
СОДЕРЖАНИЕ

Номер 5, 2022

Современные методы определения частотного сдвига рассеяния
Мандельштама–Бриллюэна в волоконно-оптической
метрологии и сенсорике (обзор)

А. И. Кривошеев, Ф. Л. Барков,
Ю. А. Константинов, М. Е. Белокрылов 5

Дистанционное измерение импеданса
с длинной соединительной линией (обзор)

А. С. Иваницкий, А. А. Кордо, Л. И. Бойко 31

ТЕХНИКА ЯДЕРНОГО ЭКСПЕРИМЕНТА

Установка СПИН на У-70. Описание аппаратуры

Н. Н. Антонов, В. А. Викторов, В. А. Гапиенко, Г. С. Гапиенко,
В. Н. Гресь, А. Ф. Прудкогляд, В. А. Романовский, А. А. Семак,
И. П. Солодовников, В. И. Терехов, М. Н. Уханов 43

Измерение плотности потока моноэнергетических нейтронов
спектрометром-дозиметром SDMF-1608SN в радиационных полях PTB
ионной ускорительной установки (PIAF), Германия

П. И. Руднев, И. В. Чешигин 58

ЭЛЕКТРОНИКА И РАДИОТЕХНИКА

Блок динисторов с ударной ионизацией
с высоковольтным обострителем
импульсов в цепи управления

С. В. Коротков, Ю. В. Аристов 65



Коммутаторы мощных наносекундных импульсов
тока на основе высоковольтных
блоков динисторов с ударной ионизацией

С. В. Коротков, Ю. В. Аристов, Д. А. Коротков 70

Схема возбуждения однородного барьерного разряда
с повышенным удельным энерговкладом

А. А. Юркин 75

ОБЩАЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ТЕХНИКА

Устройство для разделения стабильных изотопов в плазме
методом ионно-циклотронного резонанса

Е. П. Потанин 79

Квадрупольная антенна и диагностический комплекс
для ионного циклотронного нагрева плазмы
и генерации токов увлечения в стеллараторе Л-2М

А. И. Мещеряков, И. А. Гришина,
И. Ю. Вафин 88

Автоматизированный инструмент рефлектометрического исследования 
пироэлектрического эффекта в протонообменных 
канальных волноводах на основе ниобата лития

Р. С. Пономарев, Ю. А. Константинов, М. Е. Белокрылов,
Д. И. Шевцов, П. В. Карнаушкин 96

Измеритель параметров полей излучения импульсных
полупроводниковых лазеров в широком диапазоне температур

П. В. Аракчеев, В. Л. Безделов, Е. В. Бурый, А. И. Данилов,
С. М. Сапожников, Д. А. Семеренко,
И. Ю. Ударов, А. Л. Шлеменков 107



ФИЗИЧЕСКИЕ ПРИБОРЫ ДЛЯ ЭКОЛОГИИ,
МЕДИЦИНЫ, БИОЛОГИИ

Разработка виртуального многоканального анализатора
для использования в радиационной спектрометрии

Gozde Tektas, Cuneyt Celiktas 114

Исследование характеристик рассеяния радиооптических уголковых
отражателей направленного действия
в составе навигационных линейных створов

Н. К. Блинковский, В. Л. Гулько, А. А. Мещеряков 121

ЛАБОРАТОРНАЯ ТЕХНИКА

Установка для количественного определения газообразных 
продуктов деления в облученных нейтронами материалах

В. П. Тарасиков 128

Стенд для исследования проницаемости мембран
при взаимодействии с газообразным водородом

А. В. Голубева, Р. П. Хвостов, Д. И. Черкез,
Н. П. Бобырь, Д. М. Шкурыгин, А. В. Спицын 132

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ДЕМОНСТРАЦИОННОГО
И УЧЕБНОГО ЭКСПЕРИМЕНТА

Установка для изучения электролюминесценции
в газообразном ксеноне

Д. Ю. Акимов, А. И. Болоздыня,
Д. М. Архангельский, А. В. Пинчук 145

Удаленная лаборатория для проектирования систем ориентации
малых космических аппаратов

А. Т. Лелеков, В. А. Курешов 154



СИГНАЛЬНАЯ ИНФОРМАЦИЯ

Аннотации статей, намечаемых к публикации в журнале ПТЭ 160

Правила публикации в ПТЭ 165



5

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА, 2022, № 5, с. 5–30

СОВРЕМЕННЫЕ МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЧАСТОТНОГО СДВИГА 
РАССЕЯНИЯ МАНДЕЛЬШТАМА–БРИЛЛЮЭНА

В ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКОЙ МЕТРОЛОГИИ И СЕНСОРИКЕ 
(обзор)

© 2022 г.   А. И. Кривошеевa,*, Ф. Л. Барковa,
Ю. А. Константиновa, М. Е. Белокрыловa

a Пермский федеральный исследовательский центр УрО РАН
 Россия, 614990, Пермь, ул. Ленина, 13а

*e-mail: antokri@ya.ru
Поступила в редакцию 28.03.2022 г.

После доработки 05.05.2022 г.
Принята к публикации 11.05.2022 г.

Дан обзор современных программных и аппаратных методов детектирования частотного сдвига
спектра вынужденного и спонтанного рассеяния Мандельштама–Бриллюэна для нужд отрасли
распределенных волоконно-оптических датчиков и волоконно-оптической метрологии. Представ-
лены актуальные подходы зондирования оптических волокон и детектирования сигнала. Описаны
методы цифровой фильтрации, обеспечивающие увеличение отношения сигнал/шум спектра.
Проведен обзор методов аппроксимации спектра лоренцевой функцией (Lorentzian curve fitting),
корреляционных методов, методов искусственного интеллекта и машинного обучения.

DOI: 10.31857/S0032816222050275

1. ВВЕДЕНИЕ В ТЕХНИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ 
РЕГИСТРАЦИИ СПЕКТРОВ РАССЕЯНИЯ 

МАНДЕЛЬШТАМА–БРИЛЛЮЭНА
В ОПТИЧЕСКИХ ВОЛОКНАХ

Методы волоконно-оптической метрологии и
сенсорики нашли широкое применение в науке и
технике [1–5]. Заслуживающими особое внима-
ние являются методы оптической рефлектомет-
рии, позволяющие получать информацию о свой-
ствах волокна и воздействиях на него практиче-
ски в каждой его точке [6–13].

Одними из самых перспективных направле-
ний оптической рефлектометрии являются рас-
пределенные методы исследования на основе
спонтанного и вынужденного рассеяния Ман-
дельштама–Бриллюэна (РМБ). Устройства, рабо-
тающие на первом принципе, называются бриллю-
эновскими рефлектометрами (Brillouin optical time
domain reflectometer – BOTDR), на втором – ана-
лизаторами (Brillouin optical time domain analyzer –
BOTDA). Принцип их функционирования пока-
зан на рис. 1 [14].

В системах BOTDA электромагнитная волна
достаточной мощности, введенная в оптическое
волокно, при помощи явления электрострикции
порождает акустический фонон, частота которо-
го зависит от свойств материала, а также от меха-

нических напряжений в нем и температуры окру-
жающей его среды или объекта, где проложено
оптическое волокно. Для обеспечения бриллю-
эновского усиления необходимо, чтобы оптиче-
ский сигнал шел в световоде навстречу сигналу
накачки, а ширина линии источника зондирую-
щего излучения и источника накачки была мень-
ше ширины линии бриллюэновского усиления
(между 30 и 50 МГц). Самое большое усиление
обеспечивается, когда частота зондирующего оп-
тического сигнала  fc совпадает с частотой стоксо-
вой компоненты (fн – fb) в спектре усиления Ман-
дельштама–Бриллюэна (Brillouin Gain Spectrum –
BGS). Импульсный режим накачки обеспечивает
временную (пространственную) развертку брил-
люэновского сдвига частоты (Brillouin Frequency
Shift – BFS). При этом усиление сигнала проис-
ходит лишь в той области световода (сенсора), где
в это время проходит импульс накачки. Основ-
ные физические принципы функционирования
BOTDA- и BOTDR-систем превосходно изложе-
ны А.В. и В.Н. Листвиными в работе [15]. Упро-
щенный принцип BOTDA-метода показан на
рис. 2.

Согласно рис. 2, с одного торца световода вво-
дится накачка частоты fн, а с противоположного
торца поступает излучение зондирующего лазера
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с частотой fc. После прохода сигнала через акусто-
оптический модулятор (АОМ) частота излучения
накачки становится равной fн + Δf, где Δf – сдвиг
по частоте, обеспечиваемый АОМ. Полученный
сигнал накачки модулируется по амплитуде с по-
мощью электрооптического модулятора (ЭОМ)
и, далее, проходит через оптический эрбиевый
усилитель (ЭУ) и поступает в световод (сенсор).
Коэффициент бриллюэновского усиления зави-
сит от совпадения или несовпадения состояний
поляризации излучения накачки и сигнала. Его
максимум обеспечивается, если эти состояния

одинаковы в месте взаимодействия двух волн.
В обычных телекоммуникационных световодах
состояние поляризации может меняться некон-
тролируемым образом, что ведет к замираниям
отклика фотодетектора. Во избежание данного
явления перед оптическим усилителем устанав-
ливается фарадеевский вращатель, периодически
изменяющий состояние поляризации излучения.
Существует иной подход – идущие навстречу сиг-
налы линейно поляризуют [12, 16]. Как было от-
мечено выше, во встречном направлении в сен-
сорный световод подается зондирующее излуче-
ние частотой fc. Оно усиливается во время

Рис. 1. Принцип работы систем BOTDA и BOTDR [14]. БС – Бриллюэновский спектр.
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взаимодействия с сигналом накачки за счет эффек-
та стимулированного РМБ и, пройдя обратный путь
по волокну, с помощью оптического циркулятора
или делителя отправляется на вход фотодетектора.
Узкополосный оптический фильтр, предшеству-
ющий фотодетектору, не пропускает в его сторо-
ну сигнал рэлеевского рассеяния. Смещение ча-
стоты Δf, создаваемое АОМ, изменяется дискретно
с шагом, в разы меньшим ширины полосы РМБ.
Для каждой частоты накачки fн + Δ f регистрируется
бриллюэновская рефлектограмма, что позволяет
получить трехмерное распределение спектра брил-
люэновского усиления по длине сенсорного свето-
вода или исследуемого волокна.

Свою популярность также обрели BOTDA-си-
стемы, в которых излучение накачки не меняет
своей частоты – перестраивается излучение зон-
дирования [17]. Вне зависимости от того, как реа-
лизована система, далее полученный профиль ис-
пользуется для поиска частотной координаты
максимума спектра, и в случае использования
BOTDA как сенсорной системы рассчитывается
распределение натяжения вдоль волокна. BOTDA
широко используется при производстве оптиче-
ских волокон, кабелей, катушек волоконно-оп-
тических гироскопов при контроле натяжения
волокон. К сожалению, метод BOTDA менее при-
годен для исследования линий передачи, так как
основанный на его принципах прибор требуется
коммутировать с обоими торцами кабеля.

Однако фирмой Ando (Япония) был создан
другой тип прибора для контроля натяжения во-
локна – BOTDR, который, как уже было отмече-
но выше, подключается только к одному торцу
волокна (рис. 3). По своему принципу действия
он во многом схож с BOTDA и отличается глав-
ным образом тем, что натяжение волокна нахо-
дится по спектру спонтанного РМБ.

Спектр обратно рассеянной в сенсорном свето-
воде волны содержит релеевскую компоненту (ча-
стота которой равна fн + df) и две бриллюэновские:
стоксову (fн + df – fb) и антистоксову (fн + df + fb).

Для детектирования искомой компоненты (обыч-
но интерес представляет стоксова компонента как
более мощная) применяется когерентный прием
сигнала. Для этого часть излучения зондирующего
лазера с распределенной обратной связью отправ-
ляется непосредственно на фотодетектор, где объ-
единяется с излучением, рассеянным в световоде.
BOTDA-системы зачастую более точны, чем си-
стемы BOTDR, однако последними, как уже гово-
рилось выше, удобнее оперировать в полевых
условиях. Оба прибора (BOTDA и BOTDR) ис-
пользуют хорошо известный один и тот же тип
рассеяния – РМБ. Основные свойства бриллю-
эновского рассеяния в оптических волокнах
определяются следующими выражениями [18]:

(1)

(2)

(3)

где Ep и Es – поля волны накачки и стоксовой (зон-
дирующей) волны; ρ характеризует акустическое
поле с точки зрения распределения плотности ма-
териала; N описывает шумовую составляющую в
конкретный момент времени;  – групповая ско-
рость света в оптическом волокне; α – коэффици-
ент затухания оптического сигнала при его распро-
странении в волокне; Γв – скорость затухания аку-
стической волны, которая равна величине,
обратной времени жизни фонона, и связана с ши-
риной акустической линии; k1 и k2 – коэффици-
енты связи между Ep, Es и ρ.

Если рассматривать спонтанное РМБ, то ра-
зумно предположить, что Es достаточно мало, так
что второй член N доминирует в правой части
уравнения (3). Напротив, первый член правой ча-
сти того же уравнения преобладает в случае вы-

 ∂ ∂− = − + ∂ ∂ v

1
1 α ρ ,

2p p S
g

E E ik E
t z

 ∂ ∂ α− = − + ∂ ∂ v

1
1 ρ ,

2s s S
g

E E ik E
t z

∂ + + = + 
 ∂

v
в

в 2
Γ 2π ρ ,*
2 P si ik E E N

t
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Рис. 3. Упрощенный принцип BOTDR-метода. Адаптировано из работы [15]. Использованы те же обозначения, что и
на рис. 2.
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нужденного рассеяния. Определим оптические
мощности поля волны накачки и стоксовой (зон-
дирующей) волны как Pp = |Ep|2 и Ps = |Es|2. Учиты-
вая передачу мощности вынужденного РМБ меж-
ду Pp и Ps с помощью акустической волны и аку-
стооптического эффекта, уравнения (1)–(3)
можно переписать следующим образом:

(4)

(5)

где разница знаков между правыми частями вы-
ражений (4) и (5) означает, что мощность накачки
уменьшается, а мощность зондирования (стоксо-
ва) увеличивается. Функцией g( ) обозначается
BGS, ключевой набор частот для описания брил-
люэновского рассеяния в оптических волокнах:

(6)

Данное выражение характеризует BGS как сумму
всех спектров усиления продольных акустических
мод, соответствующих индексу j. В выражении (6)

 – ширина линии j-го порядка или полная ши-
рина на полувысоте (Full Width at Half Magnitude –
FWHM), которую можно считать приблизительно
одинаковой для всех акустических мод;  – эф-
фективная скорость звука; , мкм2 – акустоопти-
ческая эффективная площадь j-го порядка;  и

 качественно различаются для всех акустиче-
ских мод.

Очевидно, что выражение  является супер-
позицией функций Лоренца, максимум которой
и требуется детектировать.

Детектированный максимум (в идеализиро-
ванном случае для основной акустической моды j
под номером 1) является функцией температур и
деформаций, оказывающих влияние на волокно,
и определяется как:

(7)
где neff – эффективный показатель преломления
сердцевины волокна;  – скорость звука в квар-
цевом стекле; λ0 – длина волны излучения; T –
окружающая температура; σ – напряжения в во-
локне.

По такому принципу работает датчик физиче-
ских величин. Но поскольку РМБ является сверх-
слабым, зачастую обратно рассеянные спектры в
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достаточной степени зашумлены (что видно из
рис. 4), и регистрация их пиков тривиальным на-
хождением максимума возможна только с крайне
высокой погрешностью. Стоит заметить, что точ-
ность детектирования пика в значительной сте-
пени определяет будущую точность всей системы
в целом. Именно поэтому способам нахождения
таких пиков в последнее время посвящено доста-
точно много научных работ по всему миру, а кор-
ректность и быстродействие самих методов стали
предметами научной и технической конкуренции
между исследовательскими группами.

Природу шумов в BGS прекрасно описали
Javier Urricelqui, Marcelo A. Soto и Luc Thévenaz на
“24th International Conference on Optical Fibre Sen-
sors” [19]. Шумы BGS можно разбить на 3 группы.

1. Последствия многолучевого распростране-
ния волны (перерассеяние волны в разных точках
волокна, в связи с чем эффект и получил название
“двойное рэлеевское рассеяние”). В результате
интерференции фазовый шум сигнала накачки
преобразуется в шум интенсивности зондирующе-
го излучения, дошедшего до определенной точки.
Шумовые составляющие распространяются в той
же полосе, что и полезный сигнал зондирования,
и поэтому их нельзя устранить простой фильтра-
цией. В отличие от нелинейных эффектов, для
которых характерным масштабом является эф-
фективная длина волокна, величина помех, вы-
званных двойным рэлеевским рассеянием, про-
порциональна всей длине волокна (включая в том
числе и подводящее волокно), в связи с этим эф-
фект становится определяющим в длинных изме-
рительных линиях [19].

