высокое каче-
ство затравочного сигнала, что способствует разви-
тию современных фемтосекундных оптических па-
раметрических усилителей [13, 14]. Недаром извест-
ная фирма Light Conversion в своем оптическом
параметрическом усилителе TOPAS в генераторе
континуума использует именно кристалл Al2O3.

На рис. 4а, 4б представлены спектры супер-
континуума, полученные соответственно на кри-
сталлах CaF2 и Al2O3 с накачкой на длине волны
620 нм. Для кристалла CaF2 получен наиболее
широкий спектр суперконтинуума – от 282 до
1000 нм, для Al2O3 ширина спектра суперконти-
нуума охватывает диапазон длин волн от 380 до
1000 нм

На рис. 4в, 4г представлены спектры супер-
континуума, полученные соответственно на кри-

сталлах CaF2 и Al2O3 с накачкой на длине волны
413 нм. Ширина спектра суперконтинуума для
кристалла CaF2 охватывает диапазон длин волн
248–745 нм, а для кристалла Al2O3 – 310–565 нм.

С практической точки зрения, при примене-
нии генераторов суперконтинуума с накачками
на длинах волн 620 и 413 нм в системах pump-
probe необходимо использовать специально по-
добранные оптические фильтры, отрезающие
спектральную область, где присутствует накачка.

ГЕНЕРАТОР СУПЕРКОНТИНУУМА С 
НАКАЧКОЙ НА ДЛИНЕ ВОЛНЫ 310 нм
Для фемтосекундной спектроскопии нестацио-

нарного поглощения в видимом спектральном
диапазоне необходим источник белого света (кон-
тинуума) для зондирования динамики изменения
поглощения в широком спектральном диапазоне.
Наибольший интерес представляет возможность
генерации континуума ближнего у.ф.-диапазона,
поскольку большое количество органических со-
единений имеет поглощение в этой области спек-
тра.

Фториды щелочных металлов являются пер-
спективными материалами для генерации супер-
континуума. Особое место среди них занимает
кристалл LiF, обладающий наиболее широкими
областью прозрачности и запрещенной зоной
(11.8 эВ) [11]. Именно в этом материале при фем-
тосекундной филаментации наблюдается наибо-
лее значительное уширение спектров суперкон-
тинуума в у.ф.-диапазон. Особенностью кристал-
ла LiF является то, что под действием мощного
лазерного излучения в нем образуются центры
окраски, вызывающие изменение показателя пре-
ломления в области от у.ф.- до среднего и.к.-диапа-
зона и появление полос поглощения.

В работе [15] было исследовано влияние цен-
тров окраски на спектральные характеристики

Рис. 3. Спектры суперконтинуума, генерируемого в кристаллах CaF2 (а) и Al2O3 (б) с накачкой на длине волны 1240 нм.
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суперконтинуума. Экспериментально показано,
что при длительном облучении кристалла LiF и воз-
никновении центров окраски появляется полоса
поглощения с центром на длине волны 250 нм, что
уменьшает ширину спектра суперконтинуума.

Кристаллы LiF и CaF2 являются рекордсмена-
ми по генерации суперконтинуума в у.ф.-области

спектра, с ними получены самые короткие длины
волн.

В работе [15] проводилось сравнение ширины
спектра суперконтинуума, генерируемого в кри-
сталлах LiF и CaF2 с накачкой на длине волны
775 нм. В у.ф.-области спектра в кристалле CaF2
наименьшая длина волны суперконтинуума со-
ставила 287 нм, а в кристалле LiF – 270 нм, что на
17 нм меньше, чем в CaF2.

Нами была исследована генерация суперкон-
тинуума в кристалле CaF2 с накачкой на длине
волны 310 нм, получен спектр суперконтинуума
от 225 до 480 нм (рис. 5). Наименьшая длина вол-
ны спектра континуума составила 225 нм.

На рис. 6 представлены объединенные экспе-
риментальные результаты уширения спектров су-
перконтинуума для кристаллов CaF2 и Al2O3. Наи-
большая величина антистоксова уширения до-
стигнута при длине волны накачки 1240 нм с
кристаллом CaF2. При этом минимальная длина
волны спектра суперконтинуума составила 324 нм.
Самая короткая длина волны спектра суперкон-
тинуума 225 нм была достигнута при длине волны
накачки 310 нм.

Рис. 4. Спектры суперконтинуума, генерируемого в кристаллах CaF2 (а, в) и Al2O3 (б, г) с накачкой на длине волны
620 нм (а, б) и 413 нм (в, г).
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Рис. 5. Спектр суперконтинуума, генерируемый в
кристалле CaF2 с накачкой на длине волны 310 нм.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Создан генератор суперконтинуума с накач-

кой импульсами фемтосекундного лазера на
хром-форстерите. Проведено исследование гене-
рации суперконтинуума в различных конденси-
рованных средах для четырех длин волн накачки:
310, 413, 620 и 1240 нм – с целью применения по-
лученных данных в системе pump-probe. Пер-
спективной является генерация суперконтинуу-
ма в кристалле CaF2 с накачкой на длине волны
1240 нм. Ширина генерируемого спектра супер-
континуума составила от 324 до 1000 нм (без при-
сутствия накачки), что позволяет исследовать об-
разцы в широком диапазоне длин волн. Измере-
ния в у.ф.-области спектра показали, что с
усилителем на хром-форстерите возможна гене-
рация суперконтинуума в коротковолновой части
у.ф.-области спектра. В кристалле CaF2 получена
наименьшая длина волны 225 нм при накачке им-
пульсами на длине волны 310 нм.
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Обосновано использование электронных спектров поглощения природных и питьевых вод в уль-
трафиолетовой (у.ф.) области спектра для первичной оценки качества исходных проб воды. Это
позволяет в ряде случаев определять на количественном уровне содержание некоторых истинно
растворенных примесей или хромофорных групп в воде. Прямая спектрофотомерия в у.ф.-области
исходных водных проб предлагается в качестве дешевого и экспрессного метода для текущего мо-
ниторинга в экоаналитике водных ресурсов.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Вода представляет собой универсальный рас-

творитель, необходимый для протекания жизнен-
но важных биохимических реакций. Большинство
солей хорошо растворяются в воде, образуя истин-
ные растворы. Ряд веществ при взаимодействии с
водой подвергаются гидролизу, т.е. происходит
разложение и вещества, и воды с образованием
новых соединений [1, 2].

Растворенные неорганические и органические
вещества присутствуют во всех без исключения
типах природных вод.

В подавляющем большинстве случаев солевой со-
став вод определяется катионами Ca2+, Mg2+, Na+,
K+ и анионами Cl–, ,  и . Щелоч-
ность вод в основном определяется наличием гид-
рокарбонатов и карбонатов, сухой остаток – сум-
мой массовой концентрации анионов (гидрокар-
бонатов и карбонатов, хлоридов и сульфатов) и
катионов (кальция, магния, натрия и калия) [1, 2],
а общая жесткость воды – содержанием раство-
римых солей кальция и магния [1, 2]. Мутность
воды обусловлена присутствием в ней взвешен-
ных частиц минерального и органического про-
исхождения [1, 2]. Состав органических веществ

довольно сложен и может быть представлен все-
ми классами органических соединений, что за-
трудняет идентификацию химического состава
воды.

Для оценки качества питьевых вод, являющих-
ся основным продуктом питания и источником
ряда необходимых элементов, поступающих в ор-
ганизм человека, во всем мире применяются не-
многим отличающиеся, но, в принципе, очень
близкие нормативы. Анализ воды проводится ак-
кредитованными лабораториями, имеющими пра-
ва проведения анализа по определенной номен-
клатуре показателей, которых, в принципе, более
100 [3]. Это газы, неорганические примеси кати-
онной и анионной природы, органические соеди-
нения, микроорганизмы, радионуклиды, что де-
лает полный анализ воды чрезвычайно дорого-
стоящим и трудоемким процессом. В связи с этим
зачастую проводится анализ по сокращенной но-
менклатуре, включающей в себя простейшие
комплексные показатели, зачастую не характери-
зующие достаточно адекватно качество воды [4].

Актуальность внедрения методов, позволяю-
щих анализировать воды разного происхождения
и примесного состава, не требующих сложного
аппаратурного обеспечения и нетрудоемких, не

−2
4SO −

3NO −
3HCO

УДК 535.343.32+504.4.054
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вызывает сомнения. К таким методам можно от-
нести оптические методы исследования, позво-
ляющие, в принципе, не только определить при-
сутствующую примесь, но зачастую и степень ее
окисления (валентность), отслеживая химиче-
ские превращения по изменению спектров. Од-
нако прямые спектральные измерения, широко
применяемые в научных исследованиях, практи-
чески не реализуются в лабораториях, контроли-
рующих качество вод, несмотря на то что практи-
чески все современные лаборатории снабжены
спектрофотометрами и люминесцентными спек-
трометрами, которые применяются при реализа-
ции методов мокрой “химии” (превращение ис-
ходного продукта специальными реактивами в
“аналит” с выраженными характерными свой-
ствами с его последующим анализом) [5].

В данной работе спектрофотометрический ме-
тод исследования применяется для первичного
анализа исходных неизмененных проб воды, что
позволяет оценить качество вод по их спектру по-
глощения в ультрафиолетовой (у.ф.) и видимой
области и на количественном уровне определить
содержание в воде ряда истинно растворенных
примесей или хромофорных групп.

В работе обосновано применение метода для
оценки качества природных и питьевых вод.

2. ВОЗМОЖНОСТИ 
СПЕКТРОФОТОМЕТРИИ

В У.Ф.- И ВИДИМОЙ ОБЛАСТИ СПЕКТРА 
ДЛЯ АНАЛИЗА КАЧЕСТВА
ИСХОДНЫХ ПРОБ ВОДЫ

Чистая вода в у.ф.- и видимой области спек-
тра прозрачна. Слабое поглощение воды в ко-
ротковолновой у.ф.-области может быть обуслов-
лено собственным поглощением воды (167 нм,
1480 л/(моль · см)) за счет электронного перехо-
да n → σ* и поглощением OН– (187 нм,
50000 л/(моль · см)) [6]. Коротковолновое погло-
щение дистиллированной воды может быть обу-
словлено также содержащимися в ней на уровне
сотен миллиграмм на литр хлоридами, сульфата-
ми, гидрокарбонатами и нитратами металлов.
В ближней инфракрасной (и.к.) области у воды
наблюдаются полосы с максимумом 980 нм и бо-
лее коротковолновые слабые полосы. Эти полосы
являются проявлением обертонов гармоник основ-
ных частот и.к.-колебаний и их интерференцией.

При отсутствии в воде микроорганизмов и
примесей в диапазоне 205–720 нм свежая дистил-
лированная вода является прозрачной на уровне
коэффициента поглощения ≤0.01 см–1.

Однако в природе чистой воды, состоящей
только из молекул Н2О, не существует. Она всегда
содержит растворенные в ней вещества, кроме
того, в воде могут присутствовать малые коллоид-

ные частицы и кластеры металлов. Поглощение
вод в у.ф.-области может быть хорошим индика-
тором наличия в ней растворенных соединений, а
бесструктурное повышение поглощения в види-
мой области – показателем наличия взвешенных
(нерастворенных) частиц.

Способность к поглощению зависит от элек-
тронного строения молекул, и обычно ее связы-
вают с наличием в молекуле хромофорных групп.
При загрязнении воды определенными хромофо-
рами в спектрах оптического поглощения будут
наблюдаться определенные полосы поглощения.
Ряд растворенных соединений, например азота в
виде нитратов и нитритов металлов, хорошо по-
глощают свет и надежно проявляются в спектрах
поглощения вод [7]. При больших концентрациях
в видимой части спектра может проявляться по-
глощение, обусловленное ионами (комплексами)
металлов.

Наличие взвешенных частиц (газовых пузырь-
ков) микронного размера в воде будет приводить
к увеличению поглощения (рассеяния) по всей
области изучаемого спектра. Более мелкие (кол-
лоидные) частицы могут обусловливать рассея-
ние, спадающее от у.ф.- в длинноволновую об-
ласть, накладывающееся на поглощение.

Исходя из возможностей метода, такие показа-
тели, как мутность, цветность и прозрачность во-
ды, априори можно определять по поглощению,
так как это сугубо оптические показатели, которые
можно нормировать по коэффициенту поглоще-
ния и рассеивания. Более того, по виду спектра по-
глощения для рассеивающих сред можно опреде-
лить размер рассеивающих частиц. Таким обра-
зом, анализ измеренного спектра поглощения в
широком диапазоне длин волн позволяет сделать
ряд важных выводов о качестве воды.

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

3.1. Аппаратура

Исследование спектров поглощения проводи-
лось на спектрофотометре SHIMADZY UV-1700,
работающем в диапазоне длин волн 190–1100 нм.
Модель имеет двулучевую оптику, оптическая
ширина щели может принимать значения: 0.1,
0.2, 0.5, 1, 2 и 5 нм. Оптическая плотность A изме-
ряется в диапазоне 0–4 с точностью 0.001. При из-
мерениях использовались кварцевые кюветы раз-
ных толщин и рассчитывался коэффициент погло-
щения в обратных сантиметрах. При обработке из
спектров растворов вычитался спектр поглощения
дистиллированной воды. В качестве источников
сканирующего излучения в у.ф.-области спектра
использовались дейтериевые, а в видимой обла-
сти – галогеновые лампы.
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3.2. Оценка пределов обнаружения
растворенных в воде примесей методом прямой 

спектрофотомерии проб
В связи с тем что в большинстве небольших на-

селенных пунктов питьевую воду чаще всего полу-
чают из персональных скважин, централизован-
ный контроль этой воды не осуществляется. Оцен-
ка ее безопасности для населения непомерно
дорога, поэтому поиск простых и дешевых методов
экспрессной оценки качества используемой воды,
несомненно, актуален. Значимость этой пробле-
мы возрастает в связи с истощением ресурсов, а
также с нарастающим антропогенным загрязнени-
ем окружающей среды, приводящим к ухудшению
качества подземных и поверхностных вод [1, 2].

На основании теоретических предпосылок и
предварительных исследований можно предло-
жить метод прямой спектрофотомерии проб воды
в у.ф.- и видимой области в качестве первичного
метода анализа качества воды, потребляемой на-
селением для питьевых и бытовых целей.

Установить структуру молекул или ионов, со-
держащихся в воде, основываясь на изучении
только спектров поглощения, удается далеко не
всегда [7]. Зачастую для дополнительного изуче-
ния физико-химических свойств сложных моле-
кулярных систем применяются люминесцентные
методы анализа, обладающие чувствительностью,
во много раз превышающей чувствительность спек-
трофотометрических методов [8]. Однако спектр по-
глощения воды в случае значительного его отличия
от характерного для воды со средними показателя-
ми загрязнения может являться сигналом для про-
ведения более подробного анализа.

Для большинства катионов металлов (без
пробоподготовки) поглощение в воде может на-
блюдаться в области 300–1000 нм с коэффици-
ентами молярной экстинкции, не превышающи-
ми 10 л/(моль · см), поэтому прямое спектрофо-
тометрическое определение их концентрации на
уровне предельно допустимой концентрации
(п.д.к.) не представляется возможным. Из металли-
ческих примесей только шестивалентный хром и
семивалентный марганец могут быть определены в
воде на уровне п.д.к. по спектру поглощения их ха-
рактерных хромофорных групп.

Иная ситуация с определением анионов или
анионных групп, которые являются оптически ак-
тивными в у.ф.-области и обладают высокими ко-
эффициентами молярной экстинкции, что позво-
ляет регистрировать их с высокой степенью надеж-
ности и хорошей чувствительностью.

Практически все анионы при содержании их в
воде на уровне, не превышающем п.д.к., проявля-
ются в спектре поглощения, и содержание неко-
торых из них можно определить прямым измере-
нием поглощения анализируемых проб воды в
у.ф.-области.

Оценим пределы обнаружения растворенных в
воде анионов с использованием модельных си-
стем на основе приготовленных в лабораторных
условиях растворов с изменяющимися анионны-
ми группами. В качестве основного катиона был
выбран калий, так как его присутствие не влияет
на спектр поглощения в рассматриваемой обла-
сти спектра.

Наиболее хорошо в у.ф.-области из анионов по-
глощают свет йодид-ионы, бромид-ионы, нитрат-
ионы, нитрит-ионы. Их определение возможно на
уровне концентрации десятки микрограмм на литр
при существенно разных п.д.к.: для йода и брома
это сотни микрограмм на литр, а для нитратов и
нитритов – миллиграммы на литр. Предельно до-
пустимая концентрация, естественно, отражает
распространенность данных анионов в водах. Та-
ким образом, именно нитрат-ион, имеющий наи-
более высокое значение п.д.к. (45 мг/л) и низкий
предел обнаружения, наиболее вероятно будет
определять поглощение вод в у.ф.-области [7].

Сульфаты имеют полосу поглощения с макси-
мумом в области 215 нм с коэффициентом моляр-
ной экстинкции порядка 2300 л/(моль · см).

 Хлориды, гидрокарбонаты и дигидрофосфа-
ты  надежно определить прямым спектрофото-
метрическим методом нельзя, так как максимумы
их полос поглощения не находятся в анализируе-
мой области спектра, а коэффициенты молярной
экстинкции в десятки раз ниже нитратов и суль-
фатов.  Данные анионные группы при содержа-
нии на допустимых уровнях повышают поглоще-
ние воды в области ≤190 нм, слабо влияя на
спектр поглощения ≥210 нм.

Ряд катионов с переменной валентностью, та-
ких как шестивалентный хром, образуя анионные
хромофорные группы с максимумами поглоще-
ния на длинах волн 270, 370 нм, могут в сантимет-
ровой толщине слоя определяться на уровне двух
п.д.к., и, следовательно, их определение на уров-
не п.д.к. технически возможно при увеличении
толщины слоя. Семивалентный марганец надеж-
но определяется на уровне п.д.к. по характерному
структурируемому поглощению в диапазоне длин
волн 525–545 нм. Фенол, имея поглощение при
211 и 270 нм, может быть определен на уровне фе-
нольного индекса 0.25 мг/л.

Поглощение, схожее с характерным поглоще-
нием фенола в области 270 нм по форме полосы,
но с небольшим сдвигом в длинноволновую об-
ласть, может наблюдаться для аминокислот, осо-
бенно тирозина и триптофана, которые входят в
состав практически каждой белковой молекулы.
Однако учет положения максимумов (сдвиг в
длинноволновую область) и соотношений интен-
сивностей полос поглощения, характерных для
этих аминокислот, не приведут к завышению кон-
центрации фенола, определяемой по у.ф.-спектру
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поглощения. И фенол, и аминокислоты (тирозин
и триптофан) лучше диагностируются по их спек-
трам фотолюминесценции при возбуждении в
области полос поглощения.

Спектры поглощения бензинов обладают опре-
деленной информативностью, однако определить
загрязнение воды нефтепродуктами на уровне п.д.к.
невозможно без привлечения люминесцентных
исследований, имеющих большую чувствитель-
ность.

Таким образом, спектрофотометрия в у.ф.- и
видимой области может стать простым и экс-
прессным методом первичного анализа качества
воды, не требующим подготовки проб, экстракции
или введения дополнительных химических реак-
тивов в отобранные анализируемые пробы. В ряде
случаев метод позволяет провести количествен-
ную оценку следующих растворенных в воде при-
месей:

• йодид-ионов, начиная с 50 мкг/л при п.д.к.
125 мкг/л;

• бромид-ионов, начиная с 30 мкг/л при п.д.к.
200 мкг/л;

• нитрат-ионов, начиная с 40 мкг/л при п.д.к.
45 мг/л;

• нитрит-ионов, начиная с 30 мкг/л при п.д.к.
3 мг/л;

• хрома (6) – на уровне 0.1 мг/л при п.д.к. 0.05 мг/л;

Рис. 2. Расчетный (1) и регистрируемый в кварцевой
кювете (2) спектры поглощения дистиллированной
воды.
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• марганца (7) – на уровне 0.1 мг/л при п.д.к.
0.1 мг/л;

• фенола – на уровне 0.2 мг/л при п.д.к. 0.25 мг/л.

Во всех проведенных нами экспериментах не
применялось ни дополнительной подготовки проб,
ни введения катализаторов, скорость выполнения
анализа была существенно выше существующих
методов анализа водных проб.

3.3. Моделирование спектров поглощения проб вод
с допустимыми показателями загрязнения

На основании проведенных исследований на
модельных системах и данных о характерных со-
держаниях примесей в водах разного генезиса мы
смоделировали спектры поглощения дистилли-
рованной воды c допустимым содержанием анио-
нов для преимущественно карбонатных, сульфат-
ных, хлоридных и нитратных вод (рис. 1).

На рис. 2 приведен как рассчитанный на осно-
вании стандартных содержаний анионов, так и
реально измеренный спектр поглощения дистил-
лированной воды.

3.4. Поглощение реальных проб природных
и питьевых вод

На рис. 3 приведены спектры поглощения вод,
используемых населением в качестве питьевых.
Основное поглощение в области 202 нм обуслов-
лено нитрат-ионом [7], а в области ~190 нм – хло-
ридами и гидрокарбонатами.

Поглощение при длине волны 202 нм колеб-
лется для разных проб воды в диапазоне от 0.5 до
45 см–1, т.е. в изменяется 90 раз, достигая значения
270 мг/л по  (шестикратное превышение
п.д.к.). При этом вода абсолютно прозрачна на
вид и не имеет запаха.

−
3NO

Рис. 3. Спектры поглощения питьевых вод, отобранных в населенных пунктах Кемеровской области: а – в п. Березов-

ский (скважины № 1 и № 2), здесь же сравнительные спектры поглощения  для определения концентраций нит-

рат-иона в скважинах; б – в п. Ариничево (водопровод), концентрация  270 мг/л; в – спектры поглощения водо-
проводных вод в п.г.т. Промышленная, п. Плотниково и г. Кемерово; г – в п. Бархатово из различных источников.
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Рис. 6. Расчетные и регистрируемые спектры поглощения реальных питьевых вод.
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вания, США до (1) и после очистки системой фильтров (2); б – в Кемеровской области до (3) и после отстаивания (4).
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В централизованно подготовленной питьевой
воде нитраты также наблюдаются в спектре погло-
щения на уровне 5–7 мг/л (на рис. 3а в скважине 1
на уровне 5.7 мг/л; в скважине 2 – 7.6 мг/л). В п.
Бархатово более высокие концентрации нитрат-
иона обнаружены в воде из 25-метровой скважины,
а в родниковой воде и воде из колодца глубиной
10 м нитратов немного (см. рис. 3г).

На рис. 4 приведены спектры поглощения вод
из частной скважины (шт. Пенсильвания, США)
до очистки, показавшие превышение по железу и
марганцу, и после их очистки, а также спектры
поглощения вод из Кемеровской области до и по-
сле отстаивания.

На рис. 5 приведен ряд спектров поглощения
поверхностных вод (воды, отобранные в реках в
окрестностях г. Междуреченска, п. Итатского и п.
Бархатово Кемеровской области). Наилучшие ха-
рактеристики поглощения имеет вода из р. Назас
(рис. 5а). Эта река сопоставима по размерам с ре-
ками в окрестностях п. Итатского и п. Бархатово,
протекающими по более антропогенно загряз-
ненным территориям (рис. 5б и 5в). Воды таких
крупных рек, как Томь и Уса, в своих верховьях
также имеют характеристики лучше, чем питье-
вые водопроводные воды (рис. 5а).

На рис. 6 приведены расчетные и реально из-
меренные спектры питьевых вод.

Программная обработка реально измеренных
спектров на основании модельных спектров с пре-
имущественными типами анионов позволяет оце-
нить концентрации растворенных в воде анионных
групп. Лучшие совпадения реальных и расчетных
спектров получены при следующих концентрациях:
Cl– – 16.7 мг/л,  – 45.5 мг/л,  – 1.67 мг/л
(п. Плотниково); Cl– – 10 мг/л,  – 14.3 мг/л,

 – 6 мг/л (г. Кемерово); Cl– – 16.7 мг/л,  –
33 мг/л (шт. Пенсильвания).

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе обоснован вывод о возможности про-

ведения первичной оценки исходных проб воды

(без пробоподготовки) спектрофотометрическим
методом и проведена количественная оценка со-
держания ряда анионных примесей, растворенных
в воде. Следует отметить, что спектрофотометриче-
ский метод позволяет проводить оценку именно ис-
тинно растворенных в воде примесей и, зачастую,
их присутствия в разных формах окисления.

Загрязнение нитратами подземных вод, являю-
щееся в настоящее время одной из серьезных эко-
логических проблем, легко выявляется по спектру
поглощения воды. Это позволяет рекомендовать
метод для текущего мониторинга как элемент эко-
аналитики водных ресурсов. В настоящее время
ни одна из действующих методик исследования
вод не связана с прямым исследованием спектров
поглощения воды в у.ф.-области, позволяющим
определять растворенные в воде примеси без до-
полнительных процедур подготовки проб или
введения химических реагентов.
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В лаборатории космических лучей Полярного геофизического института создан простой и компакт-
ный благодаря модульной конструкции телескоп, предназначенный для регистрации ионизирующих
частиц в диапазоне энергий от 1 МэВ до 100 ГэВ. Телескоп состоит из двух пластин сцинтилляторов,
разделенных слоем свинца и расположенных друг над другом. Электронная схема создает канал счета
верхнего детектора и канал совпадений с нижним. Площадь каждого детектора – 0.25 м2, средний
темп счета верхнего детектора – 3000 импульсов/мин.
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ВВЕДЕНИЕ

Стандартный мюонный телескоп (м.т.) явля-
ется массивным и дорогостоящим устройством.
Площадь его детекторов превышает несколько
квадратных метров. Например, стандартный ку-
бический телескоп имеет площадь 4 м2 [1]. Его
назначение – одновременное измерение потоков
мюонов, достигающих поверхности земли, в раз-
личных направлениях (измерения ведутся по не-
скольким зенитным и азимутальным углам), опре-
деление анизотропии космических лучей. Есть и
более сложные приборы, например, в Якутске не-
сколько мюонных телескопов расположено под
землей на разной глубине. Они проводят монито-
ринг космических лучей в заданных энергетиче-
ских диапазонах.

Назначение разработанного телескопа – измере-
ние потоков энергичных частиц (прежде всего мюо-
нов, но также электронов, позитронов и γ-квантов),
возникающих в атмосфере от космических лучей.

В приборе применен детектор мюонов в теле-
скопической конфигурации на основе сцинтилля-
торов. Простота конструкции прибора обусловле-
на как использованием готовых модулей, так и не
слишком большой эффективной площадью детек-
торов. Однако выбранный размер детекторов до-
статочен, чтобы обеспечить хорошую точность из-
мерений при 5-минутном усреднении.

КОНСТРУКЦИЯ
Созданный м.т. состоит из двух пластиковых

сцинтилляторов, разделенных слоем свинца. Ис-
пользованы готовые сцинтилляционные модули,
изготовленные в Институте физики высоких энер-
гий (г. Протвино), содержащие пластиковый сцин-
тиллятор, полупроводниковый фотоприемник
SiPM и предварительный усилитель. Размер одного
сцинтиллятора 500 × 500 × 50 мм (площадь 0.25 м2).
Они установлены один над другим на расстоянии
50 см. Между ними посредине размещен слой
свинца толщиной 10 см, составленный из стан-
дартных свинцовых кирпичей (200 × 100 × 50 мм).
Размер свинцового слоя 750 × 750 мм.

М.т. закреплен на поворотной платформе,
имеющей три оси вращения. С помощью этой
платформы можно сориентировать ось телескопа
в любом направлении в пределах верхней полу-
сферы.

Телескопическое размещение детекторов поз-
воляет сузить телесный угол приема до 45°. Вы-
ходными сигналами являются выход верхнего
сцинтиллятора и выход схемы совпадений верх-
него и нижнего. Верхний сцинтиллятор детекти-
рует все приходящие с верхней полусферы заря-
женные частицы, в том числе легкие (электроны
и позитроны), а также γ-кванты. Нижний энерге-
тический порог определен исходя из расчета ко-
личества вещества, находящегося непосредствен-
но над детектором (корпус, крепление) и состав-
ляет 2–3 МэВ. Схема совпадений ограничивает

УДК 53.07

ФИЗИЧЕСКИЕ ПРИБОРЫ ДЛЯ ЭКОЛОГИИ,
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поле зрения телескопа и выделяет только мюоны
с энергиями >250 МэВ.

Таким образом, данная конструкция детектора
заряженных частиц совмещает всенаправленный
детектор мягких заряженных частиц и γ-квантов и
простой мюонный телескоп.

ЭЛЕКТРОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ

Блок-схема мюонного телескопа представлена
на рис. 1.

Встроенный в модуль сцинтиллятора предвари-
тельный усилитель обеспечивает выходной сигнал
на уровне единиц милливольт (стандарт NIM).

Длительность импульса около 100 нс, фронты
имеют длительность единицы наносекунд. Выход
предварительного усилителя рассчитан на на-
грузку до 50 Ом, хотя оптимальной оказалась на-
грузка 400 Ом. Предусилитель калибруется про-
изводителем для каждой пластины детектора от-
дельно для обеспечения однородности счета.

Плата логики служит для первичной обработ-
ки сигналов от детекторов, и ее схема приведена
на рис. 2.

Операционные усилители A1 и A2 преобразуют
сигналы из стандарта NIM до уровня, обеспечи-
вающего работу TTL-логики. На микросхемах
DD1 и DD2 собраны два формирователя импуль-

Рис. 1. Блок-схема мюонного телескопа.
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Рис. 2. Принципиальная схема платы логики. А1, А2 – AD825; DD1, DD2 – 74ALS28, DD3 – SN74LS37.
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сов, которые служат для увеличения длительно-
сти импульсов от сцинтилляционных детекторов
до ~1 мкс, что обеспечивает стабильность работы
последующей системы регистрации. Поскольку
предполагается использовать м.т. для монито-
ринга потоков космических лучей, где средний
счет детектора составляет 3000 импульсов/мин,
то такое уширение рабочих импульсов несуще-
ственно [2]. Вероятность появления второго им-
пульса в течение t = 1 мкс после первого составит
всего 1/20000. Такой долей пропущенных им-
пульсов можно пренебречь, следовательно, при-
менение формирователя импульсов допустимо.

Микросхема DD3 выполняет функцию схемы
совпадений импульсов от верхнего и нижнего де-
текторов. Созданы два выходных канала (TTL-
уровни): импульсы от верхней пластины (Выход
1) и совпадения импульсов от двух пластин (Вы-
ход 2). Использованы быстродействующие опе-
рационные усилители, включенные по типовой
схеме [3, 4].

Плата микроконтроллера служит основой си-
стемы регистрации. Она построена на микрокон-
троллере ATmega 2560, который обеспечивает не-
посредственно счет импульсов по двум каналам, а
также работу цифрового датчика давления и тем-
пературы Bosch BMP280, подключенного по шине
I2C. Микроконтроллер может обеспечивать пря-
мую запись данных на флэш-накопитель (SD-карту
по шине SPI), однако в текущей стационарной кон-
фигурации эта возможность не используется, по-
скольку имеется возможность подключить м.т. в ло-
кальную сеть. Вместо этого микроконтроллер по
запросу от персонального компьютера ПК фор-
мирует пакет данных, содержащий текущий счет
детекторов, атмосферное давление и температу-
ру, и отсылает его в ПК. Прошивка микрокон-
троллера написана на языке Си с использованием
ряда стандартных библиотек [5], часть из которых
была модифицирована для получения необходи-
мой функциональности.

Одноплатный ПК служит для первичной обра-
ботки и хранения данных системы регистрации.
В данной конфигурации используется микро-
компьютер Orange Pi PC PLUS с операционной
системой Armbian Ubuntu Bionic. На ПК запуще-
на служба, ежеминутно опрашивающая микро-
контроллер и сохраняющая приходящие от него
данные в базу данных. Периодичность опроса и,
соответственно, получения данных от системы
сбора определяется ПК и может быть легко изме-
нена.

Точность периодов зависит от точности хода
часов ПК. Поскольку одноплатные микроком-
пьютеры не имеют встроенных часов реального
времени (RTC), к данному ПК был дополнитель-
но подключен внешний модуль RTC на базе мик-
росхемы DS3231, обеспечивающий высокую точ-

ность хода часов, а также настроены службы перио-
дической синхронизации часов через интернет
(NTP).

На ПК запущены службы, обеспечивающие
построение предварительных графиков на основе
данных детекторов, для быстрого анализа работы
системы и просмотра данных на локальном web-
сайте. Сохраненная база данных счета детекторов
регулярно отправляется (синхронизируется) на
общий сервер данных лаборатории.

Для питания м.т. использован блок питания
MEAN WELL RQ-50B на четыре выхода, выдаю-
щий напряжения ±5 и ±12 В. Выходы ±5 В исполь-
зуются для непосредственного питания системы.
Выход +12 В был использован для создания напря-
жения +30 В при помощи DC-DC-модуля на мик-
росхеме XL6009. Последний оставшийся выход
‒12 В использован для питания системы охлажде-
ния. Для повышения качества питающих напря-
жений на всех выходах были установлены дополни-
тельные фильтры питания. Полная потребляемая
мощность м.т. составляет <20 Вт.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ ПРИБОРА

С целью проведения исследований мюонов
вторичных космических лучей в области высоких
широт, определения их потока и угловых характе-
ристик, м.т. был установлен в Апатитах (коорди-
наты 33.4° в.д. и 67.6° с.ш., жесткость геомагнитного
обрезания ~0.6 ГВ) и запущен в режиме непрерыв-
ной регистрации данных. На рис. 3 представлены
типичные результаты записи вариаций скорости
счета, а также профиль атмосферного давления.

Поток мюонов, достигающий поверхности
земли, также зависит от состояния атмосферы [1].
Это означает, что часть наблюдаемых на детекто-
ре вариаций не имеет отношения к изменению
потока космических лучей, а обусловлена атмо-
сферными эффектами. Наиболее значимыми из
них являются барометрический и температурный
эффекты. При повышении атмосферного давления
количество вещества (масса столба воздуха) возрас-
тает, а поток мюонов при этом падает. Связь между
потоком мюонов и давлением экспоненциальная.