2. В стандартных схемах BOTDA сигналы на-
качки и зондирования взаимодействуют через
вынужденное РМБ в каждой точке волокна, акти-
вируя локальную акустическую волну на не-
сколько десятков наносекунд. Это время актива-
ции обычно намного короче, чем время когерент-
ности лазера (связанное с шириной линии в
несколько мегагерц). Для отдельно взятого им-
пульса сканирования этим шумом можно было
бы и пренебречь. Однако в реальной системе про-
исходят накопление и усреднение большого чис-
ла рефлектограмм, а различные импульсы уже
могут отличаться друг от друга в результате не-
определенности спектрального позиционирова-
ния лазера. В итоге опять-таки происходит пре-
образование фазового шума источника в шум ин-
тенсивности [19].

3. В редких случаях появляется особый вид ис-
кажения BGS – помеха при оцифровке. Во-пер-
вых, сама по себе оцифровка (дискретизация) не-
избежно приводит к потере данных. Кроме того,
на лабораторных стендах или первых экземпля-
рах серийных систем может теряться еще больше
полезной информации: при высоких скоростях
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сканирования по частоте и одновременной оциф-
ровке может происходить потеря синхронизации
передающей и приемной частей, и некоторые ре-
флектограммы, соответствующие определенной
частоте, могут быть потеряны. На графике BGS
такой дефект отображается как локальное обра-
щение дискретной функции в нулевое значение.
Иногда бывает, что подобные потери данных слу-
чаются на стадии сохранения всего массива ре-
флектограмм, а также его хранения на жестких
дисках. Еще один вид цифровых искажений мо-
жет происходить во время экспериментов с не-
правильно подобранными параметрами излуче-
ния и приема данных. Здесь возможен как выход
за пределы динамических диапазонов фотодетек-
торов и аналого-цифровых преобразователей, ве-
дущий к “срезу” верха лоренцевой функции (так
называемый клиппинг), так и, наоборот, слиш-
ком слабый сигнал для выбранных параметров
квантования. Когда происходит сложение сразу
нескольких цифровых помех и при этом воздей-
ствуют еще типовые для рефлектометров и анали-
заторов РМБ традиционные оптические шумо-
вые компоненты, распознать максимум BGS и
определить BFS становится достаточно сложно.

Все описанные шумы имеют разную природу,
спектральный состав и другие особенности и су-
щественно усложняют извлечение BFS. А извлечь
частоту бриллюэновского сдвига можно различ-
ными способами. Во-первых, логичным было бы
предположение, что, поскольку работа со спектра-
ми достаточно сложна и нетривиальна, оптималь-

ным решением было бы получение информации о
бриллюэновском сдвиге без детектирования пол-
ных спектров. Такие способы действительно пред-
ставлены в современной научной литературе (так
называемый Slope-assisted BOTDA). Использова-
ние чирпированных импульсов вместо классиче-
ского медленного частотного сканирования позво-
ляет сразу получать пространственную развертку
величины, связанной с частотной координатой пи-
ка [20, 21].

Для такого метода не нужно серьезной цифро-
вой обработки сигнала, а единичный проход им-
пульса легко визуализируется или усредняется на
обычном лабораторном осциллографе. Эти мощ-
ные современные методы, без сомнения, подхо-
дят для регистрации быстро меняющихся физи-
ческих величин (температур или деформаций),
однако в плане итоговой точности многие из них
пока проигрывают классическим методам частот-
ного сканирования, предусматривающим полу-
чение спектров и локализацию событий на них.

Таким образом, уйти от получения спектра и
его изучения в итоге не удается, а определению
BFS просто по максимальному значению мощно-
сти в спектре препятствуют шумы фотодетектора
и помехи, связанные с различными оптическими
явлениями, которые в значительной степени ис-
кажают форму сигнала и приводят к погрешно-
сти. Как следствие, данный метод практически не
применяется в настоящее время ввиду своей не-
эффективности. Это наглядно демонстрирует
график сравнения метода нахождения координа-

Рис. 4. Идеализированный (полученный аппроксимацией) и реальный (зашумленный) профили BGS [17].
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ты пика по максимальному значению и совре-
менного способа детектирования – метода обрат-
ной корреляции (рис. 5).

На рис. 5 представлена рефлектограмма срав-
нительно равномерного по длине фрагмента оп-
тического волокна, на которой частотный сдвиг
вычислен двумя разными способами. Штриховая
линия характеризует паразитные флуктуации,
вносимые неверным способом вычисления коор-
динаты пика по максимальному элементу. По
всем представленным причинам авторы не будут
возвращаться в настоящем обзоре к двум спосо-
бам, описанным ранее (вычислению пика по мак-
симальному значению и получению искомой ве-
личины без регистрации спектра).

Стоит отметить, что хороший способ получе-
ния бесшумных спектров – это предотвращение
зашумленности на аппаратном уровне. Для этого
используются аппаратные меры: подбор опти-
мальных элементов схемы, установление кор-
ректных мощностей накачки и зондирования, па-
раметров длительности импульса в соответствии
с используемым типом волокна и его длиной.
Также достаточно хорошо подходят методы, при-
меняемые в классической рефлектометрии: зон-
дирование линии псевдослучайными последова-
тельностями, переход в частотную область и т.д.
Так же как и в рефлектометрии Рэлея, улучшить
эксплуатационные параметры можно за счет вне-
сения отражателей в линию: в данном случае –
динамических. Аппаратные меры рассмотрены в
части 2 настоящего обзора.

Когда все аппаратные меры исчерпаны и мак-
симально очищенный от шумов спектр получен в
дискретном виде, может быть применена обра-
ботка сигнала. Диапазон применяемых исследо-
вателями методов в настоящее время поистине
широк: от фильтров низких частот, основанных
на прямых и обратных фурье- и вейвлет-преобра-
зованиях, до алгоритмов, до настоящего времени
применявшихся только для профессиональной
обработки изображений.

В ряде случаев эффективной альтернативой
аппаратным и программным методам увеличения
отношения сигнал/шум может стать корреляци-
онная обработка сигналов. После такой обработ-
ки на выходе исследователь получает новую
функцию (корреляционный профиль, зачастую
тоже лоренцеву кривую), имеющую более высо-
кое отношение сигнал/шум, чем у исходной
функции. Максимум этого профиля однозначно
соответствует конкретному значению BFS. Мо-
делирование и эксперименты показали, что кор-
реляционные методики наиболее эффективны,
когда отношение сигнал/шум исходного спектра
крайне низко (менее 10 дБ). Различные корреля-
ционные методы определения BFS будут описа-
ны в части 3 настоящего обзора.

Тем не менее, какой бы успешной ни была об-
работка, на выходе упомянутых алгоритмов ис-
следователи получают все ту же функцию Лорен-
ца, хоть и с меньшим количеством шумов. Сами
по себе алгоритмы не решают задачу нахождения
максимума. После их применения данную задачу

Рис. 5. Сравнение метода нахождения координаты пика по максимальному значению и современного способа детек-
тирования – метода обратной корреляции [22].
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еще предстоит решить. Методы решения этой за-
дачи рассмотрены в части 4 данного обзора.

На данный момент своего рода золотым стан-
дартом являются методы аппроксимации лорен-
цевой функцией полученного спектра. Данные
методы имеют на выходе аналитическую функ-
цию, координата центра, ширина на полувысоте
и амплитуда которой могут быть получены с го-
раздо более высокой точностью. В настоящее
время алгоритмы, выполняющие такие функции,
достаточно хорошо оптимизированы для быст-
рой работы и включены в стандартную программ-
ную комплектацию большинства коммерческих
рефлектометров и анализаторов.

Практика, однако, показала, что использова-
ние аппроксимации спектра лоренцевой функци-
ей не всегда эффективно для сигналов, имеющих
экстремально низкое отношение сигнал/шум.
В этом случае целесообразно применение корре-
ляционных методов. Обычно они представляют
собой алгоритмическую реализацию вычисления
взаимно-корреляционной функции между спек-
тром в дискретном виде, полученным из измере-
ний, и некоторой эталонной функцией, сохра-
ненной в памяти устройства заранее. Важной
особенностью применения подобных методов яв-
ляется оптимальный выбор данной эталонной
функции, как и в случае с вейвлет-фильтрацией,
где для получения оптимального результата необ-
ходимо подобрать соответствующий материн-
ский вейвлет. Стоит отметить, что корреляцион-
ные методы неодинаково эффективны при всех
отношениях сигнал/шум, поэтому их примене-
ние ограничено рядом специальных задач и мо-
жет быть эффективно в связке с аппроксимацией
лоренцевой функцией.

В ряде задач, когда параметров настройки ал-
горитмов всех упомянутых методов слишком
много и их достаточно трудно подобрать аналити-
чески, могут быть использованы методы искус-
ственного интеллекта и машинного обучения.
Обычно такие способы основаны на итерацион-
ном выявлении связей особенностей исследуемо-
го сигнала с заданным при обучении результатом
и присвоении им весовых коэффициентов. Эти
алгоритмы в большинстве случаев эффективны
для сигналов разных типов и хорошо адаптируют-
ся к различным их разновидностям, однако тре-
буют достаточно внушительных объемов данных
для обучения. Одной из преград в формировании
баз таких данных может быть полная или частич-
ная невозможность получения эталонных значений
бриллюэновского частотного сдвига (BFS) из экс-
перимента. Однако в ряде прикладных задач, где
обучение системы происходит не на значениях
BFS, а на связанных с этой величиной температурах
или деформациях, эта преграда обходится [17].

Таким образом, как различные группы мето-
дов, так и сами методы внутри них обладают ря-
дом преимуществ и недостатков, и их примене-
ние разумно в тех условиях, для которых они созда-
ны. Обзору особенностей методов, представленных
в упомянутых выше группах, посвящена настоя-
щая работа.

2. АППАРАТНЫЕ МЕРЫ И ФИЛЬТРАЦИЯ 
СИГНАЛА

Бриллюэновские рефлектометры, в отличие от
анализаторов, в которых подключение зондирую-
щей линии осуществляется с обоих концов оптиче-
ского волокна, более подвержены высокому зашум-
лению. Это связано с тем, что в волокно посылается
только сигнал зондирующего излучения, который
также играет и роль накачки. В связи с этим точ-
ность измерения сдвига бриллюэновской частоты
падает с увеличением расстояния оптической ли-
нии более значительным образом.

Далее будут рассмотрены подходы увеличения
отношения сигнал/шум системы, основанные на
применении аппаратных улучшений рефлекто-
метрической системы.

В работе [23] авторами предложена схема мно-
говолновой бриллюэновской рефлектометрии
(рис. 6). Несколько длин волн формируются при
помощи модуляции излучения узкополосного ла-
зера модулятором Маха–Цендера (ЭОМ на рис. 6).
Длины волн, разнесенные на величину не менее
ширины полосы пропускания фотоприемного
устройства, генерируют множественные спектры
бриллюэновского усиления, которые регистри-
руются при помощи когерентного детектирова-
ния. В результате обработки спектров нескольких
длин волн авторами было достигнуто увеличение
отношения сигнал/шум системы на 5.1 дБ при
длине волоконной линии 50 км, что эквивалент-
но улучшению в 1.8 раза по сравнению с обычной
системой.

Позднее в работах [24–26] такой подход был
повторно подтвержден. Более того, авторы, внед-
рив в опорное плечо системы деполяризующий
элемент (нижняя выделенная штриховой линией
часть рис. 6), состоящий из двух поляризационных
делителей, смогли добиться еще более высоких
значений увеличения отношения сигнал/шум си-
стемы. В обоих случаях авторы использовали под-
ход с тремя длинами волн, но, проведя моделиро-
вание, показали, что потенциально возможно
применение этого подхода с использованием
вплоть до 11-ти длин волн для еще более значи-
тельного увеличения отношения сигнал/шум.

Деполяризующий элемент, представляющий
собой интерферометр Маха–Цендера, может ис-
пользоваться не только для уменьшения шумов
[27], вызванных поляризацией излучения. В ра-



12

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 5  2022

КРИВОШЕЕВ и др.

ботах [28, 29] предложена схема модифицирован-
ного интерферометра Маха–Цендера с включен-
ной в одно из плеч брэгговской решеткой (рис. 7).

Брэгговская решетка в данной ситуации слу-
жит для фильтрации шумов, связанных с отраже-
нием Френеля и рассеянием Рэлея. Эксперимен-
ты показали, что чувствительность такой системы
может быть повышена в более чем 20 раз.

Разделение поляризационных компонент при
помощи деполяризующего элемента получило
развитие в работах [30, 31]. В работе [30] рассмот-
рен метод уменьшения поляризационного зату-
хания. Зачастую для борьбы с этим эффектом ис-

пользуется поляризационный скремблер. Но та-
кой подход требует настройки и при этом
довольно затратен. Cao и соавторы [30] предло-
жили схему пассивного элемента, состоящего из
двух поляризационных делителей, соединенных
друг с другом (рис. 8); в одно из плеч при этом
встроена линия задержки, равная длине импуль-
са. Таким образом зондирующий сигнал разделя-
ется на две поляризационные компоненты.

В результате авторы не только добились упро-
щения схемы рефлектометрической системы, но
и обеспечили улучшение стабильности сигнала
при измерении протяженных участков волокон-
ных линий.

Рис. 6. Схема многоволнового бриллюэновского рефлектометра. Верхняя выделенная штриховой линией область –
генератор нескольких длин волн. Нижняя выделенная штриховой линией область – деполяризатор. РОС-ЛД – лазер-
ный диод с распределенной обратной связью, ЭОМ – электрооптический модулятор, ЭУ – эрбиевый усилитель,
ФСЭ – фильтр спонтанной эмиссии, ЭАС – электрический анализатор спектра, ПД – поляризационный делитель,
КП – контроллер поляризации, ВСП – волокно, сохраняющее поляризацию, DC-сдвиг – смещение постоянного тока.
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Рис. 7. Схема бриллюэновского рефлектометра с модифицированным интерферометром Маха–Цендера. РОС-ЛД –
лазерный диод с распределенной обратной связью, ЭОМ – электрооптический модулятор, ЭУ – эрбиевый усилитель,
ВБР – волоконная брэгговская решетка, ФД – фотодетектор.
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Похожий подход был представлен в работе
[31], где авторы использовали модуль дифферен-
циальной групповой задержки для разделения
сигнала накачки на две ортогональные поляриза-
ционные компоненты. Преимуществом такого
подхода является уменьшение времени измере-
ния, поскольку пропадает необходимость ис-
пользования поляризационного скрамблера для
компенсации поляризационных эффектов. Авто-
рам удалось добиться частоты измерений 650 Гц
для волоконной линии длиной 930 м. Представ-
ленный подход отличается несложной реализа-
цией и невысокой стоимостью. Скорость работы
и пространственное разрешение при этом были
сопоставимы с аналогичными параметрами дру-
гих динамических датчиков, однако точность си-
стемы была меньше.

Авторами работы [32] предложена схема брил-
люэновского рефлектометра с использованием
двойной накачки (рис. 9). Двойная накачка обес-
печивается прямой модуляцией ЭОМ с мини-
мальной передаточной функцией при помощи
внешнего генератора сигналов произвольной
формы. На выходе модулятора таким образом ге-
нерируются две боковые полосы частот, разне-
сенные примерно на удвоенную бриллюэнов-
скую частоту. Эти две волны накачки генерируют
два бриллюэновских сигнала, которые симмет-
рично расположены по отношению к несущей
длине волны лазера. Для достижения максималь-
ной мощности двойной накачки используется
модуль дифференциальной групповой задержки,
плоскость поляризации которого повернута на
45°. Получаемые таким образом два BGS склады-
ваются для получения общего спектра. Примене-
ние такой технологии позволило увеличить отно-
шение сигнал/шум в два раза.

Помимо этого, отношение сигнал/шум систе-
мы может быть повышено путем увеличения ко-
эффициента экстинкции зондирующего импульса.
В работе [33] продемонстрировано использование
двухкаскадного электрооптического модулятора
(рис. 10), который позволил увеличить коэффици-
ент экстинкции импульса с 25 до 50 дБ.