Для устранения вариаций, связанных с давле-
нием, используется методика, описанная в [1].
Для нее требуется знать барометрический коэф-
фициент (б.к.). Несмотря на не слишком боль-
шую базу данных (около трех месяцев), б.к. был
определен и составил –0.00174 мб–1. Для мюонов
принято значение б.к. –0.0016…–0.0018 мб–1 [1].
Для других частиц он имеет иные значения. Та-
ким образом, можно достоверно говорить о том,
что м.т. регистрирует нужную компоненту (мю-
онную). В дальнейшем, по мере накопления дан-
ных, б.к. будет уточнен.
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На рис. 4 представлены вариации потока мюо-
нов и других заряженных частиц на протяжении
нескольких дней. Временное разрешение состав-
ляет 1 ч (часовое усреднение исходных 5-минут-
ных данных). Данные исправлены: вариации,
связанные с изменениями атмосферного давле-
ния, устранены. Оставшиеся вариации связаны с
температурными эффектами в атмосфере [1].
Возможно также, что некоторые вариации связа-
ны и с метеоусловиями [6], наблюдавшимися в
этот период. Для отслеживания скорости измене-
ния тренда по ординате указана не абсолютная
величина, а процентное соотношение относи-
тельно базового уровня, в качестве которого вы-
ступает арифметическое среднее, вычисленное за
указанный промежуток времени. Интересно от-
метить, что значительная вариация наблюдается
в данных, поступающих от верхней пластины
(Выход 1). Верхний сцинтиллятор, не имеющий
свинцовой защиты, регистрирует все заряженные
частицы, в том числе электроны и позитроны с
энергиями от 2–3 МэВ. С Выхода 2 поступают

данные о потоке мюонов, он остается примерно
постоянным на протяжении всего периода на-
блюдений. Подобный эффект (влияние метео-
условий в нижней атмосфере на поток низко-
энергичных γ-квантов) описан в [6]. Таким обра-
зом, м.т. позволил выделить из общего изменения
потока вторичных космических лучей вариации,
происходящие только в их мягкой компоненте.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Создан простой мюонный телескоп для мони-
торинга потоков заряженных частиц – вторич-
ных космических лучей. Наличие двух слоев де-
тектора, разделенных слоем поглотителя, позво-
ляет измерять как мягкую компоненту вторичных
космических лучей (электроны, позитроны), так
и жесткую – мюоны. Телескоп включен в систему
мониторинга космических лучей. Анализ полу-
ченных данных показал, что мюонный телескоп
регистрирует поток мюонов, отмечены вариации

Рис. 3. Запись вариаций скорости счета м.т. и измене-
ний атмосферного давления 09.05.2020. Использованы
исходные 5-минутные данные. Поток мюонов зависит
от атмосферного давления; для устранения вариаций,
связанных с давлением, используется специальная ме-
тодика, описанная в [1].
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Рис. 4. Обнаруженная вариация потока мюонов. Ис-
пользовано часовое усреднение, поправка на вариа-
ции давления сделана. Предположительно, наблюда-
емая вариация связана с метеоусловиями [6].
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потока мюонов, связанные с процессами в атмо-
сфере.
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В обсерватории “Светлое” Института прикладной астрономии РАН создан прототип мобильной
РСДБ-станции (РСДБ – радиоинтерферометрия со сверхдлинными базами) на основе механиче-
ской части антенны спутниковой системы связи TESLA. Представлены основные решения по
трансформации антенной системы станции спутниковой связи в антенную систему РСДБ-радиоте-
лескопа, постоянно меняющую ориентацию в пространстве в соответствии с принципами РСДБ-
наблюдений. Описан процесс настройки, подготовки к РСДБ-наблюдениям и представлены ре-
зультаты измерения основных характеристик.

DOI: 10.31857/S0032816220060178

ВВЕДЕНИЕ
Актуальной проблемой улучшения наземной

поддержки отечественной навигационной систе-
мы ГЛОНАСС является необходимость суще-
ственного уточнения опорной системы геоцентри-
ческих координат, опирающейся на пункты кос-
мической геодезической сети. Одним из наиболее
эффективных способов решения этой задачи яв-
ляется определение разности координат пунктов
этой сети и пунктов РСДБ-комплекса “Квазар-
КВО” с помощью мобильной РСДБ-станции
(РСДБ – радиоинтерферометрия со сверхдлин-
ными базами). Однако возможности комплекса
этим не ограничиваются. Имеется возможность
прямых измерений координат и показаний часов
в любой точке на территории Российской Феде-
рации и за ее пределами с помощью мобильной
РСДБ-станции. Зарубежный опыт выполнения
таких измерений показывает, что они могут вы-
полняться с точностью порядка 1 см по коорди-
натам и 0.1 нс по времени за сутки [1].

Концепция мобильной РСДБ-станции с радио-
телескопом ∅1–5 м для решения задач координат-
но-временного и навигационного обеспечения бы-
ла предложена в 2017 году [2]. Для проверки реали-
зуемости концепции был использован прототип
передвижного РСДБ-радиотелескопа в составе ра-
диоинтерферометрического комплекса “Квазар-
КВО” [3, 4].

В качестве основы для такого прототипа по-
служила выведенная из эксплуатации наземная
спутниковая станция (н.с.с.) TESLA S11 DD 424
(Чехословакия) (рис. 1). Скорость движения ан-
тенной системы станции по азимуту и углу места
обеспечивает сопровождение источников радио-
сигнала в РСДБ-наблюдениях. Качество поверх-
ности зеркальной системы удовлетворяет частот-
ному диапазону 8.0–12.0 ГГц (Х-диапазон). Н.с.с.
снабжена двухзеркальной антенной системой с
диаметром основного зеркала 4.3 м.

На основе такой станции в обсерватории
“Светлое” был создан радиотелескоп РТ-4, явля-
ющийся основным инструментом прототипа мо-
бильной РСДБ-станции для совместных наблю-
дений с радиотелескопами сети “Квазар-КВО”.
Для этого была модернизирована система наведе-
ния антенной системы и доработана конструкция
антенны для монтажа приемной аппаратуры.

Разработана приемная система диапазона ча-
стот 8.2–9.1 ГГц, способная осуществлять одно-
временный прием сигналов правой и левой кру-
говых поляризаций. Прототип мобильной стан-
ции также оснащен системами регистрации и
частотно-временной синхронизации.

В данной статье описаны основные техниче-
ские решения, примененные в данной разработке.

УДК 520.274.3

ФИЗИЧЕСКИЕ ПРИБОРЫ ДЛЯ ЭКОЛОГИИ,
МЕДИЦИНЫ, БИОЛОГИИ
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АНТЕННАЯ СИСТЕМА

Оценка текущего состояния н.с.с. TESLA в об-
серватории “Светлое” дала основания для ис-
пользования механической части (зеркальной си-
стемы, опорно-поворотного устройства с элек-
тродвигателями привода). Однако инкрементные
датчики положения и управление электроприво-
дом не подходят для радиотелескопа в силу разли-
чий в алгоритме наведения и сопровождения ис-
точника радиосигнала. Существенным ограниче-
нием для использования н.с.с. является малая
скорость перемещения от одного источника к
другому (2'/c), а также ограниченный диапазон
перемещения по азимуту (±40°). Тем не менее,
для создания прототипа данные ограничения до-
пустимы при наличии соответствующей процеду-
ры планирования РСДБ-наблюдений.

Оснащение датчиками положения на основе
вращающегося трансформатора 5БВТ с устрой-
ствами передачи угла поворота обеспечили систему
наведения абсолютными координатами азимута и
угла места с разрешением в 20''. Преобразование
выходного напряжения 5БВТ в 16-разрядный код
осуществляет модернизированное устройство пре-
образования координат [5].

Для двигателей привода антенной системы при-
менено частотное управление с использованием
преобразователей частоты, обеспечивающих изме-
нение управляющей частоты в диапазоне 0–400 Гц
с дополнительным указанием направления враще-
ния двигателя. Предварительные испытания си-
стемы управления электроприводом показали,
что для собственных двигателей н.с.с. управляю-
щая частота должна быть ограничена значениями
0–200 Гц для азимутального привода и 0–150 Гц
для угломестного. Кроме управления по скорости
применение частотных преобразователей позво-

лило повысить скорость перемещения антенны
до 3'/с.

Аппаратная часть системы управления электро-
приводом содержит управляющий компьютер, дат-
чики положения с устройством преобразования ко-
ординат и преобразователи частоты для управления
электродвигателями. Наведение на источник ра-
диосигнала и дальнейшее его сопровождение осу-
ществляется по командам центральной системы
управления радиотелескопом (ЦСУР). Компьютер,
управляющий электроприводом, обеспечивает
максимально быстрое перемещение к источнику и
работу алгоритма слежения за расчетной траекто-
рией источника радиосигнала. Эти задачи решает
программное обеспечение управляющего компью-
тера. За основу взята программная часть рабочей
станции контроля и управления РТ-32 [6].

Для достижения наилучшей точности алго-
ритм сопровождения был доработан настройкой
параметров. Настройка осуществлялась в два эта-
па. На первом этапе использовалась имитацион-
ная математическая модель привода антенной
системы, на которой отрабатывались все режимы
использования привода (переброс, сопровожде-
ние, поиск поправок и сканирование источника).
Математическая модель добавляет зашумлен-
ность сигналов обратной связи, приближая пове-
дение модели к поведению моделируемого объек-
та [7].

Перенос результатов имитационного модели-
рования на действующую антенную систему по-
казал, что точность сопровождения в пределах 1'
достигнута с сохранением хороших динамиче-
ских показателей, таких как время выхода на со-
провождение после переброса, возвращение на
заданную траекторию при поиске поправок и

Рис. 1. Наземная спутниковая станция TESLA S11 DD 424.
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следование траектории сканирования в окрест-
ности источника радиосигнала.

Оснащение н.с.с. новыми датчиками положения
и замена аппаратной части системы управления
электроприводом позволили получить необходи-
мую точность сопровождения в совокупности с ди-
намическими характеристиками антенны. Данные
результаты позволяют говорить о возможности
использования механической части н.с.с. TESLA
в качестве основы для радиотелескопа РТ-4 про-
тотипа мобильной РСДБ-станции. РТ-4 может
быть использован в РСДБ-наблюдениях при со-
ответствующем планировании наблюдений с уче-
том особенностей полученных характеристик ра-
диотелескопа.

ПРИЕМНАЯ СИСТЕМА
Прототип мобильной РСДБ-станции состоит

из радиотелескопа РТ-4 с размещенной на нем
приемной системой и антенного контейнера с
размещенной в нем аппаратурой систем реги-
страции и частотно-временной синхронизации.
Антенный контейнер распложен в непосред-
ственной близости от радиотелескопа. Для со-
пряжения волновода облучателя с входом радио-
приемника предусмотрена регулировка положе-
ния приемного криостатируемого блока (БПК).

На рис. 2 представлена функциональная схема
разработанной приемной системы, основными
элементами которой являются: БПК, осуществ-
ляющий первоначальное усиление и разделение
принимаемого сигнала на сигналы правой и ле-
вой круговой поляризации (RCP и LCP), два бло-
ка преобразования частоты (БПЧ), выполняющие
окончательное усиление, фильтрацию и преобразо-
вание с.в.ч.-сигнала в сигнал промежуточной ча-
стоты, один блок генераторов шума (БГШ), обеспе-
чивающий амплитудную и фазовую калибровку
тракта приемной системы, блоки связи и управ-
ления, микрокриогенная система [8].

Разработанный для прототипа радиотелескопа
РТ-4 облучатель X-диапазона представляет собой
конический скалярный рупор, фазовый центр ко-
торого совмещен с вторичным фокусом антенной
системы РТ-4. Ширина диаграммы направленно-
сти облучателя по уровню –11 дБ составляет 50–52°
(рис. 3). Облучатель помещен в цилиндрический
контейнер ∅112 мм.

Волноводный тракт круглого сечения длиной
1 м имеет внутренний диаметр 25 мм, что обеспе-
чивает передачу волн типа TE11 двух ортогональ-
ных поляризаций с малыми потерями и препят-
ствует распространению волн высших типов во
всем рабочем диапазоне частот приемной систе-

Рис. 2. Структура прототипа мобильной РСДБ-станции. БГШ – блок генераторов шума, ЛПД – лавинно-пролетный
диод, БПК – приемный криостатируемый блок, БПЧ – блок преобразования частоты, СПШС – система преобразова-
ния широкополосных сигналов, ШПК – широкополосный преобразовательный канал, СЧВС – система частотно-вре-
менной синхронизации, ЦСУР – центральная система управления радиотелескопом, RCP и LCP – правая и левая кру-
говые поляризации.
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мы. Тракт и облучатель имеют серебряное покры-
тие толщиной 9 мкм. Расчетные потери в волно-
водном тракте составляют не более 0.2 дБ.

Одним из важных параметров входных цепей
приемной системы, работающей на круговой по-
ляризации, является осевой коэффициент эллип-
тичности. Его величина главным образом опреде-
ляется разделителем поляризаций, находящимся
внутри БПК, но зависит также и от качества изго-
товления облучателя и волноводного тракта. Изме-
рения коэффициента эллиптичности проводились
методом вращающейся передающей антенны, рас-
положенной на оси входного тракта приемной си-
стемы в дальней зоне для данного облучателя. Из-
мерения показали, что осевой коэффициент эл-
липтичности входных с.в.ч.-цепей приемной
системы радиотелескопа РТ-4 во всем рабочем
диапазоне частот не превышает 1 дБ, что является
хорошим показателем.

В БПК сигнал с выхода разделителя поляриза-
ций подается на охлаждаемые малошумящие уси-
лители на полевых транзисторах HEMT. Для охла-

ждения разделителя поляризаций и малошумящих
усилителей до водородных уровней температур (15 К)
используется микрокриогенная система МСМР-
110Н-3.2/20 замкнутого цикла охлаждения на базе
двухступенчатого микроохладителя (15/77 К) и
компрессора с воздушным охлаждением. Для обес-
печения криостатирования до нужных температур
проводится вакуумирование полости БПК с помо-
щью двухступенчатого пластинчато-роторного ва-
куумного насоса со степенью разрежения 1 Па.

Непосредственно перед БПК расположен на-
правленный ответвитель для ввода сигналов ампли-
тудной во входной с.в.ч.-тракт от блока генераторов
шума (БГШ) и фазовой калибровки от генератора
пикосекундных импульсов (ГПИ). Источником
сигнала амплитудной калибровки в БГШ являются
малогабаритные широкополосные генераторы
шума на лавинно-пролетных диодах (ЛПД). С вы-
хода БПК сигналы поступают в блок преобразова-
ния частоты (БПЧ), по одному для каждой поля-
ризации.

БПЧ включает в себя микросборку широкопо-
лосного преобразовательного канала (ШПК) [9],
микросборку гетеродина, систему термостабили-
зации и платы вторичных источников питания. В
нем высокочастотный сигнал усиливается и пре-
образуется в диапазон промежуточных частот
(100–1000 МГц). Блоки БПК, БГШ и БПЧ распола-
гаются в подзеркальном пространстве антенны.

Сигналы с выходов соответствующих БПЧ по
радиочастотным кабелям поступают на делители
мощности и соответствующие входы широкопо-
лосной системы преобразования и регистрации
сигналов (СПШС). Система управления и электро-
питания, СПШС и часть блоков системы частотно-
временной синхронизации (СЧВС) располагаются
в антенном контейнере вблизи радиотелескопа РТ-
4. Приемная система смонтирована на макете РТ-4
в обсерватории “Светлое”. По своим основным ха-
рактеристикам она соответствует характеристи-
кам приемных систем комплекса “Квазар-КВО”
[10].

Рис. 3. Измеренная диаграмма направленности облу-
чателя радиотелескопа РТ-4.
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Рис. 4. Структурная схема модуля системы преобразования широкополосных сигналов. УВС – усилитель входных сиг-
налов, ЦПС – цифровой преобразователь сигналов; 10GE – 10 Gigabit Ethernet.
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СИСТЕМА ПРЕОБРАЗОВАНИЯ 
ШИРОКОПОЛОСНЫХ СИГНАЛОВ

В качестве системы регистрации на прототипе
мобильной РСДБ-станции использована цифро-
вая система преобразования широкополосных
сигналов СПШС, которая состоит из двух одина-
ковых модулей (рис. 4) [11], каждый из которых
содержит по два канала цифрового преобразова-
ния сигналов, подключаемых к широкополос-
ным выходам промежуточных частот радиоастро-
номической приемной системы. СПШС предна-
значена для усиления, фильтрации и двухбитного
квантования принимаемых антенной шумовых
сигналов в заданных полосах частот с формиро-
ванием на выходе цифровых информационных
потоков, которые по оптоволокну поступают в
систему буферизации или регистрации данных
наблюдений радиотелескопа. Каждый канал пре-
образования сигналов управляется специальным
контроллером MicroBlaze, который сформирован
в программируемой логической интегральной
схеме, и через интерфейс UART, а также преобра-
зователь UART-Ethernet связан с управляющим
компьютером радиотелескопа. С устройством и
принципом работы каналов цифрового преобра-
зования сигналов можно ознакомиться в [12]. Ос-
новные параметры СПШС:

СИСТЕМА ЧАСТОТНО-ВРЕМЕННОЙ 
СИНХРОНИЗАЦИИ

Система частотно-временной синхронизации
СЧВС (рис. 5) на основе водородного стандарта
времени и частоты формирует сигналы опорной
частоты 5 МГц и 1 Гц, когерентные с сигналами
для других радиотелескопов. Сформированные
опорные сигналы по длинным радиочастотным
кабелям передаются в антенный контейнер ра-
диотелескопа РТ-4 мобильной РСДБ-станции.

Число каналов 4
Полоса пропускания канала 512 МГц
Тактовая частота считывания выбо-
рок сигнала 1024 МГц

Вид квантования, бит 2
Суммарная скорость потока
данных на выходе каждого канала 2.048 Гбит/с

Суммарная скорость потока данных 
на выходе системы 8.192 Гбит/с

Формат данных на выходе системы VDIF

Тип интерфейса на выходе 10 Gigabit
Ethernet (10GE)

Интерфейс управления 10/100 Ethernet

Сигналы внешней синхронизации 5/10/100 МГц,
1 Гц (1 PPS)

Автоматическая регулировка усиления 0–31 дБ

Сигналы 5 МГц и 1 Гц принимаются распредели-
тельными усилителями и синхронизуют прием-
но-регистрирующую аппаратуру радиотелескопа.

Поскольку расстояние от помещения храните-
ля времени и частоты до радиотелескопа РТ-4 со-
ставляет более 100 м, особое внимание уделено фа-
зовой стабильности кабелей передачи опорных
сигналов, а именно, снижению влияния суточных
колебаний температуры. Стандартный коаксиаль-
ный кабель РК-50-7-11 имеет температурный ко-
эффициент задержки порядка 800 пс/(км · K) [13],
что при суточном изменении температуры 15°С
может привести к высоким потерям когерентно-
сти при проведении длительных РСДБ-наблюде-
ний. Для уменьшения влияния температуры ка-
бели проложены в подземных коммуникациях на
глубине 1 м. Снижение суточных колебаний тем-
пературы в глубине грунта связано с тем, что теп-
ловая волна с суточным циклом ослабляется с ро-
стом глубины экспоненциально [14], и на метро-
вой глубине колебание температуры воздуха
ослабляется на два порядка. Малая амплитуда
температурной суточной волны у кабеля при та-
ком подземном заложении дает возможность
обеспечения суточных колебаний фазы в кабеле
менее 20 пс.

Для распределения сигнала до потребителей ис-
пользованы импульсные распределительные уси-
лители, обеспечивающие джиттер сигнала <50 пс,
и малошумящие распределительные усилители гар-
монических сигналов, имеющие низкую вносимую
нестабильность частоты (среднее квадратическое
относительное случайное двухвыборочное откло-
нение на интервале усреднения 1 ч <5 ⋅ 10–15).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ИПА РАН разработан прототип мобильной
РСДБ-станции, основным инструментом кото-
рой является радиотелескоп РТ-4, созданный на
основе антенной системы н.с.с. TESLA с диамет-
ром основного зеркала 4.3 м. Для этого была мо-
дернизирована система наведения антенной си-
стемы и доработана конструкция антенны для
монтажа приемной системы. В ходе работы спе-
циально для данной антенны были разработаны
приемная система X-диапазона частот с кониче-
ским скалярным рупором и криогенным охлажде-
нием входных усилительных каскадов, а также
цифровая система преобразования широкополос-
ных сигналов. Для осуществления возможности
РСДБ-наблюдений была создана система частот-
но-временной синхронизации РТ-4.

В обсерватории “Светлое” проведены радио-
метрические измерения параметров приемной
системы в составе макета радиотелескопа РТ-4, ре-
зультаты которых приведены в работе [8]. Методом
двух отсчетов с использованием охлаждаемой жид-
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ким азотом согласованной нагрузки определены
шумовая температура приемника и уровень сигнала
амплитудной калибровки. Шумовая температура
системы определялась сравнением выходного сиг-
нала приемной системы при включенном и вы-
ключенном сигнале амплитудной калибровки.
Для проверки совмещения фазового центра облу-
чателя с вторичным фокусом антенны макета ра-
диотелескопа РТ-4 проведено измерение коэффи-
циента использования поверхности (КИП) и шири-
ны диаграммы направленности радиотелескопа.
Для определения КИП был измерен параметр
SEFD (System Equivalent Flux Density) РТ-4. Изме-
рения SEFD и РТ-4 проводились по космическо-
му радиоисточнику CygnusA.

По известному выражению [11] отношение
сигнал/шум Rs/n при корреляционной обработке
РСДБ-наблюдений может быть вычислено:

где η – коэффициент потерь из-за квантования
принимаемого радиосигнала (η = 0.88 для двух-
битного квантования), S – плотность потока из-
лучения от источника, B – ширина полосы реги-
стрируемого частотного диапазона, t – длительность
наблюдения. Необходимое время для детектирова-
ния источника выбирается исходя из его яркости и
требуемого Rs/n. При постпроцессорной обработке
РСДБ-данных Rs/n = 7 считается минимально допу-
стимым значением для достоверного обнаружения
сигнала от радиоисточника. Значения SEFDx с уче-
том особенностей систем регистрации для РТ-13 –
1000 Ян, для РТ-32 – 350 Ян. Таким образом, ис-

/
1 2

2η ,s n
BtR = S

SEFD SEFD

точники с плотностью потока излучения 138 мЯн
и 115 мЯн для баз РТ-4 с РТ-13 и РТ-32 являются
минимально разрешимыми при времени наблю-
дения 1 мин.

Разработанная приемная система Х-диапазона
частот для прототипа мобильной РСДБ-станции
совместима по своим основным параметрам с
приемными системами радиотелескопов ком-
плекса “Квазар-КВО”. Ниже приведены основ-
ные параметры прототипа радиотелескопа РТ-4
мобильной РСДБ-станции:
Диаметр основного зеркала 4.23 м
Фокусное расстояние 1185.5 мм
Перемещение по азимуту ±40°
Перемещение по углу места 0–80°
Погрешность наведения антенны не более 20''
Скорость перемещения антенны не менее 3'/с
Диапазон принимаемых частот 8.2–9.1 ГГц
Диапазон выходных частот 0.1–1 ГГц
Полоса пропускания одного канала 
системы регистрации

512 МГц

Поляризация RCP | LCP
Шумовая температура приемника 35 К  | 34 К
Уровень амплитудной калибровки 5.4 К  | 5 К
Шумовая температура системы 59 К  | 57 К
SEFD 17 кЯн | 16 кЯн
КИП 0.7
Ширина диаграммы направлен-
ности по уровню –3 дБ:

по углу места 0.56°
по азимуту 0.58°

Рис. 5. Система частотно-временной синхронизации РТ-4. БГШ – блок генераторов шума, ГПИ – генератор пикосе-
кундных импульсов, СПШС – система преобразования широкополосных сигналов, RCP и LCP – правая и левая кру-
говые поляризации.
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Данный прототип готов к проведению радио-
интерферометрических наблюдений в составе
РСДБ-комплекса “Квазар-КВО”.
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Описаны аппаратная и программная части модуля регистрации сигнала для пылеударного масс-
спектрометра. Модуль позволяет записывать спектр ионного импульса с частотами от 100 до
400 МГц и реализован с использованием двух 14-битных аналого-цифровых преобразователей, под-
ключенных к программируемой логической интегральной схеме. При этом используется временное
чередование аналого-цифровых преобразователей. Приведены результаты испытаний пылеударно-
го масс-спектрометра на ускорителе микрочастиц (уровень шума 0.6% от амплитуды измеряемого
сигнала, частота дискретизации 200 МГц).

DOI: 10.31857/S0032816220060154

ВВЕДЕНИЕ
При конструировании научной аппаратуры

одной из распространенных задач является высо-
коскоростная оцифровка аналоговых сигналов,
поступающих от различных первичных преобра-
зователей (фотоэлектронных и вторично-элек-
тронных умножителей и т.д.) [1–5]. При этом к
аппаратуре могут предъявляться жесткие требо-
вания к массогабаритным показателям, энерго-
потреблению, возможности работы в расширен-
ном диапазоне температур и давлений.

В данной статье приводится описание модуля,
предназначенного для регистрации сигнала в со-
ставе пылеударного масс-спектрометра [6]. Мо-
дуль позволяет записывать и передавать в э.в.м.
ионный спектр, регистрируемый на выходе вто-
рично-электронного умножителя c частотой до
200 МГц и разрядностью 14 бит.

ОПИСАНИЕ ПРИБОРА
Структурная схема модуля регистрации сигна-

ла для пылеударного масс-спектрометра приведе-
на на рис. 1.

В состав модуля входят: программируемая ло-
гическая интегральная схема FPGA (Field-Pro-
grammable Gate Array); микроконтроллер MCU
(MicrocontrollerUnit); два аналого-цифровых пре-
образователя ADC (Analog-to-Digital Converter),
работающих в режиме чередования; дифферен-

циальный усилитель с программируемым коэф-
фициентом усиления PGA (Programmable Gain
Amplifiers), устройство связи с внешней э.в.м. по
интерфейсу RS-485 с использованием гальвани-
ческой развязки; схема формирования питающих
напряжений PSS (Power Supply System).

Рассмотрим подробнее режим чередования
ADC. В общем случае такая система может содер-
жать несколько ADC, однако на практике обычно
используется вариант с двумя или четырьмя кана-
лами. Временное чередование (time interleaving)
позволяет использовать несколько идентичных
ADC [7] для обработки регулярных выборочных
рядов данных с более высокой скоростью, чем ра-
бочая частота дискретизации каждого отдельного
преобразователя.

Временное чередование состоит из временного
мультиплексирования параллельного массива из
M идентичных ADC, как показано на рис. 2, для до-
стижения более высокой суммарной частоты дис-
кретизации fs (с периодом дискретизации Ts = 1/fs),
даже если каждый ADC обладает более низкой
скоростью – fs/M. Так, например, путем чередо-
вания четырех ADC 14 бит/100 МГц можно в
принципе реализовать ADC 14 бит/400 МГц.

Более подробно рассмотрим алгоритм работы
программного обеспечения, реализованного в
FPGA. Для обеспечения циклической записи в
оперативное запоминающее устройство RAM

УДК 621.384.62

ФИЗИЧЕСКИЕ ПРИБОРЫ ДЛЯ ЭКОЛОГИИ,
МЕДИЦИНЫ, БИОЛОГИИ
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(Random Access Memory), сохранения предысто-
рии и обеспечения цифрового сравнения входно-
го сигнала реализована схема на FPGA EP3C25
(рис. 3).

К FPGA подключены две микросхемы ADC, ко-
торые тактируются в противофазе через дифферен-
циальные выводы FPGA от глобальной тактовой ли-
нии на частоте 100 МГц. Модули, взаимодействую-
щие с ADC, тактируются непосредственно от
выводов синхронизации DRY. Модули внутренней
логики и модули, отвечающие за связь с микро-
контроллером, тактируются от модуля фазовой
автоподстройки частоты PLL (phase-locked loop)
пониженной частотой 50 МГц.

Модули CS6645 (control system ad6645), отве-
чающие за связь RAM и ADC, имеют параллель-
ную входную шину настроек, значения на кото-
рой можно установить до начала измерений, ина-
че работа будет осуществляться на значениях по
умолчанию. К настройкам модулей CS6645 отно-
сится величина кадра (frame), а также длитель-
ность записи после срабатывания компаратора
(prolong).

Модуль работает следующим образом. По фрон-
ту сигнала DRY независимо для каждого ADC про-
исходит запись в ячейку оперативной памяти
RAM и инкрементирование счетчика адреса. Ад-
рес может достигать максимального значения,
равного величине кадра frame, после чего счетчик
обнуляется и происходит циклическая переза-
пись массива RAM.

Рис. 1. Cтруктурная схема модуля регистрации сигнала. PGA – программируемый усилитель; ADC – аналого-цифро-
вой преобразователь; FPGA – программируемая логическая интегральная схема; MCU – микроконтроллер; OSC –
кварцевый генератор; SCMF (Serial Configuration Memory Flash) – флэш-память для конфигурирования FPGA; PSS –
схема формирования питающих напряжений.
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При детектировании сигнала start происходит
запись серии измерений, количество измерений
равно заданным настройкам prolong. Далее за-
пись в память приостанавливается, а в модуль
связи с микроконтроллером FMI (Fast MCU inter-
face) передаются последние записанные адреса и
сигнал о готовности памяти к считыванию. До-
ступ к шине адреса RAM передается FMI.

В процессе разработки модуля CS6645 было
испытано несколько вариантов организации до-
ступа к памяти: через синхронизирующие доме-
ны, через промежуточные буферы и прямой до-
ступ через мультиплексоры адреса. Максимально
эффективным оказался последний вариант, ко-
торый по симуляции позволяет работать с сигна-
лом DRY на частоте до 176.21 МГц на канал, в то
время как с использованием синхронизации и
промежуточных буферов частота DRY не должна
превышать 97 и 87 МГц соответственно. На рис. 4
приведено описание модуля CS6645 на языке
описания аппаратуры Verilog.

Данная организация памяти для семейств
EP3C позволяет использовать 28 M9K блоков па-
мяти и минимум LUT, что положительно сказы-
вается на скорости доступа к памяти. Независи-
мость блоков для каждого ADC позволяет при
синхронизации от PLL с необходимым фазовым
сдвигом нарастить число каналов до четырех, что
увеличит эквивалентную частоту оцифровки, а
переход на FPGA с большей емкостью памяти дает
возможность увеличить глубину кадра.

Выбор модели EP3C25T144 обусловлен тем, что
она обладает максимальными объемом и скоростью
из доступных в корпусе TQFP144. Это позволяет
использовать двухслойную плату и ручной монтаж,
однако накладывает ограничения на скорость, так
как доступный уровень задержек равен C8, что

предъявляет высокие требования к выравниванию
сигналов, поступающих в память.

Модуль FMI после получения сигнала готовно-
сти буферов памяти к считыванию отправляет на
микроконтроллер MCU сигнал готовности. При по-
лучении импульсов по тактовой линии SPI от MCU

модуль поочередно соединяет выводы буферов
RAM с шиной данных, идущей к контроллеру, по-
сле чего инкрементирует адрес памяти.

Счет адреса начинается с последнего значе-
ния, переданного от CS6645, и продолжается до
заполнения всего кадра, объем которого задается
микроконтроллером. Таким образом, одним про-
ходом по активному адресному пространству памя-
ти осуществляется считывание кадра и выстраива-
ние его в нужном порядке. Модуль также служит
для установки и считывания настроек. Настройки
глубины кадра frame, длительности записи после
срабатывания компаратора prolong и порог сраба-
тывания компаратора передаются по однобитной
линии SPI от MCU. Проверка настроек осуществ-
ляется ответной отправкой 8 байт настроек при
начале тактирования в момент отправки в MCU

записанного кадра.
С контроллера можно также задавать режимы

работы: срабатывание по внешнему событию и
срабатывание по компаратору. В первом случае
MCU по шине управления control генерирует сиг-
нал запуска формирования кадра (start). В случае
работы по сигналу внутреннего компаратора этот
сигнал является источником запуска. Модуль
компаратора имеет два режима работы: анализ
только положительной полуволны с ADC и анализ
двухполярного сигнала.

Помимо выбора режима работы, необходимо
задать уровень (trigger), с которым будут сравни-
ваться данные с ADC, и глубину фильтрации (level).

Рис. 3. Структурная схема модулей в FPGA. RAM – оперативное запоминающее устройство; ADC – аналого-цифровой
преобразователь; MCU – микроконтроллер; FMI – модуль связи с микроконтроллером; COMP – цифровой компаратор.
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Модуль компаратора тактируется от сигнала DRY,
что позволяет работать без задержек и сравнивать
с пороговым значением каждое новое измерение
с ADC. Настройка глубины фильтра позволяет отсе-
ивать короткие импульсы, если это необходимо,
максимальная длительность превышения сигна-
лом порога составляет 1.27 мкс, а минимальная –
10 нс, что справедливо для каждого канала при
частоте оцифровки 100 МГц на канал.

Настройки компаратора также задаются от
MCU по SPI либо, если это не сделано, использу-
ются значения по умолчанию. Какой из каналов
сработал первым, значения не имеет, так как
компараторы синхронизируются по общей шине,
а считывание всегда начинается с условно перво-
го буфера RAM, что может вызвать пропадание
максимум одного первого измерения.

Микроконтроллер по линии управления сиг-
налом разрешения работы компаратора может
мгновенно блокировать или разрешать работу
устройства по превышению уровня. Также есть
возможность осуществлять два вида синхронных
сброса: полный сброс с остановкой PLL и перехо-
дом к настройкам по умолчанию, а также сброс,
необходимый для начала работы после считыва-
ния кадра. При втором варианте сохраняются на-
стройки и осуществляется сброс только модулей
компаратора и CS6645.

Конфигурацию представленной системы уда-
лось оптимизировать и уместить в 757 логических
элементов. Это дает возможность, при необходи-
мости, свободную логическую емкость FPGA за-
действовать для организации многоканальной
измерительной системы (до четырех каналов) и
использовать синтезируемое процессорное IP яд-
ро, что позволяет уменьшить количество необхо-
димых элементов до микросхем ADC с обвязкой и
непосредственно FPGA. В качестве помехозащи-
щенного интерфейса можно использовать IEEE
802.3. Кроме этого, свободная емкость позволяет
реализовать цифровую обработку сигналов. Ито-
говые параметры системы приведены в табл. 1.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО 
ИССЛЕДОВАНИЯ И ВЫВОДЫ

Проверка работоспособности модуля регистра-
ции сигнала была проведена в составе пылеударно-
го масс-спектрометра, схема которого приведена на
рис. 5. Масс-спектрометр предназначен для реше-
ния одной из важных задач космических исследо-
ваний – выяснение элементного состава микро-
метеороидов и космического мусора в околозем-
ном пространстве [8–10].

В начальный момент пылевая частица ударя-
ется о мишень и преобразуется в облако слабо
ионизированного газа, состоящее из ионов мате-
риалов частицы и мишени. Запись кадра данных

Рис. 4. Описание модуля CS6645 на языке описания аппаратуры Verilog.
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начинается по первой массовой линии спектра,
регистрируемой описываемым в данной статье
модулем, и содержит информацию с приемника
ионов, включая предысторию сигнала. Под дей-
ствием электрического поля, образованного раз-
ностью потенциалов мишени и экранирующей
сетки, ионное облако ускоряется в направлении
ионного зеркала. Последнее состоит из четырех
сеток в форме параболоидов, фокус которых сов-
падает с приемником ионов, и пяти полевырав-
нивающих электродов в форме колец, располо-
женных между центральными сетками зеркала.

После разворота ионы попадают в приемник,
и сигнал с усилителя приемника ионов поступает
на микроконтроллерный модуль. Приемник
ионов (ВЭУ-7) представляет собой сборку типа
шеврон из двух микроканальных пластин, разде-
ленных зазором. По сравнению с конструкцией,
описанной в работе [10], исключено одно из ион-
ных зеркал, что позволило повысить коэффици-
ент сбора ионов. Для повышения разрешающей

способности ускоряющее напряжение увеличено
до 1125 В. Дополнительная сетка после параболи-
ческого отражателя обеспечила гарантированное
отражение всех ионов в сторону приемника. Схе-
матичное расположение мишени, электродов и
приемника, а также распределение потенциалов
показано на рис. 5.