Последующее увеличение отношения сиг-
нал/шум составило порядка 8 дБ, а ошибка опре-
деления частоты бриллюэновского сдвига умень-
шилась с 6.16 до 2.09 МГц. Эта работа была разви-
та другими авторами [34, 35], они использовали
синхронный оптический переключатель, позво-
ливший увеличить коэффициент экстинкции с 35
до 60 дБ, а также переключатель усиления в паре
с мультиплексором с уплотнением каналов.

Развитие получили также работы, направлен-
ные на изучение влияния формы зондирующего
импульса на отношение сигнал/шум системы.
В работе [36] авторы провели сравнение точно-
стей систем бриллюэновского мониторинга, ис-
пользующих различные формы модуляции зон-
дирующего импульса. Различные формы сигнала
достигались с помощью программируемого моду-
ля управления сигналами, встроенного в акусто-
оптический модулятор (рис. 11).

Экспериментально показано, что применение
импульсов трапециевидной и треугольной формы
позволяет достигнуть увеличения отношения
сигнал/шум в 2–3 раза по сравнению со стандарт-
ным подходом, когда используется импульс пря-
моугольной формы.

В связи с тем что отраженное обратно бриллю-
эновское излучение достаточно слабо, чувстви-
тельность фотоприемных устройств, используе-
мых в системах мониторинга, является домини-
рующим фактором, влияющим на отношение
сигнал/шум системы. В работе [37] авторы пока-

Рис. 8. Схема бриллюэновского рефлектометра с разделением ортогональных поляризационных мод. ЭОМ – электро-
оптический модулятор, ЭУ – эрбиевый усилитель, КП – контроллер поляризации, ПД – поляризационный делитель,
БФД – сбалансированный фотодетектор, У – усилитель, АЦП – аналого-цифровой преобразователь, ПК – персо-
нальный компьютер, РЧД – радиочастотный драйвер.
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Рис. 9. Схема бриллюэновского рефлектометра с разделением ортогональных поляризационных мод с применением
модуля дифференциальной групповой задержки. РОС-ЛД – лазерный диод с распределенной обратной связью,
ЭОМ – электрооптический модулятор, ЭУ – эрбиевый усилитель, ВБР – волоконная брэгговская решетка, ЭУ – эр-
биевый усилитель, ДГЗ – дифференциальная групповая задержка, БОС – блок обработки сигналов, ПС – поляриза-
ционный скремблер.

ЭОМ
ВБР

ЭУ

Vπ
РОС-ЛД

45° ПС

Генератор сигналов

ДГЗ

10%

90%

20% 80%

БОС

fP1 fP2fL

fOL fOL Стокс
Анти-
Стокс

Рис. 10. Схема бриллюэновского рефлектометра с применением двухкаскадного электрооптического модулятора.
ЭОМ – электрооптический модулятор, ПС – поляризационный скремблер, ЭУ – эрбиевый усилитель.
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Рис. 11. Схема бриллюэновского рефлектометра с возможностью изменения формы зондирующего импульса. ЭОМ –
электрооптический модулятор, ЭУ – эрбиевый усилитель, АЦП – аналого-цифровой преобразователь, ВБЛ – воло-
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зали возможность использования однофотонных
детекторов (single-photon detector). В дальнейшем
другими авторами [38] были задействованы одно-
фотонный детектор с повышающим преобразо-
ванием и волоконный сканирующий интерферо-
метр Фабри–Перо. Получившаяся таким образом
сканирующая система бриллюэновской рефлек-
тометрии смогла достичь точности определения
температуры 1.2°С на длине более 9 км для волок-
на, сохраняющего состояние поляризации.

Однако стоит отметить, что способы увеличе-
ния точности нахождения BFS не ограничивают-
ся аппаратными мерами. Достаточно важную
роль играют методы очищения сигнала при помо-
щи цифровой фильтрации. Самый простой low-
pass-фильтр для BGS можно организовать про-
стым накоплением данных. Данные могут накап-
ливаться с усреднением по частоте и/или про-
странству. В первом случае произойдет падение
быстродействия системы, во втором – простран-
ственного разрешения, поэтому оба этих способа
применяют строго дозировано, в зависимости от
конкретной задачи. Поэтому кроме простого
усреднения используют достаточно много разных
способов увеличения отношения сигнал/шум.
Так, например, применяют методики кодирова-
ния зондирующего сигнала (их в полной мере
можно отнести к корреляционным, поэтому они
будут рассмотрены в соответствующем разделе
данного обзора), вейвлет-фильтрацию [39–43] и
фильтрацию Фурье [44]. Все эти методы зареко-
мендовали себя несколько лет назад как доста-
точно эффективные для решения отдельных за-
дач, однако современный запрос науки и техники
диктует новые требования к точности определе-
ния BFS. Логичным эволюционным этапом раз-
вития описанных методов можно считать успеш-
ное применение алгоритмов, использующихся
для обработки изображений (IP – image process-
ing), для анализа массивов BGS. До появления та-
кого подхода исследователи были ограничены од-
номерным пространством при решении подоб-
ной задачи, в то время как исходные данные для
исследования (набор BGS) представляют собой
поверхность, где в качестве еще одной координа-
ты используется длина сенсора или исследуемого
волокна. Такую поверхность достаточно удобно
представить в виде двумерного массива числовых
значений, легко преобразуемых в цветное изоб-
ражение. Для наглядности такую визуализацию
используют большинство коммерческих исследо-
вательских и сенсорных систем, однако обраба-
тывать подобные данные именно как изображе-
ния стали сравнительно недавно. Если говорить
об упомянутых уже способах простейшего усред-
нения сигнала по частоте и пространству, но уже
в терминах обработки изображений, то такой
подход будет эквивалентен хорошо известному
фильтру blur (размытие), имеющемуся практиче-

ски в каждом редакторе растровых изображений.
Разумеется, этот подход самый простой и далеко
не самый эффективный. Ниже будут рассмотре-
ны гораздо более сложные и дающие более высо-
кую точность методы обработки массивов BGS
как изображений.

Так, в работе [45] представлен адаптивный ал-
горитм обработки изображений, основанный на
методе ограниченных наименьших квадратов
(Constrained least squares – CLS). Предложенный
алгоритм обеспечил самое значимое увеличение
отношения сигнал/шум в сравнении с такими ме-
тодами, как нелинейный алгоритм нелокальных
средних (Non-local means – NLM) и вейвлет-шу-
моподавление (Wavelet denoising – WD) (12.2 дБ),
а также сравнительно высокое пространственное
разрешение системы (1.41 м). Кроме того, метод
оказался более быстродействующим для заданных
экспериментальных данных. Быстродействие ме-
тода обеспечивается тем фактом, что алгоритм ме-
тода ограниченных наименьших квадратов не тре-
бует подбора оптимальных параметров, в отличие
от своих аналогов.

Еще одно сравнение метода IP с другими мето-
дами представили Wu и др. в работе [46], где они
привели результаты обработки изображений тре-
мя алгоритмами для подавления шума в спектрах
РМБ: NLM, WD, а также “сравнение блоков и
3D-фильтрация” (Block-Matching and 3D-filtering –
BM3D). Авторы показали, что все три методики
позволяют получить достаточно высокий уровень
снижения шума (вплоть до 13 дБ). Кроме того,
была также проведена оценка быстродействия
каждого алгоритма. Для алгоритмов NLM, WD и
BM3D скорость обработки одного и того же набо-
ра данных составила соответственно 3.7 мин, 4.8 с
и 9.1 мин. Тем не менее, представленный автора-
ми алгоритм BM3D продемонстрировал лучшие
показатели пространственного разрешения при
одинаковых значениях параметров фиксации
данных рефлектометрической системой.

Алгоритм, описанный в работе [47], основан
на разделении исходной спектральной матрицы
оптического волокна на сегменты, у которых
бриллюэновский сдвиг отличается от среднего
значения BFS для всего оптического волокна.
После выделения сегментов осуществляется
сдвиг спектров рассеяния таким образом, чтобы
совместить BFS фрагментов. После сдвига сег-
ментов проводятся фильтрация сигнала и обрат-
ный сдвиг/реставрация исходной матрицы. Та-
ким образом авторам удалось достичь увеличения
точности измерений на 13% и пространственного
разрешения на 46% по сравнению с IP с примене-
нием NLM-фильтрации.

Научная группа Soto, Ramírez и Thévenaz [48]
представила сравнение линейных и нелинейных
алгоритмов обработки изображений примени-
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тельно к анализу BGS. Авторы представили про-
цедуру оптимизации алгоритма NLM, заключаю-
щуюся в поиске необходимых параметров. Ис-
пользуя оптимизированный подход, авторы
смогли добиться работоспособности стандартной
BOTDR-системы на расстоянии более 100 км с
пространственным разрешением 2 м и шагом ча-
стотного сканирования 1 МГц (при погрешности
измерений 0.77 МГц с 2000 усредненных рефлек-
тограмм временной области).

Описанные выше алгоритмы обработки дан-
ных не являются единственным способом увели-
чения отношения сигнал/шум массивов BGS.
Параллельно с развитием 2D-методов получили
распространение корреляционные техники обра-
ботки сигнала, в большинстве своем пока реали-
зованные только в одномерном пространстве.
Однако, возможно, в скором будущем подобные
подходы могут быть объединены для улучшения
эффективности и повышения точности алгорит-
мов. Наиболее перспективные корреляционные
методы повышения отношения сигнал/шум бу-
дут описаны в следующем разделе.

3. КОРРЕЛЯЦИОННЫЕ МЕТОДЫ 
ОБРАБОТКИ BGS

Программные и аппаратные корреляционные
методы обработки сигналов с рефлектометров
разных типов хорошо зарекомендовали себя как
во временной, так и в частотной области [49, 50].
Вычисление автокорреляционной или взаимно-
корреляционной функции является проверенным
способом повышения отношения сигнал/шум
данных, в том числе и при математической обра-
ботке BGS. В большинстве таких методов исход-
ная функция заменяется на корреляционную, и
дальнейшая работа происходит уже именно с ней.

В работах Farahani M.A. и др. [51] и [52] пока-
зано, что точность результатов лоренцевой ап-
проксимации (Lorentzian curve fitting – LCF) (ме-
тод будет рассмотрен в следующей главе настоя-
щего обзора) напрямую связана с отношением
сигнал/шум и определением параметров подбора
алгоритмов аппроксимации кривой [53, 54], и это
дает серьезную ошибку нахождения BFS. В каче-
стве альтернативы Farahani M.A. и др. представи-
ли метод, основанный на технике взаимной кор-
реляции полученного спектра и идеальной функ-
ции Лоренца. Его преимущества определили
следующие два факта: 1) взаимная корреляция
между двумя кривыми Лоренца дает кривую с ло-
ренцевым распределением; 2) взаимная корреля-
ция между идеальной и зашумленной кривыми
Лоренца дает кривую, форма которой в основном
определяется формой полезного сигнала и в го-
раздо меньшей степени – шумом. В дальнейшем
будем называть этот метод кросс-корреляцион-
ным (Cross-correlation method – CCM). Так, вза-

имно-корреляционная функция между эталон-
ной кривой gr( ) и кривой Лоренца с шумом gn( ),
состоящей из неизвестной кривой gu( ) и случай-
ного шума n( ), выглядит следующим образом:

(8)

В представленном выше выражении компо-
нента Gc( ) есть сигнал, являющийся результатом
взаимной корреляции между двумя идеальными
кривыми Лоренца, а член Nc( ) представляет со-
бой порцию сигнала, являющуюся результатом
взаимной корреляции между идеальной кривой
Лоренца и белым шумом. Соотношение между эти-
ми двумя компонентами полученного выражения
пропорционально отношению сигнал/шум функ-
ции Grn( ). Сравнение отношения сигнал/шум
результирующей функции и исходного BGS по-
казало, что исходный спектр является более шум-
ным. Можно также утверждать, что взаимно-кор-
реляционная функция имеет почти идеальное ло-
ренцево распределение вокруг области пика, где
шум значительно снижен. На рис. 12 показаны
эталонная кривая Лоренца и полученный в экс-
перименте BGS, а также их взаимно-корреляци-
онная функция. Амплитуда взаимно-корреляци-
онной функции нормирована для наглядности.

Позже, уже в 2020 году, в работе [22] был пока-
зан также корреляционный метод, однако не ис-
пользующий идеальную функцию Лоренца и
функционирующий следующим образом.

Пусть имеется BGS, полученный в результате
измерения, который представляет собой набор
2N + 1 пар [fi, Pi], i ∈ [0, 2N]. Здесь Pi – детектиро-
ванная плотность мощности РМБ на частоте fi =
= f0 + iΔf, где f0 – минимальная частота спектра,
Δf – шаг сканирования по частоте (рис. 13а).
Строится “обратный” сигнал P ' как отражение
BGS относительно вертикальной оси, проходя-
щей через среднюю частоту f0 + NΔf :  = P2N – i.
Далее находится такой сдвиг по частоте “обрат-
ного” сигнала, при котором свертка прямого P и
“сдвинутого обратного” P'' сигналов максималь-
на. “Сдвинутый обратный” сигнал задается соот-
ношением , если же [i–k] находится вне
диапазона [0, 2N], то  = 0 (рис. 13а).

Поскольку измеренный сигнал складывается
из двух слагаемых (P = Ps + Pn, где Ps – собственно
полезный сигнал, а Pn – шум, в том числе обу-
словленный дискретизацией), имеем

(9)

Свертки сигнала и шума, представляющие со-
бой второе и третье слагаемые, равны нулю с точ-
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ностью до статистической погрешности, свертка
двух шумов также должна быть близка к нулю,
поскольку значения шума в разных точках не
коррелируют. Таким образом, основной вклад в
свертку должно вносить первое слагаемое, и ее
максимум должен приходиться на такой сдвиг об-
ратного сигнала, при котором максимумы спек-
тров Ps и P'' s совпадают. Построив график зависи-
мости свертки (P * P'') от величины сдвига k (рис.
13б) и определив, при каком сдвиге k0 свертка до-
стигает своего максимума, можно получить ча-
стоту, соответствующую максимуму BGS Ps: fb =
= f0 + (N – k0/2)Δf, с точностью до ошибки дис-
кретизации.

Описанный метод доказал свою конкуренто-
способность в сравнении с LCF, однако в рас-
смотренной выше работе со своим прообразом –
методом CCM – сравнен не был. Поэтому годом
позже та же команда авторов [55] провела сравни-
тельную оценку эффективности современных ме-
тодов детектирования частотного сдвига в оцифро-
ванных спектрах вынужденного РМБ в оптических
волокнах. Один из методов – разработанный ра-
нее метод обратной корреляции (Backward cor-
relation – BWC) – испытывался в сравнении с
LCF и CCM и продемонстрировал свою эффек-
тивность для обработки спектров с экстремально
низким отношением сигнал/шум (SNR < 5 дБ),
содержащих при этом также помехи оцифровки

(локальные потери данных). При переходе из об-
ластей с данными, где SNR > 10 дБ, в области с
SNR < 5 дБ точность метода BWC падала всего в
4–5 раз, тогда как у аналогов – на 2–4 порядка.
Также было показано, что при вероятности более
9% появления в спектре цифрового артефакта
(локальной потери данных, представляющей “за-
нуление” случайной группы точек) метод BWC
показывает лучшие результаты, чем остальные
(рис. 14).

Подключение к методу нейросетевого алго-
ритма после обучения на более чем 2 ⋅ 105 спек-
трах позволило уменьшить ошибку детектирова-
ния частотного сдвига еще на 10% [56]. Подроб-
нее о нейросетевых алгоритмах будет рассказано
в завершающей части настоящего обзора.

Принцип метода, основанного на “анализе за-
висимостей перекрестных эталонов” (Cross Ref-
erence Plot Analysis – CRPA) применительно к
экстракции BFS из BGS, представлен в работе
[57]. В этом алгоритме также используется взаим-
ная корреляция.

Пусть имеются “опорный” gref(f) = (gref(f1), gref(f2),
…, gref(fN)) и измеренный g(f) = (g(f1), g(f2), …, g(fN))
спектры. Возьмем фрагмент опорного спектра
(gref(fp), gref(fp + 1), …, gref(fp + m – 1)) и фрагмент изме-
ренного спектра (g(fq), gref(fq + 1), …, gref(fq + m – 1)), где m –
заданное число, m < N, а p и q могут принимать лю-
бые значения от 1 до N – m + 1. Посчитаем свертку

Рис. 12. Принцип работы кросс-корреляционного метода.
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выбранных фрагментов: (fq + i).
Если полученное значение превышает некий по-
рог ε, отметим точку (fq + m/2, fp + m/2) на плоскости
(рис. 15). Значения fq + m/2 и fp + m/2 соответствуют
серединам выбранных фрагментов спектров. По-
скольку следует ожидать высокой корреляции
между фрагментами, только если они оба нахо-
дятся вблизи максимумов соответствующих спек-
тров (опорного и измеренного), центр масс постро-
енной таким образом фигуры дает координаты мак-
симумов опорного и измеренного спектров.