Эксперимент с пылеударным масс-спектро-
метром был проведен на электростатическом
ускорителе [11]. Использовались микрочастицы
ПАП-1 с размерами от 1 до 5 мкм. Полученный
спектр ионных импульсов, зафиксированный
разработанным модулем в процессе низкоско-
ростного удара о стальную мишень, представлен
на рис. 6.

В результате натурного испытания разрабо-
танный модуль показал, что уровень шума соста-
вил 0.6% от амплитуды измеряемого сигнала, а
частота дискретизации – 200 МГц, что позволило
выделить спектральные линии шириной от 0.05
мкс. Данный модуль обладает хорошей масшта-
бируемостью, гибкостью к условиям срабатыва-
ния компаратора, возможностью цифровой
фильтрации сигнала, компактностью.

Таблица 1. Параметры системы оцифровки для EP3C25 и AD6645

Характеристики
Значения

Один канал Два канала Четыре канала

Эквивалентная предельная частота оцифровки, МГц 100 200 400

Максимальная частота на канал для FPGA/ADC, МГц 170/105

Глубина кадра (слов) 32000

Разрядность, бит 14

Рис. 5. Вверху – схема пылеударного масс-спектро-
метра с параболическим отражателем, внизу – рас-
пределение электрического потенциала вдоль оси
масс-спектрометра. 1 – экранирующая сетка; 2 – ми-
шень; 3 – заземленная сетка; 4 – сетка-детектор; 5–8 –
сетки параболического ионного зеркала; 9 – кожух
приемника, заземлен; 10 – приемник ионов; 11 – тра-
ектория пылевой частицы; 12 – траектория ионов;
13 – полевыравнивающие электроды. Звездочкой от-
мечено значение напряжения, которое подстраивает-
ся под конструкцию сборки.
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Рис. 6. Записанный ионный спектр. По оси ординат
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Работа посвящена разработке приемного датчика для специализированного магнитно-резонансно-
го томографа с индукцией магнитного поля 0.4 Тл на постоянном магните для получения томо-
грамм суставов человека. В работе представлены результаты математического моделирования про-
странственного распределения магнитного поля в рабочей области датчика, определена его опти-
мальная конфигурация. С учетом моделирования изготовлен экспериментальный образец датчика,
изучены его характеристики. С помощью данного датчика получены томограммы кисти руки на
опытном образце магнитно-резонансного томографа.

DOI: 10.31857/S003281622006004X

ВВЕДЕНИЕ

Приемный радиочастотный датчик является
важнейшим элементом всей приемной системы
магнитно-резонансного томографа, поскольку от
его характеристик во многом зависит качество
получаемых изображений. Ключевыми парамет-
рами являются соотношение сигнал/шум и одно-
родность интенсивности сигнала в плоскости
изображения. Кроме того, для удобства работы
важно, чтобы при позиционировании исследуемо-
го объекта в датчике, а особенно при обследовании
пациентов, не происходило значительной пере-
стройки резонансной частоты приемного контура
датчика. Это требование обусловлено тем, что в то-
мографе с постоянным магнитом индукция маг-
нитного поля зафиксирована, а рабочая частота
находится в строгом соответствии со значением
индукции согласно условиям ядерного магнитно-
го резонанса.

Для средних и высоких полей (например, для по-
ля 1.5 Тл рабочая частота составляет около 60 МГц)
наиболее распространен датчик типа “птичья
клетка” [1]. Есть работы по развитию данного
подхода, например [2]. Низкие поля магнитно-
резонансной томографии (0.1 < B0 < 0.5 Тл) соот-
ветствуют диапазону частот от единиц до десятков
(примерно двадцати) мегагерц. В этом диапазоне
применимы “классические” подходы в конструи-
ровании катушек резонансных контуров [3, 4].

Датчик с так называемой конформной солено-
идальной катушкой и с параллельным соедине-
нием витков позволяет исследовать несколько
областей: кисть руки, запястье и ногу [3]. Однако
недостатком данного датчика является то, что
равномерно распределенные проводники не мо-
гут создать однородное радиочастотное поле в
большом объеме. Из-за этого при диагностике на
магнитно-резонансном томографе может потре-
боваться многократное перемещение датчика.
Неоднородное поле, кроме того, искажает изоб-
ражение, вследствие чего ухудшается достовер-
ность диагностики.

Также разработан датчик, предназначенный
для магнитно-резонансной томографии одного
сустава – голеностопа [4]. Данное решение поз-
воляет проводить диагностику конкретных ана-
томических областей, но оказывается неприемле-
мым для диагностики других частей тела челове-
ка: кисть, локоть, колено.

Поэтому нами в данной работе предпринята
попытка разработать датчик как с большей обла-
стью однородности, так и пригодный для обсле-
дования различных суставов.

На протяжении ряда лет в лаборатории Мето-
дов медицинской физики КФТИ ФИЦ КазНЦ
РАН велись работы по разработке низкополевых
магнитно-резонансных томографов с резистив-
ными магнитами [5]. В настоящее время коллек-
тив лаборатории ведет разработку специализиро-

УДК 53.087

ФИЗИЧЕСКИЕ ПРИБОРЫ ДЛЯ ЭКОЛОГИИ,
МЕДИЦИНЫ, БИОЛОГИИ
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ванного магнитно-резонансного томографа с по-
стоянным магнитом с индукцией магнитного
поля 0.4 Тл. Особенность данной разработки в
том, что малогабаритный томограф имеет магнит
с небольшим зазором (около 200 мм). Это накла-
дывает определенные ограничения при разработ-
ке радиочастотных датчиков, поскольку в непо-
средственной близости от приемного контура
оказываются передающий контур и полюса маг-
нита с градиентными катушками.

Данная работа посвящена разработке цилин-
дрического приемного датчика для малогабарит-
ного магнитно-резонансного томографа на по-
стоянном магните с индукцией магнитного поля
0.4 Тл. Внешними ограничивающими параметра-
ми являются размеры зазора магнита, длина дат-
чика, требуемая зона однородности (рабочая зо-
на), рабочая частота. На конструкцию датчика
накладываются также ограничения, определяе-
мые медицинскими требованиями.

Датчик выполнен на цилиндрическом карка-
се, витки катушки – из медной ленты толщиной
200 мкм. Непосредственному макетированию дат-
чика предшествует этап математического модели-
рования с целью определить оптимальное располо-
жение витков катушки приемного контура с точки
зрения наилучшей однородности поля в рабочей
области датчика.

МОДЕЛИРОВАНИЕ ДАТЧИКА

Ранее нами для моделирования конструкции
катушек датчиков применялась программа, раз-
работанная в среде “maple” [6], в которой для рас-
чета индукции магнитного поля катушек датчи-
ков использовался закон Био–Савар–Лапласа:

= 0
2

μ ,
4π
IB

r

где B – индукция магнитного поля, μ0 – магнит-
ная постоянная, I – ток в проводнике, r – длина
радиус-вектора.

В работе [7] представлены результаты матема-
тического расчета датчика описанным выше мето-
дом. На основе выполненных расчетов разработа-
на конструкция и изготовлен макет приемного
датчика для специализированного магнитно-резо-
нансного томографа. Измерение радиочастотных
характеристик экспериментального образца дат-
чика показало хорошее совпадение измеренных
параметров с расчетными, полученными в ходе
математического моделирования.

Однако математические модели катушек дат-
чиков, применяемые для проведения расчетов
описанным выше способом, имеют существен-
ные упрощения по сравнению с реальными ка-
тушками датчиков. Основные упрощения, ис-
пользуемые в данном расчете, следующие:

– расчеты выполнялись в предположении бес-
конечно тонких проводников, из которых выпол-
нены катушки;

– расчеты выполнялись для постоянного тока.
Реальные катушки изготавливаются из про-

водников, имеющих конечные геометрические
размеры. Кроме того, реальные датчики должны
работать на высоких частотах (в нашем случае на
частоте 17.5 МГц). Поэтому для получения более
достоверных результатов расчетов желательно
использование программ, учитывающих отме-
ченные параметры катушек датчиков.

Одной из таких программ, которая использо-
валась нами в расчетах, является программный
пакет CST Studio Suite Student Edition, разрабо-
танный компанией Computer Simulation Technol-
ogy [8].

Моделирование проводилось для цилиндриче-
ской катушки с параллельно включенными ше-
стью витками. Схематически катушка представле-
на на рис. 1. Шаг перебора значений положений
витков составлял 5 мм. Расчет проводился для ча-
стоты 17.5 МГц при токе источника сигнала 1 А.

В качестве критерия однородности выбрана
максимальная протяженность области однород-
ности вдоль оси X при отклонении амплитуды
сигнала не более 10% от максимального значе-
ния. По нашему предыдущему опыту проведения
приемочных технических и клинических испыта-
ний при сертификации разработанных ранее низ-
кополевых томографов известно предъявляемое
требование, чтобы неоднородность изображения
однородного объекта была не хуже 20%. Неодно-
родность в 10% выбрана, чтобы гарантированно
соответствовать этому условию при предстоящей
сертификации специализированного томографа.

Параметры приемного контура: диаметр ка-
тушки 153 мм; толщина ленты d = 200 мкм; шири-

Рис. 1. Схематичный вид цилиндрической катушки
приемного контура датчика с параллельно включен-
ными шестью витками. Номерами 1, 2, 3 обозначены
симметричные витки, X1, X2, X3 – расстояния между
центрами соответствующих витков.
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на витков 1 – 10 мм, витков 2 и 3 – 15 мм. Ширина
витков 1 была уменьшена с целью снизить вклад
сигнала в центральной области для выравнива-
ния профиля поля во всей области наблюдения.
Расположение витков отсчитывается от оси сим-
метрии, перпендикулярной продольной оси ци-
линдра. В ходе расчетов варьировались расстоя-
ния между центрами витков (Х1, Х2 и Х3) для полу-
чения возможно большей зоны однородности.
Оптимальные расстояния между витками, получен-
ные в ходе расчетов: Х1 = Х2 = 40 мм, Х3 = 20 мм.

На рис. 2а представлен вариант наилучшего
распределения поля с учетом накладываемых гра-
ничных условий для оптимизированного положе-
ния витков. Кривая 1 на графике соответствует рас-
пределению поля компоненты сигнала Нх в катуш-
ке вдоль оси X, т.е. вдоль продольной оси катушки.
Кривая 2 соответствует компоненте сигнала Нх па-
раллельно оси X со сдвигом на 50 мм в сторону по
радиусу катушки. Для принятого нами условия
отклонения амплитуды сигнала не более чем на
10% размер области однородности для кривой 1
составляет 116 мм, а для кривой 2 – 161 мм. Вол-
нистый характер зависимости распределения
магнитного поля (кривая 2) обусловлен прибли-
жением к виткам катушки, хотя заявленное от-
клонение в 10% выдерживается даже в большей
области, чем строго по оси.

Если рассчитать поле при большем смещении
от оси, например на 60 мм, то амплитуда “волн”
еще больше возрастет и перестанет выполняться
критерий 10% в такой широкой области. Исходя
из этого, мы заключаем, что область однородно-
сти в направлении, перпендикулярном оси Х, со-
ставляет 100 мм.

При создании датчиков для малогабаритных
томографов возникает проблема существенного
уменьшения добротности контура при помеще-
нии его между полюсов магнита. Поэтому в ходе
расчетов параметров датчиков в программе CST
MICROWAVE STUDIO также моделировалось
влияние электромагнитного экрана, располагае-
мого между датчиком и полюсами постоянного
магнита. Основное назначение такого экрана
уменьшить влияние полюсов магнита на поле
рассеяния катушек датчика.

Моделируемый экран представлял собой за-
мкнутый цилиндр диаметром 200 мм из меди тол-
щиной 0.2 мм, расположенный поверх катушек
датчика. Применение экрана из сплошной ленты
или экрана с замкнутыми витками недопустимо,
поскольку это приводит к существенному затяги-
ванию поля градиентного импульса, что в свою
очередь отрицательно сказывается на качестве
получаемых изображений. Поэтому в экспери-
ментах применялся экран, выполненный из мед-
ной сетки (толщина проволоки – 200 мкм).

На рис. 2б представлен результат наилучшего
распределения поля для моделирования прием-
ного контура с использованием электромагнит-
ного экрана в виде цилиндра из меди.

Из сравнения рис. 2а и 2б видно, что примене-
ние экрана не уменьшает области однородности
датчика, а ведет лишь к снижению амплитуды
электромагнитного поля, что находится в согла-
сии с литературными данными [9] и было под-
тверждено нами экспериментально при измере-
ниях добротности (см. таблицу 1).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ 
ХАРАКТЕРИСТИК ДАТЧИКА

По проведенным расчетам был изготовлен
экспериментальный образец приемного датчика
и получены некоторые характеристики. В частно-
сти, были проведены измерения пространствен-
ного распределения амплитуды радиочастотного
поля внутри приемного контура (Х-компоненты
сигнала вдоль оси Х) с помощью измерительного
щупа, содержащего в качестве измерительного эле-
мента катушку со средним диаметром 18 мм, тол-
щиной 3.5 мм и числом витков, равным 100 [10], ось
которой совпадает с направлением поляризации
измеряемого поля.

Кривая 1 (рис. 3) соответствует распределению
сигнала вдоль оси Х (положение 0 мм). Кривая 2
соответствует распределению сигнала вдоль оси Х
со сдвигом от оси по радиусу на 50 мм. Под гра-

Рис. 2. Расчет пространственного распределения по-
ля для цилиндрической катушки (а – без экрана; б –
с экраном): 1 – распределение компоненты поля Нх
вдоль оси X по центру катушки, 2 – распределение
компоненты поля Нх вдоль оси X со сдвигом по оси Z
на 50 мм.
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фиком отмечено расположение центров витков
катушки.

Видно, что результаты экспериментальных из-
мерений радиочастотного поля (рис. 3) находятся
в хорошем согласии с модельными расчетами
(рис. 2б). Для принятого нами условия отклоне-
ния амплитуды сигнала не более 10% размер об-
ласти однородности для кривой 1 на рис. 3 со-
ставляет 105 мм, а для кривой 2 – 155 мм. Некото-
рую несимметричность кривых относительно
центра можно объяснить влиянием выводов ка-
тушки и проводников близко расположенного
передающего контура, который не был учтен в
модельных расчетах.

Другой важнейшей характеристикой датчика
является добротность приемного контура. В таб-
лице 1 представлены результаты измерения доб-
ротности датчика вне магнита и при помещении
его в магнит, без использования экрана и с экра-
ном из медной сетки. Объектом служила реальная
кисть руки. Напомним, что внешний диаметр
датчика практически совпадает с величиной зазо-
ра магнита, и поле рассеяния катушки взаимо-
действует как с полюсами магнита, так и с гради-
ентными катушками, закрепленными на них.

Из приведенных результатов в таблице 1 вид-
но, что добротность приемного контура с экра-
ном в магните сохраняется на том же уровне, что
и вне магнита, а уменьшение добротности от
близко расположенного экрана хорошо соотно-
сится с результатами расчетов (рис. 2).

Следующей важной характеристикой датчика
является сохранение его резонансной частоты
при внесении в него исследуемого объекта – ки-
сти руки. Измерения показали, что для экраниро-
ванного датчика, помещенного в магнит, уход ре-
зонансной частоты составляет 7 кГц: с 17.626 до
17.619 МГц. Такая перестройка частоты контура
при помещении объекта в рабочую область датчи-
ка происходит за счет внесения дополнительной
паразитной емкости в контур, что вполне прием-
лемо и может быть оперативно скомпенсировано
с помощью соответствующих аппаратных средств
томографа.

Для получения томограмм на разрабатывае-
мом в лаборатории томографе применялись от-
дельные передающий и приемный контура. Сед-
ловидная катушка передающего контура создает
радиочастотное поле, направленное вдоль оси Y,
ось приемной катушки направлена вдоль оси X.

Хотя приемная и передающая катушки создают
магнитные поля в ортогональных направлениях,
существует паразитная связь между контурами за
счет неидеальности реальных экспериментальных
образцов. Одной из причин возникновения пара-
зитной связи между передающей и приемной ка-
тушек является наличие подводов: мест подключе-
ния конденсаторов и кабелей, вносящих асиммет-
рию в систему двух катушек. Другой причиной
может быть некоторое несовпадение осей карка-
сов, на которых размещены указанные катушки.
Из-за указанной неидеальности возникает ком-
понента поля, соосная с вектором поля от переда-
ющей катушки, что объясняет появление связи
между катушками. Эту паразитную связь можно
минимизировать путем вращения внешней (пе-
редающей) катушки относительно внутренней
(приемной) на небольшие углы (рис. 4). В экспе-
рименте для настройки развязки сигнал подавал-
ся на один контур, а снимался с другого. В поло-

Рис. 3. Измеренное пространственное распределение
радиочастотного сигнала внутри катушки экспери-
ментального образца датчика: 1 – распределение X-
компоненты сигнала вдоль оси X по центру катушки,
2 – распределение X-компоненты сигнала вдоль оси X
со сдвигом по оси Z на 50 мм. В нижней части рисунка
изображены положения центров витков датчика.
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Таблица 1. Влияние магнита на добротность датчика без экрана и в присутствии экрана (объект – кисть руки че-
ловека)

Датчик
Датчик вне магнита Датчик в магните

Без объекта С объектом Без объекта С объектом

Датчик без экрана 344 204 73 65

Датчик с экраном 167 156 157 147
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жении минимального наведенного сигнала счи-
тается, что развязка оптимальна [11].

На настроенном таким образом датчике полу-
чены экспериментальные томограммы кисти ру-
ки волонтера. На рис. 5 приведены томограммы в
корональном сечении (параллельно плоскости
стола) в режиме Т1-взвешенных изображений.
Параметры, при которых получены изображения:
время повтора TR = 500 мс, время образования
эха TE = 20 мс, толщина среза 5 мм.

Видно, что на рис. 5а хорошо визуализируются
пястные кости, на рис. 5б хорошо видны сухожи-
лия в виде темных тонких структур, проходящих
через запястную область к пальцам.

Таким образом, разработанный эксперимен-
тальный образец датчика проявил себя как высо-
кокачественное средство для получения я.м.р.-
томограмм.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ходе работы была рассчитана конфигурация
приемной катушки датчика для магнитно-резо-
нансного томографа. Моделирование было про-
ведено как для свободного контура, так и для кон-
тура в присутствии электромагнитного экрана.
Показано, что наличие экрана не уменьшает раз-
меры области однородного сигнала, определен-
ной нами на уровне изменений амплитуды в 10%.

По результатам расчетов был изготовлен экс-
периментальный образец датчика и изучены его
характеристики. Получено хорошее соответствие
между расчетным и экспериментально измерен-

ным пространственным распределением поля
внутри катушки приемного датчика.

Показано позитивное влияние электромаг-
нитного экрана на такие параметры датчика, как
добротность и изменение резонансной частоты
контура при помещении внутрь катушки объекта
исследований.

С помощью макета датчика получены томо-
граммы на специализированном магнитно-резо-
нансном томографе с индукцией магнитного по-
ля 0.4 Тл и отмечено их высокое качество для про-
ведения диагностических мероприятий.
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исследований, а также при построении систем навигации подводных аппаратов и передачи данных
по гидроакустическому каналу.
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ВВЕДЕНИЕ

Одним из перспективных методов для решения
задач акустической томографии в океане является
зондирование водной среды с помощью широкопо-
лосных когерентных (частотно-модулированных,
фазоманипулированных) гидроакустических сиг-
налов на стационарных исследовательских трассах.
Для излучения сигналов различных типов наибо-
лее удобным и практичным является применение
автономных донных гидроакустических излучаю-
щих станций [1]. Постановка излучателя на якоре
или на дно дает возможность стабилизировать из-
мерительные трассы распространения сигнала, а
автономность излучателя позволяет проводить ра-
боты в произвольной акватории, не привязываясь
к береговой инфраструктуре.

Для проведения натурных экспериментов по
решению исследовательских задач в области оке-
анологии и акустической томографии сотрудника-
ми лаборатории “Статистического моделирования”
Тихоокеанского океанологического института бы-
ла сконструирована и изготовлена автономная низ-
кочастотная широкополосная гидроакустическая
станция.

В данной статье рассматриваются конструктив-
ные решения и применение автономной низкоча-
стотной широкополосной гидроакустической стан-
ции с электромагнитным преобразователем, создаю-
щей акустическое давление до 2400 Па в диапазоне
частот 420–520 Гц [2], а также представлены некото-

рые результаты океанологических исследований с
использованием этой станции, проведенных на
шельфе Японского моря в октябре 2019 года.

Основными требованиями к станции явля-
лись: минимизация массогабаритных характери-
стик (общий вес не более 100 кг), автономность не
менее 3-х суток, рабочий частотный диапазон
420–520 Гц, акустическое давление в рабочем
диапазоне, приведенное к 1 м, не менее 2000 Па,
возможность синхронизации с другими устрой-
ствами и наличие приемного гидрофона для за-
писи акустических сигналов. Дополнительной
опцией является возможность использовать авто-
номную излучающую станцию в качестве ре-
транслятора гидроакустических сигналов и маяка
для позиционирования подводных аппаратов.

В качестве электроакустического преобразова-
теля, исходя из требований к срокам автономности,
массогабаритным характеристикам и излучаемой
акустической мощности станции, был выбран оп-
тимальным преобразователь электромагнитного
типа. Электромагнитные преобразователи в данном
частотном диапазоне обладают рядом преиму-
ществ: они просты в изготовлении и обслуживании,
обладают наиболее высокими удельной мощностью
и электроакустическим к.п.д. по сравнению с пье-
зоэлектрическими и электродинамическими пре-
образователями [3, 4]. Кроме того, для задач под-
водного позиционирования и ретрансляции гид-
роакустических сигналов, а также обработки и
интерпретации полученных в океанологических

УДК 534.143
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исследованиях натурных данных, существует не-
обходимость в наличии канала синхронизации с
различными устройствами и регистрации гидро-
акустических сигналов.

ПРИМЕНЯЕМЫЕ ТЕХНИЧЕСКИЕ 
РЕШЕНИЯ

Автономная низкочастотная широкополосная
гидроакустическая станция (рис. 1) состоит из следу-
ющих элементов: стального герметичного контейне-
ра 1 и электромагнитного гидроакустического пре-
образователя 4, закрепленных на металлической
раме через виброизолирующие демпферные кре-
пежные элементы. На контейнере расположен ком-
пенсатор гидростатического давления в акустиче-
ски жестком корпусе 2 и приемный гидрофон 3.

Во внутренней полости герметичного контей-
нера находятся аккумуляторная батарея, термо-
статированный высокостабильный кварцевый
генератор тактовой частоты (см. рис. 2, где приве-
дена функциональная схема станции), микро-
контроллерный блок управления, соединенный
последовательным синхронным интерфейсом с
блоком энергонезависимой твердотельной SD-

памяти, подключенный к блоку управления ка-
нал регистрации гидроакустического поля в со-
ставе гидрофона, масштабирующего усилителя и
аналого-цифрового преобразователя (АЦП), а
также подключенный к выходу микроконтрол-
лерного блока управления усилитель мощности,
соединенный с электромагнитным гидроакусти-
ческим преобразователем.

Автономная низкочастотная широкополосная
гидроакустическая станция работает следующим
образом. Во время подготовки излучающей стан-
ции к работе накачивается воздухом компенсатор
гидростатического давления для электромагнитно-
го преобразователя и устанавливается аккумуля-
торная батарея питания. При включении питания
усилитель мощности переходит в режим ожидания
сигнала с микроконтроллерного блока управле-
ния.

Микроконтроллерный блок управления, из-
готовленный на базе микроконтроллера
PIC32MM0064GPL036, коммутирует “Вх. 1”
приемного тракта опорного гидрофона и перехо-
дит в режим ожидания внешнего синхросигнала
запуска работы системы, подаваемого на “Вх. С”.

Рис. 1. Конструктивный вид автономной станции. 1 – герметичный корпус; 2 – компенсатор гидростатического дав-
ления; 3 – приемный гидрофон; 4 – электромагнитный гидроакустический преобразователь.

12 3

4

Рис. 2. Функциональная схема автономной станции.
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Это может быть сигнал с устройства точного вре-
мени (Глонасс, GPS) или внешний синхронизи-
рующий импульс. В дальнейшем синхронизация
поддерживается с помощью высокостабильного
тактового генератора.

Тактовая частота для микроконтроллерного
блока управления и АЦП приемного гидрофона
подается с высокостабильного термостатирован-
ного тактового генератора MXO37/8P. При по-
ступлении на “Вх. С” микроконтроллерного бло-
ка управления внешнего сигнала запускается
программа формирования и передачи на усили-
тель мощности излучаемого сигнала, а также пре-
образования и записи гидроакустического сигна-
ла, поступающего на “Вх. 1”.

Сигнал с гидрофона ЭПБА (3, рис. 1) проходит
через масштабирующий усилитель с фильтром
низкой частоты и поступает на 32-битный АЦП
(рис. 2), а далее по SPI-протоколу на цифровой
вход (Вх. 1) микроконтроллерного блока управле-
ния. Данные накапливаются в буфере памяти
блока управления и затем блоками выдаются на
цифровой выход (Вых. 2) для записи на энергоне-
зависимую SD-карту памяти емкостью128 Гбайт,
что позволяет обеспечить непрерывность записи
на срок до трех месяцев.

Сигнал, формируемый по заданной программе,
с микроконтроллерного блока управления пода-
ется через аналоговый выход (Вых. 1) на усили-
тель мощности и далее на электромагнитный гид-
роакустический преобразователь, и происходит
излучение гидроакустического сигнала в водную
среду. Формирование типов и продолжительно-
сти сигналов определяется программой и выби-
рается из условий и задач применения излучаю-
щей станции.

Использование фазоманипулированного, ча-
стотно-модулированного зондирующего сигнала
и наличие синхронизации с другими устройства-
ми позволяет расширить область применения ав-
тономной низкочастотной широкополосной гид-
роакустической излучающей станции в направле-
нии построения системы передачи данных по
гидроакустическому каналу и позиционирования
для подводных аппаратов в произвольной аквато-
рии, а также расширения возможностей в области
акустической томографии водной среды.

В режиме подводного маяка для позициониро-
вания подводных аппаратов несколько таких
станций устанавливаются на дно в районе ис-
пользования подводных аппаратов и периодиче-
ски излучают фазоманипулированные сигналы
на различных несущих частотах в границах рабо-
чего диапазона. На подводных аппаратах устанав-

Рис. 3. Схема натурного эксперимента. Звездочкой
отмечено место постановки автономной излучающей
станции, пятиугольником – точка установки верти-
кальной приемной 8-элементной антенны, треуголь-
никами обозначены места установки автономных
термогирлянд.

2 км

131°10′ E
мыс Гамова

42
˚3

0′
 N

40

50

60

Рис. 4. Распределение максимумов корреляционной
функции для линейного свип-сигнала 400–560 Гц
продолжительностью 2 с (а), 10 с (б).
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ливаются приемный гидрофон и специальный
блок обработки данных. В памяти блока находят-
ся точные координаты постановки автономных
излучателей и опорные сигналы соответствую-
щих им частот, а также точное синхронизирован-
ное время их излучения.

Затем в блоке обработки проводится операция
свертки полученного с приемного гидрофона сиг-
нала с опорными сигналами, в результате которой
получаются времена прохождения сигнала от мая-
ков до подводного аппарата и, зная среднюю ско-
рость звука в данной акватории, методом триангу-
ляции определяется текущее положение аппарата.

Благодаря использованию микроконтроллерно-
го блока управления и наличию канала приемного
гидрофона, с помощью соответствующей модифи-
кации управляющей программы также существует
возможность передачи телеметрической информа-

ции и ретрансляции сигналов других станций с
целью построения распределенной информаци-
онной системы для выбранной акватории. И хотя
гидроакустический канал в пределах частотного
диапазона станций обладает сравнительно низ-
кой пропускной способностью, но для широкого
класса задач по передаче команд и данных теле-
метрии этого вполне достаточно.

НЕКОТОРЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ПРИМЕНЕНИЯ 
АВТОНОМНОЙ ИЗЛУЧАЮЩЕЙ СТАНЦИИ

В октябре 2019 года в Японском море в акватории
залива Посьета был проведен натурный экспери-
мент с применением автономной низкочастотной
широкополосной гидроакустической излучающей
станции, вертикальной приемной гидроакустиче-
ской антенны и автономных термогирлянд [5]. Экс-
перимент проводился с целью верификации модели
расчета интерференционной структуры низкоча-
стотного гидроакустического поля в условиях мел-
кого моря, оптимизации методики применения и
параметров сложных широкополосных гидроаку-
стических сигналов, а также изучения взаимодей-
ствия низкочастотного гидроакустического поля
с полем внутренних волн.

Схема эксперимента представлена на рис. 3.
В узловой точке находилась автономная излучаю-
щая станция на глубине 38 м. В ходе эксперимен-
та от автономной излучающей станции в течение
полутора суток шло излучение последовательно-
сти из нескольких широкополосных сигналов с
периодом 300 с. В состав сигналов входили ли-
нейные свип-сигналы в полосе 400–560 Гц про-
должительностью 10 и 2 с, а также два фазомани-
пулированных сигнала в виде псевдослучайных
последовательностей длиной 63 и 255 символов по
10 периодов на символ на несущей частоте 480 Гц.

Прием осуществлялся на 8-элементную верти-
кальную приемную антенну, расположенную на
расстоянии 8 км от излучающей станции в на-
правлении свала глубин в точке с глубиной места
56 м, составленную из синхронизированных ре-
гистраторов гидроакустического поля [6]. Реги-
страторы расположены в следующем порядке –
первый на высоте 1 м от дна, следующие семь с
периодом 6 м друг от друга.

Также на время эксперимента было установле-
но 6 многоэлементных автономных термогир-
лянд. Три термогирлянды стояли треугольником
стороной 500 м вблизи точки постановки донной
станции – для определения направления распро-
странения фронта внутренних волн. Одна термо-
гирлянда находилась в непосредственной близо-
сти от приемной вертикальной антенны и две
термогирлянды располагались по трассе распро-
странения гидроакустического сигнала.

Рис. 5. Распределение максимумов корреляционной
функции для фазоманипулированного сигнала длиной
63 символа (а) и 255 символа (б) на несущей 480 Гц.
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На рис. 4 и 5 проиллюстрированы результаты
натурного эксперимента в виде корреляционных
функций для разных типов сигналов, полученных
в результате свертки принятого сигнала с его мас-
кой. Интерпретировать максимумы корреляцион-
ной функции можно как волновые пакеты (моды),
распространяющиеся с некоторой групповой ско-
ростью. На графиках по оси Y приведено расстоя-
ние от дна в метрах, по оси X указано время в се-
кундах относительно прихода сигнала с макси-
мальной амплитудой корреляционной функции, а
интенсивностью цвета отмечено значение нор-
мированной корреляционной функции. На ри-
сунках можно наглядно оценить скорость рас-
пространения мод и распределение их интенсив-
ности по глубине.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

При проектировании излучающей станции
были полностью удовлетворены требования к
срокам автономности, массогабаритным характе-
ристикам и излучаемой мощности. Предлагаемые
технические решения, в том числе за счет установки
электромагнитного гидроакустического преобра-
зователя, позволяют станции излучать с высоким
качеством и к.п.д. в пределах рабочего диапазона
гармонические, частотно-модулированные и фа-
зоманипулированные сигналы. Кроме того, вклю-
чение в состав оборудования излучающей станции
высокоточного тактового генератора, канала син-
хронизации с другими устройствами и канала за-
писи с гидрофона, расширяет перечень использу-
емых методик для задач акустической томографии,
дает возможность использования станции в каче-
стве подводных маяков для позиционирования

подводных аппаратов, а также передачи ретрансля-
ции данных по гидроакустическому каналу.
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Представлены результаты разработки мобильного твердотельного микроволнового спектрорадио-
метра, работающего в 5-миллиметровой полосе поглощения молекулярного кислорода. Спектрора-
диометр состоит из супергетеродинного приемника с малошумящим усилителем на входе и 8-ка-
нального анализатора спектра. Шумовая температура прибора 1000–1300 К. Для обеспечения авто-
матической внутренней калибровки интенсивности принимаемого радиоизлучения используется
твердотельной модулятор-калибратор на основе GaAs-диодов с барьером Шоттки. Конструкция
антенной системы спектрорадиометра представляет собой тефлоновую просветленную линзу с ко-
ническим гофрированным облучателем. Прибор оснащен автоматизированной цифровой систе-
мой управления процессом измерения, калибровки и предварительной обработки данных. Приво-
дятся примеры результатов измерений спектров излучения атмосферы и излучательных характери-
стик земной поверхности, полученных с помощью прибора. Спектрорадиометр предназначен для
дистанционных исследований атмосферы и подстилающей поверхности.

DOI: 10.31857/S0032816220050377

ВВЕДЕНИЕ

Дистанционные методы являются одними из
важнейших инструментов исследования окружа-
ющей среды, они позволяют получать ценную
информацию об атмосферных процессах, харак-
теристиках поверхности суши и океана. Развитию
методов дистанционного зондирования способ-
ствует использование различных диапазонов
электромагнитных излучений как активных, так
и пассивных. В частности, микроволновый диа-
пазон широко используется для восстановления
профиля температуры и влажности атмосферы,
температуры и уровня волнения морской поверх-
ности и т.п.

Особое место в этих исследованиях занимает
диапазон миллиметровых волн. Это связано с
тем, что в нем находятся линии и полосы излуче-
ния молекул газов, составляющих земную атмо-
сферу, таких как молекулярный кислород и водя-
ной пар, а также малых газовых составляющих,
таких как озон, окись углерода, окислы азота и др.

Излучение атмосферы в линиях и полосах га-
зов в этом диапазоне используется для дистанци-
онного мониторинга температуры, влажности и
содержания малых газовых составляющих [1, 2].
В то же время для зондирования земной поверх-
ности, как правило, применяются радиометры,
работающие в диапазонах микроволн с малым ат-
мосферным поглощением – в так называемых

УДК 504.064.38

ФИЗИЧЕСКИЕ ПРИБОРЫ ДЛЯ ЭКОЛОГИИ,
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“окнах прозрачности”. Однако области спектра
со значительным поглощением в атмосфере так-
же могут использоваться для получения инфор-
мации о подстилающей поверхности [3]. При
этом нисходящее тепловое излучение атмосферы
используется в качестве подсветки поверхности.

Как показано в работе [4], сравнение спектров
нисходящего атмосферного излучения в областях
с сильной частотной зависимостью поглощения
(на склонах линий и полос атмосферных газов) со
спектрами излучения земной поверхности может
дать уникальную информацию о физических
свойствах покрова и его тепловом режиме. В част-
ности, зондирование поверхности в диапазонах
длин волн, лежащих на склонах 5-мм полосы или
2.5-мм линии молекулярного кислорода, позво-
ляет получать информацию одновременно о фи-
зической температуре и о коэффициенте излуче-
ния верхнего слоя покрова [4].

Идея метода заключается в следующем. Яр-
костная температура поверхности  связана с яр-
костной температурой нисходящего излучения
атмосферы  соотношением

(1)

где  – физическая температура скин-слоя по-
крова,  – его альбедо (коэффициент отраже-
ния). Выполнив измерения  и  на ряде частот
с различной интенсивностью нисходящего излу-
чения, из полученной системы уравнений (1)
можно определить как величину A, так и .

Условием применимости этого метода являет-
ся постоянство альбедо для этих частот, что вы-
полняется для большинства естественных земных
покровов в относительно узких диапазонах ча-
стот на склонах полосы или линии O2. Для реали-
зации метода в принципе достаточно измерений

яT

aT

= +я пов a(1 – ) ,T A T AT

повT
A

яT a  T

повT

на двух частотах. Однако увеличение числа ча-
стотных каналов дает повышение чувствительно-
сти и помехозащищенности измерений.

ОПИСАНИЕ ПРИБОРА
Для решения комплекса задач дистанционно-

го зондирования атмосферы и поверхности с ис-
пользованием спектральных особенностей мил-
лиметрового диапазона в ИПФ РАН разработан
мобильный автоматизированный спектрорадио-
метр 5-мм диапазона длин волн.

Структурная схема спектрорадиометра приве-
дена на рис. 1. Спектрорадиометр имеет 8 частот-
ных каналов, расположенных на низкочастотном
склоне 5-мм полосы поглощения молекулярного
кислорода. Полная полоса приема 50–55 ГГц. Ка-
налы расположены между узкими, разрешаемыми
при наблюдении с поверхности Земли линиями
O2, которые могут использоваться для дистанци-
онного зондирования температуры стратосферы
[2].

Антенная система 1 спектрорадиометра пред-
ставляет собой тефлоновую линзу, просветлен-
ную с помощью концентрических канавок [5] и
облучаемую коническим гофрированным рупо-
ром-облучателем. Расчет облучателя проводился
по методике, аналогичной описанной в работе
[6]. Антенна обеспечивает осесимметричную диа-
грамму направленности шириной ~2.5° по поло-
винному уровню мощности и уровень боковых
лепестков менее –25 дБ. Суммарные потери в ан-
тенной системе составляют ~0.8 дБ.

Принимаемое антенной излучение поступает в
волноводное устройство, реализующее функции
модулятора и источника шумовых калибровочных
сигналов, – модулятор-калибратор 2 [7, 8]. Моду-
лятор-калибратор представляет собой отрезок
волновода основного сечения 4.4 × 2.2 мм, в кото-
рый вмонтирована монолитная интегральная мик-
росхема, состоящая из ряда цепочек диодов с барье-
ром Шоттки. При попеременной подаче на них од-
ного из трех уровней постоянного тока смещения
модулятор-калибратор переключает устройство в
одно из трех состояний:

1) при нулевом токе модулятор-калибратор от-
крыт, и измеряемый антенный сигнал поступает
в приемник, потери в открытом состоянии в мо-
дуляторе-калибраторе составляют ~ 0.5 дБ;

2) при подаче управляющего тока антенный
вход запирается и на вход приемника подается
шумовой калибровочный сигнал, генерируемый
модулятором-калибратором; при токе 2 мА уро-
вень калибровочного шумового сигнала, посту-
пающего на вход приемника, составляет ~160 К
(холодная нагрузка);

3) при управляющем токе ~25 мА (теплая на-
грузка) уровень достигает ~300 К.

Рис. 1. Структурная схема спектрорадиометра. 1 – ан-
тенная система; 2 – модулятор-калибратор; 3 – при-
емник радиоизлучения миллиметрового диапазона;
4 – вентиль; 5 – режекторный фильтр зеркального
канала; 6 – усилитель высокой частоты; 7 – синтеза-
тор; 8 – удвоитель частоты; 9, 12 – полосовые филь-
тры; 10 – усилитель; 11 – утроитель частоты; 13 –
смеситель; 14 – фильтр низких частот; 15 – усилитель
промежуточной частоты; 16 – анализатор спектра;
17 – цифровой модуль для предварительной обработ-
ки результатов измерений и управления процессом
измерения; 18 – персональный компьютер.
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ШВЕЦОВ и др.

Стабильность калибровочных сигналов обеспе-
чивается использованием стабилизатора управляю-
щего тока и термостатированием модулятора-ка-
либратора. Коэффициенты передачи и шумовые
параметры модулятора-калибратора определяются
путем проведения процедуры первичной калиб-
ровки, описанной ниже.

Далее сигналы через развязывающий ферри-
товый вентиль 4 с прямыми потерями 0.6 дБ и
развязкой не менее 20 дБ подаются в высокоча-
стотный малошумящий усилитель 6 с шумовой
температурой ~540 К и коэффициентом передачи
~35 дБ. С помощью балансного диодного смеси-
теля 13, работающего на первой гармонике сигна-
ла гетеродина, спектр сигнала преобразуется в
полосу промежуточных частот 2–7 ГГц. На входе
смесителя установлен полосовой фильтр 5,
ослабляющий прием по зеркальному каналу на
величину ≥20 дБ.

Гетеродинный сигнал смесителя с частотой
48 ГГц в свою очередь формируется из сигнала
синтезатора с частотой 8 ГГц и мощностью 50 мВт
цепочкой из последовательно включенных с.в.ч.-
устройств: удвоителя частоты 8, полосового филь-
тра 9 и усилителя, выполненных в едином корпусе,
а также утроителя частоты и волноводного полосо-
вого фильтра 12 с центральной частотой 48 ГГц. На
входе смесителя уровень мощности гетеродинного
сигнала составляет не менее 10 мВт с подавлением
побочных частот синтезатора не менее 50 дБн. От-
носительная нестабильность частоты гетеродина
составляет ≤10–7.

Сигнал промежуточной частоты со смесителя
поступает на усилитель 15, а затем – в анализатор
спектра 16, представляющий собой банк из вось-
ми полосовых фильтров с шириной полос от 150
до 500 МГц. Таким образом, на входе спектрора-
диометра в полосе 50–55 ГГц формируются 8 ча-
стотных каналов, расположенных на склоне 5-мм
полосы поглощения О2.

Центральные частоты и ширины каналов оп-
тимизированы исходя из условия, что величина
допустимых систематических ошибок измерения
спектра излучения атмосферы не должна превы-
шать 0.1 К. Шумовая температура спектрорадио-
метра, приведенная к апертуре антенны, варьиру-
ется по каналам от 1000 до 1300 К, что обеспечи-
вает флуктуационную чувствительность с учетом
калибровочной процедуры 0.1–0.2 К при времени
интегрирования 1 c.

Управление процессом измерения выполняется
с помощью персонального компьютера 18 через
цифровой модуль, встроенный в спектрорадиометр
и подключенный к компьютеру посредством COM-
порта. С помощью модуля осуществляется перио-
дическое переключение состояний модулятора-
калибратора с частотой ~0.1 с, оцифровка и вре-
менное усреднение выходных сигналов для каж-

дого состояния модулятора-калибратора, а также
управление процессом термостабилизации при-
бора. Дальнейшая обработка сигналов, включаю-
щая в себя пересчет спектра в антенные темпера-
туры, временное усреднение спектра и его графи-
ческое отображение, осуществляется в реальном
времени в персональном компьютере. Прибор
оснащен акселерометром, позволяющим автома-
тически определять угловые координаты направ-
ления приема. Данные измерений сохраняются в
выходных файлах персонального компьютера.

Потребляемая прибором мощность без расхо-
да на термостатирование составляет 25 Вт. При
работе в полевых условиях за счет работы термо-
стата общее потребление может достигать 60 Вт.
Спектрорадиометр помещен в термостатирован-
ный (с точностью не хуже 0.2 К) корпус, защи-
щенный от неблагоприятных погодных условий.

Внешний вид спектрорадиометра, размещенно-
го на поворотном устройстве, приведен на рис. 2.

Предусмотрена процедура первичной абсо-
лютной калибровки модулятора-калибратора, ре-
ализуемая с помощью последовательного измере-
ния излучения двух эталонов черного тела, пере-
крывающих входную апертуру антенны, при трех
состояниях модулятора-калибратора. В качестве
эталонов используются два поглотителя: один – с
температурой окружающего воздуха, а второй – с
температурой кипения жидкого азота. Первичная
калибровка позволяет осуществить привязку уров-
ней калибровочных сигналов конкретного экзем-
пляра модулятора-калибратора к абсолютным зна-
чениям антенных температур с учетом потерь в ан-
тенне и входных цепях, а также дает возможность
учесть влияние неполного запирания антенного

Рис. 2. Внешний вид спектрорадиометра.
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входа модулятора-калибратора во время калибро-
вочного цикла. В процессе первичной калибров-
ки определяются эффективные температуры из-
лучения модулятора-калибратора, приведенные
к входу антенны, и коэффициенты его запирания.
Данные первичной калибровки сохраняются в
файле калибровки и используются при измерени-
ях спектра антенного сигнала в реальном време-
ни. Стабильность параметров модулятора-калиб-
ратора при условии термостатирования позволя-
ет повторять абсолютную первичную калибровку
не чаще одного раза в полгода.

ПРИМЕРЫ ПРИМЕНЕНИЯ
Спектрорадиометр предназначен для дистан-

ционных измерений излучения атмосферы на
низкочастотном склоне 5-мм полосы поглоще-
ния молекулярного кислорода. Результаты изме-
рений в дальнейшем могут использоваться для
восстановления температурного профиля тропо-
сферы от поверхности Земли до тропопаузы [8] и
исследования других атмосферных процессов.
Пример спектра атмосферного излучения, заре-
гистрированного с помощью прибора, приведен
на рис. 3. Здесь же изображен спектр, рассчитан-
ный по среднесезонному высотному профилю
температуры и влажности и модели распростра-
нения Liebe [9]. Флуктуационная ошибка измере-
ния яркостной температуры во всех каналах не
превышает 0.05 К. Отличие результатов экспери-
мента от расчетных данных связано, по-видимо-
му, с использованием в оценке не текущего, а
среднесезонного профиля метеопараметров.

Другое возможное применение прибора – ди-
станционное измерение излучательных и рассеи-
вающих характеристик земных покровов по ори-

гинальной методике, предложенной в работе [3] и
использующей нисходящее излучение атмосферы в
качестве подсветки. При этом измерения должны
проводиться в области спектра с сильной частотной
зависимостью интенсивности атмосферного излу-
чения. С помощью описанного спектрорадиометра
выполняются измерения спектра нисходящего ат-
мосферного излучения и спектра излучения по-
верхности в восьми частотных каналах на склонах
5-мм полосы молекулярного кислорода.

Процедуру нахождения физической темпера-
туры и альбедо поверхности поясняет рис. 4, где в
качестве примера приведены результаты измере-
ний интенсивности излучения сухого речного пес-
ка в зависимости от яркостной температуры атмо-
сферы Tя под зеркальным углом 53° (точки) для
восьми спектральных каналов. Параметры ап-
проксимирующей по методу наименьших квадра-
тов прямой дают излучательные характеристики
покрова. Тангенс угла наклона прямой определяет
микроволновое альбедо A исследуемой поверхно-
сти. Физическая температура эффективно излу-
чающего слоя T определяется из (1) как:

где  – отсекаемое на оси абсцисс значение яр-
костной температуры. Измерения проводились в
жаркий солнечный день.

Как показали результаты эксперимента, тем-
пература поверхностного слоя песка (T = 317 K)
существенно выше температуры приземного слоя
воздуха, составляющей в это время 300 K, и не-
сколько выше показаний контактного термомет-
ра (313 К), погруженного в песок на глубину 2 см.
Эти различия объясняются сильным нагревом
поверхности прямым солнечным излучением и

= 0 , 
1 –

TT
A

0T

Рис. 3. Спектр яркостной температуры атмосферы.
1 – результаты эксперимента, 2 – значения яркост-
ной температуры, рассчитанные по высотному про-
филю температуры и влажности.
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Рис. 4. Результаты измерений излучательных характе-
ристик речного песка (точки), прямая – аппроксима-
ция по методу наименьших квадратов.
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разницей температур в скин-слое зондирующего
излучения и на глубине контактного измерения.

Таким образом, в отличие от одночастотных
радиометров, обычно применяемых для зондиро-
вания земной поверхности, описанный спектро-
радиометр позволяет существенно повысить ин-
формативность зондирования, а именно: изме-
рять термодинамическую температуру покрова
без априорных данных о его коэффициенте отра-
жения и, наоборот, получать данные о коэффи-
циенте отражения без дополнительной информа-
ции о температуре. Кроме того, использование
больше двух каналов дает принципиальную воз-
можность оценивать также и некоторые парамет-
ры индикатрисы рассеяния земного покрова [10].

Данный спектрорадиометр планируется при-
менять для дистанционных исследований излуча-
тельных и рассеивающих характеристик земных
покровов и водной поверхности в миллиметро-
вом диапазоне длин волн [11, 12], а также для мо-
ниторинга атмосферных процессов, в том числе
термического зондирования тропосферы с по-
верхности Земли [13]. Одновременно получаемые
данные о температурном профиле тропосферы и
состоянии подстилающей поверхности дают до-
полнительные возможности исследования меха-
низма взаимодействия атмосферы и поверхности.
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Описана установка, позволяющая изучать физико-химические процессы структурообразования,
протекающие при температурно-индуцированных агрегатных переходах жидких и гелеобразных
композиций в ходе трехмерной печати в условиях значительных температурных градиентов. Основу
установки составляют трехмерная координатная система с обогреваемым пневматическим дозато-
ром вязкотекучих композиций и подложка, охлаждаемая до –190°С. Для охлаждения подложки
предусмотрено использование жидкого азота, твердого диоксида углерода или встроенной системы
охлаждения на элементе Пельтье. Установка оснащена средствами контактного температурного
контроля и видеофиксации.

DOI: 10.31857/S0032816220050328

Для большинства видов трехмерной (3D) пе-
чати ключевым звеном технологического процес-
са является метод понижения текучести материа-
ла от значений, позволяющих дозировать его с
необходимой точностью, до значений, обеспечи-
вающих сохранение формы изготавливаемого
объекта. В той или иной форме этот процесс реа-
лизуется практически во всех базовых технологи-
ях аддитивного производства. При печати гидроге-
лями [1, 2] или термоэкструзионной печати [3] ки-
нетика отверждения материала критически важна
для получения заданной геометрии изделия, то-
гда как для стереолитографии [4, 5], струйной пе-
чати [6, 7] или селективного лазерного спекания
[8, 9] форма и структура образца поддерживаются
за счет неизрасходованного исходного материала.

Быстрый переход текучих материалов в твер-
дое агрегатное состояние может быть обеспечен
быстрым охлаждением материала в условиях зна-
чительного локального градиента температуры от
положительных значений у инжекционного соп-
ла до отрицательных – у рабочей подложки. Та-
кой процесс носит название криопечати [10, 11] и
используется для формирования структур из ма-
териалов, для которых невозможна смена агре-

гатного состояния иным путем, например, хими-
ческой сшивкой. Традиционным подходом явля-
ется комбинирование криопечати с последующей
сублимационной сушкой, что позволяет получать
объекты произвольной формы и с высокопори-
стой структурой.

Для расширения области возможных приме-
нений вышеописанного подхода нами разработа-
на на современной элементной базе установка,
позволяющая в лабораторных условиях прово-
дить исследования различных физико-химических
процессов в ходе трехмерной печати в условиях гра-
диентов температуры до 200°С/мм (рис. 1).

Принцип работы установки основан на фор-
мировании трехмерного объекта путем нанесе-
ния водных растворов или коллоидов через сопла
5 различного диаметра (100–1000 мкм) на охла-
ждаемую до –190°C подложку. Дозирование ма-
териалов осуществляется с помощью обогревае-
мого пневматического экструдера 4, в качестве
резервуара в котором используются одноразовые
полимерные шприцы объемом 2–10 мл. Запол-
ненный материалом резервуар герметично за-
крывается пробкой, которая одновременно явля-
ется поршнем, что позволяет заранее готовить,

УДК 53.072.8+54.116+53.06
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стерилизовать и осуществлять быструю смену ре-
зервуара в процессе печати.

После установки в принтер резервуара пор-
шень перемещается в нем под действием сжатого

воздуха, давление которого регулируется в преде-
лах 0.01–0.60 МПа. На резервуар устанавливается
электрорезистивный обогреватель мощностью
12 Вт, температура измеряется с помощью двух тер-
морезисторов Epcos 100k, установленных: один –
под обогревателем, а второй – на сопле экструдера.

Позиционирование экструдера по заданным в
компьютерной модели координатам осуществля-
ется трехкоординатной системой перемещений,
состоящей из алюминиевого шасси 2 и парных
несущих цилиндрических направляющих с ли-
нейными шариковыми подшипниками, а также
шаговых двигателей с винтовыми передачами 1,
3, обеспечивающих перемещение печатной го-
ловки массой 150 г с ускорениями до 100 мм/с при
минимальном шаге 2.5 мкм и точности позицио-
нирования ~25 мкм.

Рабочий столик (рис. 2), обеспечивающий
быструю заморозку печатаемой структуры, состо-
ит из подложки из нержавеющей стали 1 и каме-
ры для жидкого азота или твердого диоксида угле-
рода в медной “рубашке” 3, охлаждаемой одно-
каскадным элементом Пельтье TEC1-12709 (6) с
холодопроизводительностью 80 Вт и перепадом
температур до 65°С. Для предотвращения обмер-
зания подложки на установку может быть уста-
новлена система поддува сухого азота от внешне-
го источника.

Контроль температурного режима печати
обеспечивается набором основных и вспомога-
тельных термометров на основе терморезисторов,
подключенных к микроконтроллеру установки.
Для измерений криогенных температур в кон-
струкции столика использованы терморезисторы

Рис. 1. Установка для трехмерной криопечати. 1 –
привод вертикального позиционирования; 2 – рама
установки; 3 – приводы горизонтального позициони-
рования; 4 – печатающее устройство; 5 – резервуар с
соплом; 6 – жидкокристаллический экран; 7 – охла-
ждаемый столик с камерой охлаждения; 8 – гидроли-
нии охлаждающей жидкости; 9 – радиатор жидкостного
охлаждения; 10 – пневмолинии системы дозирования.
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Рис. 2. Общий вид (а) и устройство (б) охлаждаемого столика установки для трехмерной криопечати. 1 – рабочая по-
верхность; 2 – термоизоляционный кожух; 3 – камера-“рубашка” для хладагента; 4 – штуцер компенсатора давления;
5 – жидкостный теплообменник элемента Пельтье; 6 – элемент Пельтье; 7 – точки установки вспомогательных тер-
морезисторов Epcos 100k; 8 – точки установки низкотемпературных терморезисторов Rotronic RMS-T10-0001.
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Rotronic RMS-T10-0001 (8) с диапазоном измере-
ний от –196 до 25°C. Для нормального функцио-
нирования установки ряд вспомогательных тер-
морезисторов (Epcos 100k) обеспечивает измере-
ние температур в системе теплоотвода 5 элемента
Пельтье.

Все терморезисторы подключены через делите-
ли напряжения к 10-битным аналогово-цифровым
преобразователям основного модуля управления
установки, выполненного на микроконтроллере
Atmel ATMega 2560. Точность измерения темпе-
ратуры не хуже 1.0°С для терморезисторов Rotronic
и 0.5°С для Epcos 100k. Этот же модуль осуществля-
ет управление пятью электромеханическими при-
водами установки через дополнительную плату
RAMPS 1.4.

Управление установкой обеспечивается ком-
пьютером с помощью свободно распространяе-
мого программного обеспечения фирмы Repetier
Host (Hot-World GmbH & Co. KG, Германия) или
собственной разработки. Используемое программ-
ное обеспечение позволяет подготовить управляю-
щую программу по данным компьютерной трех-
мерной модели, что дает возможность в автомати-
ческом режиме осуществлять послойную печать
требуемого объекта, а также обеспечивает режим
ручного управления и отображение текущих ра-
бочих параметров установки.

Для удобства оператора и осуществления
функций обратной связи при печати установка
оснащена цифровой камерой. В случае использо-
вания программного обеспечения собственной
разработки с помощью этой камеры можно кон-
тролировать геометрию потока в зоне экструзии.

На рис. 3 приведены изображения экспери-
ментальных образцов биосовместимых матрич-
ных структур, напечатанных на разработанной

установке. Представленные образцы в виде ре-
шетчатых дисков диаметром 7–10 мм предназна-
чены для первичных клеточных испытаний трех-
мерных матриксов, полученных из вязкотекучих
композиций на основе водных растворов альги-
ната натрия. В качестве исходных материалов для
печати использовались гидрогели на основе аль-
гинатов натрия (Fluka, Химмед), а также компо-
зиции на их основе, содержащие мелкодисперс-
ный трикальцийфосфат.
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получения и исследования свойств гидрогелевых ком-
позиций и мелкодисперсных наполнителей.
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Представлены результаты измерения газопоглощающих характеристик по Н2 и СО геттерных насо-
сов на основе Ti-Zr-Al с внешним и внутренним нагревателем. Проведено сравнение полученных
данных с результатами измерений таких же характеристик комбинированного насоса NEXTorr D
100-05 фирмы SAES Getters, а также титановой пленки при температурах 300 и 77 К, полученной ме-
тодом сублимации титана.
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ВВЕДЕНИЕ

В Новосибирске строится источник синхротрон-
ного излучения “4+”-поколения ЦКП “СКИФ”
(Центр коллективного пользования “Сибирский
кольцевой источник фотонов”) [1]. К источнику
предъявляются требования малого эмиттанса
пучка (75 пм⋅рад), для достижения которого необ-
ходим сверхвысокий вакуум. В последнее время
для получения высокого и сверхвысокого вакуу-
ма все чаще используются комбинированные на-
сосы, состоящие из нераспыляемых геттеров и
последовательно к ним присоединенного магни-
торазрядного насоса, размещенных в одном кор-
пусе, например насосы NEXTorr фирмы SAES
Getters [2]. Сочетание насосов разного типа поз-
воляет значительно улучшить массогабаритные
показатели и существенно снизить предельное
давление вакуумного насоса.

Несмотря на успехи ряда производителей в
конструировании комбинированных высокова-
куумных насосов, представляет интерес создание
специализированного малогабаритного насоса,
оптимизированного для использования в вакуум-
ной системе СКИФ и спроектированного на ос-
нове отечественных геттерных материалов. С
этой целью в качестве первого шага были скон-
струированы прототипы насосов с различным
геометрическим расположением геттерных таб-

леток производства фирмы АО “Полема” и изу-
чены их вакуумные свойства.

В данной статье представлены результаты из-
мерения газопоглощающих характеристик по во-
дороду и монооксиду углерода геттерных насосов
на основе спеченных таблеток из мелкодисперс-
ного порошка состава Ti-Zr-Al, активируемых с
помощью либо внешнего, либо внутреннего на-
гревателя. Также приводится сравнение получен-
ных результатов с измерениями таких же характе-
ристик комбинированного насоса NEXTorr D
100-05 фирмы SAES Getters, а также титановой
пленки при температурах 300 и 77 К, полученной
методом сублимации титана.

ОПИСАНИЕ ТЕСТИРУЕМЫХ НАСОСОВ
Для получения сверхвысокого вакуума в уско-

рителях использовались и продолжают использо-
ваться титановые сублиматоры в отдельности или
в комбинации с ионно-геттерными насосами.
Размещение ионно-геттерного насоса и титаново-
го сублиматора в одном корпусе дает ряд преиму-
ществ: высокую быстроту действия сублиматора
по отношению к активным газам (азоту, водороду,
СО) и поглощение инертных газов (аргона и мета-
на) ионно-геттерным насосом.

Однако, помимо преимуществ, есть ряд суще-
ственных недостатков: малая сорбционная ем-

УДК 533.599

ЛАБОРАТОРНАЯ
ТЕХНИКА
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кость по сравнению с нераспыляемыми геттерами,
а также необходимость использования сильноточ-
ных электрических вводов, которые являются
критичными элементами с точки зрения обеспе-
чения герметичности.

В данной работе проведены измерения быст-
роты откачки и сорбционной емкости насосов по
водороду и монооксиду углерода при комнатной
температуре и при температуре жидкого азота.
Полученные данные хорошо согласуются с пас-
портными данными титанового сублимационно-
го насоса фирмы Agilent [3].

Начиная с 70-х годов прошлого века все боль-
шую популярность приобретают насосы на осно-
ве нераспыляемых геттеров. Фирма SAES Getters
(Италия), обладающая передовыми технология-
ми и богатыми традициями по исследованию и
успешному внедрению нераспыляемых геттеров,
последовательно соединила насос на основе не-
распыляемого геттера с ионно-геттерным насо-
сом, разместив их в одном корпусе [2].

С целью создания малогабаритных насосов, оп-
тимизированных для использования в вакуумной
системе СКИФ, были закуплены геттерные таб-
летки фирмы АО “Полема” [4] состава Ti-Zr-Al и
изготовлены три насоса различной конструкции
на основе нераспыляемых геттеров, которые акти-
вировались нагревателем, расположенным снару-
жи. Еще один насос, с внутренним нагревателем,

был изготовлен и протестирован в 2016 г. [5], од-
нако было важно проверить, как геттерные таб-
летки себя ведут после длительного нахождения в
атмосфере.

Температура активации геттерных таблеток из
Ti-Zr-Al рекомендована в диапазоне 623–673 К.
Максимальная сорбционная емкость по водоро-
ду, равная 54.4 л · Торр/г, достигается при темпе-
ратуре 473 К и давлении 10–5 Торр, скорость от-
качки по водороду при той же температуре равна
6.6 л/(с · г). Конструкции всех геттерных насосов,
созданных в ИЯФ СО РАН на основе Ti-Zr-Al-таб-
леток диаметром 12 ± 2 мм и толщиной  мм,
показаны на рис. 1.

Насосы с внешним нагревателем изготавлива-
лись из цилиндрической трубы с внутренним
диаметром 150 мм, заглушенной с одной стороны
и имеющей с другой стороны присоединитель-
ный фланец Ду 150 типа Conflat. В насосе № 1 (см.
рис. 1а) таблетки (1300 штук) расположены на
каркасе по радиусам 75 и 20 мм.

В насосе № 2 (см. рис. 1б) таблетки прижаты
широкой стороной к стенке цилиндрической тру-
бы по всей ее поверхности и плотно примыкают
друг к другу. В насосе № 3 (см. рис. 1в) таблетки
(1300 штук) насыпаны в цилиндр произвольным
образом и прижаты к его поверхности металличе-
ской сеткой. Медный диск служит экраном для
отражения тепла на геттер, тем самым обеспечи-
вая лучшую активацию таблеток.

Для активации насосов использовался внеш-
ний нагреватель мощностью 1.5 кВт. Температура
во время активации контролировалась термопа-
рой типа хромель-копель.

Насос № 4 (см. рис. 1г) представляет собой ци-
линдр с внешним диаметром 90 мм, длиной 140 мм,
в котором размещены около 300 таблеток общей
массой 450 г. Таблетки расположены с зазором 1–
1.5 мм между цилиндрическими сетками и для ак-
тивации геттера нагреваются встроенным рези-
стивным нагревателем мощностью 150 Вт. Геомет-
рическая активная площадь геттера – внешняя
стенка цилиндра (поскольку торцы картриджа бы-
ли закрыты для обеспечения равномерного про-
грева таблеток) – равна 395 см2. Нагреватель распо-
ложен внутри, по центру картриджа, и прикреплен
к фланцу Con-Flat Ду 150, на котором находится
картридж. Температура во время активации кон-
тролируется термопарой типа хромель-копель.

В табл. 1 приведены основные параметры гет-
терных насосов каждого типа.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА
И МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЯ

Активационные и сорбционные характери-
стики геттерных насосов измерялись на установ-

+
−

1
0.52.5

Рис. 1. Фотографии насосов, созданных на основе
геттерных таблеток.

(а) Насос № 1 (б) Насос № 2

(в) Насос № 3 (г) Насос № 4
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ке, два варианта схемы которой приведены на
рис. 2. Отличие между схемами установки заклю-
чается в том, что в первом варианте (рис. 2а) гет-
терный насос активируется при помощи нагрева-
теля, расположенного снаружи насоса, а во втором
(рис. 2б) – пропусканием тока через резистивный
нагреватель. Предварительная откачка системы
проводилась турбомолекулярной станцией, вклю-
чающей в себя турбомолекулярный насос TMP1 и
безмасляный мембранный насос MP. Высокова-
куумная откачка осуществлялась турбомолеку-
лярным насосом ТМР2. От прорыва атмосферы со
стороны ТМР1 + MP был установлен аварийный
электрический клапан VR3. Форвакуум и высокий
вакуум измерялись широкодиапазонным датчи-
ком давления фирмы Pfieffer, состоящим из датчи-
ка Pirani и датчика давления с холодным катодом.

Напуск газа в систему выполнялся через
игольчатый натекатель VF и капилляр С (молеку-
лярная проводимость по водороду 3 · 10–3 л/с).
Откачка системы инжекции проводилась турбо-
молекулярной станцией через вакуумные клапа-
ны VR4 и VR5. Для контроля давления напускае-
мого газа использовались стрелочный манометр и
емкостный датчик давления “Baratron”.

Давление в системе измерялось датчиком дав-
ления с горячим катодом IG1. Парциальные давле-
ния газов измерялись квадрупольным масс-спек-
трометром RGA фирмы SRS (Стэнфорд, США).
Датчик давления с горячим катодом IG2 предна-
значен для контроля потока газа, откачиваемого
турбомолекулярным насосом TPM2.

Геттерные насосы на основе Ti-Zr-Al № 1–№ 3
тестировались на установке, показанной на рис. 2а,
а насос № 4 – на установке, схема которой приве-
дена на рис. 2б.

До проведения экспериментов были измерены
эффективная быстрота откачки турбомолекуляр-
ного насоса TMP2, молекулярная проводимость
капилляра и коэффициенты чувствительности

Таблица 1. Основные параметры геттерных насосов

* масса трех нитей

Насос Производитель Геттер Размеры, мм Количество, шт. Масса, г Площадь, см2

№ 1 ИЯФ СО РАН Ti-Zr-Al Таблетка диаметром 
12.5 и толщиной 2.5 1300 1800 4200

№ 2 ИЯФ СО РАН Ti-Zr-Al То же 430 600 1400
№ 3 ИЯФ СО РАН Ti-Zr-Al То же 1300 1800 4200

№ 4 ИЯФ СО РАН Ti-Zr-Al Таблетка диаметром 
13.7 и толщиной 3.5 300 450 395

NEXTorr D 100-5 SAES Getters Zr-V-Fe Диски – 13.5 114
Ti-сублиматор
с LN2- экраном Agilent Ti Нить 3 1.1 (3.3*) 826

Рис. 2. Упрощенная схема вакуумного стенда при ак-
тивации геттерного насоса: а  - нагревателем, распо-
ложенным снаружи насоса; б - пропусканием тока
через резистивный нагреватель.. RGA – масс-спек-
трометр; IG1,2 – датчики давления с горячим катодом;
FRG – широкодиапазонный датчик; Геттер – тестиру-
емый насос; С – капиллярный канал с молекулярной
проводимостью; ТМР1+МР – турбомолекулярная
станция откачки; ТМР2 – турбомолекулярный насос;
Baratron – емкостной датчик давления; VF – щелевой
натекатель; VR1–VR5 – цельнометаллические угловые
клапаны; VR3 – аварийный электрический клапан.
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датчиков давления с горячим катодом по каждому
газу (Н2, СО, Ar). В табл. 2 приведены результаты
измерений по каждому газу. После каждого
вскрытия на атмосферу проводилась калибровка
всех измерителей вакуума.

В начале экспериментов клапан VR1 был за-
крыт. После его открытия инжектируемый газ
поступал в тест-камеру через капилляр. Газовый
поток в тест-камеру определяется выражением:

где С, л/с – канал с калиброванной проводимо-
стью; Рin, Рout, Торр – давление на входе и выходе
капилляра с калиброванной проводимостью.

Быстрота откачки геттера SNEG может быть
определена в процессе напуска газа как:

где Seff – эффективная быстрота откачки турбо-
молекулярного насоса TMP2;  и  – коэф-
фициенты чувствительности для датчиков давле-
ния с горячим катодом IG1 и IG2 соответственно;

= −in out( ),Q C P P

( )− −Δ
Δ

=
Δ

1 1 2 2

1 1

eff ,IG IG IG IG
NEG

IG IG

Q S K P K P
S

K P

1IGK
2IGK

динамическое давление  опре-
делялось как разность между давлением, изме-
ренным в процессе напуска газа, и “фоновым”
давлением без инжектируемого газа в начале экс-
перимента. Сорбционная емкость определялась
как число молекул, при поглощении которых
быстрота откачки насоса снижается до 10% от
первоначального уровня.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
После каждого эксперимента титановая плен-

ка насыщалась водородом, чтобы исключить его
диффузию в предыдущий напыленный слой. По-
скольку стенд проектировался в предположении,
что вакуумная система ЦКП “СКИФ” не будет
прогреваться на месте, то, для того чтобы полу-
чить приемлемый вакуум на уровне 10–9 Торр, не-
обходимо распылять не меньше 1.5 · 1021 атомов
титана. При этом скорость откачки получена на
уровне 50–60% от максимально заявленной по
паспорту для титанового сублиматора.

Согласно рис. 3, при температуре жидкого азота
скорость откачки по монооксиду углерода увели-
чивается на 30%, а сорбционная емкость остается
неизменной и равной одному монослою. По водо-
роду при азотной температуре скорость откачки
увеличивается в 2 раза, сорбционная емкость рав-
на одному монослою, в то время как при комнат-
ной температуре сорбционная емкость больше в 10
раз за счет лучшей диффузии водорода внутрь гет-
тера.

Измеренные сорбционные характеристики
геттерного насоса NEXTorr D 100-05 фирмы SAES
Getters хорошо согласуются с паспортными дан-
ными [2]. Так как время жизни пучка заряженных
частиц зависит от состава остаточного газа, то бы-
ло важно понять, как ведет себя магниторазряд-
ная часть насоса NEXTorr при нарушении герме-
тичности на атмосферу и после нарушения.

Несмотря на то что в атмосфере воздуха содер-
жится только один процент аргона, при одинако-
вых давлениях время жизни пучка по аргону будет
в 400 раз меньше, чем по водороду, и в 8 раз мень-
ше, чем по монооксиду углерода, так как сечение
рассеяния на аргоне в 5 раз больше, чем на моно-
оксиде углерода, и в 100 раз больше, чем на Н2.

Δ = −напуск фонP P P

Таблица 2. Характеристики датчиков давления с горячим катодом для разных газов

Газ Молекулекулярная 
проводимость С, л/с

Эффективная быстрота 
откачки, Sэфф, л/с

Коэффициент чувствительности

Водород 2.8 ⋅ 10–3 28 2.3 2.3
СО 7.6 ⋅ 10–4 8.4 1 1
Аргон 6 ⋅ 10–4 7 0.77 0.74

1IGK
2IGK

Рис. 3. Сорбционная емкость титанового сублимато-
ра по водороду и монооксиду углерода при комнат-
ной температуре и температуре жидкого азота.