Моделирование и эксперимент, проведенные
в работе [57], показали, что CRPA превосходит по
точности другие методы. Об этом будет изложено
подробнее в главе, посвященной методу LCF, а
также в Заключении.

Существуют также корреляционные методы,
прямой задачей которых не является повышение
отношения сигнал/шум сигнала при проведении
стандартного измерения. Основным назначени-
ем таких методов может быть увеличение скоро-
сти измерения. Например, исследователей всегда
волновал вопрос, как увеличить скорость скани-
рования BGS по частоте, либо понизить его дис-
кретизацию таким образом, чтобы искомый про-
филь BGS можно было восстановить по гораздо
меньшему числу точек и корректно найти BFS.
Группа Li и др. [58] выяснила, что таких точек мо-
жет быть всего пять. Эта команда исследователей

−

=
+

1

0
( )*

m
pri efg f i g

вводит термин IDBGS (Incomplete discreet BGS –
неполный дискретный BGS). Корреляционный
анализ позволил восстановить сравнительно точ-
ные значения BFS, хоть и в некоторой степени
близкие к индикаторным. Это было осуществле-
но с частотой обновления рефлектограмм 600 Гц,
что может в некоторой степени быть сопоставле-
но с характеристиками распределенных акусти-
ческих датчиков [59, 60]. Результаты численного
моделирования показали, что вероятность по-
грешности по частоте около 0.50 МГц может до-
стигать 49/50 при шаге частотного сканирования
5 МГц и числе склеек неполного спектра, равном
80. Кроме того, авторы отмечают, что время
склейки IDBGS также может оказывать влияние
на итоговую точность системы. Наряду с уже упо-
мянутой работой [55], рассматриваемое исследо-
вание доказывает применимость автокорреляци-
онной функции для восстановления точного зна-
чения BFS в BGS, содержащих неполные данные.
В дальнейшем подобные методы экстракции BFS
из BGS при помощи взаимно-корреляционной
функции модифицировались программно для
ускорения процесса вычислений [61].

Некоторые корреляционные методы исследо-
вания BGS не ограничиваются только обработ-
кой обратно рассеянного сигнала. В некоторых
случаях требуется получение сложного зондиру-
ющего сигнала, часто это реализуется путем ам-
плитудной модуляции, которая обеспечивает
зондирование сенсорного волокна или исследуе-
мой линии псевдослучайными последовательно-
стями. Далее, как и в более простом случае, т.е. кор-
реляционной рефлектометрии Рэлея [62–64], при-
шедший из волокна на фотодетектор сигнал
подвергается специальной обработке, предусмат-
ривающей построение автокорреляционной функ-

Рис. 13. Принцип работы метода BWC (Backward Cor-
relation).
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Рис. 14. Сравнение эффективности CCM, LCF и
BWC в условиях экстремального шума.
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ции этого сигнала и сигнала исходного, который
уходил в линию. Такой подход дает увеличение
отношения сигнал/шум для каждой рефлекто-
граммы, а следовательно, и для каждой частоты
BGS. Если цифроаналоговый преобразователь
рефлектометра и модулятор имеют достаточную
гибкость в вариативности параметров, примене-
ние корреляционной рефлектометрии Бриллю-
эна не требует существенных модификаций аппа-
ратной части системы. Однако специфические
особенности применения такого подхода, разу-
меется, все же существуют. Они будут рассмотре-
ны ниже. К тому же необходимо отметить, что
данный метод, называемый также в зависимости
от типа системы C-BOTDA или C-BOTDR (Cor-
relation BOTDA или Correlation BOTDR), нельзя
путать с рефлектометрией Бриллюэна в корреля-
ционной области (BOCDA или BOCDR), где ис-
пользуются существенные аппаратные модифи-
кации (такие как, например, замена импульсных
источников на непрерывные с перестраиваемой
длиной волны), что ставит перед собой разные
цели: увеличение пространственного разреше-
ния, разделение влияния температур и деформа-
ций и т.д. [65, 66]. Основные преимущества мето-
да прекрасно описали Soto, Le Floch и Thévenaz
во введении к своей работе [67]. Итак, специаль-
ная модуляция (кодирование) оптических им-
пульсов увеличивает отношение сигнал/шум по-
лученных BOTDA-спектров за счет запуска не-
скольких последовательностей импульсов в
волокно с последующей обработкой данных для
получения ответа на один импульс [68–71]. Та-
ким образом, при сохранении пиковой мощности
сигнала на уровне случая одиночного импульса
общая энергия излучения накачки, подаваемой в
сенсор или исследуемое волокно, распределяется
во времени и, следовательно, увеличивается на
коэффициент, равный количеству импульсов в
каждой последовательности. При этом отноше-

ние сигнал/шум увеличивается с сохранением
пространственного разрешения. Наиболее из-
вестные на сегодняшний день эффективные по-
следовательности (коды), применимые для се-
рьезного повышения отношения сигнал/шум
(что требуется на больших длинах волокна), ис-
пользуют однополярные (включение/выключе-
ние) последовательности импульсов, в которых
биты “1” и “0” задаются с использованием стан-
дартной модуляции интенсивности излучения
[72]. Другие техники кодирования, отдельные из
которых также задействованы в современных ра-
диолокационных системах, используют последо-
вательности биполярных импульсов, в которых
необходимо задание элементов “–1” и “1”. Неко-
торые из этих кодов, например коды Голея с би-
полярной комплементарной корреляцией (Bipo-
lar Complementary–Correlation Golay Code) [73],
обеспечивают более значительное увеличение от-
ношения сигнал/шум, чем любая известная схема
кодирования, используемая в бриллюэновской
рефлектометрии. Именно поэтому группа Soto и
др. [67] поставила перед собой задачу реализовать
новый подход к модуляции сигнала BOTDA, чтобы
преодолеть физическое ограничение, налагаемое
модуляцией интенсивности при формировании по-
следовательностей однополярных импульсов, а при
использовании биполярных последовательностей
реализовать эквивалентный эффект от так называ-
емых “положительных” и “отрицательных” им-
пульсов. Метод, однако, потребовал некоторых
изменений в аппаратной части: необходимо было
ввести специальный модулятор Маха–Зендера
для создания двух волн накачки – для “положи-
тельных” и “отрицательных” импульсов, эквиди-
стантно отступающих по шкале частот от излуче-
ния зондирования (рис. 16).

Применение биполярных кодов позволило
снизить погрешность значений BFS до 0.8 МГц
при использовании сенсора длиной 100 км.

Рис. 15. Принцип работы метода CRPA. Слева – опорный (кривая черного цвета) и измеренный (кривая серого цвета)
спектры, справа – построенная фигура, центр масс которой соответствует максимумам спектров [57].
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В статье [74] представлен метод, как и в выше-
упомянутой работе, использующий спектры уси-
ления и потерь, с кодированным фазовым сдви-
гом Голея для улучшения дальности работы си-
стемы и в то же время осуществления измерения
с высоким пространственным разрешением. Сиг-
нал накачки, представляющий собой последова-
тельность Голея, поочередно модулируется по ча-
стоте с целью генерации стоксовой и антистоксо-
вой компонент РМБ. Численное моделирование
показало, что одновременное использование
бриллюэновских коэффициентов усиления и за-
тухания в совокупности с применением метода
импульсного кодирования увеличило динамиче-
ский диапазон чувствительности и улучшило от-
ношение сигнал/шум датчика. Выполнив моде-
лирование более 500 м волокна, авторы также
успешно продемонстрировали 10-сантиметровое
пространственное разрешение (длительность им-
пульса 1 нс).

Вне зависимости от того, где был применен
корреляционный метод (во временной области,
как в случае кодов Голея, в области частот, как в
случае с BWC, или же вовсе на обеих стадиях об-
работки сигнала), выходными данными этих про-
цессов по-прежнему являются дискретные BGS.
Как показывают уравнения, приведенные в этом
разделе, после применения корреляционных ме-
тодов шумовая компонента существенно снижа-
ется, однако, она все же остается в сигнале, при
этом полезная составляющая по-прежнему опи-
сывается функцией Лоренца. В условиях с экс-
тремально низким отношением сигнал/шум па-
разитная компонента может быть видна на спек-
тре даже невооруженным глазом. Следовательно,
находить координату максимума лоренцевой
функции просто по максимальному значению в
дискретно заданном спектре по-прежнему не все-
гда нецелесообразно. В таких случаях необходимо

применение методов аппроксимации лоренцевой
функцией, которые будут описаны в следующем
разделе настоящего обзора.

4. МЕТОДЫ АППРОКСИМАЦИИ 
ЛОРЕНЦЕВОЙ ФУНКЦИЕЙ

Методы данного класса можно смело назвать
самыми применяемыми в бриллюэновской ре-
флектометрии. Этот статус они по праву заслужи-
ли ввиду своей универсальности при использова-
нии в стандартных метрологических и сенсорных
системах, использующих в качестве чувствитель-
ного элемента типовое одномодовое телекомму-
никационное волокно и режимы зондирования
сравнительно длительными импульсами (более 1 м).
Все это обеспечивает хорошо прогнозируемую
спектральную картину: приемлемые отношения
сигнал/шум (выше 20 дБ) и хорошо различимую
компоненту РМБ строго лоренцевой функции.
Благодаря этим качествам методы LCF быстро
стали неотъемлемой программной частью основ-
ных коммерческих систем. К сожалению, ком-
мерческая составляющая успеха данного метода
явилась причиной сравнительно невысокого ко-
личества публикаций по данной тематике (для
сравнения, в несколько раз большее количество
работ было найдено авторами обзора по обработ-
ке спектров с целью понижения уровня шумов и
нахождения BFS при помощи искусственного
интеллекта). Однако практический опыт приме-
нения BOTDA-систем позволяет заявлять о по-
степенной эволюции методов в течение послед-
них 15 лет с точки зрения как улучшения произво-
дительности, так и повышения точности.

Обратимся к сути этого подхода. Примени-
тельно к обработке BGS он был прекрасно изло-
жен в работе Chengbin Li и Yongqian Li, доложен-
ной на конференции “Wireless Communications,
Networking and Mobile Computing” еще в 2009 году
[75]. Итак, чтобы получить данные о BFS из изме-
ренного BGS и максимально устранить шум, не-
обходимо построить кривую Лоренца для ап-
проксимации экспериментальных данных. Для
подбора кривой не обязательно, чтобы кривая
проходила через все точки заданного дискретно
массива, а ошибку извлечения BGS можно сде-
лать минимальной, применяя метод наименьших
квадратов. Для обеспечения наименьшей ошибки
детектирования BFS в современных BOTDR- и
BOTDA-системах используется алгоритм Левен-
берга–Марквардта (Levenberg–Marquardt – LM),
который является одним из нелинейных методов
наименьших квадратов с хорошей сходимостью,
пригодной для аппроксимации BGS. Кратко из-
ложим его суть. Функция Лоренца, заданная фор-
мулой

Рис. 16. Применение биполярного кодирования Голея.
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, (10)

полностью описывается тремя параметрами (вхо-
дящими в вектор х):

, (11)

физический смысл которых несложно найти в
уравнении (6).

N пар данных [tm, ym], полученных в результате
измерения BGS и представляющих собой значе-
ния частоты в спектре и ее интенсивности соот-
ветственно, аппроксимируются нелинейным ме-
тодом наименьших квадратов. Тогда наименьшая
ошибка несоответствия полученного в экспери-
менте BGS и аппроксимирующей лоренцевой
функции имеет наименьшую сумму квадратов
S(x), которая определяется следующим образом:

. (12)

Предполагая, что

(13)

выражение (12) можно представить как:

(14)

где ri(x) – нелинейная функция x.
Метод LM используется для оптимального ите-

рационного подбора аппроксимирующей функ-
ции, в нем S(x) стремится к минимуму за счет оп-
тимизации параметров вектора x. Этот метод в
принципе можно рассматривать как удачную ком-
бинацию алгоритма наискорейшего спуска и алго-
ритма Гаусса–Ньютона (Gauss–Newton – GN).
Метод LM имеет локальную сходимость GN и ос-
новные преимущества алгоритма наискорейшего
спуска [76]. Для первой итерации параметры век-
тора x должны быть подобраны максимально
близко к необходимым физическим значениям.
В следующих итерациях они будут подвержены
оптимизации. Итерационный принцип метода
LM задается выражением

, (15)

где dk – это направление поиска, определяемое
как:

(16)

Здесь J(xk) – матрица Якоби от r(xk) при xk; I –
единичная матрица; μk (μk > 0) – так называемый
“коэффициент демпфирования”, который может
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автоматически регулироваться в соответствии с
вариацией S(x) на каждом итерационном шаге.
Если значение minS(x) уменьшается незначи-
тельно, то μk увеличивается, чтобы заставить его
двигаться в направлении наискорейшего умень-
шения. Если величина minS(x) близка к локаль-
ному наименьшему значению, то μk уменьшается
так, чтобы последовательность дальнейших дей-
ствий была близка к шагам алгоритма GN, кото-
рый имеет быструю сходимость. Когда точность
детектирования BFS достигает заданного значе-
ния, итеративный перебор останавливается, а по-
следние использованные параметры вектора x
могут быть взяты в качестве результата оптимиза-
ции. Как уже было отмечено выше, выбор лучше-
го начального значения параметров вектора x га-
рантирует, что алгоритм LM имеет быструю ско-
рость сходимости и глобальную сходимость. Если
говорить о точности, то метод LCF/LM имеет до-
статочно много преимуществ. Так, в работе [22]
показано, что в диапазоне SNR от 1.6 до 28 дБ ме-
тод LCF/LM абсолютно точно эффективнее мно-
гократного усреднения данных (Ave) и нахожде-
ния пика по максимальному дискретному значе-
нию (FM), а при SNR > 11.6 дБ он эффективнее
метода обратной корреляции (BWC) (рис. 17).
В рассмотренной работе отмечено, что данные,
полученные для LCF/LM, взяты из работы [57].
В последней авторы также оценили эффектив-
ность LCF/LM, но выбрав для сравнения другие
методы (рис. 18).

Как бы ни были удобны и точны аппроксима-
ционные и корреляционные методы, во многих
случаях они требуют подбора оптимальных пара-
метров и их адаптации под различные условия из-
мерения. Именно поэтому многие исследователи
в последние годы поставили перед собой задачу
создания гибких методик, снованных на машин-
ном обучении и искусственном интеллекте,
предусматривающих итерационное установление
оптимальных связей между входными и выход-
ными данными [77, 78]. По мнению многих уче-
ных, в этих методах определения BFS кроется
огромный потенциал, который уже в наши дни
заметен по современным научным работам. Сле-
дующая глава посвящена обзору таких статей.

5. МЕТОДЫ ИСКУССТВЕННОГО 
ИНТЕЛЛЕКТА В ДЕТЕКТИРОВАНИИ BFS

В данном разделе рассмотрены методы увели-
чения точности систем бриллюэновской рефлек-
тометрии, в основе которых лежит применение
нейронных сетей и машинного обучения.

В работах [79–82] описано использование ней-
ронной сети прямого распространения для полу-
чения информации о температуре окружающей
среды. Сети прямого распространения состоят из
входного слоя, одного или нескольких скрытых
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слоев и одного выходного слоя. Каждый слой в
свою очередь состоит из набора элементов, назы-
ваемых нейронами, каждый из которых связан со
всеми нейронами следующего и предыдущего
слоев (рис. 19).

Сам нейрон представляет собой сумматор всех
входящих в него взвешенных сигналов с нейро-
нов предыдущего слоя, а последующий отклик
нейрона формируется через функцию активации
нейрона. Обучение таких сетей состоит в подборе
весовых коэффициентов связей, которые соеди-

няют между собой пары нейронов. Зачастую для
обучения используют метод обратного распро-
странения ошибки.