H2 (300 К)
CO (300 К)
H2 (77 К)
CO (77 К)

104
Быстрота откачки, л/с

103

102

101

100
10–5 10–4 10–3 10–2

Количество поглощенного газа, л · Торр
10–1 100 101 102
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Для проверки состава остаточного газа через на-
текатель напускался поток воздуха (имитация нару-
шения герметичности), равный 4.5 · 10–7 л · Торр/с,
в течение 3 ч. В течение часа по квадрупольному
масс-спектрометру контролировалось, на сколь-
ко изменился уровень аргона. Через каждый час
поток газа перекрывался на 1–2 ч, чтобы убедить-
ся, что уровень аргона вернулся к первоначально-
му значению до напуска.

Как и ожидалось, во время напуска воздуха
уровень аргона непрерывно возрастал, но возвра-
щался в первоначальное состояние с закрытием
напуска. Тем не менее, измерение быстроты от-
качки насоса по аргону после накопления дозы,
равной 5 · 10–3 л · Торр, показало, что максималь-
ная быстрота откачки уменьшилась на треть и со-
ставила 2 л/с при давлении 5 · 10–7 Торр (рис. 4).

На рис. 5 и в табл. 3 представлены результаты
испытаний геттерных насосов на основе Ti-Zr-Al,
изготовленных в ИЯФ СО РАН. Согласно табл. 3,
насос № 4 с внутренним нагревателем обладает
лучшими газопоглощающими параметрами по
сравнению с насосами, которые активируются при
помощи внешнего нагревателя. Это объясняется
тем, что внутренний нагреватель более равномерно
прогревает геттерные таблетки по сравнению с
внешним, при работе которого часть таблеток оста-
ются неактивированными. Это особенно хорошо
видно на примере насосов № 1 и № 2. В насосе № 2
активация проходит более эффективно благодаря
тому, что все таблетки плотно прилегают широ-
кой стороной к стенке цилиндра, которая нагре-
вается, в отличие от насоса № 1, у которого цен-
тральная часть остается непрогретой.

Рис. 4. Изменение быстроты откачки по аргону для
насоса NEXTorr D 100-05 после накопления дозы,
равной 5 · 10–3 л · Торр.

2.0

Быстрота откачки, л/с

1.8

1.6

1.4
109 108 107 106

Давление, Торр
105 104

Рис. 5. Зависимость быстроты откачки S геттерных
насосов на основе Ti-Zr-Al по водороду и монооксиду
углерода от количества поглощенного газа.

SCO, насос № 1
SCO, насос № 2
SCO, насос № 3
SCO, насос № 4

SH2
, насос № 1

SH2
, насос № 2

SH2
, насос № 3

SH2
, насос № 4

104
Быстрота откачки S, л/с

103

102

101
10–5 10–4 10–3 10–2
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10–1 100 101

Таблица 3. Результаты испытаний геттерных насосов

* После регенерации геттер снова готов к сорбции водорода

Насос Быстрота откачки по Н2, л/с/см2
Сорбционная емкость, л · Торр/см2

по Н2 по СО

№ 1 0.24 Не измерялась* 0.0024
№ 2 0.34 Не измерялась* 0.0021
№ 3 0.071 Не измерялась* 0.0014
№ 4 1.7 Не измерялась* 0.0029

NEXTorr D 100-05 0.9 Не измерялась* 0.0053

Титан
300 К 77 К 300 К 77 К 300 К 77 К

1.5 2.1 0.036 0.0012 0.0012 0.0018
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ВЫВОДЫ

Изучено влияние напуска воздуха на газопо-
глощающие свойства насоса NEXTorr по аргону
после накопления дозы 5 · 10–3 л · Торр.

Сравнительный анализ газопоглощающих ха-
рактеристик нераспыляемых геттеров на основе
Ti-Zr-Al и Zr-V-Fe и пленки, полученной при рас-
пылении титана из сублиматора, показал, что
распыленная пленка титана по сорбционной ем-
кости по водороду и моноксиду углерода значи-
тельно уступает нераспыляемым геттерам.

Хотя геттеры на основе Ti-Zr-Al по своим газо-
поглощающим характеристикам уступают зару-
бежным аналогам, связано это в первую очередь с
неэффективным расположением геттерных таб-
леток, в результате чего часть таблеток оказались
неактивированными. Тем не менее, полученные
результаты свидетельствуют о том, что данные

геттеры можно использовать при разработке ком-
бинированных насосов.
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Стенд разработан для измерений растворимости диоксида углерода в углеводородах в интервале
температур до 473 К, давлений до 25 МПа и дает возможность исследования растворимости СО2 при
сверхкритических для СО2 параметрах состояния при наличии и отсутствии пористой среды в мо-
дели нефтяного пласта. Результаты опытов по измерению растворимости диоксида углерода в керо-
сине описаны с использованием уравнения состояния Пенга–Робинсона. Разработанная методика
измерения растворимости СО2 в углеводороде и углеводорода в СО2 в динамическом режиме филь-
трации в пористой среде может быть применена в энергетике и машиностроении для исследования
изменения теплофизических и физико-химических свойств углеводородов.

DOI: 10.31857/S0032816220050353

ВВЕДЕНИЕ
Растворение диоксида углерода в углеводородах

оказывает значительное влияние на их теплофизи-
ческие свойства, особенно при высоких темпера-
турах и давлениях, так как оба фактора действуют
в противоположных направлениях: повышение
температуры уменьшает растворимость СО2 в уг-
леводороде, а повышение давления, наоборот,
повышает. Особенно велика его растворимость
при сверхкритических параметрах состояния
(выше 31.5°С и выше 7.5 МПа).

Свойства СО2 в сверхкритическом состоянии
являются промежуточными между его свойствами
в газовой и жидкой фазе: он обладает высокой
плотностью, близкой к плотности жидкости, и
низкой кинематической вязкостью, а также высо-
ким коэффициентом диффузии, что отражается на
изменении свойства углеводородов – значительно
снижается динамическая вязкость углеводорода и
увеличивается коэффициент объемного расшире-
ния. При этом, чем выше начальная вязкость угле-
водорода, тем значительнее она снижается при
растворении в нем СО2.

Надежных расчетных методов определения рас-
творимости газов в углеводородах в настоящее время
не существует. Вследствие этого для расчета раство-
римости СО2 в нефти, трансформаторном или ма-
шинном масле по известным уравнениям состояния

(А.И. Брусиловского, Пенга–Робинсона и др.) [1]
требуются надежные экспериментальные данные по
растворимости. Для некоторых типов углеводоро-
дов и интервала параметров существуют только
температурные зависимости коэффициента рас-
творимости газов в углеводородах [2, 3], не учи-
тывающие влияние на коэффициент растворимо-
сти давления в системе “углеводород–СО2”, что
приводит к значительным погрешностям расчета
динамической вязкости систем “углеводород–
сверхкритический СО2”.

Данные по коэффициентам растворимости га-
зов в углеводородах, получаемых в динамическом
режиме, исключительно важны не только в про-
цессах добычи нефти, но и для анализа работы
промышленного оборудования, прежде всего,
маслонаполненного.

С целью получения экспериментальных дан-
ных по растворимости диоксида углерода в угле-
водородах в широком диапазоне температур и
давлений при наличии и отсутствии пористой
среды создан экспериментальный стенд.

ЭКСПЕРИМЕНТ
Схема экспериментального стенда, позволяю-

щего проводить исследования коэффициента рас-
творимости диоксида углерода в углеводородах в
динамическом режиме фильтрации потока

УДК 533.1

ЛАБОРАТОРНАЯ
ТЕХНИКА



116

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 6  2020

РАДАЕВ и др.

“нефть–диоксид углерода” в интервале темпера-
тур до 743 К и давлений до 25 МПа при наличии в
потоке пористой среды, приведена на рис. 1, а
схема кернодержателя (сосуда высокого давле-
ния) для моделирования углеводородонасыщен-
ной пористой среды – на рис. 2.

Основной конструктивной частью модели пла-
ста является кернодержатель. Модель нефтяного
однородного пласта в данной работе изготовлена в
соответствии с требованиями, предъявляемыми к
сосудам высокого давления [4], и представляет со-
бой сосуд (кернодержатель) из нержавеющей ста-

ли 12Х18Н10Т длиной 700 и внутренним диамет-
ром 28 мм, набиваемый кварцевым песком одной
фракции, насыщаемый нефтью и насыщаемый
водой под вакуумом.

В начале эксперимента открываются вентили
(26, 28–32, рис. 1), и диоксид углерода посредством
насоса высокого давления (10) через фильтр-осуши-
тель начинает поступать в модель пласта 1, из кото-
рой вытесняется нефть. В проведенных экспери-
ментах модельной нефтью был осветительный ке-
росин, динамическая вязкость которого составляла
1.2 мПа · с.

Рис. 1. Экспериментальный стенд для проведения исследования растворимости диоксида углерода в углеводородах в
динамическом режиме. I – модель пласта, II–VIII – системы: II – насыщения модели пласта водой, III – насыщения
модели пласта нефтью, IV – закачки СО2 в модель пласта, V – узел создания оторочек (порций) сверхкритического
углекислого газа и воды, VI – измерения градиента давления, VII – газожидкостного равновесия; VIII – растворения
нефти в газе; 1 – модель пласта (кернодержатель); 2, 3 – питательные баки с водой (2) и с нефтью (3); 4 – сосуд отбора
пробы нефти; 5 – приемная емкость газов/приемный баллон; 6 – приемная емкость масла; 7 – колба Бунзена; 8 – баллон
с газом; 9, 10 – насосы высокого давления для закачки воды или нефти (9), жидкого диоксида углерода (10); 11 – вакуумный
насос; 12 – расходомер воды; 13 – расходомер нефти; 14, 15 – СО2-расходомеры; 16–19 – манометры; 20 – сепаратор; 21 –
фильтр; 22 – криотермостат; 23 – нагревающий термостат; 24–34 – запорные вентили; 35 – сосуд газожидкостного
равновесия; 36 – автоматический регулятор противодавления ABPR-200; 37 – сосуд отбора пробы газа.
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Рис. 2. Схема кернодержателя для углеводородонасыщенной пористой среды. 1 – внутренняя труба; 2 – наружная тру-
ба; 3, 4 – фланец; 5 – штуцер; 6 – прокладка.
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Из модели пласта смесь нефти и диоксида уг-
лерода поступает в сепаратор 20, откуда нефть с
растворенным газом поступает в систему разделе-
ния газов и жидкостей в газе (VII), при этом нефть
накапливается в сосуде газожидкостного равно-
весия 35, а газ, растворенный в нефти, поступает в
сосуд отбора пробы газа (37). Накапливаемая в со-
суде газожидкостного равновесия нефть выливает-
ся в мерные цилиндры, взвешиваемые на аналити-
ческих весах с погрешностью ±0.05 г, а сосуд отбора
пробы газа также взвешивается на электронных
весах с погрешностью ±0.05 г.

Методика проведения эксперимента по изме-
рению растворимости СО2 в нефти основана на
использовании материального баланса по нефти
и СО2 в сосудах газожидкостного равновесия (36)
и отбора пробы газа (37).

Материальный баланс по СО2 в сосуде газо-
жидкостного равновесия:

(1)

где  – количество СО2 в сосуде газожидкост-
ного равновесия; – масса СО2, сливаемого
из сосуда газожидкостного равновесия в резино-
вые колбы.

Материальный баланс по нефти в сосуде газо-
жидкостного равновесия:

(2)

где  – масса нефти, сливаемой из сосуда

сбора нефти в резиновые колбы,  – масса
нефти, выходящей вместе с СО2 в резиновую колбу
(определяется по массе резиновой колбы с нефтью
после измерения массы СО2 в резиновой колбе).

Материальный баланс по СО2 в сосуде отбора
пробы газа:

(3)

где  – сумма масс углекислого газа в резино-
вых колбах, определяемая весовым методом;  –
масса оставшегося в сосуде отбора пробы газа,
определяемая по уравнению состояния идеально-
го газа.

Материальный баланс по нефти в сосуде отбо-
ра пробы газа:

(4)

где  – масса нефти, сливаемой из сосуда от-
бора пробы газа в мерные цилиндры.

Растворимость углекислого газа в нефти и
нефти в углекислом газе по уравнениям соответ-
ственно:

= 2
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(6)

где  – масса диоксида углерода, находящего-
ся в сосуде газожидкостного равновесия; mн – масса
нефти, находящегося в сосуде газожидкостного
равновесия;  – молярная масса CO2; Mн – мо-

лярная масса нефти;  – масса нефти в сосуде
отбора пробы газа;  – масса СО2 в сосуде от-
бора пробы газа.

На экспериментальном стенде проведены проб-
ные измерения растворимости СО2 в керосине. Ре-
зультаты пробных опытов приведены на рис. 3.

Полученные данные по растворимости диок-
сида углерода в углеводороде хорошо согласуются
с литературными данными в пределах погрешно-
сти эксперимента, которая оценивается авторами
не более 14.4%. Экспериментальные результаты
описаны с использованием уравнения состояния
Пенга–Робинсона, построены фазовые диаграм-
мы системы “керосин–диоксид углерода” при
различных температурах. Уравнение состояния
Пенга–Робинсона позволяет описать раствори-
мость СО2 в углеводороде и углеводорода в СО2 в ин-
тервале давлений до 30 МПа, температурах до 473 К.

Методика проведения исследований процесса
вытеснения нефти диоксидом углерода в диапа-
зоне давлений до 25 МПа, температур до 473 К за-
ключается в следующем.

Подготовка эксперимента начинается с выво-
да экспериментальной установки на рабочий
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Рис. 3. Результаты пробных измерений коэффициен-
та растворимости СО2 в керосине. 1–3 – расчеты; 4–
7 – эксперименты; 8, 9 – настоящие опыты 310 К (8),
333 К (9).
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температурный режим. Контроль за постоян-
ством температуры по длине кернодержателя ведется
с помощью термопар, вводимых в поток через шту-
цер 5 (рис. 2), подключенных через переключатель
типа ПМТ к цифровому милливольтметру В7-35.
Температура углекислого газа, подаваемого в мо-
дель пласта, поддерживается постоянной с помо-
щью криотермостата 22 (рис. 1).

Перед началом эксперимента насос высокого
давления 10, служащий для закачки жидкого ди-
оксида углерода в модель пласта, и обратный ре-
гулятор давления 36 настраиваются на рабочее
давление опыта 7.5–14 МПа. До начала опытов
вентили 24–34 закрыты.

Проведение эксперимента начинается с от-
крытия вентилей 27, 33, 34, затем открываются
вентили 26–32 и установка переводится в режим
непрерывной фильтрации, в ходе которой проис-
ходит растворение углекислого газа в нефти, сни-
жение ее вязкости и увеличение коэффициента
объемного расширения.

При этом измеряются давление и температура
по длине модели пласта с помощью образцовых
манометров и хромель-алюмелевых термопар со-
ответственно. После выхода из модели пласта
смесь углеводорода с насыщенным газом попада-
ет в сепаратор 20, затем через регулятор 36 посту-
пает в систему газожидкостного равновесия VII и
систему растворения нефти в газе VIII, в которых
происходит измерение растворимости углекисло-
го газа в углеводороде и углеводорода в углекис-
лом газе.

В случае, если по условиям проведения экспе-
римента требуется выполнить только фильтраци-
онные опыты, т.е. без измерения взаимной рас-
творимости фаз, обратный регулятор давления
отключается, а к выходу из модели пласта (1) под-
ключаются термостатируемые дроссельные вен-
тили, в которых происходит понижение давления
и температуры газа до субкритических значений.

Для использования уравнений материального
баланса выходящая из кернодержателя 1 смесь уг-
леводорода с углекислым газом поступает в прием-
ный баллон 5, устанавливаемый на электронные ве-
сы, и он взвешивается с погрешностью измерения
±50 г. Приемный баллон 5 при проведении экспе-
риментов только по фильтрации подключается к
экспериментальной установке вместо приемной
емкости газов.

По окончании взвешивания СО2, находящийся
в баллоне, выпускается в атмосферу либо поступает
на рецикл, и повторно взвешивается уже пустой
приемный баллон. Для более точного определения
массы диоксида углерода, находившегося в прием-
ном баллоне, определяется масса газа, оставшегося
в приемном баллоне после стравливания его по
уравнению состояния идеального газа. Вытесняе-
мая нефть накапливается в сосуде газожидкост-

ного равновесия 35, откуда сливается в мерную
мензурку для определения объема и массы.

По завершении эксперимента закрываются
вентили 24–34, отключается термостатирование
кернодержателя 1, останавливается криотермо-
стат 22 и сбрасывается давление в модели пласта
ослаблением одного из резьбовых соединений.
На основании данных по расходу СО2 во время
проведения эксперимента, массе приемного бал-
лона до и после проведения эксперимента, массе
пористой среды (кварцевого песка), углеводорода
и углекислого газа в кернодержателе составляется
материальный баланс по углеводороду и углекис-
лому газу.

Из материального баланса определяется коэф-
фициент вытеснения нефти углекислым газом по
уравнению:

где g1 – исходная масса нефти в модели пласта
нефти, g2 – масса нефти в сосуде газожидкостного
равновесия.

ПРОВЕДЕНИЕ ПРОБНЫХ ИЗМЕРЕНИЙ 
КОЭФФИЦИЕНТА ВЫТЕСНЕНИЯ НЕФТИ 

ДИОКСИДОМ УГЛЕРОДА
На экспериментальной установке проведены

пробные опыты по определению зависимости η от
объема нагнетаемого в пласт СО2, на изотерме 32°С
при давлении 5.5 МПа, пористости 36.4%, прони-
цаемости пласта 530 мкм2. Результаты пробных
опытов представлены на рис. 4. Максимальное
отклонение опытных данных, полученных в дан-
ной работе, от приведенных в работе [5] не пре-
вышает 12%. Наблюдаемое согласие указывает на
надежность выбранной методики проведения
эксперимента и корректность выбора модели
нефти.

ВЫВОДЫ
1. Разработаны экспериментальный стенд и

методики проведения исследования коэффици-
ента растворимости газов в углеводородах различ-
ного назначения, позволяющие исследовать рас-
творимость в интервале температур до 473 К, давле-
ний до 25 МПа, проводить исследования процесса
вытеснения нефти диоксидом углерода в интервале
температур до 473 К, давлений до 25 МПа.

2. В работе проведены пробные измерения ко-
эффициента растворимости СО2 в углеводороде и
коэффициента вытеснения нефти диоксидом уг-
лерода, рассчитаны погрешности измерения ко-
эффициента растворимости СО2 в углеводороде,
которые показали надежность выбранных мето-
дик исследования и надежность получаемых ре-
зультатов, а также описаны методы растворимо-

= 1 2η / ,g g
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сти по уравнениям состояния систем “углеводо-
род–углекислый газ” в диапазоне температур до

473 К, давлений до 25 МПа.
3. Разработанная методика измерения раство-

римости СО2 в углеводороде и углеводорода в СО2
в динамическом режиме фильтрации в пористой
среде может быть применена в широких областях
промышленности, в частности в энергетике и ма-
шиностроении для исследования изменения теп-
лофизических и физико-химических свойств уг-
леводородов.
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Рис. 4. Зависимость коэффициента вытеснения неф-
ти η от объема нагнетаемого диоксида углерода на
изотерме 32°С при давлении 5.5 МПа. 1 – [4]; 2 – дан-
ная работа. Vзак – объем нагнетаемого диоксида угле-
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Описана конструкция источника примесного сверхзвукового пучка щелочно-галоидных молекул
или других испаряемых твердых веществ. При давлении торможения газа-носителя (водорода или
гелия) 0.5–5 атм, температуре торможения 1000 K и парциальном давлении примеси 10–2 Торр ин-
тенсивность пучка соли составила 1014 ср–1 · с–1 и энергия молекул в пучке изменялась от 5.5 до 7.5
эВ для смеси с гелием и от 7.5 до 15.5 эВ для смеси с водородом. Модульная конструкция источника
позволяет обеспечить легкую замену его функциональных узлов.

DOI: 10.31857/S0032816220060026

ВВЕДЕНИЕ
Практика использования молекулярных пуч-

ков в научных исследованиях и технике показы-
вает, что успех работы сильно зависит от качества
применяемых методов генерирования пучков и
детектирования результатов их взаимодействия.
Примесные сверхзвуковые молекулярные пучки
нейтральных частиц – атомов, молекул, класте-
ров – широко используются для изучения упруго-
го, неупругого и реакционного рассеяния атомов
и молекул, процессов релаксации в струях, опре-
деления поверхности потенциальной энергии,
исследования рассеяния атомов и молекул на
твердых поверхностях и во многих других экспе-
риментах, а также технологических процессах.

Широкое применение эти пучки нашли благода-
ря значительному диапазону реализуемых энергий
(от единиц до десятков электронвольт) для тяжелых
атомов и молекул, а также узкому распределению
частиц пучка по скоростям. Такие характеристики
достигаются при газодинамическом ускорении
при истечении из зоны высокого давления в ваку-
ум из сопла (с диаметром больше длины свобод-
ного пробега в зоне высокого давления) неболь-
шой примеси тяжелой компоненты смеси в лег-
ком газе-носителе (как правило, молекулярном
водороде или гелии) [1].

В предельном случае скорость тяжелой компо-
ненты смеси возрастает до скорости газа-носите-

ля с соответствующим увеличением энергии в
Mh/Ml раз, согласно формуле

где E – энергия молекулы тяжелой компоненты;
γ = cp/cV – отношение теплоемкостей газа-носи-
теля (γ = 7/5 для водорода и γ = 5/3 для гелия); k =
= 1.04 ⋅ 10–19 Торр · см3 · K–1 – постоянная Больц-
мана; T – температура сопла; Mh и Ml – массы мо-
лекул тяжелой и легкой компоненты пучка соот-
ветственно.

Энергия пучка может изменяться за счет ва-
рьирования давления торможения, температуры
и состава смеси. Пучок далее формируется ским-
мером и коллиматором, которые расположены в
дифференциально откачиваемых вакуумных ка-
мерах.

Примесные источники пучков конденсирую-
щихся веществ, твердых при комнатной темпера-
туре, представляют собой, как правило, двухка-
мерные печи с раздельным нагревом газовой сме-
си испаряемого вещества и газа-носителя и сопла
[2, 3].

В настоящей статье приводится описание оп-
тимизированной конструкции источника при-
месного сверхзвукового пучка молекул галоид-
ной соли щелочного металла. Прототип источни-
ка использовался для исследования процессов
диссоциативной ионизации молекул солей, а так-

= γ γ/ –[ ( )]1 / ,h lE kT M M

УДК 533.599

ЛАБОРАТОРНАЯ
ТЕХНИКА
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же в экспериментах по взаимодействию пучка
иодида калия с поверхностью алмаза [4, 5].

Особое внимание в конструкции источника
уделено обеспечению возможности загрузки ис-
точника и замены соли, а также профилактики
нагревателей и термопар с сохранением положе-
ния оси источника. Другое требование заключа-
лось в том, чтобы обеспечить как можно более
точную оптическую юстировку сопла, скиммера,
коллиматора и других элементов, расположенных
на оси пучка. Концепция легко удаляемого тигля
использовалась ранее в конструкциях высоко-
температурных источников пучков металлов [6].

КОНСТРУКЦИЯ ИСТОЧНИКА

На рис. 1 показана конструкция источника,
который состоит из трех функциональных узлов в
модульном исполнении: узла загрузки и замены
соли, узла крепления и нагрева камеры источни-
ка и сопла, узла охлаждения.

Узел загрузки содержит цилиндрический кон-
тейнер 14 с солью 15. Контейнер выполнен из не-
ржавеющей стали и имеет наружный диаметр 12 мм,
внутренний – 8 мм, длину 40 мм, полезный объем
1.8 см3. Контейнер соединен с камерой нагрева
тонкостенной танталовой трубкой 16 с размерами
6 × 0.12 мм, плотно вставленной в фторопласто-
вый держатель 2 для фиксации положения кон-
тейнера. Трубка имеет дополнительное отверстие
17 для предварительной откачки внутренних по-
лостей источника.

По наружной поверхности контейнера выпол-
нена винтовая канавка шириной 2.5 мм, шагом
2.5 мм и глубиной 1 мм, по которой газ-носитель
поступает в пространство “контейнер–сопло”.
Зазор между наружной стенкой контейнера и
внутренней стенкой трубки 11 камеры нагрева

выполнен минимальным для уменьшения диф-
фузии пара соли в заднее пространство камеры.

Узел нагрева камеры источника и сопла вклю-
чает в себя трубку из нержавеющей стали 11 с раз-
мерами 14 × 1 мм, два установочных фланца 4 и 6
и два нагревателя. В передний конец трубки вва-
рена втулка с соплом 13. Сопло изготовлено с по-
мощью лазера и представляет собой канал длиной
0.5 мм и диаметром 50 мкм. Задний конец трубки
уплотнен резиновой прокладкой и через переход-
ную втулку 3 соединен с линией подачи газа. При
необходимости замены сопла, например вслед-
ствие увеличения его диаметра после длительной
работы или неустранимой его закупорки, надо
передвинуть задний фланец с трубкой на двух
шпильках 5 вперед в новую позицию.

Нагреватели камеры источника и сопла выпол-
нены из танталовой проволоки диаметром 0.5 мм,
заключенной в керамические трубки 12, плотно
уложенные вдоль камеры нагрева. Температура
сопла и контейнера измеряется термопарами, при-
варенными к торцу сопла и к трубке 11. Концы на-
гревателей и термопар выведены через контактные
шпильки 8, расположенные на фланце 6.

Узел охлаждения состоит из рубашки водяного
охлаждения 10, теплового экрана 9, промежуточ-
ного медного фланца 7 и соединен по плоскости
B с юстировочным столиком (на рис. 1 не пока-
зан), который обеспечивает необходимые пере-
мещения источника относительно скиммера.
Вводы движения выведены наружу камеры ис-
точника. При замене соли и нагревателей узел
охлаждения и связанный с ним столик и верхний
фланец источника не требуют демонтажа.

ПАРАМЕТРЫ ИСТОЧНИКА И ПУЧКА
Источник работал с примесными пучками мо-

лекул CsCl и KI. При практически равных моле-

Рис. 1. Схема конструкции источника. 1 – задний фланец; 2 – фторопластовый держатель; 3 – переходная втулка; 4 –
установочный фланец; 5 – шпилька; 6 – фланец; 7 – медный фланец; 8 – контактная шпилька; 9 – тепловой экран;
10 – рубашка водяного охлаждения; 11 – трубка камеры нагрева; 12 – керамическая трубка; 13 – сопло; 14 – контей-
нер; 15 – соль; 16 – танталовая трубка; 17 – отверстие для откачки.
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кулярных массах этих солей и сходных темпера-
турных зависимостях давления пара энергия пуч-
ков и их интенсивности практически совпадали.
Температура торможения составляла T0 = 1000 K,
диаметр сопла равен d0 = 50 мкм. Энергия пучка
варьировалась путем изменения давления тормо-
жения P0 в интервале 0.5–5 атм, в качестве газа-
носителя использовался гелий или водород.
Мощность нагревателя сопла составляла 120 Вт, а
нагревателя контейнера – 20 Вт. При этом темпе-
ратура контейнера была равна 820 K, что соответ-
ствовало давлению пара соли около 0.01 Торр.
Максимальный расчетный поток газа из сопла
определялся по формуле, приведенной в [7]:

где f(γ) = 0.513 для гелия и 0.484 для водорода; n0 =
= P0/(kT0) – концентрация газа в источнике; α0 =
= (2kT0/m)1/2; m – масса атома гелия или молеку-
лы водорода; R0 – радиус сопла.

Для водорода при P0 = 5 атм максимальный
расчетный поток из сопла составил 1020 с–1. Этот
поток скачивался двумя масляными бустерными
насосами с производительностью по воздуху око-
ло 300 л/с при давлении 10–2 Торр, что соответ-
ствовало режиму работы источника типа Кампар-
га [8].

Интенсивность пучка соли Is измерялась де-
тектором с поверхностной ионизацией, располо-
женным на расстоянии 70 мм от сопла. При пло-
щади падения пучка на вольфрамовую нить де-
тектора, равной 4.7 ⋅ 10–3 см2, ток положительных
ионов на коллекторе детектора при P0 = 760 Торр
был равен 5.4 нА, что соответствует потоку
3.5 · 1014 ср–1 · с–1.

Следует отметить, что эта величина, возмож-
но, несколько занижена, так как калибровка де-
тектора с поверхностной ионизацией не проводи-
лась и указанная интенсивность соответствует
случаю стопроцентной эффективности иониза-
ции молекул соли на нити и сборе ионов коллек-
тором. В реальных условиях пучок ослабляется за
счет влияния плотности фонового газа в про-
странстве “сопло–скиммер” и взаимодействия
потока со скиммером [9]. Это подтверждается па-
дением измеренной зависимости интенсивности
пучка от давления P0, приведенной на рис. 2.

Распределение молекул пучка соли по скоро-
стям и наиболее вероятная скорость частиц в пучке
были определены стандартным времяпролетным
способом при прерывании пучка вращающимся
диском с щелями с последующей регистрацией
пучка детектором на известной базе пролета. В ка-
честве детектора использовался вторичный ка-
нальный электронный умножитель, регистрирую-
щий ионы после диссоциативной ионизации
энергетических молекул пучка на ксеноне. Дета-

= γ α π 2 –1
0 0 0 с( ) ,[ ]N f n R

ли метода приведены в [10], здесь мы отметим
только его преимущества:

1) селективную ионизацию только молекул
пучка;

2) отсутствие необходимости в высоком вакуу-
ме в камере регистрации;

3) отсутствие масс-спектрометра для детекти-
рования пучка, что исключает влияние на время-
пролетные спектры ионизирующей и анализиру-
ющей системы детектора.

Измеренные времяпролетные спектры ап-
проксимировались выражением

где T|| – параллельная температура; L – база пролета;
tm – положение максимума измеренного спектра.

Полученные спектры корректировались на ве-
личину аппаратных задержек, и скоростные рас-
пределения были восстановлены с учетом влия-
ния искажающих распределение факторов. В ре-
зультате были определены наиболее вероятные
скорости молекул в пучке U = L/tm и скоростное
отношение S = U/(2kT||/m)1/2.

На рис. 2 приведены кинетические энергии
пучка соли, соответствующие пику скоростных
распределений, как функции давления торможе-
ния при T0 = 1000 K и d0 = 50 мкм. Как видно из
рис. 2, использование водорода и гелия для уско-
рения смеси позволяет получить регулируемую
энергию пучка от 5.5 до 15.5 эВ. Очевидно, что
рост энергии с увеличением P0 не связан с изме-
нением средней массы смеси, так как концентра-
ция тяжелой компоненты в смеси слишком мала
(3 ⋅ 10–4–3.6 ⋅ 10–6).

∝ 4 2
||1/ exp – / 2( ) ( ) [ ( ( )) / – / ,( ) ]mF t t m kT L t L t

Рис. 2. Зависимости интенсивности и энергии пучка
соли от давления торможения.
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В ранних экспериментальных и теоретических
исследованиях смесей атомов и молекул с гелием
и водородом было введено понятие эффекта про-
скальзывания (см., например, обзор [11]), кото-
рый заключается в неравенстве скоростей моле-
кул газа-носителя и примеси. С ростом P0 увеличи-
вается число столкновений между частицами
потока в пространстве “сопло–скиммер”, что
уменьшает проскальзывание, увеличивая скорость
примеси. Приведенные на рис. 2 зависимости
подтверждают существование большего эффекта
проскальзывания для водорода и в области мень-
ших давлений торможения. Максимальная изме-
ренная скорость пучка составила 4.2 ⋅ 105 см/с для
водорода и 3 ⋅ 105 см/с для гелия, что соответству-
ет 0.8 и 0.93 от максимальной расчетной. Разброс
молекул пучка соли по энергии был равен 5%.

В табл. 1 приведены экспериментальные усло-
вия работы источника, параметры пучка и время-
пролетной системы.

ОСОБЕННОСТИ РАБОТЫ ИСТОЧНИКА

Опыт работы с источником показал следующее.
1. Температура контейнера с солью должна

быть всегда меньше (по крайней мере, на 100°C)
температуры сопла для исключения конденсации
молекул примеси в сопле. Для этой же цели при
разогреве и охлаждении источника всегда должен
быть поток газа-носителя. Эти условия характер-
ны для всех примесных пучков конденсирующих-
ся паров.

2. Первоначальный нагрев только сопла нагре-
вателем мощностью 120 Вт дает температуру T0 =
= 1000 K и температуру в районе контейнера 820 K.
Дополнительный нагрев контейнера вторым на-
гревателем небольшой мощности (10 Вт) повы-
шает температуру контейнера на 20°C, что приво-
дит к пятикратному увеличению сигнала, реги-
стрируемого детектором соли с поверхностной
ионизацией. Это не согласуется с расчетным дву-
кратным увеличением давления пара соли. Кроме

того, при неизменных показаниях термопар в на-
чальный период разогрева наблюдался постепен-
ный рост интенсивности пучка, который стаби-
лизировался примерно через 2 ч. Очевидно, что
температура самой соли не определяется одно-
значно температурой контейнера.

ВЫВОДЫ
Конструкция источника позволяет существен-

но упростить монтаж и демонтаж контейнера с
солью, нагревателей, камеры нагрева с соплом с
сохранением отъюстированного положения оси
пучка. При удалении контейнера ось источника
свободна для проведения оптической юстировки
в случае необходимости. Параметры пучка: мак-
симальная энергия 15.5 эВ с разбросом по энер-
гии 5% при интенсивности 1014 ср–1 · с–1 – позво-
ляют использовать его для исследования процес-
сов рассеяния, химических реакций, передачи
энергии, протекающих в диапазоне энергий в не-
сколько электронвольт.
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Модуль предназначен для временных измере-
ний световых процессов в режиме времякоррели-
рованного счета фотонов. Модуль обеспечивает
полный цикл первичной обработки флуктуирую-
щих по амплитуде аналоговых одноэлектронных
импульсов фотоумножителей: усиление, фикса-
цию их временного положения и выдачу цифро-
вых сигналов для многоканальных регистраторов
“старт-стоп” и других устройств. Также модуль
может быть использован для измерения кинетики
люминесценции и динамики свечения разного
рода световых объектов (лазеров, гетероструктур
и т.п.).

Модуль может быть выполнен в двух версиях:
без корпуса – отдельная плата для монтажа в кор-
пусе фотоприемного устройства, а также в корпу-
се – в виде малогабаритного блока. Модуль содер-
жит малошумящий широкополосный усилитель,
схему фиксации временного положения (времен-
ной привязки) одноэлектронных импульсов и вы-
ходные разветвляющие каскады.

В зависимости от распределения амплитуд одно-
электронных импульсов фотоэлектронных умно-
жителей (ф.э.у.) применяются усилители двух ви-
дов.

1. Для фотодетекторов с ярко выраженной од-
ноэлектронной компонентой сигнала использует-
ся усилитель типа “каскодная пара” на биполяр-
ных транзисторах КТ363Б, для которого характер-
на малая входная емкость (из-за компенсации
эффекта Миллера), повышенная устойчивость,
высокое входное сопротивление и низкий уро-
вень шума. За счет местной комплексной обрат-
ной связи расширена полоса усиления, длитель-
ность переходной характеристики составляет 0.4
нс при коэффициенте усиления 6.