Для выполнения задачи определения темпера-
туры окружающей среды авторы спроектировали
нейронную сеть, состоящую из двух скрытых сло-
ев. Обучение сети происходило путем подачи на
входной слой массива, содержащего BGS, а на
выходной нейрон – соответствующего ему значе-
ния температуры окружающей среды. Подобрав
соответствующие коэффициенты связи между

Рис. 17. Абсолютная ошибка LCF/LM и других методов при разных значениях отношения сигнал/шум, согласно ра-
боте [22].
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Рис. 18. Абсолютная ошибка LCF/LM и других методов (QF – quadratic fitting) при разных значениях отношения сиг-
нал/шум, согласно работе [57].
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нейронами, авторы смогли добиться определения
температуры окружающей среды при помощи
нейронной сети. Проведя сравнение с уже извест-
ными техниками анализа BGS, такими как ап-
проксимация лоренцевой функцией и взаимно-
корреляционный метод, авторы работ показали,
что использование нейронной сети обеспечивает
более точный результат определения искомой ве-
личины.

В работе [83] представлено использование
нейронной сети прямого распространения. Для
обучения сети авторы использовали не классиче-
скую функцию Лоренца, которая, как считается,
наиболее соответствует форме спектра бриллю-
эновского рассеяния, а псевдофункцию Фойгта,
которая представляет собой комбинацию гауссо-
вой и лоренцевой функций. На рис. 20 представ-
лены для сравнения формы спектров трех иссле-
дованных функций.

Авторы работы [83] отмечают, что такой под-
ход к обучению нейронной сети обеспечил более
высокие показатели точности определения тем-
пературы окружающей среды из спектров брил-
люэновского рассеяния.

В работах [84–86] авторы использовали ней-
ронную сеть для одновременного измерения тем-
пературы и деформации оптического волокна
при помощи бриллюэновского анализатора. Раз-
работанная нейронная сеть принимала на вход не
только BGS, но и другие параметры, полученные
при помощи обработки спектров методом глав-
ных компонент. Этот метод позволяет уменьшить
размерность данных, сохранив при этом макси-
мум полезной информации. Суть метода заклю-
чается в поиске новой координатной оси, для ко-

торой дисперсия исходных данных будет макси-
мальна, значения на этой оси будут считаться
первой главной компонентой. В случае, если од-
ной компоненты недостаточно для полного опи-
сания данных, выбирается второе направление
координатной оси, перпендикулярное первому, –
вторая главная компонента. Процесс повторяет-
ся, пока исходные данные не будут в достаточной
степени описаны набором главных компонент. Де-
формация оптического волокна задавалась при по-
мощи линейной подвижки, на которой было закреп-
лено оптическое волокно, помещенное в термока-
меру. По результатам эксперимента, проведенного
авторами, ошибка определения температуры при
заданной величине деформации составила менее
6°С.

Помимо классических типов нейронных се-
тей, в литературе также представлены и другие.
Например, в работе [87] рассмотрено применение
сверточной нейронной сети для увеличения от-
ношения сигнал/шум полученных BGS. Такие
сети часто используются при обработке изобра-
жений.

На рис. 21 изображен пример сверточной ней-
ронной сети.

Суть работы сети состоит в прохождении яд-
ром свертки (матрица весов) по исходному изоб-
ражению, тем самым формируя множество карт
значений, после чего происходит подвыборка для
уменьшения размерности данных. Чередуя сверт-
ку и подвыборку, размерность уменьшают до та-
кой степени, что полученные данные можно по-
дать на стандартный многослойный персептрон.

Рис. 19. Схема нейронной сети и нейрона.
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Модель обучалась на смоделированных брил-
люэновских спектрах и модельных шумах. Экспе-
рименты показали, что в зависимости от частоты
дискретизации получаемых данных возможно
увеличение отношения сигнал/шум до 13.6 дБ.
Скорость обработки изображения нейронной се-
тью составила 0.045 с.

Другое направление машинного обучения – ме-
тод опорных векторов (Support Vector Machine –
SVM), идея которого состоит в том, чтобы разбить
все пространство входных данных на подпростран-
ства (классы эквивалентности). Рассмотрим работу
метода на примере определения температуры окру-
жающей среды при помощи бриллюэновских ре-
флектометрических систем.

Для обучения системы снимается ряд спектров
при температурах T1, T2, …, TN (по несколько

спектров для каждой температуры). Каждый
спектр можно представить в виде вектора из ко-
ординат Pi – спектральных плотностей мощности
на определенных частотах.

Построим эти векторы для температур T1 и T2,
другими словами, нанесем точки в гиперпро-
странстве. На рис. 22а точки, соответствующие
температуре T1, выделены серым, а температуре
T2 – черным. Найдем гиперплоскость, которая
поделит гиперпространство таким образом, что-
бы черные и серые точки лежали в разных полу-
пространствах, а расстояния до ближайших к
плоскости точек (они и называются опорными
векторами) были одинаковыми (рис. 22а).

Повторим процедуру для всех возможных пар
температур Ti и Tk (всего имеется N(N – 1)/2 пар
температур), рис. 22б. В итоге все гиперпростран-

Рис. 20. Спектры функций, подаваемых на вход нейронной сети.
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Рис. 21. Пример структуры сверточной нейронной сети (картинка из сети).
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ство разбито на N частей, каждая из которых со-
ответствует определенной температуре. Обучение
завершено. Процесс определения температуры
теперь сведен к тому, чтобы найти, в какую из ча-
стей гиперпространства попадает измеренный
спектр.

Авторы работ [88, 89] исследовали примени-
мость метода опорных векторов и сравнили его
результаты с классическими методами поиска
максимума бриллюэновского спектра. Экспери-
менты показали, что метод опережает классиче-
ские подходы не только по точности, но и по
быстродействию.

Следующий из рассмотренных подходов за-
ключается в применении обобщенной линейной
модели (Generalized Linear Model – GLM). Идея
метода состоит в нахождении функции связи,
преобразующей входной вектор из спектральных
плотностей мощности в выходные данные (на-
пример, температуру или деформацию). На этапе
обучения подбираются оптимальные параметры
функции связи. На этапе измерения с помощью
полученной функции вектор из спектральных
плотностей мощности преобразуется в выходные
данные. Нахождения самого BFS при этом, оче-
видно, не требуется.

Так, в работе [90] метод GLM применен для
увеличения точности определения температуры
окружающей среды при помощи бриллюэнов-
ского анализатора (рис. 23). Подбиралась линей-
ная функция связи, при этом использовалась регу-
ляризация Лассо во избежание переобучения мо-
дели. (Переобучение может случиться, если при
обучении было использовано много “плохих”
спектров. Подбор функции связи для наилучшего
соответствия всем спектрам привел бы к неточно-
му определению коэффициентов. Регуляризация
позволяет отсечь “плохие” спектры и найти функ-
цию связи более оптимальным образом.)

Авторы работы [90] провели сравнение пред-
ложенного алгоритма GLM с традиционно ис-
пользуемой аппроксимацией функцией Лоренца
(LCF). Результаты экспериментов показали, что
для всех рассмотренных соотношений SNR и ша-
гов сканирования алгоритм GLM дает лучший ре-
зультат, чем традиционный алгоритм LCF.

Рассмотренные в данной главе подходы к при-
менению методов машинного обучения в области
бриллюэновской оптической рефлектометрии
явно показывают, что на данный момент не до-
стигнуты пределы точности и быстродействия си-
стем распределенного мониторинга. Разнообра-
зие подходов и архитектур систем искусственного
интеллекта открывает для исследователей широ-
кое поле для экспериментов.

6. ВЫВОДЫ И БУДУЩИЕ РАБОТЫ

В данном обзоре были представлены различ-
ные типы и разновидности методов детектирова-
ния центральной частоты лоренцевой функции
спектра РМБ. Большинство из них разрабатыва-
лось для решения отдельных задач, поэтому каж-
дый метод имеет свои положительные и отрица-
тельные стороны для эксплуатации в каждом от-
дельном случае. Бурное развитие некоторых
областей науки и техники, а также их все увели-
чивающаяся интеграция с фотоникой порождают
вызовы для существующих техник экстракции
BFS и создают предпосылки для появления но-
вых методов. В последнее время получают широ-
кое распространение задачи так называемого
структурного мониторинга особо ответственных
зданий и сооружений (Structural Health Monitor-
ing – SHM) [91, 92], где в ходе отдельных экспери-
ментальных работ к сенсорным волокнам могут
применяться растягивающие нагрузки, близкие к
разрывным, что ведет к резкому увеличению по-
терь оптического сигнала, а следовательно, рез-

Рис. 22. Пример работы алгоритма SVM для разделения: а – двух классов, б – нескольких классов.
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кому снижению отношения сигнал/шум. Прак-
тика показала, что корреляционные методы при
обработке таких спектров дают более высокие
точности нахождения BFS. При самых низких от-
ношениях сигнал/шум, наблюдаемых, например,
при наличии цифровых помех или во время ис-
следования/мониторинга специальных оптиче-
ских волокон, таких как активные или иные све-
товоды в схемах с высокими потерями [11, 16],
сравнительно неплохо проявляет себя метод об-
ратной корреляции. Напротив, когда отношение
сигнал/шум выше 20 дБ, целесообразно исполь-
зовать аппроксимацию лоренцевой функцией.
Такие условия создаются в стандартных системах
мониторинга, что и обеспечило популярность ме-
тода LCF. Из рассуждений, приведенных выше,
несложно заключить, что самая первая стадия об-
работки спектра должна включать в себя опреде-
ление отношения сигнал/шум. Однако характе-
ризация отдельного BGS на этом заканчиваться
не должна. В ряде случаев, таких как, например,
уже описанное появление цифровых помех, а
также при других искажениях лоренцевой функ-
ции (которые могут возникнуть при зондирова-
нии волокна короткими импульсами), целесооб-

разно заранее исключить вариант использования
метода LCF. Таким образом, оценка формы по-
лезного сигнала и отношения сигнал/шум долж-
на быть отправной точкой при обработке спек-
тров РМБ.

Однако появившиеся в последнее время мето-
ды искусственного интеллекта в некоторых слу-
чаях претендуют на универсальность. Опроверг-
нуть гипотезу этой возможной универсальности
можно обзором современных работ, включаю-
щих в себя комбинацию машинного обучения и
уже хорошо известных методов обработки BGS
(справедливости ради необходимо отметить, что
комбинируются и многие другие методы [93, 94]).
Возможно, дополнительное подключение кон-
сервативных методов обусловлено существую-
щим на сегодняшний день неполным совершен-
ством нейросетевых алгоритмов, и их полное до-
минирование в данной научной области является
лишь вопросом времени.

Еще одним важным параметром, характеризу-
ющим методы получения BFS, является их произ-
водительность. В простейшем случае сравнение
методов по данному критерию можно осуществить
простым подсчетом количества математических
операций Nc, необходимых для обработки опреде-
ленного числа точек N в BGS, заданных одинако-
вым типом данных. Для каждого метода зависи-
мость Nc = f(N) будет задана своей функцией, не
всегда линейной, что не позволит однозначно
экстраполировать полученные в сравнении ре-
зультаты на все практически возможные значе-
ния N. К тому же в большинстве литературных
источников сравнивается производительность
двух или трех методов, и осуществляется такое
сравнение обычно на собственных, новых исход-
ных данных с использованием компьютеров с
присущей именно им аппаратной конфигураци-
ей. То же касается и параметров точности – по
этой же причине их достаточно сложно сравнить
по разным работам. В отсутствие иных данных
сопоставление различных способов получения
величины BFS возможно, скорее, на качествен-
ном уровне. Такое сравнение было сделано авто-
рами настоящего обзора с использованием не-
скольких литературных источников [22, 57]. Оно
представлено в табл. 1. Аппаратные и программ-
ные меры повышения SNR BGS в табл. 1 не
включены ввиду сложности их объединения в ра-
зумное число классов.

Авторы данной обзорной работы полагают,
что точное беспристрастное количественное
сравнение различных методов при обработке еди-
ного специально разработанного массива BGS
принципиально возможно. Его необходимо осу-
ществлять в рамках масштабной коллаборации
различных научных групп. Авторы данного обзо-
ра призывают к взаимодействию разработчиков

Рис. 23. Принцип работы обобщенной линейной мо-
дели.
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методов экстракции BFS из массивов BGS. Если
такое научное взаимодействие состоится, авторы
надеются сосредоточить все свои усилия на его
воплощении и координации.
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С единых позиций проанализированы существующие решения задачи таких дистанционных изме-
рений электрического импеданса, при которых соединение измеряемого объекта со средством из-
мерений является длинной линией. Это, в частности, имеет место при экспериментальном изуче-
нии влияния на высокочастотные свойства диэлектрических и магнитных материалов и характери-
стики электрорадиоэлементов испытательных факторов, исключающих размещение указанного
объекта вблизи средства измерений и оператора. Основным критерием была свобода выбора соот-
ношения “измерительная частота–длина линии” с сохранением точности измерений. Анализу под-
вергнуты имеющиеся изобретения, сгруппированные по сходству способов учета параметров ли-
ний, два вида современных импедансметров и две модификации одного из них. Показано, что из-
вестные изобретения и импедансметры имеют, в целом, ограниченные возможности и что только
упомянутые модификации могут служить основой средств измерений, способных достаточно кар-
динально решить названную задачу.

DOI: 10.31857/S0032816222050184

ВВЕДЕНИЕ

В экспериментальной практике подчас возни-
кает потребность в таком дистанционном изме-
рении электрического импеданса, при котором
соединение измеряемого объекта со средством
измерений представляет собой длинную линию,
и необходимо считаться с распределенным харак-
тером ее параметров. Подобная ситуация имеет
место, например, при оценке влияния на высоко-
частотные свойства диэлектрических и магнит-
ных материалов и характеристики электрорадио-
элементов таких внешних воздействий, которые
не допускают размещения указанного объекта
вблизи средства измерений и/или оператора (по-
вышенная и пониженная температура, высокая
влажность, ионизирующее излучение и т.п. как
по отдельности, так и в различных сочетаниях).
Длина соединительной линии может составлять
от десятых долей до десятков метров, ее парамет-
ры, как правило, значительно искажают резуль-
тат измерения, и требуется устранение вызванной
ими погрешности.

Задача выполнения подобных измерений воз-
никла уже давно, и за прошедшее время были
предприняты многократные попытки ее реше-

ния. Однако до сих пор отсутствует оценка с еди-
ных позиций полученных результатов, позволяю-
щая определить конкретную степень пригодно-
сти того или иного варианта для такого
назначения. Цель настоящего обзора состоит в
хотя бы частичном восполнении этого пробела.
Для ее достижения проанализированы существу-
ющие изобретения, сгруппированные по сходству
способов учета или использования параметров со-
единительных линий. Проведен также анализ со-
временных автоматических импедансметров од-
ного из ведущих производителей − фирмы Key-
sight Technologies Inc. (США): на основе
автобалансного моста (АБМ) с четырьмя измери-
тельными зажимами и по радиочастотному мето-
ду вольтметра–амперметра. Кроме того, рассмот-
рены принципиальные возможности измерите-
лей на основе трех- и двухзажимного АБМ.
Основными критериями при анализе были следу-
ющие: возможность выбора верхней измеритель-
ной частоты и предельной длины соединитель-
ной линии, диапазон измеряемых величин и точ-
ность измерения, диапазон рабочих частот и его
непрерывность, сложность устройства, включая
цепь измеряемого объекта, и сложность процес-
сов измерения и определения по его результатам
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искомой величины. Акцент был сделан на срав-
нении конкретных устройств, поскольку сравне-
ние методов измерения позволяет, в лучшем слу-
чае, оценить лишь их потенциальную пригод-
ность, ибо, как показано далее, измерительные
устройства, даже использующие один и тот же ме-
тод, могут обладать существенно различающими-
ся возможностями в отношении измерений рас-
сматриваемого типа.

СУЩЕСТВУЮЩИЕ ИЗОБРЕТЕНИЯ
Изобретения, касающиеся дистанционных из-

мерений импеданса с длинными соединительны-
ми линиями, можно условно разделить по упомя-
нутому признаку на пять основных групп. К пер-
вой относятся те из них, в которых используются
свойства линии, выполненной обычно коакси-
альным кабелем, длиной в нечетное число λк/4
или целое число λк/2, где λк – длина волны изме-
рительного сигнала в кабеле. Искомая величина в
этом случае определяется по модулю или измене-
нию модуля входного импеданса линии. При
этом, в зависимости от конкретных особенностей
измерительного устройства, измеряемый объект
подключается к выходу линии либо непосред-
ственно, либо через некую промежуточную цепь,
в том числе и образуя с элементами этой цепи
и/или с линией резонансный контур. Историче-
ски такие изобретения появились раньше других
(имеется подобный патент США от 1943 г.). При-
мерами их являются решения [1, 2]. Их основные
недостатки состоят в пригодности для измерения
только реактивных компонентов импеданса (при
значительно меньшем активном компоненте) в
относительно небольшом диапазоне их значений
и только на фиксированных, кратных друг другу
частотах и/или в узких частотных полосах вблизи
них.

Вторая группа объединяет изобретения, осно-
ванные на размещении в разных ветвях диффе-
ренциальной или мостовой цепи двух одинако-
вых – “рабочего” и “компенсационного” – коак-
сиальных кабелей, причем второй предназначен
для нейтрализации влияния первого на результат
измерения. Измеряемый объект подключается
“рабочим” кабелем, а искомый импеданс опреде-
ляется по импедансу регулируемого образцового
объекта, подключенного “компенсационным”
кабелем, в момент, когда обе ветви симметричны,
т.е. имеют одинаковые электрические характери-
стики. К числу таких изобретений относятся
устройства [3, 4]. Длина соединительной линии в
них формально не лимитирована, но фактически
ее ограничение имеет место ввиду роста с ее уве-
личением степени неидентичности реальных, да-
же специально подобранных, кабелей. Остается и
связанная с этим фактором погрешность измере-
ния, особенно существенная для малых компо-

нентов измеряемого импеданса. Кроме того, вви-
ду несогласованности кабелей невозможны изме-
рения на частотах, где длина линии близка к
нечетному числу λк/4. Еще одним недостатком
является узкий диапазон измеряемых величин,
находящихся в пределах изменения импеданса
образцового объекта.

Третья группа включает в себя устройства [5, 6],
которые сходны с устройствами второй группы,
но в которых нейтрализация влияния двухкабель-
ной соединительной линии осуществляется их
предварительной настройкой по результатам до-
полнительных измерений при коротком замыка-
нии (КЗ) линии и при нагружении ее эталоном –
объектом с точно известным импедансом. На-
стройка, начиная с режима КЗ, выполняется ре-
гулировкой импедансов специальных схемных
элементов тоже до достижения электрической
симметрии двух ветвей. Для таких устройств нет
явных ограничений по верхней измерительной
частоте, предельной длине линии и свойствам ее
кабелей и характерна высокая точность измере-
ния, а мост [6] имеет и широкий диапазон изме-
ряемых величин. Однако измерительный процесс
с применением таких устройств сложен и трудое-
мок из-за указанной настройки, поскольку она
требует раздельных по активному и реактивному
компонентам и, как правило, многократных регу-
лировок. Ввиду же зависимости параметров ли-
нии от частоты при каждом изменении последней
в ходе измерений такую настройку надо выпол-
нять заново. А для упомянутого моста ситуация
дополнительно усугубляется необходимостью в
достаточно трудоемком двойном уравновешива-
нии с использованием ветки Вагнера. Следует
также отметить, что из-за несогласованности ка-
белей такие устройства тоже непригодны для ра-
боты в непрерывном частотном диапазоне (это
подробнее обосновано ниже для устройства с
двухзажимным АБМ).

К сожалению, абсолютное большинство рас-
смотренных изобретений базируется на измери-
тельной технике, существовавшей несколько де-
сятилетий тому назад, и вряд ли годится для со-
здания современных автоматических средств
измерений. Исключение составляют разве что
трансформаторные мосты, да и то для частот, не
превышающих в лучшем случае десятков мега-
герц. Поэтому их более подробный анализ пред-
ставляется нецелесообразным.

Изобретения четвертой группы предусматри-
вают нейтрализацию влияния соединительной
линии путем расчета по данным нескольких (трех
и более) измерений. Их примером является спо-
соб [7], относящийся к частному случаю измере-
ния чисто активных сопротивлений, а их практи-
ческая реализация стала возможной только с раз-
витием вычислительной техники. Подобный
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подход использован и в рассматриваемых далее
средствах измерений Keysight Technologies, опи-
санных в справочном пособии этой фирмы [8], и
в измерителях на основе трех- и двухзажимного
АБМ.

Наконец, пятая группа объединяет решения
типа [9], базирующиеся на определении искомо-
го импеданса по соотношению падающей и отра-
женной волн в длинной линии, нагруженной из-
меряемым объектом. Современными реализаци-
ями подобных устройств являются векторные
анализаторы цепей. Они выпускаются многими
производителями, в том числе и вышеназванной
фирмой. Соединительной линией служит коак-
сиальный кабель, а векторный анализатор цепей,
из-за наличия у измеряемого объекта только од-
ного порта (он представляет собой двухполюс-
ник), используется как рефлектометр. Их суще-
ственными недостатками являются низкая точ-
ность измерения импедансов, модули которых
заметно отличаются от волнового сопротивления
кабеля, и необходимость в повторных калибров-
ках при каждом изменении измерительной часто-
ты [8, pр. 27, 42–44]. Поэтому возможности их
применения для измерений рассматриваемого
типа весьма ограничены.

ИМПЕДАНСМЕТР НА ОСНОВЕ 
ЧЕТЫРЕХЗАЖИМНОГО АБМ

Импедансметры на основе АБМ довольно по-
дробно описаны в упомянутом справочнике (и
более сжато в аналогичном пособии японской
корпорации Hioki [10]). Их предельная рабочая
частота немного выше 100 МГц. Первые модели
таких измерителей появились более 25 лет тому
назад, но ввиду свойственных им широкого диа-
пазона измеряемых величин и хорошей точности
измерения различные аспекты их конструктив-
но-схемных особенностей и применения остают-
ся в сфере внимания специалистов (см., напри-
мер, [11–13]). Их использование для дистанцион-
ных измерений детализировано в издании [14].
Оно непосредственно касается относительно ста-
рого и снятого с производства прибора, но его ос-
новные положения, в принципе, распространя-
ются и на более новые модели, вплоть до анализа-
тора импеданса Е4990А.

АБМ фактически служит основой измеритель-
ной части импедансметра, включающей, кроме
самого АБМ, цепь измеряемого объекта из соеди-
нительной линии и измерительной ячейки. По
сути, это измеритель сопротивлений, в том числе
комплексных, в режиме заданного напряжения
на цепи измеряемого объекта с преобразователем
тока через этот объект в напряжение на усилителе
с резистивной параллельной отрицательной об-
ратной связью. Строго говоря, метод измерения с
АБМ – это разновидность метода вольтметра–

амперметра, но его часто рассматривают как са-
мостоятельный.

Хотя типичным вариантом АБМ является
двухзажимный, при недистанционных измерени-
ях, как правило [8, pp. 54, 57–64, 80, 81, 85], а при
дистанционных – в обязательном порядке [14, pp.
4, 5] используется четырехзажимный, с четырех-
кабельной соединительной линией. При этом
цепь измеряемого объекта имеет так называемую
4ТР-конфигурацию (от англ. 4 terminal pair), по-
добную соединению Кельвина, которое широко
применяется на постоянном токе и низких часто-
тах. Все кабели одинаковы и согласованы посто-
янными резисторами [14].

Схема такого измерителя представлена на рис. 1.
Генераторы G1, G2, вольтметры PV1−PV3, инвер-
тирующий усилитель A, регулируемый фазовра-
щатель EP, измерительные зажимы XT1−XT4, со-
противления R и R0 входят в АБМ, причем элемен-
ты А, PV2, EP и R относятся к преобразователю
“ток−напряжение”. В этот преобразователь так-
же конструктивно входят имеющие вспомога-
тельное назначение генератор G2, векторный
вольтметр PV3 и коммутирующий элемент SA.
Остальные элементы являются составными ча-
стями цепи измеряемого объекта. К ней фактиче-
ски относятся и резисторы сопротивлением R0,
равным волновому сопротивлению ρ кабелей,
формально входящие в АБМ. По аналогии с со-
единением Кельвина кабели Cb1 и Cb4 и зажимы
XT1, XT4, XT5 и XT8 именуются тóковыми, а
остальные кабели и зажимы – потенциальными.
4ТР-конфигурация, предусматривающая соеди-
нение экранов кабелей на выходе линии и их изо-
ляцию друг от друга на ее входе, обеспечивает от-
сутствие помех в потенциальных кабелях от токов
в токовых и взаимного влияния последних друг
на друга, что особенно важно при малых величи-
нах |Zx| и, соответственно, больших токах. Но та-
кая конфигурация, согласно рис. 1, не позволяет
соединить с общей, заземляемой, точкой устрой-
ства общие точки всех трех узлов АБМ и экраны
всех кабелей. На схеме показано такое соедине-
ние для общей точки преобразователя и экрана
Cb4.

При достаточно высоком усилении по напря-
жению усилителя А (и |Z3| ≫ |Zх|) связь между ис-
комым (Zх) и измеряемым ( ) импедансами в от-
сутствие соединительной линии имеет с учетом
условия ∆U = ∆U ' вид [10]:

(1)

При дистанционном измерении выражение
для  изменяется:

x'Z

= =х x
х

' .UZ Z R
U

x'Z
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(2)

где Zос – эквивалентный импеданс между XT7 и
выходом усилителя А.

Кабели Cb1 и Cb4 на вид формулы (2) не влия-
ют: первый – ввиду того, что падение напряже-
ния на нем не входит в ∆U ', а второй – из-за прак-
тической эквипотенциальности зажима ХТ7 и об-
щей точки преобразователя.

Величины ∆U ' и ∆U как входное и выходное
напряжения согласованного кабеля Cb2 связаны
выражением

,

где γ и l – соответственно постоянная распро-
странения и длина кабеля, причем

где α – коэффициент затухания;  j – мнимая еди-
ница; β – фазовая постоянная.

Δ
=

x
x ос

'
,'

U
Z

U
Z

Δ = Δ +' (sh(γ ) ch(γ ))U U l l

γ = α + β,j

Импеданс Zос совпадает с В-параметром четы-
рехполюсника, образованного каскадным соеди-
нением “Cb4–R” и имеющего матрицу А-парамет-
ров, равную произведению

,

где, как упоминалось, ρ = R0. В соответствии с
этим

.
Подстановка выражений для ∆U ' и Zос в фор-

мулу (2) дает после преобразований и учета того,
что  по-прежнему определяется формулой (1),
следующее выражение

, (3)

где P и Q – параметры соединительной линии,
обусловленные характеристиками указанных ка-
белей, причем  и .

ρ

ch(γ ) ρsh(γ ) 1
sh(γ ) ch(γ ) 0 1

l l R
l l

= +ос ch(γ ) ρsh(γ )Z R l l

x'Z

( )= +х х'
QZ Z P P
R

= +sh(γ ) ch(γ )P l l = ρsh(γ )Q l

Рис. 1. Схема дистанционного импедансметра с четырехзажимным АБМ. G1 – генератор измерительного напряжения
(U); G2 – вспомогательный генератор напряжения (Vϕ); PV1 – вольтметр для измерения напряжения (∆U), обуслов-
ленного напряжением (∆U') на зажиме XT6 (см. ниже); PV2 – векторный вольтметр для измерения выходного напря-
жения (Uх) инвертирующего усилителя А (модуля и фазового сдвига относительно ∆U); PV3 – вспомогательный век-
торный вольтметр для измерения напряжения (Uϕ) на входе усилителя (модуля и фазового сдвига относительно Vϕ);
SA – коммутирующий элемент для G2 и PV3; EP – регулируемый фазовращатель для введения в петлю обратной связи
компенсирующего фазового сдвига (∆ϕ); XТ1−XТ4 – измерительные зажимы; XT5−XT8 – зажимы измерительной
ячейки; R – сопротивление резистора, задающего поддиапазон измерения; R0 − сопротивление согласующих резисто-
ров; Cb1−Cb4 – кабели соединительной линии; Zх – импеданс измеряемого объекта; Z1, Z2 – эквивалентные импедан-
сы, отражающие шунтирование узлов АБМ цепью измеряемого объекта; Z3 – паразитный импеданс измерительной
ячейки.
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Величины P и Q, в принципе, можно было бы
найти по результатам измерений при R = const
двух эталонов, а влияние Z3 устранить по резуль-
тату измерения импеданса ячейки при разомкну-
тых зажимах ХТ6 и ХТ7, т.е. в режиме холостого хо-
да (ХХ). Но в действительности расчет Zх по 
осуществляется не по формуле (3), а с примене-
нием А-параметров четырехполюсника, которо-
му уподобляется цепь измеряемого объекта. Для
их определения выполняются три дополнитель-
ных измерения: в режимах КЗ и ХХ и с эталоном
[8, pp. 72, 75, 76, 146−149]. Сама расчетная форму-
ла имеет вид

, (4)

где Zкз и Zхх – результаты измерений в режимах КЗ
и ХХ соответственно;  – результат измерения
импеданса эталона; Zэ – импеданс эталона.

Расчет предполагает отсутствие потерь энер-
гии в кабелях, т.е. достаточную точность выпол-
нения равенства αl ≃ 0, причем расчету предше-
ствует коррекция электрической длины линии [8,
pp. 38, 82, 150, 151]. Поэтому применяются специ-
альные линии из кабелей, имеющих, с одной сто-
роны, малые потери, а с другой – известные дли-
ну и фазовые постоянные [8, pp. 57, 58]. Следует
отметить, что с позиций схемы (рис. 1) и формулы
(3) необходимость измерения в режиме КЗ пред-
ставляется сомнительной. Действительно, в этом
случае ∆U = ∆U ' = 0 и Zкз = 0, и, таким образом,
это измерение не дает никакой информации о це-
пи измеряемого объекта. К сожалению, какие-
либо пояснения на этот счет в работах [8, 14] от-
сутствуют.

Согласно уравнению (3), модуль измеренного
импеданса при αl ≃ 0 определяется выражением

. (5)

Из него следует, что при R ≪ ρ второе слагае-
мое подкоренного выражения знаменателя может
быть значительно больше единицы, в особенно-
сти при βl → 90°, т.е. при l → λк/4. Связанные с
этим существенные падения чувствительности по

 и, следовательно, точности измерения этого
параметра делают практически невозможными
измерения относительно малых величин  в не-
прерывном частотном диапазоне. Данное обстоя-
тельство объясняется тем, что согласование кабе-
ля Сb4 обеспечивается только при выполнении с
необходимым запасом неравенства R > ρ, а это
имеет место лишь при достаточно больших вели-
чинах  и, соответственно, R.
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Сопротивление согласующего резистора на
выходе генератора G1 не входит в уравнение (2).
Но из-за него ∆U ' существенно меньше по срав-
нению с U: при  > ρ имеет место уменьшение,
как минимум, вдвое, а при Zх ≲ ρ оно может пре-
вышать порядок величины. Поэтому для обеспе-
чения необходимого значения ∆U ' генератор дол-
жен иметь достаточный запас по U. Импеданс Z1,
модуль которого не меньше ρ, дополнительно на-
гружает генератор, но при достаточно малом вы-
ходном сопротивлении последнего его влиянием
можно пренебречь. Шунтирование входа усили-
теля А импедансом Z2 не нарушает указанного
уравнения, если усиление намного (желательно,
до 3–4 порядков величины) превышает отноше-
ние R/|Z2| (наименьшее значение |Z2| = ρ/2). При
этом величина усиления существенно больше
той, которая обеспечивает справедливость фор-
мулы (1).

Коррекция электрической длины линии, бу-
дучи, в сущности, “расчетной” операцией, не из-
бавляет от реального фазового сдвига Zос относи-
тельно R, что может привести к самовозбужде-
нию усилителя и, как следствие, к потере
работоспособности всего устройства. Во избежа-
ние этого в петлю обратной связи посредством
фазовращателя ЕР вводится компенсирующий
фазовый сдвиг ∆ϕ. Он вычисляется по данным
отдельного измерения характеристик этой петли,
выполняемого в отсутствие измеряемого объекта
при ∆ϕ = 0 и КЗ зажимов ХТ7, ХТ8 с применением
генератора G2 (с тем же частотным диапазоном,
что и у G1) и векторного вольтметра PV3, коммути-
руемых элементом SA [14, р. 8]. При собственно
импедансных измерениях G2 и PV3 не использу-
ются.

Для запоминания результатов измерений и
предварительных настроек, выполнения расчета
по этим результатам значений ∆ϕ и Zx, введения
первого в петлю обратной связи и выведения вто-
рого на индикатор, а также для управления про-
цессами измерения, расчета и т.д. в импедансмет-
ре имеется специальный блок, который может
быть назван вычислительным. Он, по соображе-
ниям упрощения схемы, на рис. 1 не показан, тем
более что его схемные особенности, в отличие от
выполняемых им функций, принципиального
значения не имеют.