2. Для ф.э.у. с наложенными друг на друга экс-
поненциальными распределениями одноэлек-
тронной и шумовой компонент предпочтитель-
ным является использование широкополосных
операционных усилителей. В нашем случае уси-
литель выполнен на быстродействующей микро-

схеме AD 8000 по схеме преобразователя ток–на-
пряжение с токовой обратной связью. В данном
усилителе уменьшено влияние паразитных емко-
стей на входной сигнал и достигнуты высокая по-
мехоустойчивость и надежность за счет его про-
стоты. Полоса усиления составляет 300 МГц при
коэффициенте преобразования 0.5 мВ/мкА.

Схема временной привязки флуктуирующих по
амплитуде одноэлектронных импульсов ф.э.у. вы-
полнена по широко распространенному методу
привязки к постоянной части импульса, суть кото-
рого состоит в сравнении на дифференциальном
компараторе мгновенных значений ослабленного
и задержанного сигналов. Линии задержки вы-
полнены на коаксиальных кабелях для повыше-
ния помехозащищенности модуля.

Предусмотрена регулировка порога дискри-
минации в диапазоне 0.02–1 В для выбора опти-
мального как разрешения по времени, так и отно-
шения сигнал/шум фотодетектирования.

Разветвляющие каскады обеспечивают выдачу
сервисных сигналов для различных устройств

УДК 621.383:535.373.3
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Рис. 1. Общий вид модуля: слева – в корпусе, справа –
без корпуса.
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контроля и регистрации. Имеются сервисный
выход усилителя и 2 выхода схемы временной
привязки.

Основные технические характеристики блока.
Динамический диапазон входных отрицательных
сигналов 1 : 250; минимальная амплитуда входно-
го сигнала 2 мВ; диапазон регулировки порога
дискриминации 0.02–1 В; максимальная частота
входных сигналов 100 МГц. Размеры модуля: бес-
корпусная версия – 50 × 80 × 20 мм; корпусная
версия – 80 × 120 × 40 мм. Питание: для варианта
№ 1 с усилителем “каскодная пара”: +15 В, 70 мА;

–15 В, 200 мА; для варианта № 2 с операционным
усилителем: +5 В, 100 мА; –5 В, 200 мА. Масса:
бескорпусная версия – 0.1 кг; корпусная версия –
0.2 кг.

Общий вид обеих версий модуля приведен на
рис. 1.

Адрес для справок: Республика Беларусь, 220045,
Минск, ул. Курчатова, 7, Институт прикладных
физических проблем имени А.Н. Севченко (НИИПФП
им. А.Н. Севченко БГУ), тел. +375-29-1113183,
факс: +375-17-398-03-31, e-mail: f.ermalitski@gmail.com
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Мобильный лабораторный масс-спектрометр
(л.м.с.) предназначен для анализа газов в химико-
физических экспериментах, исследованиях на-
норазмерных и субмикронных материалов мето-
дом термостимулированной программируемой
десорбции (т.п.д.) с масс-спектральным анали-
зом десорбируемых газов, а также для изучения
кинетики гетерогенных реакций методом темпе-
ратурно-программируемой реакции (т.п.р.) [1, 2].

В составе комплекса имеется реактор для про-
ведения т.п.д. при давлении <1 Па и т.п.р. в диа-
пазоне давлений 10–105 Па.

Лабораторный масс-спектрометр смонтиро-
ван на раме с колесами и имеет габариты 120 × 60 ×
× 100 см (Д × Ш × В) при массе ~180 кг, включая
форвакуумные насосы (2 штуки), что позволяет
свободно перемещать его в пределах этажа сила-
ми двух сотрудников. Комплекс подключается к
трехфазной электрической сети (потребляемая
мощность ~1.5 кВт, включая системы прогрева), к
охлаждающей воде (расход ~0.2 м3/ч), точке под-
ключения к газовой схеме обслуживаемой уста-
новки и магистрали выброса откачиваемых газов.

Газовая схема л.м.с. представлена на рис. 1, а его
внешний вид – на рис. 2. В качестве анализатора га-
зов служит квадрупольный масс-спектрометр с ис-
точником ионов закрытого типа с электронным уда-
ром, квадрупольным фильтром масс, детекторами
ионов двух типов (вторично-электронным умножи-
телем и цилиндром Фарадея) CIS300 фирмы Stanford
Research Systems (https://www.thinksrs.com). Масс-
спектрометр имеет размеры 45 × 11 × 10 см и сле-
дующие аналитические характеристики: диапа-
зон масс 1–300 а.е.м., разрешающая способность
0.5 а.е.м. на 10% от высоты пика во всем диапазо-
не масс, чувствительность 1 ppm для вторично-
электронного умножителя и 10 ppm для цилиндра
Фарадея, максимальное рабочее давление на вхо-
де в масс-спектрометр (вентиль К1) 1.3 Па для ци-
линдра Фарадея и 0.2 Па при использовании вто-
рично-электронного умножителя.

Высоковакуумная часть прибора собрана с ис-
пользованием элементов вакуумной системы
масс-спектрометра МИ-1201 (высоковакуумный
диффузионный ртутный насос Н50Р с азотной
ловушкой и высоковакуумным вентилем, магни-
тоионизационные датчики давления, форвакуум-
ный бачок, сорбционные ловушки, дозирующие
и запорные вентили) со стандартными соедине-
ниями на медных прокладках.

Газ из высоковакуумной камеры л.м.с. посту-
пает в масс-анализатор через вентиль К1. Через
вентиль К4 и капиллярный натекатель в первую
камеру может поступать фиксированный поток
эталонного газа (аргона или смеси аргона с ксе-
ноном), который используется для компенсации
возможных изменений чувствительности л.м.с. в
ходе измерений и контроля абсолютной чувстви-
тельности. Ко второй части высоковакуумной ка-
меры через вентиль К7 подключается ячейка для
проведения т.п.д./т.п.р. Высоковакуумная часть
прибора и масс-анализатор прогреваются до тем-
пературы 100–150°С. Для предварительной фор-
вакуумной откачки второй камеры, например по-
сле смены ампулы т.п.д./т.п.р.-ячейки, использу-
ется вентиль К5.

Для анализа газов в каком-либо объеме к вы-
соковакуумной камере подсоединяются два нате-
кателя DV1 и DV2 через вентиль К6. При необходи-
мости к DV1 или DV2 через вильсоновское уплот-
нение подключается фторопластовый капилляр
длиной до 2 м c внешним диаметром 2 мм и диа-
метром канала 0.9 мм. Время отклика на измене-
ние состава газа на входе капилляра не превыша-
ет 40 с.

Ячейка т.п.д./т.п.р. представляет собой квар-
цевую ампулу, на дно которой помещен исследу-
емый образец. Через охлаждаемое вильсоновское
уплотнение с витоновыми прокладками ампула
подсоединяется к высоковакуумному вентилю К7.
Для нагрева ампулы используется съемная труб-
чатая печь, управляемая программатором темпе-
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Рис. 1. Газовая схема лабораторного масс-спектрометра. МС – масс-спектрометр CIS300; ИИ – источник ионов; АЛ –
азотная ловушка; ФАЛ – форвакуумная азотная ловушка; ДН – диффузионный насос Н50Р; ФБ – форвакуумный бал-
лон; ФН – форвакуумный насос 2НВР5Д; ЭМК – электромагнитный клапан; ЭМКН – электромагнитный клапан на-
пуска; Ам – ампула т.п.д.; ПМТ1–ПМТ3 – датчики низкого вакуума ПМТ-4; МИД1–МИД2 – магнитно-ионизацион-
ные датчики высокого вакуума; М – манометр; В1–В3 – фланцы для внешних линий; DV0–DV2 – дозирующие венти-
ли; К, V, FVK, HV – вакуумные ручные вентили.
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Рис. 2. Внешний вид лабораторного масс-спектрометра.
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ратуры ТМР-251 (Овен, Россия). Максимальная
температура прогрева ампулы 1100°С, скорость
нагрева образца устанавливается в диапазоне 1–
10°С /мин.

При исследовании термостимулированной ре-
акции газа с пробой, размещенной внутри ампу-
лы, реакционный газ подается в камеру через на-
текатель DV1, вентили К1 и К4 закрываются и из-
менение давления реакционного газа за счет
реакции с пробой измеряется датчиком DMP331.
Для предотвращения выброса мелких частиц из
ампулы при форвакуумной откачке вход в ампулу

закрывается пробкой из сетки из нержавеющей
стали с размером отверстий 38 мкм.

Блок управления л.м.с. включает в себя 4 мик-
роконтроллера, связь с которыми управляющий
персональный компьютер осуществляет по про-
токолу RS232.

Для сбора и первичной обработки данных л.м.с.
разработана программа на VB6, использующая ко-
манды масс-анализатора СIS300 и обеспечиваю-
щая управление квадрупольным масс-анализато-
ром, а также контроль, вывод на экран и регистра-
цию в файлы следующих параметров л.м.с.:

– данных масс-спектров и рабочих параметров
CIS-300;

– давления на азотной ловушке высоковаку-
умного насоса, измеряемого магнитно-иониза-
ционным датчиком МИД1;

– давления в камере масс-спектрометра, измеря-
емого магнитно-ионизационным датчиком МИД2;

– давления, измеряемого датчиком DMP331;
– фактической температуры дна ампулы ячей-

ки т.п.д./т.п.р.
На рис. 3 приведены примеры масс-спектров,

полученных на л.м.с. и термодесорбционная кри-
вая выделения водорода при нагреве наночастиц
карбида титана с покрытием из гидрида титана [1].
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Рис. 3. а – масс-спектр фона прибора при прогреве;
б – изменения показаний магнитно-ионизационных
датчиков давления МИД1 (1), МИД2 (2) и интенсив-
ности масс-спектральной линии M/e = 2 (3) при ли-
нейном нагреве cо скоростью 5°С/мин 10 мг нанопо-
рошка, полученного в реакции метана с нативными
наночастицами титана [1]. При 414°С происходит вы-
деление водорода из гидридной оболочки частиц.

0
100
200
300
400
500
600

Интенсивность

100 200 300 400 500 600 7000
T, °C

(б)

50

0

100

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

(а)

2

18
28

32 43 57 69 83 10
1

20
2

20
4

1 (×105 Па)

2 (×105 Па)

3

M/e



130

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА, 2020, № 6, с. 130–132

УСТРОЙСТВО ДЛЯ СОВМЕЩЕНИЯ МИКРОСТРУКТУР НА ДВУХ 
ПОДЛОЖКАХ С МИКРОМЕТРИЧЕСКОЙ ТОЧНОСТЬЮ

© 2020 г.   А. Р. Гейвандов, И. В. Касьянова
Поступила в редакцию 13.04.2020 г.

После доработки 22.05.2020 г.
Принята к публикации 23.05.2020 г.

DOI: 10.31857/S0032816220060075

Новые перспективные исследования физики
микро- и наноструктур требуют создания прототи-
пов с высокой точностью сборки. Готовые реше-
ния в данной экспериментальной области, обеспе-
чивающие высокую точность позиционирования,
не учитывают всех потребностей экспериментато-
ров, оказаваются громоздкими, затрудняют мани-
пуляции с совмещенными структурами, а некото-
рые исследования делают невозможными. Напри-
мер, для измерения дифракционных свойств в
широком диапазоне углов необходимо обеспечить
соответствующую апертуру.

С необходимостью создания описываемого
ниже устройства авторы столкнулись в ходе ис-
следований новых устройств на основе жидких
кристаллов (ж.к.). Электрооптические свойства
ж.к. определяют использование этих материалов
как в производстве дисплеев, так и для создания
перспективных фотонных устройств с возможно-
стью переключения, таких как управляемые ди-
фракционные решетки, делители луча, плоские
линзы с перестраиваемым фокусным расстояни-
ем и многое другое.

Для лабораторного прототипирования ж.к.-
устройств используются так называемые ж.к.-
ячейки, которые представляют собой две плоские
подложки, изготовленные из дисплейного стекла,
с зазором фиксированной толщины порядка не-
скольких микрометров, заполненным ж.к.-матери-
алом. На внутренней поверхности каждой подлож-
ки располагается электрод (как правило, это слой
ITO (Indium Tin Oxide) толщиной 100–200 нм), по-
крытый тонкой полимерной пленкой, задающей
ориентацию ж.к.

При сборке ячеек со сплошными электродами
и однородными ориентирующими покрытиями
экспериментатор не встречает особенных про-
блем и может использовать стандартную методи-
ку, отработанную десятилетиями. Однако в неко-
торых исследованиях возникает необходимость

точного взаимного позиционирования микро-
структур, расположенных на подложках.

Подобная задача встретилась авторам в ходе
разработки ж.к.-ячейки, в которой для управле-
ния электрическим полем применяются встреч-
но-штыревые электроды микронного периода [1, 2].
Для достижения быстрого переключения вместе с
сохранением максимальной апертуры требуется
параллельное совмещение электродов на верхней
и нижней подложках. Другой пример – разработ-
ка мягких фотонных ж.к.-метаповерхностей. Со-
здание на ориентирующих покрытиях полосча-
тых текстур с периодом в несколько микрометров
приводит к образованию в слое ж.к. пространствен-
но-периодических структур с выраженными ди-
фракционными свойствами [3]. Расчеты показыва-
ют, что при создании текстур на обеих подложках
эффективность дифракции значительно возрас-
тает [4].

В обоих представленных случаях для создания
действующих прототипов необходимо устройство,
позволяющее с высокой точностью совмещать по-
верхностные структуры на верхней и нижней под-
ложках. Помимо этого, устройство должно обеспе-
чивать возможность задавать микрозазор между
подложками, заполняемый жидким кристаллом, а
после фиксации краев ячейки клеем, возможность
извлекать ее из рамки для дальнейших исследова-
ний, в частности для измерения дифракционных
характеристик в широком диапазоне углов.

За основу юстировочного узла взят микромет-
рический винт с шаровой головкой модели SM13
производства Newport (Франция) [5]. Этот винт
оснащен шкалой с точностью 1 мкм и обладает
диапазоном перемещения 13 мм.

Изометрическая модель и сечение юстировоч-
ного устройства показаны на рис. 1а, 1б. Устрой-
ство состоит из держателя нижней подложки 1,
юстировочного узла 2 и держателя 3 верхней под-
ложки 5. Нижняя подложка 4 фиксируется в дер-
жателе 1, например, при помощи двустороннего
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скотча. Верхняя подложка 5 закрепляется на дер-
жателе 3 так, чтобы края подложки выступали за
его периметр.

После этого на нижнюю подложку напыляют-
ся пластиковые шарики, задающие между верх-
ней и нижней подложками постоянный зазор в
несколько микрометров. Сверху устанавливается
верхняя подложка с держателем 3, затем юстиро-
вочный узел 2.

Держатель 3 имеет на стороне, обращенной к
контрвинту 7, лепестковую пружину 8, которая
позволяет плавно перемещать держатель в оба на-
правления подачи винта 6. Поджим верхней под-
ложки к нижней для обеспечения точного зазора
осуществляется двумя неодимовыми магнитами,
размещенными сверху и снизу от подложек.

Размеры юстировочного узла, держателя 3 и
самих подложек подобраны таким образом, что
ячейка может быть заполнена жидким кристал-
лом непосредственно в устройстве, затем зафик-
сирована по периметру эпоксидным клеем и из-
влечена из устройства для дальнейших исследо-
ваний. Внешний вид устройства в сборе показан
на рис. 1в.

Корпус юстировочного узла (детали 1–3 на
рис. 1б) выполнен из пластика PLA (полилактид) ме-
тодом экструзионной печати на 3D-принтере Picaso
3D Designer [6]. Стальной контрвинт М3 × 20 мм (7)
вкручивается в гайку (не показана на рисунке) и
упирается в пружину держателя верхней подлож-
ки 8. Таким образом, держатель верхней подлож-
ки зажат с помощью винтов 6 и контрвинтов 7 и
может перемещаться в плоскости конструкции
при их настройке, в то время как юстировочный
узел жестко фиксируется на держателе 1 нижней
подложки при помощи гаек, которые навинчива-
ются на четыре винта, устанавливаемых в отвер-
стия 9.

Для тестирования юстировочного устройства
были изготовлены две стеклянные подложки, на
которые были нанесены металлические метки:
симметричный крест размером 25 × 25 мкм на од-
ной (рис. 2а) и четыре квадрата размером 5 мкм на
второй (рис. 2б).

Подложки были помещены в устройство, которое
закреплялось на столике микроскопа ПОЛАМ-113,
укомплектованного объективами 4-кратного и
10-кратного увеличения. Далее метки “крест” и
“4 квадрата” были обнаружены и совмещены. Ре-
зультат совмещения показан на рис. 2в, 2г.

Таким образом, устройство для сборки и юсти-
ровки ж.к.-ячейки позволяет проводить плавную
юстировку с точностью до 1 мкм.

ФИНАНСИРОВАНИЕ РАБОТЫ

Работа выполнена при поддержке Министерства
науки и высшего образования в рамках выполнения

Рис. 1. Устройство для совмещения микроструктур:
а – общий вид 3D-модели, б – сечение, в – внешний
вид модели. 1 – держатель нижней подложки 4; 2 –
юстировочный узел; 3 – держатель верхней подложки
5; 6 – микрометрический винт; 7 – контрвинт; 8 – ле-
пестковая пружина; 9 – отверстия под фиксирующие
винты.
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Устройство предназначено для импульсного
теплового тестирования состава и свойств ве-
ществ [1, 2]. Тепловое воздействие на исследуе-
мое вещество осуществляется путем импульсного
разогрева проволоки из платины или никеля диа-
метром 20–30 мкм, длиной от 3 до 10 мм.

Нагреватель сопротивлением от 1 до 6 Ом раз-
мещен в отверстии на печатной плате размером
15 × 7 × 3 мм. Печатная плата является зондом,
погружаемым в исследуемую среду. Время осты-
вания нагревателя в масле составляет несколько
миллисекунд. На плате зонда дополнительно раз-
мещена микросхема для определения температу-
ры среды с цифровым выходом (рис. 1).

Режим управления нагревом программируется
оператором на компьютере и передается по ин-
терфейсу USB в микропроцессорное устройство.
Последнее задает ток нагрева и обеспечивает счи-
тывание сигнала отклика от проволочного термо-
резистора, который совмещает функции нагрева-
теля и датчика своей температуры, а также считы-
вание с датчика температуры образца.

Структурная схема микропроцессорного устрой-
ства с зондом показана на рис. 2.

Генератор тока ГТ построен на основе линей-
ного стабилизатора на полевом транзисторе и опе-
рационном усилителе ОУ, сигналом обратной свя-
зи которого служит падение напряжения на токо-
измерительном резисторе Rт. Управление блоком
ГТ аналоговое, ток пропорционален входному на-
пряжению управления, которое формируется ана-
логовым мультиплексором AMUX и цифроанало-
говыми преобразователями ЦАП1, ЦАП2.

aФГБУН Институт теплофизики УрО РАН, г. Екатеринбург, 
Россия

b ООО НВФ “ТермоЭкспрессКонтроль”, г. Екатеринбург,
Россия

Комбинацией логических состояний на адрес-
ных линиях AMUX задается выбор между тремя
напряжениями управления: выход ЦАП1, выход
ЦАП2, нулевое напряжение. Подача нулевого на-
пряжения выключает ГТ и позволяет избежать
переходных процессов на этапе загрузки новых
значений ЦАП.

Для выполнения двухимпульсного нагрева [3]
требуется обеспечить снижение тока в момент до-
стижения заданной температуры нагревателя на
первом импульсе нагрева. С этой целью на выходе
ЦАП3 формируется опорное напряжение, соответ-
ствующее значению напряжения на выходе ОУ2 в
момент переключения. Блок компаратора К с за-
щелкой сравнивает уровни напряжений с ЦАП3 и с
выхода ОУ2 и формирует сигнал управления D2
AMUX для переключения напряжения управления
ГТ. Микроконтроллер МК осуществляет предва-
рительную обработку данных, полученных от
АЦП: вычисляет начальное сопротивление нагре-
вателя и рассчитывает кривые изменения сопро-
тивления от времени для первого и второго им-
пульсов.

Исследования веществ с различными тепло-
физическими свойствами требуют различных ре-
жимов нагрева. Для образцов с низкими темпера-

УДК 53.082

ПРИБОРЫ, ИЗГОТОВЛЕННЫЕ
В ЛАБОРАТОРИЯХ

Рис. 1. Внешний вид печатной платы зонда. 1 – дат-
чик средней температуры образца, 2 – проволочный
нагреватель Rн.
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турой кипения и теплопроводностью применя-
ются низкие напряжения на нагревателе, что
требует от измерительного канала высокой чув-
ствительности. Напротив, для образцов с высокими
температурой кипения и теплопроводностью, а так-
же при применении проволочных нагревателей с
повышенным сопротивлением необходимо иметь
достаточный динамический диапазон измеритель-
ного тракта.

В связи с этим выбрана двухканальная схема
измерения падения напряжения на сопротивле-
нии нагревателя Rн через усилители ОУ2 и ОУ3 с
разными коэффициентами передачи [4].

Канал ОУ2 + АЦП2 служит для записи процесса
разогрева нагревателя токами до 5 А с длительностью
порядка сотен микросекунд. Применен 12-разряд-
ный АЦП, встроенный в МК, с временем выборки
500 нс, что образует “грубый” быстродействующий
канал с широким динамическим диапазоном. Связ-
ка ОУ3 + АЦП3 образует “точный” канал, построен-
ный на 16-разрядном АЦП AD7685, с временем вы-
борки 4 мкс. Данный канал используется для запи-
си миллисекундных процессов второго импульса
нагрева на токах до 0.7 А.

На время подачи импульсов тока и в процессе
цикла измерений питание схемы осуществляется
от емкостных накопителей, импульсные преоб-
разователи питания в устройстве временно от-
ключаются.

Основные технические характеристики. Устрой-
ство позволяет в заданном режиме управлять про-
цессом нагрева с микросекундным разрешением
при длительности импульса 0.1–100 мс. Зонд под-
ключается с помощью кабеля длиной до 2 м.
Средний уровень шума измерительного канала вто-

рого импульса в частотном диапазоне до 200 кГц со-
ставляет около 0.3 мВ, что обеспечивает разреше-
ние 0.5 К для температуры нагревателя. На основе
представленного устройства разработан прибор
определения влагосодержания в индустриальных
маслах в диапазоне 5–100 ррm [5].
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Рис. 2. Микропроцессорное устройство нагрева с зондом. МК – микроконтроллер STM32F205; АЦП – аналого-циф-
ровой преобразователь; ЦАП – цифроаналоговый преобразователь; AMUX – аналоговый мультиплексор; ГТ – генера-
тор тока; Rт – токоизмерительное сопротивление; Rн – терморезистор-нагреватель; ОУ – операционный усилитель;
К – компаратор; ДТ – датчик температуры; ПК – персональный компьютер.
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Диденко А.В. см. Шпилинская А.Л.
Дик В.Я. см. Аврорин А.В.
Диячок А.Н. см. Аврорин А.В.
Долгов А.Н. см. Давыдов С.Г.
Домогацкий Г.В. см. Аврорин А.В.
Дорохин Л.А. см. Анциферов П.С.
Дорохов В.Л. см. Андреев С.В.
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Дорошенко А.А. см. Аврорин А.В.
Досовицкий Г.А. см. Богомолов В.В.
Драчнев И.С. см. Базлов Н.В.
Дроздов В.А. см. Литвиненко Е.И.
Дронов В.А. см. Алексеев В.И.
Дулатов А.К. см. Грибков В.А.

Евтушенко Г.С. см. Торгаев С.Н.
Егорова Ю.И. см. Пушкарев А.И.
Ежов В.В. см. Пушкарев А.И.
Еланчик А.А. см. Авакян А.К.
Елин И.П., Жидков Н.В., Суслов Н.А., Тачаев Г.В.

Измерение выхода ДД-нейтронов методом ак-
тивации индия на установке “Искра-5”. № 2, 9.

Елисеев С.И. см. Бурцев В.А.
Епифанов Е.О. см. Минаев Н.В.
Епифанов Е.О., Минаева С.А., Зимняков Д.А., По-

пов В.К., Минаев Н.В. Установка для исследо-
вания процессов пластификации и вспенива-
ния полимерных материалов в сверхкритиче-
ских средах. № 5, 134.

Еремеев Д.Р. см. Волков Е.В.
Ермалицкий Ф.А. см. Воропай Е.С.
Ермалицкий Ф.А., Радько А.Е., Самцов М.П. Мо-

дуль усиления и временной фиксации одно-
электронных сигналов фотоумножителей. № 6,
125.

Ермолова Е.В. см. Азриель В.М.
Ерофеев В.И. см. Герасимов С.И.
Ефимов М.Е. см. Бочкова С.Д.
Ефремов И.Н. см. Палатников М.Н.

Жигарьков В.С. см. Минаев Н.В.
Жигарьков В.С., Минаев Н.В., Юсупов В.И. Уста-

новка для исследования импульсного лазерно-
го воздействия на поверхность материалов. № 1,
153.

Жигач А.Н. см. Кусков М.Л.
Жидков Н.В. см. Елин И.П.
Жикина Л.А. см. Фадеев К.М.
Жмодиков А.Л. см. Коротков С.В.
Жолобов А.В. см. Явелов И.С.
Жуков А.В. см. Трегубов А.В.
Жуков К.М. см. Таранов М.А.
Журавлев А.Н. см. Карпов Г.В.
Журавлев Р.Н. см. Моисеенко Д.А.
Журавлев Р.Н. см. Шувалов С.Д.

Заборов Д.Н. см. Аврорин А.В.
Зайцев С.И., Трофимов О.В., Шабельникова Я.Л.,

Чукалина М.В. Конфокальный коллиматор

для радионуклидной диагностики и рентгено-
флуоресцентного анализа. № 3, 147.

Зарвин А.Е. см. Яскин А.С.
Заровский А.И. см. Алабин К.А.
Заровский А.И. см. Андреев С.В.
Зеленская О.В. см. Шпилинская А.Л.
Зимняков Д.А. см. Епифанов Е.О.
Золотовский И.О. см. Спирин В.В.
Зотов М.Б., Иванов Д.В., Быков В.Ю., Гренков С.А.,

Поздняков И.А., Рахимов И.А., Стэмпковский В.Г.,
Царук А.А., Чернов В.К., Шахнабиев И.В.,
Шишикин А.М. Результаты разработки прото-
типа мобильной РСДБ-станции. № 6, 76.

Зубов В.Е., Белов И.А. Высокочувствительный
прибор для магнитооптических исследований.
№ 3, 160.

Иванов В.И. см. Матвиенко Ю.Г.
Иванов В.Н., Русаков Ю.С. Инфразвуковые стан-

ции КИЗ для геофизических исследований и
мониторинга. № 5, 117.

Иванов Д.В. см. Зотов М.Б.
Иванов П.Ю. см. Шумихин В.В.
Иванов Р.А. см. Аврорин А.В.
Ивашин А.В. см. Волков Е.В.
Изегов Г.А. см. Базлов Н.В.
Ильин А.П. см. Губарев Ф.А.
Ионов Д.С. см. Юрасик Г.А.
Исатов А.Т. см. Тетерев Ю.Г.
Исатов А.Т., Тетерев Ю.Г., Кабытаева Р.К., Мит-

рофанов С.В., Калагин И.В. Методика и ре-
зультаты измерений амплитуды в.ч.-напряже-
ния на дуантах циклотронов ЛЯР ОИЯИ по
краю спектра тормозного излучения. № 1, 5.

Июдин А.Ф. см. Богомолов В.В.

Кабанов Д.Б. см. Азриель В.М.
Каблуков С.И. см. Ткаченко А.Ю.
Кабытаева Р.К. см. Исатов А.Т.
Казаков Е.Д. см. Демидов Б.А.
Казанцев Д.В., Казанцева Е.А. Предусилитель для

CdHgTe-фотодетектора. № 1, 144.
Казанцева Е.А. см. Казанцев Д.В.
Калагин И.В. см. Исатов А.Т.
Калаев М.П. см. Пияков И.В.
Калашников С.В., Номоев А.В., Шолохов Е.С.,

Романов Н.А. Установка генерации импульс-
ного магнитного поля до 1.35 Тл. № 5, 156.

Календарёв В.В. см. Волков Е.В.
Калинин Н.В. см. Бурцев В.А.
Калинин Ю.Г. см. Демидов Б.А.
Каляда В.В. см. Яскин А.С.
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Каньшин И.А., Солодовников А.А. Измерение
эмиттанса пучка заряженных частиц в малога-
баритных линейных ускорителях. № 3, 30.

Каплин В.В. см. Рычков М.М.
Капустин Ю.В. см. Рогов А.В.
Карпов Г.В., Бехтенев Е.А., Журавлев А.Н., Пими-

нов П.А. Новая система измерения положения
пучка в канале транспортировки электронов и
позитронов из накопителя ВЭПП-3 в коллай-
дер ВЭПП-4М. № 1, 18.

Карпов М.А. см. Давыдов С.Г.
Касатов Д.А., Кошкарев А.М., Макаров А.Н.,

Остреинов Г.М., Таскаев С.Ю., Щудло И.М.
Источник быстрых нейтронов на основе уско-
рителя-тандема с вакуумной изоляцией и ли-
тиевой мишени. № 5, 5.

Касьянова И.В. см. Гейвандов А.Р.
Катулин М.С. см. Аврорин А.В.
Кашин А.В., Корнев Н.С., Макарычев Н.А., Ма-

рьевский С.В., Минеев К.В., Назаров А.В. Приме-
нение авторегрессионной модели при обработке
сигнала радиометрического канала крайневысо-
кочастотного радиоинтерферометра-радиомет-
ра. № 1, 39.

Кашина Р.Р. см. Белокрылов М.Е.
Каштанов С.А. см. Агроскин В.Я.
Кебкал К.Г. см. Аврорин А.В.
Кебкал О.Г. см. Аврорин А.В.
Кикеев В.А. см. Герасимов С.И.
Кикилич Н.Е. см. Власов А.А.
Киряков А.А. см. Ардашев Е.Н.
Киселев С.С. см. Власов А.А
Кладухин В.В., Храмцов С.П., Ялов В.Ю. Генера-

тор высоковольтных импульсов на основе рас-
пределенного сумматора с общим изолирую-
щим дросселем. № 2, 52.

Клод Д. см. Белокрылов М.Е.
Кобзев В.М. см. Филатов А.В.
Ковалёв А.А. Измерение спектра отражения в од-

нолучевой схеме. № 6, 53.
Кожин В.А. см. Аврорин А.В.
Козлов А.В. см. Гусев А.Н.
Козлов Д.Ю. см. Богомолов В.В.
Козловский С.С. см. Мельник А.Д.
Колбин М.М. см. Аврорин А.В.
Колесников Я.А., Кошкарев А.М., Таскаев С.Ю.,

Щудло И.М. Диагностика эффективности га-
зовой обдирочной мишени ускорителя-танде-
ма с вакуумной изоляцией. № 3, 25.

Колесников Я.А., Сорокин И.Н., Таскаев С.Ю. По-
вышение электрической прочности ускорителя-
тандема с вакуумной изоляцией. № 6, 17.

Колесникова Л.И. см. Азриель В.М.

Колобов В.В., Баранник М.Б. Широкодиапазон-
ная счетно-электрометрическая система реги-
страции импульсов вторично-электронного
умножителя. № 5, 66.

Колхидашвили М.Р. см. Андреев В.А.
Кольцов А.В. см. Алексеев В.И.
Кольцов Н.Е. см. Гренков С.А.
Комаров О.В. см. Баранов Г.А.
Комельков А.С. см. Андреев С.В.
Комлев В.С. см. Миронов А.В.
Конин Ю.А. см. Белокрылов М.Е.
Конин Ю.А., Булатов М.И., Щербакова В.А., Га-

ранин А.И., Токарева Я.Д., Мошева Е.В. Ис-
следование свойств цельноволоконного дат-
чика температуры, созданного при помощи
эффекта плавления. № 4, 78.

Конищев К.В. см. Аврорин А.В.
Константинов Ю.А. см. Барков Ф.Л.
Константинов Ю.А. см. Белокрылов М.Е.
Коржик М.В. см. Богомолов В.В.
Корнев Н.С. см. Кашин А.В.
Корнеев А.В. см. Давыдов С.Г.
Коробейников М.В. см. Безуглов В.В.
Коробко Д.А. см. Спирин В.В.
Коробченко А.В. см. Аврорин А.В.
Коровкин Д.Ю. см. Авакян А.К.
Коротков Д.А. см. Коротков С.В.
Коротков С.В., Аристов Ю.В., Жмодиков А.Л. Ди-

одно-транзисторный генератор наносекунд-
ных импульсов высокого напряжения. № 1, 59.

Коротков С.В., Аристов Ю.В., Жмодиков А.Л., Ко-
ротков Д.А. Динисторы с субнаносекундным
временем переключения. № 5, 75.

Коротков С.В., Тоскин А.А., Аристов Ю.В., Корот-
ков Д.А. Устройство наносекундного иниции-
рования мощных ударных волн. № 1, 55.

Корсков И.В. см. Буланов В.А.
Корф А.Н. см. Башутин О.А.
Косогоров С.Л. см. Баранов Г.А.
Косяк Е.Г. см. Герасимов С.И.
Котина И.М. см. Базлов Н.В.
Котов А.Н., Лукьянов К.В., Сафонов В.Н., Старо-

стин А.А., Шангин В.В. Устройство для кон-
тролируемого импульсного теплового воздей-
ствия на вещество. № 6, 133.

Котов В.М., Котов Е.В. Акустооптическая ди-
фракция двухцветного излучения на предель-
ной частоте акустической волны. № 1, 110.

Котов Е.В. см. Котов В.М.
Котов Е.С. см. Батраков А.М.
Кошелев О.Г. Устройство для бесконтактного

определения распределения фоточувствитель-
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ности по площади кремниевых n+–p(n)–p+-
структур. № 4, 149.

Кошечкин А.П. см. Аврорин А.В.
Кошкарев А.М. см. Касатов Д.А.
Кошкарев А.М. см. Колесников Я.А.
Красильников А.А. см. Швецов А.А.
Краснов А.А. см. Анашин В.В.
Краснов А.А., Леготин С.А. Достижения в области

разработки бетавольтаических источников пи-
тания (обзор). № 4, 5.

Кречетов Ю.Ф. см. Алексеев В.И.
Кривонос Р.А. см. Павлинский М.Н.
Кривошеев А.И. см. Барков Ф.Л.
Кривченко А.В. см. Павлинский М.Н.
Крившич А.Г. см. Андреев В.А.
Круглов М.В. см. Аврорин А.В.
Крутик М.И. см. Герасимов С.И.
Крутиков Д.И. см. Демидов Б.А.
Крылов А.И. см. Тетерев Ю.Г.
Крылова Т.А. см. Авакян А.К.
Крюков И.В., Петров Н.Х., Алфимов М.В. Генера-

тор суперконтинуума с накачкой импульсами
фемтосекундного лазера на хром-форстерите в
прозрачных конденсированных средах. № 6,
57.