Из вышеизложенного следует, что для реали-
зации указанных выше достоинств АБМ в
устройстве по схеме на рис. 1 кабели соедини-
тельной линии должны с достаточной точностью
удовлетворять условию αl ≃ 0. Это серьезно огра-
ничивает предельную длину соединительной ли-
нии при выбранной частоте измерений и верх-
нюю частоту при выбранной длине линии. Даже у
“фирменных” линий длина не превышает 2 м.

x| |'Z
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Для линий же из кабелей обычного качества ситу-
ация еще хуже. Так, согласно расчету, при допу-
стимых потерях 3% кабели марок РК50-4-11
ГОСТ 11326.3-79 и РК75-4-11 ГОСТ 11326.8-79 на
частоте 100 МГц могут иметь длину не более 1.4 м.
При тех же допустимых потерях длина линии из этих
кабелей может быть равной 3 м только до 67 МГц.

Налицо также и повышенная сложность тако-
го устройства и его практического применения.
Она обусловлена в основном:

а) большим количеством (по четыре) кабелей в
соединительной линии, зажимов у АБМ, измери-
тельной ячейки и согласующих резисторов;

б) необходимостью в средствах для определе-
ния характеристик петли обратной связи и введе-
ния в нее фазовой поправки, обеспечивающей
стабильность усилителя;

в) значительным числом операций (компенса-
ция электрической длины, основное и три допол-
нительных измерения, определение и введение
упомянутой фазовой поправки), необходимых
для сохранения работоспособности устройства и
исключения параметров линии из результата
определения Zх;

г) сложностью вычислительного блока, в
первую очередь, из-за принятого способа нейтра-
лизации влияния соединительной линии с при-
менением формулы (4);

д) потребностью (из-за использования 4ТР-
конфигурации цепи измеряемого объекта) в изо-
лированных друг от друга источниках питания
для всех трех узлов АБМ.

Кроме того, у такого устройства, согласно урав-
нению (5), возможность измерений в непрерыв-
ном частотном диапазоне распространяется толь-
ко на относительно большие значения , для ко-
торых требуется выполнение условия R > ρ, а
необходимость использования фактически только
“фирменных” соединительных линий явно сужает
их выбор и создает очевидные неудобства для
пользователей. Упомянутая же невозможность за-
земления общих точек всех узлов АБМ и экранов
всех кабелей определенно снижает устойчивость
измерителя к действию внешних электромагнит-
ных помех и усложняет ее обеспечение.

С учетом изложенного следует признать, что
рассмотренное устройство имеет довольно огра-
ниченные возможности для дистанционных изме-
рений с длинными соединительными линиями.

ИМПЕДАНСМЕТР ПО РАДИОЧАСТОТНОМУ 
МЕТОДУ ВОЛЬТМЕТРА–АМПЕРМЕТРА
Радиочастотный метод вольтметра–ампермет-

ра представляет собой модификацию метода
вольтметра−амперметра для высокочастотных
измерений импеданса. Он разработан достаточно

x| |'Z

давно (его первые реализации описаны еще в ра-
ботах [15–18]), но и в дальнейшем не прекрати-
лось его совершенствование, в том числе приме-
нительно к различным объектам измерения (см.,
например, [19, 20]). Общее описание метода име-
ется в справочнике [8], но его недостаточно для
уяснения схемных особенностей соответствую-
щих устройств при дистанционных измерениях.
Такая информация, помимо работ [15–18], содер-
жится в издании [21]. Она касается непосред-
ственно достаточно старых моделей с частотным
диапазоном до 1.8 ГГц, но справедлива в целом и
для более новых приборов Е4982 и Е4991В (на ча-
стоты до 3 ГГц). Аналогичные сведения имеются
и в патенте [22]. Согласно совокупности этих дан-
ных, такие измерители можно проиллюстриро-
вать схемой, приведенной на рис. 2. Следует от-
метить, что эта схема является предельно упро-
щенным вариантом, но и более сложные решения
сводятся в конечном счете к одной и той же базо-
вой схеме [8, p. 25, fig. 2−4].

На схеме (рис. 2) генератор G, вольтметры PV1,
PV2, измерительные зажимы XT1−XT3 и резисто-
ры сопротивлением R0 относятся к основной ча-
сти измерителя; коммутирующий элемент SA, ре-
зистор сопротивлением R', зажимы XT4−XT8 и ка-
бели Cb1−Cb3 – к выносной измерительной
головке и ее соединению с основной частью; а ка-
бель Cb4, зажимы XT9, XT10 и измеряемый объект
Zх – к собственно цепи этого объекта. Кабели
Cb1−Cb3 одинаковы, их волновое сопротивление
ρ = R0. Сопротивление R' тоже равно R0. Волновое
сопротивление кабеля Cb4 может быть любым, в
том числе и равным R0. В принципе, измеряемый
объект можно подключить к зажимам ХТ7, ХТ8 и
непосредственно, но тогда испытательные фак-
торы, воздействующие на него, будут влиять и на
измерительную головку, что не всегда допустимо.
Общая точка вольтметра PV2 может быть соедине-
на с общей заземляемой точкой измерителя. Для
этого подключение кабеля Cb3 к зажиму ХТ6
должно быть выполнено через балун – согласую-
щий элемент на трансформаторе с ферритовым
сердечником, тоже находящийся в измеритель-
ной головке. Соединительная линия здесь, как
видно из рис. 2, состоит в общем случае из двух
частей, разделенных этой головкой.

Коммутирующий элемент SA служит для изме-
нения измерительной схемы в зависимости от со-
отношения между |Zх| и R0 с целью сохранения
приемлемой точности измерения во всем диапа-
зоне значений |Zх|. В разомкнутом его положении
измеряется |Zх| ≤ R0, а в замкнутом – |Zх| ≥ R0. В от-
сутствие кабелей Cb1–Cb4 (и при |Z3| ≫ |Zх|) иско-
мый импеданс Zх равен измеряемому  и описы-
вается формулами [8, p. 25]:

− при |Zх| ≤ R0

х'Z
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(6)

− и при |Zх| ≥ R0

. (7)

При наличии кабелей Cb1−Cb3 фазовые сдвиги
и потери энергии в первом из них роли не играют,
а в остальных одинаково изменяют показания
вольтметров PV1 и PV2 по сравнению с напряже-
ниями на выходах этих кабелей. При этом отно-
шения тех и других остаются равными друг другу,
так что уравнения (6) и (7) по-прежнему выпол-
няются. Длина кабелей Cb1–Cb3 формально не
ограничена, но, видимо, из-за того что с ее увели-
чением, как правило, растут неидентичность и
неоднородность кабелей, устанавливается ее
определенная величина [8, p. 67]. К примеру, со-
гласно работе [18], она не превышает 2 м. При на-
личии также и кабеля Cb4 равенство Zх =  не
выполняется. Связь между Zх , т.е. между на-
грузкой и входным импедансом кабеля, имеет вид

(8)

где ρ, γ и l – характеристики и длина кабеля Cb4.
Ситуация дополнительно усложняется в ча-

стотном диапазоне ≳300 МГц, когда и сама изме-
рительная ячейка начинает вести себя как система
с распределенными постоянными. Действие этого
фактора удается существенно уменьшить только
благодаря рациональной конструкции ячейки.
“Шунт” Z1, как и в устройстве на рис. 1, дополни-
тельно нагружает генератор и требует снижения
его выходного сопротивления. На уравнениях (7) и
(8) он не отражается.

Влияние каскадного соединения “Cb4–ячей-
ка” вместе с погрешностями от некоторой не-
идентичности и несогласованности Cb2 и Cb3
устраняются расчетным путем по результатам ка-
либровки, выполняемой на зажимах ХТ9 и ХТ10.
Аналогично компенсации в измерителе на основе
АБМ (рис. 1), проводятся измерения в режимах
ХХ и КЗ и с эталонной нагрузкой [8, pp. 71, 85, 86].
При этом для повышения точности измерения
малых активных компонентов Zх требуется еще и
эталон в виде конденсатора с малыми диэлектри-
ческими потерями. Перед калибровкой выполня-
ется компенсация электрической длины упомя-
нутого соединения [8, pp. 68, 77, 78, 91, 92, 150,
151], а сам расчет, как и в устройстве на рис. 1, ба-
зируется на практическом отсутствии потерь
энергии в нем. Соблюдение этого требования

= =
−
0
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позволяет преобразовать связь Zх ( ) по уравне-
нию (8) к более простому виду:

,

но при этом существенно ограничивается длина
соединения и, в первую очередь, длина кабеля.
Так, при тех же допустимых потерях и тех же ти-
пах кабелей, что и в рассмотренном выше приме-

х'Z

−=
−
х

х

х

' ρtg(β )ρ  
'ρ tg(β )

Z j lZ
jZ l

Рис. 2. Схема дистанционного импедансметра по ра-
диочастотному методу вольтметра–амперметра. G –
генератор измерительного напряжения U; PV1 –
вольтметр для измерения падения напряжения (U1)
на измеряемом объекте; PV2 – векторный вольтметр
для измерения напряжения (U2), пропорционального
току через измеряемый объект (модуля и фазового
сдвига относительно U1); XТ1−XТ3 – измерительные
зажимы; XT4−XT6 и ХТ7, ХТ8 – соответственно вход-
ные и выходные зажимы измерительной головки;
ХТ9, ХТ10 – зажимы измерительной ячейки; R0 – со-
противление согласующих резисторов; R' – сопро-
тивление дополнительного резистора; Cb1−Cb3 – ка-
бели для подключения выносной измерительной го-
ловки; Cb4 – кабель для подключения измерительной
ячейки; SA – коммутирующий элемент; Zх – импе-
данс измеряемого объекта; Z1 – эквивалентный им-
педанс, отражающий шунтирование генератора из-
мерительной цепью; Z3 – паразитный импеданс меж-
ду зажимами ХТ9 и ХТ10.
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Рис. 3. Схема дистанционного импедансметра с трехзажимным АБМ. G – генератор измерительного напряжения U;
Z – эквивалентный импеданс между зажимом ХТ6 и входом усилителя А. Остальные узлы и элементы аналогичны уз-
лам и элементам схемы на рис. 1 с теми же обозначениями.
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ре, длина кабеля на частотах 1 и 3 ГГц не должна
превышать 39 и 21 см соответственно. Для прак-
тики этого может оказаться недостаточно.

Описанный импедансметр превосходит рас-
смотренное выше устройство на основе АБМ по
верхней рабочей частоте и имеет достаточно ши-
рокий диапазон измеряемых величин при сопо-
ставимых расстояниях между средством измере-
ний и измеряемым объектом. Однако у него зна-
чительно (на порядок величины) бóльшая
погрешность измерения, а сам измерительный
процесс с его использованием заметно сложнее,
поскольку упомянутая калибровка необходима
не только после включения питания, но и после
каждого изменения частоты. Поэтому и данный
импедансметр не может обеспечить сколько-ни-
будь кардинального решения вопроса дистанци-
онных измерений импеданса с длинными соеди-
нительными линиями.

ИМПЕДАНСМЕТРЫ НА ОСНОВЕ
ТРЕХ- И ДВУХЗАЖИМНОГО АБМ

Изучение схемных особенностей измерителя
импеданса с четырехзажимным АБМ и четырех-
кабельной соединительной линией (см. рис. 1),
как и особенностей его применения и принятого
в нем способа исключения параметров линии из
результатов измерения, показало, что его главные
недостатки обусловлены в основном использова-
нием 4ТР-соединения за пределами частотного
диапазона, в котором еще могут быть реализова-
ны его преимущества. В связи с этим были про-

анализированы принципиальные возможности
измерителей, получающихся из такого устрой-
ства с сохранением в качестве их основы АБМ (и
свойственных ему достоинств), но при отказе от
включения кабелей в петлю обратной связи уси-
лителя и уменьшении до трех и двух измеритель-
ных зажимов у АБМ и кабелей в соединительной
линии. Полученные результаты изложены ниже,
схемы устройств приведены на рис. 3 и 4.

Схема на рис. 3 относится к импедансметру на
основе трехзажимного АБМ. От схемы на рис. 1
она отличается отсутствием измерительного за-
жима ХТ4 и соединенных с ним кабеля Cb4 и согла-
сующего резистора, зажимов ХТ5 и ХТ8 у измери-
тельной ячейки, фазовращателя ЕР в петле обрат-
ной связи усилителя, вспомогательных генератора
G2 и векторного вольтметра PV3 и коммутирую-
щего их элемента SA, наличием у ячейки экрана
Sc и подключением резистора сопротивлением R
ко входу усилителя, а согласующего резистора ка-
беля Cb3 – между этим входом и зажимом ХТ3.
Экраны кабелей, подобно тому, как это сделано
на рис. 1 (и с аналогичной целью), соединены
между собой на выходе линии и изолированы
друг от друга на ее входе. И это также не позволяет
соединить общие точки всех узлов АБМ и экраны
всех кабелей с общей, заземляемой, точкой изме-
рителя. На схеме показано такое соединение для
общей точки преобразователя “ток−напряже-
ние” и экрана кабеля Cb3. Электрический экран
ячейки Sc, подключенный к упомянутому соеди-
нению экранов кабелей, позволяет избавиться от
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влияния на результаты измерений паразитного
импеданса между зажимами ХТ6 и ХТ7. Кабели
Cb1–Cb3 одинаковы, сопротивление R0 согласую-
щих резисторов равно их волновому сопротивле-
нию ρ. Вычислительный блок, как и на рис. 1 и 2,
не показан. Узлы и элементы G, PV1, PV2, A, XT1–XT3,
R и R0 входят в АБМ, причем А, PV2 и R составля-
ют упомянутый преобразователь, а остальные эле-
менты входят в цепь измеряемого объекта. К по-
следней, как и в устройстве на рис. 1, фактически
относятся и резисторы сопротивлением R0, фор-
мально входящие в АБМ.

Выражение для импеданса Z, по аналогии с
формулой (2), имеет вид

. (9)

Его отличие от уравнения (1) вызвано влияни-
ем кабелей Cb2 и Cb3. Связь ∆U'(∆U) та же, что и в
устройстве на рис. 1, а влиянием кабеля Cb1 также
можно пренебречь. Величина Z, подобно Zос на
рис. 1, равна параметру В четырехполюсника, эк-
вивалентного каскадному соединению, в данном
случае “Zх–Cb3–R0”. Матрица его А-параметров
равна произведению

Δ=
х

'  UZ R
U

.

С учетом этого Z = (Zх + ρ)(sh(γl) + ch(γl)). По-
сле подстановки выражений для ∆U' и Z в форму-
лу (9) получим

(10)

где , как и прежде, описывается уравнением (1).
В общем виде уравнение (10) можно предста-

вить, как и для устройств [5, 6], в виде

(11)
где K и М – параметры соединительной линии.
Уравнение (11) явно проще уравнения (3), в том
числе и ввиду отсутствия зависимости от поддиа-
пазона измерения.

Из-за реальных неидентичности кабелей Cb2 и
Cb3 и их не совсем полной согласованности ра-
венства К = 1 и М = ρ приблизительны и необхо-
димо экспериментальное определение этих вели-
чин. Для этого достаточно двух измерений: при
КЗ зажимов ХТ6, ХТ7 и при подключении к ним
эталона с импедансом Zэ. Первое измерение дает
непосредственно параметр М, а второе, согласно
уравнению (11), − величину
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Рис. 4. Схема дистанционного импедансметра с двухзажимным АБМ. PV1 – вольтметр для измерения напряжения U;
PV2 – векторный вольтметр для измерения модуля и фазового сдвига Uх относительно U;  − эквивалентный входной
импеданс соединительной линии, нагруженной измеряемым объектом. Остальные узлы и элементы аналогичны уз-
лам и элементам схемы на рис. 3 с теми же обозначениями.
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где  – измеренный импеданс эталона.
Определив отсюда К и подставив его в форму-

лу (11), получим формулу для расчета Zх по :

. (12)

Эквивалентные импедансы Z1 и Z2 не влияют
на уравнение (12). При одинаковых с устройством
на рис. 1 кабелях импеданс Z1 вызывает практиче-
ски такое же шунтирование выхода генератора, а
шунтирующее действие Z2 на вход усилителя при-
близительно вдвое слабее (что соответственно
снижает требования к усилению).