Крюков М.К. см. Аврорин А.В.
Ксенофонтов С.Ю., Моисеев А.А., Маткивский

В.А., Шилягин П.А., Василенкова Т.В., Гелико-
нов В.М., Геликонов Г.В. Калибровка попереч-
ного сканирования в приборах оптической ко-
герентной томографии. № 5, 104.

Ксенофонтов С.Ю., Шилягин П.А., Терпелов Д.А.,
Новожилов А.А., Геликонов В.М., Геликонов Г.В.
Применение фазовой коррекции для компен-
сации артефактов движения в спектральной
оптической когерентной томографии. № 1,
136.

Кудин А.М. см. Шпилинская А.Л.
Кудров Б.В. см. Кусков М.Л.
Кудряшов В.А., Годин С.М., Вадченко С.Г., Рога-

чев А.С. Экспериментальная установка для мо-
делирования процессов электроискрового плаз-
менного спекания. № 1, 84.

Кузнецов П.Г. см. Герасимов С.И.
Кузнецов П.И., Судас Д.П., Савельев Е.А. Форми-

рование волоконных тейперов методом хими-
ческого травления для применения в волокон-
ных датчиках и лазерах. № 4, 83.

Кузнецова М.В. см. Павлинский М.Н.
Кузьмин В.А. см. Герасимов С.И.
Кузьмин В.Н. см. Баранов Г.А.
Кукин Л.М. см. Швецов А.А.
Кулагин А.Е. см. Торгаев С.Н.

Кулепов В.Ф. см. Аврорин А.В.
Куликов М.Ю. см. Швецов А.А.
Куликов С.А. см. Литвиненко Е.И.
Кумпан А.В., коллаборация COHERENT. Разра-

ботка сцинтилляционных детекторов на осно-
ве жидких благородных газов для исследова-
ния процесса упругого когерентного рассея-
ния нейтрино на атомных ядрах. № 5, 32.

Курило А.А. см. Демидов Б.А.
Куркин Г.Я. см. Андреев С.В.
Кусков М.Л., Лейпунский И.О., Горбачев А.Н.,

Жигач А.Н., Кудров Б.В. Мобильный лабора-
торный масс-спектрометр на основе коммер-
ческого анализатора остаточных газов CIS-
300. № 6, 127.

Куфтин А.Н. см. Проявин М.Д.

Лавров В.С. см. Власов А.А
Лавров С.А. см. Фролов В.В.
Лапшов И.Ю. см. Павлинский М.Н.
Ларионов Д.Д. см. Фадеев К.М.
Латкин К.П. см. Белокрылов М.Е.
Лебедев В.Б. см. Фельдман Г.Г.
Левин В.В. см. Павлинский М.Н.
Леготин С.А. см. Краснов А.А.
Лейпунский И.О. см. Кусков М.Л.
Леонова Е.Н. см. Андреев В.А.
Леснов И.В. см. Швецов А.А.
Литвиненко Е.И., Богдзель А.А., Боднарчук В.И.,

Чураков А.В., Гапон И.В., Дроздов В.А., Кули-
ков С.А., Мурашкевич С.М., Нагорный А.В.
Сравнительный анализ характеристик систем
сбора данных с позиционно-чувствительных
детекторов нейтронов. № 3, 56.

Литвинов Е.В. см. Бочкова С.Д.
Лобач И.А. см. Ткаченко А.Ю.
Лобжанидзе Т.К. см. Авакян А.К.
Ломаев М.И. см. Тарасенко В.Ф.
Лукьянов К.В. см. Котов А.Н.
Львов А.И. см. Алексеев В.И.

Майсузенко Д.А. см. Андреев В.А.
Макаров А.Н. см. Касатов Д.А.
Макаров Е.Ф. см. Агроскин В.Я.
Макарова О.В. см. Палатников М.Н.
Макарычев Н.А. см. Кашин А.В.
Максимов С.А. см. Безуглов В.В.
Максумов О.С. см. Филиппов М.В.
Мальцева Ю.И. см. Губин К.В.
Мамаев А.М., Пелешко В.Н., Савицкая Е.Н., Сан-

ников А.В., Сухарев М.М., Сухих С.Э. Пассив-
ный дозиметр нейтронов для высокоэнергети-
ческих ускорителей. № 2, 21.
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Мануилов В.Н. см. Проявин М.Д.
Марьевский С.В. см. Кашин А.В.
Маслов В.В. см. Проявин М.Д.
Маслов М.А., Рябов А.Д., Сквороднев Н.В., Сол-

датов А.П. Входное окно мишенной станции
для наработки медицинских радионуклидов.
№ 3, 118.

Масляев С.А. см. Грибков В.А.
Матвеев В.Д. см. Волков Е.В.
Матвиенко Ю.Г., Иванов В.И., Васильев И.Е.,

Чернов Д.В., Мищенко И.В. Определение ско-
рости распространения волнового пакета в
композитных материалах. № 1, 115.

Маткивский В.А. см. Ксенофонтов С.Ю.
Маурчев Е.А. см. Балабин Ю.В.
Махмутов В.С. см. Филиппов М.В.
Маштаков А.В. см. Гусев А.Н.
Мелетов К.П. Азотный криостат с регулируемой

температурой и холодной загрузкой образцов
для измерений оптических спектров. № 2, 156.

Мелехова Р.В. см. Безуглов В.В.
Мельник А.Д., Афанасьев В.И., Козловский С.С.,

Миронов М.И., Наволоцкий А.С., Несеневич В.Г.,
Петров М.П., Петров С.Я., Чернышев Ф.В.
Разработка технологии изготовления детекто-
ров для системы атомных анализаторов на то-
камаке ITER. № 2, 76.

Мереминский И.А. см. Павлинский М.Н.
Мешков О.И. см. Андреев С.В.
Мещеряков А.И., Вафин И.Ю., Гришина И.А.

Продольное электрическое поле в режимах
омического и электронного циклотронного
резонансного нагрева плазмы в стеллараторе
Л-2М. № 5, 82.

Мещеряков А.А. см. Гулько В.Л.
Миленин М.В. см. Аврорин А.В.
Минаев Н.В. см. Епифанов Е.О.
Минаев Н.В. см. Жигарьков В.С.
Минаев Н.В., Епифанов Е.О., Шубный А.Г., Юсу-

пов В.И. Установка для эффективного микро-
структурирования прозрачных материалов.
№ 1, 155.

Минаев Н.В., Жигарьков В.С., Олейничук Е.А.,
Туйцына А.А., Юсупов В.И. Установка для изу-
чения процессов в жидких средах вблизи торца
лазерного волокна. № 3, 158.

Минаев Н.В., Миронов А.В., Минаева С.А., Миро-
нова О.А., Сячина М.А., Krumins E., Howdle S.,
Попов В.К. Установка для исследования про-
цессов селективного лазерного спекания по-
рошковых материалов с высоким простран-
ственным разрешением. № 2, 153.

Минаева С.А. см. Епифанов Е.О.
Минаева С.А. см. Минаев Н.В.

Минеев К.В. см. Кашин А.В.
Минкин А.М. см. Фадеев К.М.
Миньков К.Н. Установка для изготовления опти-

ческих диэлектрических микрорезонаторов
термическим методом. № 3, 142.

Миргазов Р.А. см. Аврорин А.В.
Миронов А.В. см. Минаев Н.В.
Миронов А.В., Алгебраистова П.Ю., Комлев В.С.,

Миронова О.А., Попов В.К. Установка для ис-
следования процессов трехмерной криопеча-
ти. № 6, 105.

Миронов М.И. см. Мельник А.Д.
Миронова О.А. см. Минаев Н.В.
Миронова О.А. см. Миронов А.В.
Митрофанов С.В. см. Исатов А.Т.
Митрофанов С.В. см. Тетерев Ю.Г.
Митюрин М.В. см. Моисеенко Д.А.
Митюрин М.В. см. Шувалов С.Д.
Михалко Е.А. см. Балабин Ю.В.
Михасенко М.О. см. Волков Е.В.
Мищенко И.В. см. Матвиенко Ю.Г.
Мовшевич Б.З., Цветков А.И., Глявин М.Ю., Фо-

кин А.П. Быстродействующий регулятор анод-
ного напряжения гиротрона. № 6, 40.

Моисеев А.А. см. Ксенофонтов С.Ю.
Моисеев П.П. см. Моисеенко Д.А.
Моисеенко Д.А. см. Шувалов С.Д.
Моисеенко Д.А., Шестаков А.Ю., Вайсберг О.Л.,

Журавлев Р.Н., Шувалов С.Д., Митюрин М.В.,
Нечушкин И.И., Моисеев П.П. Исследование
процессов рассеяния ионов и нейтральных
атомов с использованием стенда нейтральных
частиц. № 2, 81.

Молодцов В.О. см. Чихман В.Н.
Мольков С.В. см. Павлинский М.Н.
Морозкин М.В. см. Проявин М.Д.
Морозов Е.В. см. Грибков В.А.
Мостовщиков А.В. см. Губарев Ф.А.
Мошева Е.В. см. Конин Ю.А.
Муратова В.Н. см. Базлов Н.В.
Мурашкевич С.М. см. Литвиненко Е.И.
Мусоров И.С. см. Торгаев С.Н.
Мухамадиев А.А. см. Радаев А.В.

Наволоцкий А.С. см. Мельник А.Д.
Нагорный А.В. см. Литвиненко Е.И.
Назаров А.В. см. Кашин А.В.
Намаконов В.В., Габбасов Д.М., Пасечников В.П.

Монитор потока нейтронов с энергией 14 МэВ
импульсного канала нейтронного генератора
НГ-12И. № 2, 5.

Наумов Д.В. см. Аврорин А.В.
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Негодаев М.А. см. Далькаров О.Д.
Немчинов В.С. см. Баранов Г.А.
Несеневич В.Г. см. Мельник А.Д.
Нехаев В.Е. см. Безуглов В.В.
Нечушкин И.И. см. Моисеенко Д.А.
Никитенко А.Н. см. Власов А.А.
Никитенков А.Н. см. Ван Яомин (Wang Yaoming)
Никитенков Н.Н. см. Ван Яомин (Wang Yaoming)
Никишин Д.В. см. Давыдов С.Г.
Николаев Э.О. см. Семенов А.П.
Ниязова Н.В. см. Базлов Н.В.
Новиков С.Г. см. Трегубов А.В.
Новикова А.А. см. Филатов А.В.
Новиков-Бородин А.В. Прямая реконструкция

экспериментальных данных при плохой обу-
словленности задач и наличии искажений. № 5,
48.

Новожилов А.А. см. Ксенофонтов С.Ю.
Номоев А.В. см. Калашников С.В.
Норманов Д.Д. см. Шумихин В.В.
Носов А.В. см. Шувалов С.Д.
Носов Г.В., Носова М.Г. Коммутаторный индук-

тивно-конденсаторный генератор мощных
импульсов тока. № 4, 29.

Носова М.Г. см. Носов Г.В.
Нуждин А.Д. см. Асадчиков В.Е.

Огородников Д.Н. см. Торгаев С.Н.
Огородников Д.Н., Гребенников В.В., Фадеев И.С.,

Ярославцев Е.В. Работа преобразователей по-
стоянного напряжения при их параллельном
включении. № 2, 70.

Олейников В.Н. см. Павлинский М.Н.
Олейничук Е.А. см. Минаев Н.В.
Орлов М.Ю. см. Демидов Б.А.
Остреинов Г.М. см. Касатов Д.А.
Оттмар А.В. см. Губин К.В.

Павлинский М.Н., Ткаченко А.Ю., Левин В.В.,
Кривченко А.В., Ротин А.А., Кузнецова М.В.,
Лапшов И.Ю., Семена А.Н., Семена Н.П., Сер-
бинов Д.В., Кривонос Р.А., Штыковский А.Е.,
Яскович А.Л., Олейников В.Н., Мереминский И.А.,
Глушенко А.Г., Мольков С.В., Сазонов С.Ю.,
Арефьев В.А. Моделирование характеристик
комплекса зеркальной системы и рентгенов-
ского детектора космического телескопа ART-
XC астрофизической обсерватории “Спектр-
РГ”. № 2, 118.

Павлов А.А. см. Анциферов П.С.
Пак А.В. см. Безуглов В.В.
Палатников М.Н., Сандлер В.А., Сидоров Н.В.,

Ефремов И.Н., Макарова О.В. Методы кон-

троля степени униполярности крупногабарит-
ных кристаллов LiNbO3. № 3, 104.

Панарин В.А. см. Авдеев С.М.
Панфилов A.И. см. Аврорин А.В.
Пасечников В.П. см. Намаконов В.В.
Пелешко В.Н. см. Мамаев А.М.
Пелипенко В.И. см. Алабин К.А.
Петров В.С. см. Ардашев Е.Н.
Петров И.В. см. Швецов А.А.
Петров М.П. см. Мельник А.Д.
Петров Н.Х. см. Крюков И.В.
Петров С.Я. см. Мельник А.Д.
Петухов Д.П. см. Аврорин А.В.
Пивоваров А.А., Ярощук И.О., Швырев А.Н., Сам-

ченко А.Н. Автономная низкочастотная широ-
кополосная гидроакустическая излучающая
станция с электромагнитным преобразовате-
лем. № 6, 95.

Пименов В.Н. см. Грибков В.А.
Пиминов П.А. см. Карпов Г.В.
Пияков И.В., Калаев М.П., Сухачев К.И., Воро-

нов К.Е., Телегин А.М. Цифровой модуль реги-
страции сигнала для пылеударного масс-спек-
трометра. № 6, 83.

Плисковский Е.Н. см. Аврорин А.В.
Плотников М.Ю. см. Власов А.А
Поздняков И.А. см. Зотов М.Б.
Полихов С.А. см. Авакян А.К.
Полянский В.В. см. Алексеев В.И.
Попов В.К. см. Епифанов Е.О.
Попов В.К. см. Минаев Н.В.
Попов В.К. см. Миронов А.В.
Прима А.И. см. Пушкарев А.И.
Приходько В.В. см. Трегубов А.В.
Проявин М.Д., Мануилов В.Н., Гачев И.Г., Мас-

лов В.В., Морозкин М.В., Куфтин А.Н., Тай Е.М.,
Глявин М.Ю. Магнитобронированная система
на основе теплых соленоидов для гироприбо-
ров К-диапазона. № 1, 106.

Пушкарев А.И., Прима А.И., Егорова Ю.И., Ежов В.В.
Диагностика импульсных пучков электронов,
ионов и атомов (обзор). № 3, 5.

Пшеничный А.А. см. Давыдов С.Г.

Радаев А.В., Мухамадиев А.А., Сабирзянов А.Н.
Экспериментальный стенд для исследования
растворимости диоксида углерода в углеводо-
родах в широком интервале рабочих темпера-
тур и давлений. № 6, 115.

Радченко В.М. см. Безуглов В.В.
Радько А.Е. см. Воропай Е.С.
Радько А.Е. см. Ермалицкий Ф.А.
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Разин В.И. Толстый газовый электронный умно-
житель. № 2, 28.

Разницына И.А., Тарасов А.П., Рогаткин Д.А. Усо-
вершенствованная система для флуоресцент-
ного анализа in vivo в медицине. № 2, 142.

Ранжуров Ц.В. см. Семенов А.П.
Рахимов И.А. см. Зотов М.Б.
Резвов Ю.Г. см. Антонов С.Н.
Ремнёв Г.Е. см. Шаманин В.И.
Рогаткин Д.А. см. Разницына И.А.
Рогачев А.С. см. Кудряшов В.А.
Рогов А.В., Капустин Ю.В. Угловые распределе-

ния при магнетронном распылении поликри-
сталлических мишеней из Mg, Al, Si, Ti, Cr, Cu,
Zn, Ge, Zr, Nb, Mo, Ag, In, Sn, W, Pt, Au и Bi.
№ 5, 137.

Розанов М.И. см. Аврорин А.В.
Романов Н.А. см. Калашников С.В.
Ротин А.А. см. Павлинский М.Н.
Рочагов А.В. см. Явелов И.С.
Рощин Б.С. см. Асадчиков В.Е.
Русаков Ю.С. см. Иванов В.Н.
Русецкий А.С. см. Далькаров О.Д.
Русин Л.Ю. см. Азриель В.М.
Рушай В.Д. см. Аврорин А.В.
Рыбицкая Т.В. см. Губин К.В.
Рыскин В.Г. см. Швецов А.А.
Рычков М.М., Каплин В.В., Смолянский В.А.

Определение размера фокального пятна мик-
рофокусного источника жесткого тормозного
излучения. № 1, 101.

Рябов А.Д. см. Маслов М.А.
Рябов Е.В. см. Аврорин А.В.

Сабирзянов А.Н. см. Радаев А.В.
Савельев Е.А. см. Кузнецов П.И.
Савицкая Е.Н. см. Мамаев А.М.
Сазонов С.Ю. см. Павлинский М.Н.
Салахутдинов Г.Х. см. Башутин О.А.
Салтыков В.А. см. Черепанцев А.С.
Самохвалов А.А. см. Бурцев В.А.
Самцов М.П. см. Воропай Е.С.
Самцов М.П. см. Ермалицкий Ф.А.
Самченко А.Н. см. Пивоваров А.А.
Сандлер В.А. см. Палатников М.Н.
Санников А.В. см. Мамаев А.М.
Сафонов В.Н. см. Котов А.Н.
Сафронов Г.Б. см. Аврорин А.В.
Свертилов С.И. см. Богомолов В.В.
Светухин В.В. см. Трегубов А.В.
Севрюк М.Б. см. Азриель В.М.
Селезнев Д.А. см. Белокрылов М.Е.

Семена А.Н. см. Павлинский М.Н.
Семена Н.П. см. Павлинский М.Н.
Семенов А.М. см. Анашин В.В.
Семенов А.П., Балданов Б.Б., Ранжуров Ц.В. Ис-

точник неравновесной аргоновой плазмы на
основе объемного тлеющего разряда атмо-
сферного давления. № 2, 149.

Семенов А.П., Семенова И.А., Цыренов Д.Б.-Д.,
Николаев Э.О. Газоразрядное распылительное
устройство на основе планарного магнетрона с
ионным источником. № 5, 143.

Семенов Д.А. см. Базлов Н.В.
Семенова И.А. см. Семенов А.П.
Сенин Л.Н., Сенина Т.Е. Адаптивный приемник

последовательных цифровых сигналов в кана-
ле связи сейсморегистрирующей аппаратуры.
№ 5, 158.

Сенина Т.Е. см. Сенин Л.Н.
Сень В.И. см. Баранов Г.А.
Сенько В.А. см. Ардашев Е.Н.
Сербинов Д.В. см. Павлинский М.Н.
Сергушичев К.А. см. Бурцев В.А.
Сердюков К.А. см. Филатов А.В.
Сидорин С.С. см. Алексеев В.И.
Сидоров А.В. см. Безуглов В.В.
Сидоров Н.В. см. Палатников М.Н.
Синийчук А.А. см. Фельдман Г.Г.
Скакун В.С. см. Авдеев С.М.
Сквороднев Н.В. см. Маслов М.А.
Скворцов М.И. см. Ткаченко А.Ю.
Скурихин А.В. см. Аврорин А.В.
Смирнов А.А. см. Бурцев В.А.
Смирнов А.В. см. Андреев С.В.
Смирнов В.П. см. Авакян А.К.
Смирнов В.Ю. см. Чихман В.Н.
Смирнов Д.С. см. Бочкова С.Д.
Смолянинов Н.Н. см. Ткаченко А.Ю.
Смолянский В.А. см. Рычков М.М.
Сокол-Кутыловский О.Л. Генератор для магнито-

модуляционного преобразователя слабого
магнитного поля. № 1, 157.

Солдатов А.П. см. Маслов М.А.
Солдатов М.М. см. Ардашев Е.Н.
Солнушкин С.Д. см. Чихман В.Н.
Соловей В.А. см. Андреев В.А.
Соловьев А.Г. см. Аврорин А.В.
Солодовников А.А. см. Каньшин И.А.
Сорокин В.Б. Исследование метода определения

размера фокусного пятна тормозного излуче-
ния с использованием щелевого коллиматора.
№ 1, 10.

Сорокин И.Н. см. Колесников Я.А.
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Сороковиков М.Н. см. Аврорин А.В.
Соседко С.Н. см. Буланов В.А.
Соснин Э.А. см. Авдеев С.М.
Сотниченко С.А. см. Агроскин В.Я.
Спирин В.В., López-Mercado C.A., Wuilpart M.,

Коробко Д.А., Золотовский И.О., Фотиади А.А.
Использование полупроводникового лазера с
захватом частоты в качестве задающего опти-
ческого генератора когерентного рефлекто-
метра для распределенных измерений частоты
вибраций. № 4, 40.

Старостин А.А. см. Котов А.Н.
Степин А.А. см. Белокрылов М.Е.
Стожков Ю.И. см. Филиппов М.В.
Стороженко А.В. см. Буланов В.А.
Стрижаков М.Г. см. Демидов Б.А.
Стэмпковский В.Г. см. Зотов М.Б.
Суворова О.В. см. Аврорин А.В.
Сугоняев В.П. см. Волков Е.В.
Судас Д.П. см. Кузнецов П.И.
Суздальцева Я.М. см. Алукер Н.Л.
Суслов Н.А. см. Елин И.П.
Сухарев М.М. см. Мамаев А.М.
Сухачев К.И. см. Пияков И.В.
Сухих С.Э. см. Мамаев А.М.
Сушенок Е.О. см. Аврорин А.В.
Сыпченко В.С. см. Ван Яомин (Wang Yaoming)
Сячина М.А. см. Минаев Н.В.

Таболенко В.А. см. Аврорин А.В.
Тай Е.М. см. Проявин М.Д.
Таранов М.А., Горшков Б.Г., Алексеев А.Э. Дости-

жение 85-километровой дальности измерений
деформации (температуры) с помощью низко-
когерентной рэлеевской рефлектометрии. № 4,
96.

Таранов М.А., Горшков Б.Г., Жуков К.М., Грин-
штейн М.Л. О минимальной неопределенно-
сти измерения коэффициента затухания в од-
номодовом оптическом волокне, достижимой
с использованием рэлеевской рефлектомет-
рии. № 4, 90.

Тарасенко В.Ф. см. Авдеев С.М.
Тарасенко В.Ф., Алексеев С.Б., Бакшт Е.Х., Бура-

ченко А.Г., Ломаев М.И. Наносекундный уско-
ритель электронов с неоднородной передаю-
щей линией и газонаполненным диодом. № 3, 78.

Тарасов А.П. см. Разницына И.А.
Таращанский Б.А. см. Аврорин А.В.
Тарбоков В.А. см. Шаманин В.И.
Таскаев С.Ю. см. Касатов Д.А.
Таскаев С.Ю. см. Колесников Я.А.
Тачаев Г.В. см. Елин И.П.

Телегин А.М. см. Пияков И.В.
Терпелов Д.А. см. Ксенофонтов С.Ю.
Тетерев Ю.Г. см. Исатов А.Т.
Тетерев Ю.Г., Исатов А.Т., Митрофанов С.В.,

Крылов А.И. Модернизация сканирующего
двухмерного ионизационного монитора про-
филя в каналах транспортировки пучка. № 6,
5.

Тетерев Ю.Г., Крылов А.И., Исатов А.Т., Митро-
фанов С.В. Многоканальный детектор для
контроля деградации сцинтилляционных и
полупроводниковых детекторов в пучках тя-
желых ионов низкой интенсивности. № 3, 50.

Тимшина М.В. см. Бурцев В.А.
Тихомиров С.А. см. Богомолов В.В.
Ткаченко А.Ю. см. Павлинский М.Н.
Ткаченко А.Ю., Смолянинов Н.Н., Скворцов М.И.,

Лобач И.А., Каблуков С.И. Когерентный опти-
ческий частотный рефлектометр на основе во-
локонного лазера с самосканированием часто-
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ОБЗОРЫ
Х а р л о в  А.В. Многокулонные газовые разрядники и

их применение в импульсной технике (обзор). – 43 с.,
19 рис.

Сильноточные высоковольтные замыкающие раз-
рядники являются ключевыми компонентами импульс-
ных источников питания на основе энергоемких кон-
денсаторных батарей. Самыми распространенными на
сегодняшний день являются искровые разрядники бла-
годаря относительно простой конструкции, надежно-
сти, простоте обслуживания и ремонта. Основным не-
достатком искровых промежутков является ограничен-
ный срок службы, что прямо или косвенно связано с
эрозией электродов. Для предотвращения эрозии элек-
тродов были предложены многоканальные разрядники
и разрядники с движением канала разряда. В этом обзо-
ре рассмотрены оба типа разрядников, и в обоих слу-
чаях Отдел импульсной техники ИСЭ СО РАН зани-
мает лидирующие позиции в мире по их разработке.

ТЕХНИКА ЯДЕРНОГО ЭКСПЕРИМЕНТА
А л е к с е е в  В.И., Б а с к о в  В.А., Д р о н о в  В.А.,

Л ь в о в  А.И., К о л ь ц о в  А.В., К р е ч е т о в  Ю.Ф.,
П о л я н с к и й  В.В., С и д о р и н  С.С. Сцинтилляцион-
ный годоскопический спектрометр. – 10 с., 9 рис.

Представлены результаты калибровки сцинтилля-
ционного годоскопического спектрометра, предназна-
ченного для регистрации заряженных частиц в экспе-
рименте по поиску “тяжелого электрона” на тормозном
пучке фотонов ускорителя “Пахра” ФИАН. При энер-
гии электронов E = 40 МэВ относительное энергетиче-
ское и координатное разрешения спектрометра состави-
ли δ = 22% и σx = 9.5 мм соответственно. Обнаружено,
что ширину электромагнитных ливней в поперечном на-
правлении при энергии электронов E < 100 МэВ можно
описать зависимостью Δ ~ lnE, при E > 100 МэВ – зави-
симостью Δ ~ 1/expE.

В а с и л ь е в  И.А., Д ж и л к и б а е в  Р.М., Х л ю с -
т и н  Д.В. Гамма-детектор установки ИНЕС для измере-
ния нейтронных сечений. – 16 с., 11 рис.

Представлены результаты исследования жидкост-
ного сцинтилляционного γ-детектора. Описана элек-
троника, состоящая из предусилителя и усилителя-
формирователя сигналов детектора. Разработан метод
определения стартового импульса для времяпролет-
ной методики, основанный на регистрации несколь-
ких γ-квантов (>3) от нейтронного источника в узком
временном интервале. Данный метод не зависит от
временной нестабильности синхроимпульса протон-
ного пучка. Проведено сравнение энергетического
разрешения секции γ-детектора с результатами моде-
лирования при регистрации γ-квантов. Показаны воз-

можности γ-детектора по измерению сечений радиа-
ционного захвата нейтрона ядром.

Д е м е н т ь е в  Д.В., Л ы г д е н о в а  Т.З., Х а р л а -
м о в  П.И. Исследование и оптимизация прототипа си-
стемы охлаждения модуля кремниевой трековой системы
эксперимента BM@N. – 19 с., 6 рис.

Протестированы различные материалы для элемен-
тов системы охлаждения считывающей электроники
кремниевого трекового детектора установки BM@N.
Проведены тепловые расчеты при помощи программ-
ного пакета ANSYS, а также экспериментальные изме-
рения теплопроводности различных клеев и углепла-
стиковых материалов, по результатам которых были
выбраны материалы для тепловых мостов. Проведены
тепловые испытания макетов платы со считывающей
электроникой на алюминиевом радиаторе, в ходе ко-
торых были также протестированы различные термо-
интерфейсы.

Д р о б ы ш е в с к и й  Ю.В., А н ф и м о в  И.М.,
В а р л а ч е в  В.А., К о б е л е в а  С.П., Н е к р а -
с о в С.А., С т о л б о в  С.Н. Анизотропные структуры для
концентрации потоков тепловых нейтронов. – 9 с., 8 рис.

Подготовлен и выполнен эксперимент по доказа-
тельству возможности создания анизотропных структур,
в которых сформированы поверхности стоков тепло-
вых нейтронов с последующей концентрацией в выде-
ленных областях. В основу устройства, обладающего
способностью проводить селекцию нейтронов по на-
правлению в пространстве, положен эффект отраже-
ния нейтронов от поверхности материалов. Получено
экспериментальное подтверждение работоспособно-
сти конструкции концентратора нейтронов устройств,
формирующих и использующих направленные высо-
коинтенсивные пучки тепловых нейтронов с каналами
эллиптического профиля, выполненного в виде блоков
пластин из профилированного графита и алюминия.
Экспериментально проверена работоспособность кон-
струкции замедляюще-фокусирующей структуры на ба-
зе пакета нейтронных зеркал эллиптической формы, ко-
торая позволяет формировать ориентированные пучки
тепловых нейтронов из выходящего потока нейтронов
реактора. Были использованы кремниевые монокри-
сталлических пластины, применение которых позволяет
получать распределения интегральных потоков нейтро-
нов в реакторе с целью регистрации эффекта селектив-
ной сепарации тепловых нейтронов. Эксперименты про-
водили в канале ГЭК-4 на реакторе ИРТ-Т Националь-
ного исследовательского Томского политехнического
университета. Интегральный поток нейтронов составил
(2.3–3.02) · 1017 см–2. Нейтронный поток детектировали
по изменению удельного электросопротивления пла-
стин монокристаллического кремния. Эффект концен-
трирования тепловых нейтронов зарегистрирован как на

СИГНАЛЬНАЯ
ИНФОРМАЦИЯ
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блоке графитовых нейтронных зеркал, так и на блоке
алюминиевых тонкостенных эллиптических зеркал.

Е г о р о в  В.К., Е г о р о в  Е.В., К а л и н  Б.А., С а -
ф о н о в  Д.А. Неразрушающая элементная диагностика
поверхности оболочек твэлов ионно-пучковыми и рент-
геновскими аналитическими методами. – 16 с., 9 рис.

Представлена характеристика технологии изготов-
ления оболочки тепловыделяющих элементов (твэ-
лов), ориентированных на водо-водяные энергетиче-
ские реакторы (ВВЭР) с температурой теплоносителя
300–350°С, и указаны предполагаемые направления
модификации ее поверхности. Обсуждается методиче-
ская база диагностики материалов, развитая на основе
ионно-пучковых и рентгеновских методов, которая поз-
воляет характеризовать параметры внешней и внутрен-
ней поверхности оболочки твэла без изменения ее фор-
мы. Приведены экспериментальные данные, показыва-
ющие эффективность предлагаемого аналитического
комплекса для характеризации поверхностных слоев
оболочки твэлов.

М а к а р о в  А.Н., С о к о л о в а  Е.О., Т а с к а -
е в С.Ю. Люминесценция литиевой мишени при облуче-
нии протонным пучком. – 7 с., 5 рис.

Представлены результаты измерения спектра лю-
минесценции лития при его облучении пучком прото-
нов с энергией 2 МэВ. Разработана и внедрена в экс-
плуатацию устойчивая к радиационному воздействию
оперативная диагностика контроля положения пучка
протонов на литиевой мишени, используемая при ге-
нерации нейтронов.

С и к с и н  В.В. Особенности совместной работы ко-
ординатно-чувствительной камеры на “теплой жидко-
сти” и детектора телевизионного типа. – 9 с., 6 рис.

Рассматриваются особенности конструкции мно-
гоканальной падовой (координатно-чувствительной)
ионизационной камеры (п.к.) на “теплой жидкости”.
П.к. предназначена для совместной работы с детектором
телевизионного типа для моделирования дозных полей в
водном фантоме в режиме сканирующего (модулируе-
мого) “карандашного” протонного пучка. Приведены
результаты тестирования электронного тракта камеры
п.к. от импульсного рентгеновского источника. П.к., яв-
ляясь детектором, измеряет абсолютное значение до-
зы “карандашного” протонного пучка за один им-
пульс, выделившейся в данном вокселе мишени.

ЭЛЕКТРОНИКА И РАДИОТЕХНИКА
Б е з у г л о в  В.В., Б р я з г и н  А.А., В л а с о в  А.Ю.,

В о р о н и н  Л.А., К о к и н  Е.Н., К о р о б е й н и -
к о в М.В., С и д о р о в  А.В., Т к а ч е н к о  В.О.,
Ш т а р к л е в  Е.А. Разработка трехмодуляторной системы
импульсного питания ускорителя электронов ИЛУ-14. –
6 с., 6 рис.

Описаны системы управления и защиты, позво-
лившие создать уникальный 3-модуляторный источ-
ник импульсного питания для ускорителя ИЛУ-14.
Также уделено внимание разработке электронных и
программных средств, обеспечивших расширение об-
ласти применения мощного ускорителя электронов с
энергией до 10 МэВ в промышленности. Ускоритель
является основным элементом промышленного облу-
чательного комплекса, осуществляющего обработку
медицинских и промышленных изделий.

Б е з у г л о в  В.В., Б р я з г и н  А.А., В л а с о в  А.Ю.,
В о р о н и н  Л.А., К о р о б е й н и к о в  М.В., М а к с и -
м о в  С.А., П а к  А.В., Р а д ч е н к о  В.М., С и д о -
р о в А.В., Т к а ч е н к о  В.О., Ш т а р к л е в  Е.А. Им-
пульсный источник питания для ускорителей серии ИЛУ
на основе емкостных накопителей. – 8 с., 6 рис.

Описан импульсный источник питания на основе
емкостных накопителей с частичным разрядом для
высокочастотных импульсных линейных ускорителей
электронов типа ИЛУ. Максимальное выходное им-
пульсное напряжение источника составляет 36 кВ при
токе нагрузки до 250 А и длительности импульса до 1 мс,
частота повторения импульсов – до 100 Гц. Источник
построен по относительно простой модульной схеме и
состоит из десяти последовательно включенных моду-
лей. Собран и испытан с подключением нагрузки один
модуль. Схема обеспечивает равномерное потребление
тока по всем фазам питающей трехфазной сети 380 В.

В а с е л е н о к  А.А., Г у р а ш в и л и  В.А., Д ж и -
г а й л о  И.Д., К и р и л е н к о  Д.А., К о н д р а т е н -
к о А.К., К у з ь м и н  В.Н., Н е м ч и н о в  В.С., П о л -
т а н о в  А.Е., С е н ь  В.И., Т у р к и н  Н.Г. Источник пи-
тания газоразрядного лазера на основе литий-полимер-
ной аккумуляторной батареи. – 10 с., 10 рис.

Приведены результаты экспериментальных иссле-
дований и проведен анализ опыта эксплуатации ис-
точника питания непрерывного газового лазера на ос-
нове литий-полимерной аккумуляторной батареи без
промежуточного преобразователя. Продемонстриро-
вана продолжительная (более четырех лет) работа вы-
соковольтного аккумуляторного источника питания в
составе лазерной установки при напряжении холосто-
го хода 7.76 кВ, напряжении под нагрузкой 6.1 кВ, токе
нагрузки до 250 А, мощности более 1.5 МВА и энерго-
запасе 550 МДж. Время срабатывания ключа для от-
ключения нагрузки при пробоях в разрядной камере
не превышало 120 мкс. Приведены результаты измере-
ний внутреннего сопротивления аккумуляторов и его
изменения в процессе эксплуатации.

Р ы б и н  Ю.В., Е р е м к и н  В.В., М а р а б я н  А.С.
Генератор высоковольтных импульсов с фронтом субна-
носекундной длительности, формируемым гиромагнит-
ной передающей линией. – 6 с., 7 рис.

Продемонстрирована возможность обострения фрон-
та импульса напряжения, формируемого высоковольт-
ным импульсным генератором, в гиромагнитной линии за
счет возбуждения гиромагнитной прецессии вектора на-
магниченности насыщенного феррита. На нагрузке 50 Ом
получены импульсы напряжения с длительностью фрон-
та 135–140 пс, амплитудой 170 кВ и частотой следования
импульсов 300 Гц. Описана схема генератора и приве-
дены результаты экспериментов.

ОБЩАЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ТЕХНИКА
A b d u l  B a s i t, Z e n g h u a  L i u, M u b a r a k  A h -

m a d, B i n  W u, C u n f u  H e. A novel method for evaluation
of surface breaking crack using position time graph. – 15 p.,
12 fig. (публикуется только в английской версии ПТЭ).

A large plate like structures can undergo some severe
ruptures because of the stress created by the mass and
shape. Ruptures are regularly started by surface cracks. For
this aim, it is important to evaluate brutality of the notice-
able cracks, by constant nondestructive assessments. In this
work, a novel method for surface crack depth estimation
based on Rayleigh waves by Electromagnetic Acoustic
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Transducers (EMATs) is introduced. The method is based
on a position-time (P-T) graph for direct transmitted
Rayleigh waves between fixed transmitter and uniformly
movable receiver on surface of the specimen. The process is
repeated on different center frequencies both in the experi-
ment as well as in two-dimensional finite element method
simulation on steel plates. One of the specimens was with-
out crack while the other one hold surface cracks with the
depth ranging from 3–6 mm. Results obtained from simu-
lation and experiment were significant to estimate crack
depth with a maximum error of 7.5%.

A l m a b o u a d a  F. Microsecond Long Pulse Genera-
tion of Nd:YAG Laser Using Rayleigh PFN Circuit. – 8 p.,
9 fig. (публикуется только в английской версии ПТЭ).

A free-running mode operation of a Nd:YAG laser al-
lowed to obtain long laser pulses varying from tens to hun-
dreds of microseconds. The laser rod was pumped by a xe-
non flash-lamp that has been electrically supplied by a pulsed
current obtained using a PFN (Pulse Forming Network) cir-
cuit. The output laser pulse width was increased by increasing
the number of the PFN meshes. For a PFN circuit with five
meshes, the obtained laser pulse widths were 436 and 700 μs
depending on the single-mesh current width. The genera-
tion of long laser pulses allowed obtaining multipulse with
different laser pulse lengths thanks to the use of an Insulated
Gate Bipolar Transistor (IGBT) instead of a Silicon Con-
trolled Rectifier (SCR) to control the capacitor discharge
time into the f lash-lamp. In this mode of operation, the
number of pulses and the pulse width could be adjusted.
The obtained laser pulse widths were of 100 and 25 μs.

А н д р е е в  С.В., В о р о б ь е в  Н.С., М и х а л ь -
к о в Ю.М., С м и р н о в  А.В., Ш а ш к о в  Е.В., Т у -
р ь я н с к и й  А.Г., С е н к о в  В.М., П и р ш и н  И.В.,
Ф и ш м а н  Р.И., Г и ж а  С.С. Источник рентгеновского
излучения среднего диапазона энергий на основе элек-
тронно-оптического преобразователя. – 11 с., 7 рис.

Описан точечный источник рентгеновского излу-
чения диапазона энергий до 40 кэВ, созданный на ос-
нове специально разработанного электронно-оптиче-
ского преобразователя, работающий в импульсном и
непрерывном режимах. Основная цель разработки –
применение источника для тестирования времяанали-
зирующих рентгеновских электронно-оптических ка-
мер. Прибор также может быть использован в рентге-
новской микроскопии и спектроскопии в качестве
эталонного источника излучения, в медико-биологи-
ческих исследованиях и ряде других областей.

А р у е в  П.Н., Б о б а ш е в  С.В., К р а с и л ь щ и -
к о в  А.М., Н и к о л а е в  А.В., П е т р о в  Д.Ю.,
Ш е р с т н е в  Е.В. Архитектура гибридного матричного
высокоскоростного детектора формата 32 × 32 для спек-
трального диапазона вакуумный ультрафиолет–жесткий
рентген. – 5 с., 2 рис.

Представлена усовершенствованная архитектура ги-
бридного матричного детектора, работающего в диапа-
зоне вакуумный ультрафиолет–жесткий рентген, фор-
мата 32 × 32 для высокоскоростной регистрации профи-
ля излучения высокотемпературной плазмы с энергией
фотонов (Еph = 1−10000 эВ). Детектор включает крем-
ниевые фотодиоды, предусилители, систему оцифров-
ки и передачи информации при времени кадра 2 мкс и
непрерывной записи до 4 с. При разработке учтен опыт
применения предыдущей модели гибридного матрич-
ного детектора формата 16 × 16 в токамаках Т-11М и
“Глобус-М”. Представлены результаты абсолютных

калибровок чувствительности фотодиодов в диапазо-
не энергий 1–60000 эВ. Продемонстрирован функци-
онирующий прототип субмодуля формата 1 × 32.

К р ы ш т а л ь  Р.Г., М е д в е д ь  А.В. Динамические
магнонные кристаллы для измерения дисперсии объем-
ных магнитостатических спиновых волн, обусловленных
магнитной анизотропией в пленках железоиттриевого
граната. – 11 с., 5 рис.

Динамический магнонный кристалл, созданный
поверхностной акустической волной, распространяю-
щейся в структуре ГГГ–ЖИГ (галлий-гадолиниевый
гранат–железоиттриевый гранат), используется для из-
мерения дисперсии объемных магнитостатических волн,
обусловленных магнитной анизотропией в пленке ЖИГ.
Такие волны, называемые анизотропно-дипольными
магнитостатическими волнами (а.д.м.с.в.), могут рас-
пространяться вместе с поверхностными спиновыми
волнами в пленках ЖИГ, помещенных в тангенциаль-
ное магнитное поле. Экспериментально показано, что
в пленках, выращенных методом жидкофазной эпи-
таксии и не подвергнутых какой-либо дополнитель-
ной обработке, существуют а.д.м.с.в. с положительным
законом дисперсии. В пленках, подвергнутых дополни-
тельной обработке при нанесении пьезоэлектрической
пленки окиси цинка или при бомбардировке ионами
бора, закон дисперсии а.д.м.с.в. отрицателен.

М у н т я н  А.Н., П е т р о в  С.И., Р о м а н о -
в а Н.М., Т а р а н  С.С. Методики измерения парамет-
ров распространения рентгеновского излучения в за-
мкнутых полостях и определения времени теплового про-
боя фольг. − 10 с., 8 рис.

Описаны методики, позволяющие измерять ско-
рость распространения рентгеновского излучения в за-
мкнутых полостях, время теплового прогрева фольг, а
также температуру излучения и временные параметры
импульсов рентгеновского излучения в экспериментах
на установке “Искра-5”. Методики основаны на прово-
димой с использованием рентгеновских фотохроногра-
фов пространственно-временной (пространственное
разрешение 150 мкм, временное 50 пс) регистрации
рентгеновского излучения в четырех узких спектраль-
ных интервалах 0.2−1 кэВ, а также на многокадровой
регистрации (длительность кадра 100 пс, число кадров −
10, пространственное разрешение − 30 мкм). В прове-
денных опытах пиковая планковская температура из-
лучения в облучающей мишени составила 110−150 эВ,
в дополнительном боксе и за фольгами − 50−90 эВ,
скорость распространения излучения по замкнутым
полостям находится в диапазоне 0.5−13 мм/нс, время
теплового пробоя фольг − в диапазоне 50−550 пс.

П р о я в и н  М.Д., М о р о з к и н  М.В., Л у ч и -
н и н А.Г., Г л я в и н  М.Ю., Д е н и с о в  Г.Г. Экспери-
ментальное исследование влияния профиля продольного
распределения магнитного поля на выходные характери-
стики гиротрона. – 8 с., 4 рис.

Экспериментально исследовано влияние профиля
магнитного поля в пространстве взаимодействия ги-
ротрона на эффективность и частоту генерации. Про-
филированное магнитное поле создавалось системой
из нескольких катушек малой индуктивности. Показа-
на возможность в ~1.3 раза повысить эффективность
генерации, что сопоставимо с результатами, получае-
мыми с использованием одноступенчатой рекупера-
ции остаточной энергии электронного пучка. При
этом предложенный метод более прост в реализации и
может быть использован совместно с рекуперацией.
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Продемонстрирована также возможность управления
частотой генерации в пределах, как минимум вдвое
превышающих ширину спектра излучения, и с харак-
терными временами порядка миллисекунд. Это позво-
ляет надеяться на успешную реализацию схемы стаби-
лизации частоты гиротрона с помощью малых измене-
ний магнитного поля.

С е р г е е в  В.А., Б е р и н ц е в  А.В., Н о в и -
к о в С.Г., Ф р о л о в  И.В. Измерение температурного
сдвига спектра излучения светодиодов при их включении
с помощью фотоприемной КМОП-матрицы. – 8 с., 6
рис.

Исследована динамика температурной трансфор-
мации спектра излучения светодиодов с использова-
нием режима “бегущего” затвора фотоприемной ком-
плементарной металлооксидной полупроводниковой
(КМОП) матрицы. Разработана установка для измере-
ния параметров сдвига спектра светодиодов при их
включении. В основе установки оптическая система
спектрофотометра СФ-46 без выходной щели и с фо-
кусирующей системой перед фотоприемной КМОП-
матрицей SCMOS-00350KPA с фоточувствительной
областью 480 × 640 пикселей и временем построчной
регистрации 84 мкс. По быстродействию и разрешаю-
щей способности по длине волны (0.125 нм) установка
существенно превосходит отечественные и зарубеж-
ные спектрометры IS3000-LED, Cary 100/300, Ocean
Optic USB2000 и др. Экспериментально получены вре-
менные зависимости сдвига спектра красного SMD-
светодиода FYLS-3528BURC в первые 40 мс после его
включения при различных значениях рабочего тока.
Полученные зависимости можно использовать для
оценки тепловых параметров светодиодов.

Х а м д о х о в  З.М., Ф е д о т о в а  Г.В., С а м о д у -
р о в  П.С., Ш е р м е т о в а  М.А. Холодные катоды на
основе сборки микроканальных пластин для маломощ-
ных рентгеновских трубок. – 6 с., 6 рис.

Описан простой и экономичный способ изготовле-
ния холодного катода (генератора электронов) для ми-
ниатюрного и маломощного рентгеновского излучателя.
Автоэлектронный генератор содержит сборку из двух
микроканальных пластин (м.к.п.) типа шеврон с эмис-
сионным углеродным слоем из токопроводящего клея
Graphite 33, содержащего углеродные наноструктуры
(у.н.с.). Рабочее напряжение не превышает 2000 В.
Установлена зависимость выходного тока генератора
электронов от расстояния между м.к.п. в сборке. Так,
при увеличении зазора от 0.2 до 0.63 мм максимальная
величина постоянного тока возрастает от 0.65 до 4 мкА,
при дальнейшем увеличении зазора до 1.4 мм ток воз-
растает до 4.5 мкА. Установлено, что достижение мак-
симального тока генератора электронов в импульсном
режиме 53 мкА обеспечивается, если на первую в сбор-
ке м.к.п. со слоем у.н.с. на входном торце подавать им-
пульсное напряжение амплитудой 800 В, частотой
2.3 кГц и скважностью 28, а на вторую м.к.п. –посто-
янное напряжение в 1200 В, при этом зазор между
м.к.п. в сборке равен 1.4 мм.

ФИЗИЧЕСКИЕ ПРИБОРЫ ДЛЯ ЭКОЛОГИИ, 
МЕДИЦИНЫ, БИОЛОГИИ

H o n g k u n  Z h o u, L i a n j i n  H o n g, X i n y i  S u n,
W e n n i  L i u. An Inertial-Type Acoustic Vector Sensor
Used in Airborne Sonobuoy. – 6 p., 4 fig. (публикуется
только в английской версии ПТЭ).

An inertial-type acoustic vector sensor (AVS) prototype
used as an acoustic directional receiver in the airborne
sonobuoy was designed, fabricated and tested. The AVS pro-
totype consists of a hydrophone, a biaxial piezoelectric accel-
erometer, a magnetic compass, and the related signal-condi-
tioning circuits. Calibration experiments were performed in
an acoustic standing wave calibrator. Test results show that
the acoustic pressure sensitivity of the hydrophone is −157 dB
(0 dB re 1 V/μPa), and the biaxial accelerometer provides
equivalent acoustic pressure sensitivities of −166 dB and
−167 dB (0 dB re 1 V/μPa) at 100 Hz respectively. The op-
erating frequencies of the AVS prototype extend from 5 Hz
to around 2.5 kHz, and the equivalent self-noise pressure
levels are less than 45dB/√Hz at 1 kHz.

M e d j a d j  T., К с е н о ф о н т о в  А.И., К л и м а -
н о в В.А., Д а л е ч и н а  А.В., К и р п и ч е в  Ю.С. Экс-
периментальная валидация расчетов методом Монте-
Карло для аппарата Leksell Gamma Knife Perfexion с по-
мощью радиохромной дозиметрической пленки EBT3 и
алмазного детектора T60019 PTW. – 14 с., 4 рис.

Представлены экспериментальные измерения, вы-
полненные при помощи дозиметрической пленки
GAFChromic EBT3 и алмазного детектора PTW T60019
с целью валидации дозиметрических расчетов для ко-
бальтового аппарата Leksell Gamma Knife Perfexion.
Исследовались относительные профили глубинных
доз вдоль осей X и Z для коллиматоров размером 4, 8 и
16 мм и относительные факторы выхода. Проверка мо-
дели Leksell Gamma Knife Perfexion, разработанной с
помощью программного обеспечения penEasy, прово-
дилась путем сравнения рассчитанных факторов выхо-
да и боковых профилей доз с соответствующими экспе-
риментальными результатами. Разница между рассчи-
танными факторами выхода и результатами измерений
составила 1.8% и 2.1% соответственно для коллимато-
ров размером 8 и 4 мм. Результаты сравнения расчетов
в penEasy и измерений с помощью дозиметрической
пленки EBT3 демонстрируют хорошее совпадение.
Разница в факторах выхода составила 0.4% и –0.7% со-
ответственно для коллиматоров 8 и 4 мм. Эксперимен-
тальные результаты для относительных дозовых профи-
лей, измеренных обоими детекторами, также согласуют-
ся с расчетами методом Монте-Карло. При сравнении
измеренных и рассчитанных дозовых профилей гам-
ма-индекс составил (3%, 1 мм) < 1.

Y ı l d ı r ı m  I.D., S a r i o g l u  B., G o k d e l  Y.D. 3D
Printed Head for a Handheld Laser Scanning Confocal Mi-
croscope. – 10 p., 6 fig. (публикуется только в англий-
ской версии ПТЭ).

The laser scanning confocal microscope head can axial-
ly move and perform z-slicing. The presented confocal mi-
croscope head is composed of (1) an optical fiber bundle,
(2) a custom-designed mechanical housing and lastly, (3)
an embedded electronic system to control the head and
gather images from the samples. The dimensions of the
housing are 88 mm × 160 mm × 110 mm; and it is 3D print-
ed with 30% filling ratio using standard PLA 3D printing
material. The presented handheld confocal microscope is
capable of moving with 1 μm step size back and forth in axial
direction and has a dynamic range of 2 cm. The results show
that cost-effective 3D printing methods are suitable for re-
alizing a handheld confocal microscope with an axial move-
ment feature. Using cheap and replaceable 3D printed parts
can ease the cleaning and disinfection procedures in clinical
practices.
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Д е м и х о в  Е.И., П р о т о п о п о в  А.В., Д м и т р и -
е в  Д.C., Б а г д и н о в а  А.Н., Л ы с е н к о  В.В., Р ы б а -
к о в  А.С., К о н с т а н т и н о в  М.В., И в л е в  Д.А., Б у -
я к а с  В.И., Г и п п и у с  А.А. Радиочастотные катушки
для магнитно-резонансного микроскопа на основе безге-
лиевого томографа с полем 1.5 Тл. – 10 с., 8 рис.

Разработаны радиочастотные катушки для изучения
малых объектов с использованием магнитно-резонанс-
ного микроскопа с полем 1.5 Тл. Получено изображение
мозга крысы высокой диагностической ценности. Пред-
ложенный подход может быть использован при создании
микроскопа на основе ядерного магнитного резонанса.

ЛАБОРАТОРНАЯ ТЕХНИКА
E l i f  E b r u  E r m i s, C u n e y t  C e l i k t a s. A Differ-

ent Method to Determine the Gamma-ray Linear Attenua-
tion Coefficient. – 6 p., 3 fig. (публикуется только в ан-
глийской версии ПТЭ).

Gamma-ray linear attenuation coefficient values of Pb, Fe
and Al absorber materials were investigated. A fast coincidence
timing measurement spectrometer was used for this purpose
differently from other traditional spectrometers. A solid point
22Na positron source was utilized for the annihilation radia-
tions. Obtained results were compared with those of XCOM
program and literature values.

H u i y i n g  W a n g, C h e n g y u n  L i u, S i j i n  W u,
W e i x i a n  L i. Simultaneous measurement of Three-dimen-
sional Displacement Gradients Using Tri-color Digital
Shearography. – 14 p., 8 fig. (публикуется только в ан-
глийской версии ПТЭ).

A tri-color Michelson-type spatial phase-shift digital
shearography is introduced to measure three displacement gra-
dients, including one out-of-plane component and two in-
plane components, simultaneously. By using this setup, three
shearograms are recorded simultaneously in a single frame.
The high-frequency components of these shearograms are
then separated in the frequency domain due to their different
spatial frequencies which are produced by the use of three la-
sers with different wavelength, yielding three individual phase
maps with which the three displacement gradients are solved.
The detailed capability of the proposed approach is de-
scribed by theoretical discussion as well as experimental
demonstration.

А л а б и н  К.А., В о р о б ь е в  Н.С., З а р о в -
с к и й А.И. Измерение времени задержки запуска элек-
тронно-оптической камеры. – 6 с., 4 рис.

Представлена методика измерения времени сраба-
тывания (мертвого времени) электронно-оптических ка-
мер (э.о.к.) для нескольких длительностей развертки.
Как правило, время срабатывания э.о.к. измеряется
только для самой короткой развертки, что усложняет
синхронизацию запускающего импульса э.о.к. с иссле-
дуемым процессом при работе на других развертках. Ис-
пользование в качестве метки светового импульса лазер-

ного диода с фронтом ≤1 нс позволило существенно
уменьшить неопределенность отсчета момента появ-
ления импульса на камере. Кроме того, предложенная
методика позволяет учитывать все возможные задерж-
ки срабатывания, что повышает точность измерений, а
также измерять длительность разверток э.о.к.

Г а й н у л и н а  Е.Ю., К о р н е в  Н.С., М и н е -
е в К.В., Н а з а р о в  А.В., О р е х о в  Ю.И. Применение
линий передачи с малыми потерями в составе к.в.ч.-ра-
диометра при проведении газодинамических эксперимен-
тов. – 9 с., 7 рис.

Исследуется возможность применения сверхразмер-
ных прямоугольных металлических волноводов в соста-
ве линии передачи к.в.ч.-радиометра, предназначенного
для исследования быстропротекающих газодинамиче-
ских процессов. Приводятся результаты численного мо-
делирования и экспериментальных исследований гиб-
кого волновода для связи металлических волноводов
стандартного и сверхразмерного сечений, построенного
на основе диэлектрического волновода. Проводится ко-
личественная оценка затухания сигнала в линии переда-
чи, являющейся комбинацией гибкого волновода и
сверхразмерного металлического волновода.

С м о л и н а  Е.В. Способ передачи сигнала в услови-
ях высокого уровня помех со стороны мощной плазмен-
ной установки. – 7 с., 3 рис.

Проблема передачи сигналов на эксперименталь-
ных установках имеет особое значение для физики
плазмы вследствие характерных мощных импульсных
помех, вызываемых работой энергетического обору-
дования. В статье описан фильтр на основе широкопо-
лосного синфазного трансформатора, предназначенный
для передачи сигналов на установке по моделированию
солнечной плазмы КИ-1 Института лазерной физики
СО РАН. Параметры плазмы, получаемой воздействием
импульса мощного СО2-лазера на твердотельную ми-
шень, резко отличаются от параметров плазмы устано-
вок по удержанию, что обусловливает неприемлемость
известных методов передачи сигналов на основе клас-
сических трансформаторов и оптронов. Наличие рент-
геновского излучения также накладывает ограничения
на применение оптоволоконных решений.

Т и х о н о в  А.М., А с а д ч и к о в  В.Е., В о л -
к о в Ю.О., Н у ж д и н  А.Д., Р о щ и н  Б.С. Термостат-
ная камера для рентгеновских исследований тонкопле-
ночных структур на жидких подложках. – 10 с., 5 рис.

Универсальная термостатная камера предназначена
для проведения рентгеноструктурных исследований раз-
ного рода адсорбционных слоев на границах воздух – вода
и масло – вода. Камера может быть использована как на
лабораторном дифрактометре с горизонтальным располо-
жением образца и подвижной системой излучатель – де-
тектор, так и на специализированном спектрометре на
синхротронном источнике излучения.
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ПРАВИЛА ПУБЛИКАЦИИ В ПТЭ

1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ
Журнал издается на русском языке и в перево-

де на английский язык. К публикации в журнале
принимаются рукописи обзорных, оригинальных
работ, краткие сообщения, комментарии, содер-
жащие дискуссию по существу статей, ранее
опубликованных в ПТЭ, рекламные объявления
о новых физических приборах и материалах. Ста-
тьи принимаются от граждан любой страны на
русском или английском языке (от авторов из
стран дальнего зарубежья).

ОСНОВНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ
К СОДЕРЖАНИЮ СТАТЕЙ

1. Предмет статьи должен иметь конкретные
применения к задачам экспериментов, использу-
ющих физические методы, описанные и проил-
люстрированные в статье.

2. Описываемый прибор или метод должен
быть осуществлен и испытан в эксперименте, по-
казавшем преимущества по сравнению с опубли-
кованными ранее, и эти преимущества нужно
четко указать в статье.

3. Обзор должен быть написан достаточно по-
дробно и ясно для понимания физиками любой
специальности. Рекомендуется снабжать обзор
сжатым введением, разъясняющим основные за-
дачи, понятия и термины.

4. Статья должна быть достаточно полна и по-
дробна для обеспечения возможности с учетом ци-
тированных публикаций воспроизведения квали-
фицированным читателем метода и прибора, осу-
ществленного и испытанного авторами. Статья
должна давать ясное представление о цели работы,
принципе метода или устройства прибора, техни-
ческих характеристиках, погрешностях измере-
ний, возможностях и особенностях его примене-
ния.

5. Комментарий, как и ответ автора, должен
касаться только существа обсуждаемой статьи:
физических ошибок, неточностей, указания бо-
лее удачных альтернативных решений и подхо-
дов.

6. Краткая информация о новом приборе и ма-
териале, изготовленных в лаборатории, должна
содержать наименование, основные технические
и эксплуатационные характеристики. Информа-
ция о приборе может сопровождаться его фото-
графией, информация о материале – только в том

случае, если фотография может дать наглядное
представление о его качествах. Допускается вто-
рой рисунок – график или схема, характеризую-
щие возможности прибора. Необходимо указы-
вать адрес, по которому следует обращаться за по-
лучением дополнительной информации.

7. Объем присылаемых для опубликования в
журнале обзоров и оригинальных статей фор-
мально не ограничен. Однако в интересах читате-
лей не следует перегружать статью материалами,
достаточно известными из журнальных публика-
ций, обзоров, монографий, справочников, а так-
же подробным описание достаточно очевидных
или второстепенных деталей. Для подобных ма-
териалов предусмотрена возможность их разме-
щения в электронном виде. Разъяснения по до-
полнительным материалам приведены на сайте:
http://pleiades.online/ru/authors/guidlines/prepare-
electonic-version/supplementary-materials/. Объем
остальных материалов не должен превышать:
комментариев и ответов на них – 2 страниц и 1 ри-
сунка, краткой информации о приборах, изготов-
ленных в лабораториях, – 2 страниц и 1 рисунка, ре-
кламных объявлений – 1 страницы и 1 рисунка на
каждую оплаченную полосу.

Посылая рукопись в журнал, автор гарантиру-
ет, что соответствующий материал (в оригинале
или в переводе на другие языки или с других язы-
ков) ранее нигде не публиковался и не находится
на рассмотрении для публикации в других изда-
тельствах.

Для принятия редколлегией решения о публика-
ции статьи в журнале авторам необходимо предста-
вить в редакцию рукопись статьи, сопроводительное
письмо от авторов и авторский договор с издателем
журнала, заполненный и подписанный автором и
всеми соавторами. Авторский договор вступает в си-
лу в случае и с момента принятия статьи к публика-
ции. Формы договоров с издателями и дополнитель-
ная юридическая информация размещены на сайтах
www.sciencejournals.ru (русская версия) и www.pleia-
des.online (английская версия). Для публикации в
русской версии следует оформить лицензионный
договор, бланк которого размещен на сайте
www.sciencejournals.ru. Необходимо иметь в виду,
что договоры являются юридически обязываю-
щими документами, поэтому надо строго следо-
вать их форме и требованиям издательства. Авто-
ры, статьи которых публикуются в разделе “При-
боры, изготовленные в лабораториях”, должны

СИГНАЛЬНАЯ
ИНФОРМАЦИЯ
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оформить только лицензионный договор, приве-
денный на сайте www.sciencejournals.ru, т.к. этот
раздел не включается в английскую версию ПТЭ.

Статьи, основанные на работах, выполненных
в учреждении, должны содержать точное назва-
ние и адрес учреждения, публикуемые в статье.
Направление от учреждения, содержащее эти
данные, желательно предоставить вместе со ста-
тьей. Экспертное заключение от учреждения
предоставляется в том случае, если это требуют
его правила.

Рукопись желательно присылать по электрон-
ной почте. Файлы рукописи, подписанных дого-
воров и сопроводительных документов должны
быть собраны в один архив (желательно ZIP). До-
полнительные файлы большого объема (напри-
мер, оригинальные файлы иллюстраций) могут
быть переданы в редакцию после принятия ста-
тьи к публикации. В случае возникновения у ре-
дакции вопросов по предоставленному варианту
рукописи редколлегия вправе запросить у авто-
ров ее печатный вариант (или вызвавший вопро-
сы фрагмент).

Все материалы, поступившие для публикации,
проходят анонимное рецензирование. Авторам в
течение недели со дня поступления рукописи в
редакцию направляется уведомление о ее получе-
нии с указанием даты поступления.

Рукопись, направленная авторам на доработку,
должна быть возвращена в исправленном виде в
течение двух месяцев. По истечении этого срока
она рассматривается как вновь поступившая. К пе-
реработанной рукописи необходимо приложить
письмо от авторов, описывающее сделанные ис-
правления и содержащее ответы на все замечания
рецензента.

После принятия рукописи к публикации и со-
гласования с ним окончательного варианта ста-
тьи перед сдачей в набор автор не может вносить
существенных изменений и добавлений. После
публикации автор получает копию статьи в фор-
мате PDF.

Рукописи авторам не возвращаются. Редакция
вправе не вступать в переписку с автором относи-
тельно причин (оснований) отказа в публикации
статьи.

2. СТРУКТУРА РУКОПИСИ

Обязательными являются следующие элемен-
ты статьи.

1. Название статьи, максимально конкретное и
информативное.

2. Полный список авторов (инициалы и фами-
лии). Необходимо указать, кто из авторов ответ-
ственен за переписку.

3. Место работы авторов. Полное (без сокра-
щений) название организации, почтовый адрес с
указанием города, страны и почтового индекса.
Если авторы работают в разных организациях, то
должно быть понятно, кто и в какой именно орга-
низации работает. Для иностранных учреждений
приводится оригинальное название и адрес ла-
тинскими литерами.

4. Электронный адрес автора, ответственного за
переписку. Так как статьи для проверки авторам
рассылаются только по электронной почте, то в
случае, когда у статьи только один автор, жела-
тельно указать альтернативный адрес электрон-
ной почты на случай возможных технических
проблем. В качестве альтернативного рекоменду-
ется указывать почтовый ящик, который прове-
ряется во время отпуска или командировки. Если
у статьи несколько авторов, желательно указать
адреса электронной почты двух или трех авторов,
которые регулярно проверяют поступающие со-
общения.

5. Аннотация статьи (Abstract). Обзору и статье
должно быть предпослано краткое (10–15 строк)
изложение их сути (аннотация) с четким опреде-
лением новизны предмета и указанием его чис-
ленных характеристик (погрешности, чувстви-
тельности и т.п.). Аннотация должна быть пре-
дельно содержательной и понятной в отрыве от
статьи в связи с тем, что в каждом номере ПТЭ
публикуются аннотации статей, намечаемых к
публикации в следующих номерах. Аннотация не
должна содержать ссылок на другие работы.

6. Собственно рукопись (основной текст). При
подготовке рукописи следует соблюдать единооб-
разие терминов. Не стоит называть одно и то же
разными именами. Следует соблюдать единообра-
зие в обозначениях, системах единиц измерения,
номенклатуре. Следует по мере возможности избе-
гать сокращений, кроме общеупотребительных.
Если все-таки используются сокращения, то они
должны быть расшифрованы в тексте при их пер-
вом упоминании.

7. Список литературы. Список литературы дол-
жен в достаточной мере отражать современное
состояние дел в исследуемой области и не быть
избыточным. Он должен содержать ссылки на до-
ступные источники. Цитируемую литературу сле-
дует давать общим списком в конце статьи с ука-
занием в тексте статьи ссылки порядковой циф-
рой на строке в прямых скобках (например, [1]).
Цитируемая литература должна быть оформлена
в следующем порядке:

а) для журнальных статей указываются фами-
лии и инициалы авторов, название журнала, год,
номер, страница, целесообразно приводить ссыл-
ки на DOI тех статей, у которых они есть;

б) для книг надо указать фамилии и инициалы
авторов, полное название книги, издательство,
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место издания, год, страницу (для книг иностран-
ного происхождения указать также данные рус-
ского перевода, если таковой имеется);

в) для сборников и трудов конференций надо
указать фамилии и инициалы авторов, название
сборника (конференции), где и кем изданы (го-
род и издательство или институт), год, том, номер
и страницу;

г) при ссылке на статью, вышедшую в журнале
нашего издательства, необходимо дать ссылку и
на ее перевод;

д) не допускаются ссылки на более чем один
источник под одним номером и на один источник
под разными номерами.

Для каждого источника должен быть указан
ПОЛНЫЙ перечень авторов, без сокращений.

8. При наличии иллюстраций или таблиц распо-
лагать их следует в конце статьи на отдельных ли-
стах. К каждой иллюстрации должна быть указа-
на подрисуночная подпись. При наличии не-
скольких частей в одной иллюстрации они
должны располагаться последовательно и иметь
общую подпись. Возможна публикация цветных
иллюстраций только в on line версии журнала.
Требования по оформлению цветных иллюстра-
ций см. на сайтах www.maik.ru (русская версия) и
www.pleiades.online (английская версия). Упоми-
наемые в статье или заметке выпускаемые про-
мышленностью приборы или материалы должны
именоваться их паспортным наименованием с
указанием типа или марки, а также фирмы-изго-
товителя с указанием города, страны или Интер-
нет-сайта. Чертежи, графики и схемы должны
быть четко выполнены в формате, обеспечиваю-
щем ясность понимания всех деталей. Рисунки
следует выполнять компактно в целях экономии
места. Полезно иметь в виду, что наиболее удоб-
ны для типографского воспроизведения рисунки
шириной в одну колонку (~8 см), две колонки
(~17 см) или во весь лист (17 × 23 см). Поэтому же-
лательно изображать отдельные элементы и над-
писи на рисунке так, чтобы при уменьшении мас-
штаба рисунка до одного из указанных размеров
буквы и цифры приобрели высоту 1.5–2 мм, эле-
менты радиосхем – 3–5 мм, отдельные точки – 1
мм, а линии должны быть при этом разнесены на
расстояние не менее 1–2 мм. Величины деталей
радиосхем следует указывать непосредственно на
чертежах с десятичными приставками, но без на-
именования единиц, за исключением величины
емкостей в микрофарадах, которые пишутся без
десятичных приставок (например, 1 Ом – 1; 5.6
кОм – 5.6 к; 2.0 МОм – 2 М; 1.1 ГОм – 1.1 Г; 15 пФ
– 15 п; 2.2 нФ – 2 н; 1.0 мкФ – 1). Для изображе-
ния элементов схем следует пользоваться стан-
дартными обозначениями. Редакция обращает
внимание авторов на необходимость особенно
тщательной проверки представляемых рисунков.

Фотографии, изображающие наиболее интерес-
ные детали или общий вид описываемых прибо-
ров или полученные на экспериментальных уста-
новках (осциллограммы, треки в камерах, микро-
фотограммы и т.п.), представляются в виде,
соответствующем требованиям МАИК “НАУ-
КА/ИНТЕРПЕРИОДИКА”.

9. К статье должен быть приложен список спе-
цифических терминов, материалов и их принято-
го перевода на английский язык. Необходимо
привести также авторский вариант перевода за-
главия и аннотации, названия учреждения, на-
правляющего работу, и написание латинскими
литерами имен авторов. В списке литературы не-
обходимо указывать ссылку не только на ориги-
нал статьи, но и на ее перевод, если статья вышла
в журнале нашего издательства.

При отсутствии хотя бы одного из указанных
выше элементов рукопись может быть отклонена
без рассмотрения по существу.

3. ФОРМАТ РУКОПИСИ
Технические требования к подготовке тексто-

вой части статьи и иллюстраций размещены на
сайтах www.maik.ru (русская версия) и www.pleia-
des.online  (английская версия). Текстовую часть
статей желательно готовить с использованием
стилевого файла.

4. РАБОТА С ЭЛЕКТРОННОЙ 
КОРРЕКТУРОЙ

Для работы с электронной корректурой авто-
рам высылается по электронной почте PDF-файл
верстки статьи. Файлы можно прочитать и отре-
дактировать с помощью программы Adobe Reader
(версии 9 и выше), которую можно бесплатно ска-
чать через Интернет: http://get.adobe.com/reader.
На все письма необходимо дать ответ, не изменяя
тему письма, даже если замечания или исправле-
ния отсутствуют.

Замечания нужно вносить прямо в PDF-файл
статьи, используя панель инструментов “Ком-
ментарии и пометки” программы Adobe Reader
версии 9+. Не используйте другие программы для
правки PDF-файлов, иначе авторские замечания
могут быть потеряны при автоматической обра-
ботке ответов.

Нельзя изменять название pdf-файла статьи и
тему e-mail сообщения по той же причине.

Подробная инструкция Вам будет выслана
вместе с корректурой статьи. Дополнительно
ознакомиться с требованиями по внесению исправ-
лений можно на сайтах www.maik.ru (русская вер-
сия) и www.pleiades.online (английская версия).