У такого измерителя, по сравнению с устрой-
ством по схеме на рис. 1, имеется ряд существен-
ных преимуществ. У него нет ограничений по
верхней измерительной частоте при выбранной
длине соединительной линии или по предельной
длине линии при выбранной частоте. Он заметно
проще ввиду меньшего количества зажимов, ка-
белей и согласующих резисторов и, в особенно-
сти, отсутствия средств для определения и введе-
ния в петлю обратной связи компенсирующего
фазового сдвига. Значительно проще и вычисли-
тельный блок, поскольку от него требуется запо-
минание меньшего числа данных, а расчет по
формуле (12) явно проще описанной выше и ана-
логичной по назначению процедуры, базирую-
щейся на использовании формулы (4). Проще и
сам измерительный процесс из-за меньшего чис-
ла измерений и ненужности коррекции электри-
ческой длины линии. Наконец, к кабелям не
предъявляются повышенные требования по зату-
ханию, что значительно расширяет выбор соеди-
нительных линий. А поскольку невозможность
соединения экранов с общей заземляемой точкой
измерителя здесь относится к меньшему (на
один) количеству кабелей, устойчивость к внеш-
ним помехам несколько выше.

Как видно из уравнений (10) и (11), неравен-
ства |K| ≠ 0 и |М| ≠ ∞ выполняются всегда, т.е. при
любом соотношении “частота−длина линии” со-
храняются достаточная чувствительность по  и
точность его измерения. В то же время ввиду вы-
полнения неравенств |Z1| ≥ ρ и |Z2| ≥ ρ никогда не
происходит препятствующего нормальной работе
замыкания цепью измеряемого объекта выхода
генератора и/или входа усилителя. Так что воз-
можность выполнения измерений в непрерыв-
ном частотном диапазоне, в отличие от измерите-
ля по схеме на рис. 1, распространяется на весь
диапазон . Это обусловлено хорошим согласо-
ванием кабеля Cb3 за счет включения согласую-
щего резистора по схеме на рис. 3 и практически

= +э э' ,Z KZ M
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−

х
х э
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нулевого входного сопротивления преобразова-
теля.

Схема на рис. 4 иллюстрирует измерительное
устройство на основе двухзажимного АБМ. От
предыдущей схемы она отличается отсутствием
зажима ХТ2, кабеля Cb2 и его согласующего рези-
стора и подключением вольтметра PV1 непосред-
ственно к генератору G. Как и на рис. 3, кабели
имеют одинаковое волновое сопротивление ρ и
R0 = ρ. Граница между АБМ и цепью измеряемого
объекта также проходит по измерительным зажи-
мам, и также резисторы сопротивлением R0 фак-
тически относятся к этой цепи. Аналогично схеме
на рис. 3, экраны кабелей на входе линии изоли-
рованы друг от друга, а на ее выходе соединены
между собой и к этому соединению подключен
экран Sc измерительной ячейки. С общей, зазем-
ляемой, точкой устройства, как и на рис. 3, соеди-
нены общая точка преобразователя “ток–напря-
жение” и экран кабеля Cb3. На схеме, помимо Z1 и
Z2, изображен и эквивалентный импеданс , яв-
ляющийся входным импедансом цепи измеряе-
мого объекта Zх и одновременно измеряемым им-
педансом данного устройства. Вычислительный
блок, как и на рис. 1−3, не показан.

Для этой схемы уравнение, аналогичное урав-
нению (1), имеет вид

, (13)

где  равен параметру В четырехполюсника, эк-
вивалентного соединению “R0–Cb1–Zx–Cb3–R0”,
с матрицей А-параметров, равной произведению

.

Отсюда

, (14)

т.е. в данном случае, согласно уравнению (11):

;

.

Из уравнения (14) видно, что  отличается от
Zх больше, чем в устройстве на рис. 3, причем это
отличие за счет второго сомножителя в правой ча-
сти уравнения с ростом l нарастает. Это требует
заметного расширения пределов измерения
устройства по сравнению с диапазоном возмож-
ного изменения Zх. Например, при увеличении до
50 м длины линии упомянутых кабелей модуль
названного сомножителя на частоте 100 МГц воз-
растает примерно до 3.3. Его фаза по мере увели-
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чения l изменяется в пределах ±180° (у самого Zх
она, естественно, ограничена величиной ±90°).

Указанное обстоятельство является опреде-
ленным недостатком данного измерителя по
сравнению с импедансметром, схема которого
представлена на рис. 3. Но он явно проще, и, кро-
ме того, уменьшение до двух количества кабелей
несколько увеличивает его устойчивость к внеш-
ним электромагнитным помехам. Поэтому в ряде
случаев он может оказаться более предпочтитель-
ным. В нем тоже используется расчетная формула
(12) и выполняются условия |K| ≠ 0, |М| ≠ ∞, |Z1| ≥ ρ
и |Z2| ≥ ρ, обеспечивающие возможность измере-
ний в непрерывном диапазоне частот. Перед им-
педансметром на рис. 1 он, в части соотношения
“длина линии–частота”, возможности использо-
вания кабелей с “обычным” затуханием и просто-
ты процессов измерения и вычисления, имеет та-
кие же, в общем, преимущества, что и устройство
на рис. 3. В части же количества кабелей, согласу-
ющих резисторов и зажимов АБМ и измеритель-
ной ячейки его преимущества еще больше.

При отсутствии согласующих резисторов в
схеме на рис. 4 (как в устройствах [5, 6]) цепь из-
меряемого объекта сокращается до соединения
“Cb1–Zx–Cb3”, а из матричного произведения,
равного матрице А-параметров эквивалентного
ей четырехполюсника, исчезают первый и по-
следний сомножители. В результате получается

,
т.е. K = ch2(γl).

В то же время с учетом равенства параметров А
и D этого четырехполюсника имеем

.

Видно, что при длине линии, близкой к нечет-
ному числу λк/4, значения |K|, |Z1| и |Z2| стремятся к
минимумам, тем меньше отличающимся от нуля,
чем меньше αl. Поэтому, хотя |М| ≠ ∞, измерения в
непрерывном частотном диапазоне невозможны.

У цепей измеряемого объекта обоих устройств
(рис. 3 и 4) собственная верхняя рабочая частота
реально находится в начале области, где в систему
с распределенными постоянными превращается
сам этот объект; к примеру, для диэлектрических
образцов она обычно составляет несколько сотен
мегагерц. При этом критическая частота кабелей,
как правило, превышающая 10 ГГц, лимитирую-
щим фактором не является. Следовательно, име-
ется резерв для увеличения хотя бы в 2–3 раза
верхней рабочей частоты такого измерителя по
сравнению с существующими средствами изме-
рений на основе АБМ (у них эта частота, как упо-
миналось, лишь немного больше 100 МГц). Воз-
можность такого увеличения обеспечивается ис-
пользованием более простого и устойчивого

= + ρ2
х х' ch (γ ) 2 sh(γ )ch(γ )Z Z l l l

= = = ρ
−1 2 cth(γ )

1
BZ Z l

A

усилителя, имеющего несколько меньшее усиле-
ние и, главное, не содержащего кабелей в петле
обратной связи. При этом такой измеритель
сблизится по диапазону частот с импедансметром
по радиочастотному методу вольтметра−ампер-
метра и, в силу своей более высокой точности,
сможет его заменить.

Создание подобного средства измерений при
нынешнем уровне техники измерения импеданса
вряд ли встретит принципиальные трудности, тем
более, что оно будет явно проще существующих
средств на основе АБМ. При этом их тоже можно
приспособить и для недистанционных измере-
ний. Для этого следует предусмотреть возмож-
ность исключения согласующих резисторов, на-
пример, путем их одновременного КЗ. Величины
K и М при этом будут определяться паразитными
параметрами внутренних соединений устройства,
и при рациональной конструкции последних лег-
ко обеспечить высокую точность выполнения ра-
венств K ≃ 1 и М ≃ 0.

В завершение данного раздела следует вкратце
остановиться на практических аспектах примене-
ния таких средств измерений, которые будут в той
или иной степени отличаться от практики приме-
нения импедансметра по схеме на рис. 1. Для за-
щиты от внешних электромагнитных помех за-
землять предпочтительнее общую точку устрой-
ства, выбранную в соответствии с рис. 3 и 4. При
этом защита соединительной линии может быть
выполнена дополнительным заземленным экра-
ном для устройства на рис. 3 и максимальным
сближением кабелей (вплоть до использования
двойного коаксиального кабеля) в устройстве на
рис. 4. Для выполнения необходимых переключе-
ний на выходе соединительной линии следует
предусмотреть (лучше в общей конструкции с из-
мерительной ячейкой) трехпозиционный комму-
татор и эталон. Наиболее подходят для этого ма-
ломощный низковольтный контактный коммута-
тор с электромагнитным управлением по цепи,
входящей вместе с кабельной линией в соедине-
ние средства измерений с измеряемым объектом,
и сравнительно низкоомный (50−100 Ом) высо-
кочастотный резистор, сопротивление которого
относительно стабильно и, при необходимости,
может быть проконтролировано на постоянном
токе или низкой частоте. Соединительная линия
может состоять из двух и более частей, но кабели
тех из них, которые сами по себе являются длин-
ными линиями, должны иметь волновые сопро-
тивления, одинаковые и равные R0. При этом ча-
сти, подвергающиеся воздействию испытатель-
ных факторов, желательно, выполнять кабелями
с повышенной стойкостью к этим воздействиям.
Если же, тем не менее, равенство ρ = R0 у них су-
щественно нарушается, теряется возможность
измерений на некоторых участках частотного
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диапазона. Однако на других частотах это не пре-
пятствует определению описанным способом ве-
личин  и М и применению формулы (12).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенный в данной работе анализ показал,

что созданные к настоящему времени изобрете-
ния пригодны, в лучшем случае, для решения
сравнительно узких задач в области дистанцион-
ного измерения импеданса с длинными соедини-
тельными линиями, причем по большей части без
автоматизации измерений и использования
средств вычислительной техники. Достаточно
ограниченные возможности в этом отношении,
судя по продукции фирмы Keysight Technologies,
имеют и современные измерители импеданса, и
векторные анализаторы цепей. И только приме-
нение устройств с измерительной частью, выпол-
ненной по схемам на рис. 3 и 4, являющимся, по
сути, модификациями схемы на рис. 1, позволяет,
как минимум, приблизиться к кардинальному ре-
шению. К тому же у таких устройств имеется по-
тенциальная возможность заметного расширения
частотного диапазона выше 100 МГц. А отмечен-
ные качественные различия измерителей, выпол-
ненных по схеме на рис. 1 и по схемам на рис. 3, 4
и реализующих один и тот же метод АБМ, под-
тверждают обоснованность сделанного при ана-
лизе выбора в пользу сопоставления именно из-
мерительных устройств, а не методов измерения.

Современные импедансметры на основе АБМ
обычно допускают трех- и двухкабельное под-
ключение измеряемого объекта, но имеют жест-
кое программное обеспечение. Поэтому при ди-
станционных измерениях их можно использовать
разве что в качестве собственно измерителей, с
применением для обработки результатов измере-
ний сторонних вычислительных средств. Кстати,
именно таким путем, с использованием LCR-мет-
ра WK 6510P фирмы Wayne Kerr Electronics (Ан-
глия), проверены на частотах до 10 МГц справед-
ливость выражений (10) и (11) и корректность
формулы (12).

Необходимо отметить, что результаты анализа
импедансметров Keysight Technologies могут ока-
заться не совсем правильными в отношении ана-
логичной продукции других фирм, для которой
информационные материалы типа [8, 14, 21] в от-
крытом доступе отсутствуют. Но для приборов с
одинаковой измерительной основой в главном
они, скорее всего, будут совпадать.
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Эксперимент СПИН изучает инклюзивное рождение заряженных частиц с большими поперечны-
ми импульсами в жестких протон-ядерных и ядро-ядерных взаимодействиях. Исследования выпол-
няются с помощью одноплечевого узкоапертурного спектрометра. Уникальность эксперимента со-
стоит в использовании высокоинтенсивных протонного (порядка 1012−1013 протонов/с) и ионного
(порядка 5 ∙ 109 ионов/с) пучков, выведенных из ускорителя У-70, что позволяет измерять инклю-
зивные сечения, изменяющиеся на семь порядков. Установка СПИН обеспечивает регистрацию
частиц как с импульсами, удовлетворяющими кинематике нуклон-нуклонных взаимодействий, так
и с импульсами за ее пределами. В настоящей статье дано описание аппаратуры спектрометра и осо-
бенностей проведения измерений.
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1. ВВЕДЕНИЕ
В эксперименте СПИН изучаются реакции

рождения кумулятивных частиц во взаимодей-
ствиях протонов и ядер углерода с различными
ядерными мишенями. Кумулятивными реакциями
(или кумулятивными частицами) принято назы-
вать реакции взаимодействия двух ядер, в которых
образуются частицы в кинематической области, за-
прещенной при взаимодействиях свободных нук-
лонов. Исследование рождения кумулятивных ча-
стиц с большими поперечными импульсами явля-
ется одним из путей получения информации о
свойствах ядерной материи. Полученные данные
по рождению частиц при больших поперечных
импульсах позволили сделать интересные выводы
о структуре ядерной материи [1–4].

Экспериментальная установка представляет
собой одноплечевой узкоапертурный спектро-
метр, способный захватывать заряженные части-
цы, вылетающие из мишени под углами от 25° до
55° в лабораторной системе. Установка располо-
жена на канале № 8, предназначенном для транс-
портировки высокоинтенсивных пучков, выве-
денных из синхротрона У-70, входящего в состав
ускорительного комплекса Института физики

высоких энергий [5]. Схема установки представ-
лена на рис. 1.

Установка состоит из вакуумированного
ионопровода для частиц, выведенных из У-70; ка-
меры вторичной эмиссии для измерения положе-
ния и профиля выведенного пучка; мишенной
станции; квадрупольных линз; дипольных магни-
тов; радиационной защиты; порогового черен-
ковского счетчика; триггерных сцинтилляцион-
ных счетчиков; резистивных плоских камер;
дрейфовых камер; пропорциональных камер.
Элементы спектрометра размещены в двух зонах,
разделенных между собой радиационной защи-
той. В так называемой “горячей” зоне находятся
мишенная станция, камеры для измерения поло-
жения и профиля пучка перед мишенью, затвор.
Расположенные в “горячей” зоне шесть элементов
магнитной оптики можно настраивать на отбор
вылетающей из мишени частицы с нужным им-
пульсом и нужным углом, чтобы затем направить
эту частицу в “холодную” зону через отверстие в
радиационной защите. В “холодной” зоне, где
уровень радиационного фона на несколько поряд-
ков ниже, чем в “горячей”, происходят измерение
импульса и идентификация частиц. В последую-
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щих разделах приведены описание и характери-
стики основных элементов установки.

2. КАНАЛ ТРАНСПОРТИРОВКИ ЧАСТИЦ
В эксперименте используется пучок частиц,

выведенный из вакуумной камеры ускорителя в
канал № 8. Канал спроектирован таким образом,
что позволяет транспортировать пучки протонов
с интенсивностью до 1013 частиц за цикл У-70.
При таких интенсивностях для обеспечения без-
опасной работы персонала необходима мощная
радиационная защита, которая выполнена из
стальных слябов толщиной ≥1 м, покрытых бе-
тонными блоками толщиной ≥2 м.

Цикл синхротрона У-70 состоит из нескольких
фаз: накопление пучка при минимальной вели-
чине магнитного поля в кольцевом магните;
ускорение с подъемом магнитного поля; плато,
на котором магнитное поле постоянно и ускорен-
ный пучок раздается потребителям; спад магнитно-
го поля. Длительность цикла синхротрона варьиру-
ется от 8 до 11 с. В зависимости от режима работы
ускорительного комплекса пучок на установку по-
дается в течение времени от 0.3 до 2 с за цикл.

На У-70 реализовано несколько методов выво-
да пучка в канал № 8 [5, 6]:

• вывод с помощью кристаллических дефлек-
торов, использующий эффект каналирования ча-
стиц в изогнутом кристалле, это позволяет полу-
чать пучок с интенсивностью от 108 до 1010 частиц
за цикл равномерно в течение плато;

• быстрый вывод с помощью кикер-магнита,
который позволяет вывести в канал заданное чис-
ло сгустков за один оборот пучка в ускорителе;

• медленный резонансный вывод и медлен-
ный стохастический вывод, позволяющие равно-

мерно вывести частицы в течение всего плато
магнитного цикла ускорителя с интенсивностью
от 109 до 1013 за цикл.

3. ДИАГНОСТИКА ПУЧКА
При наборе статистики на установке СПИН

непрерывно контролируются следующие пара-
метры выведенного в канал № 8 пучка:

• интенсивность в диапазоне от 5 ⋅ 1010 до
5 ⋅ 1012 протонов/цикл измеряется с помощью ка-
меры вторичной эмиссии (КВЭ) [7], расположен-
ной в головной части канала № 8;

• положение и профиль пучка как до мишени
установки, так и после нее регистрируются в ука-
занном диапазоне интенсивности посредством
двухкоординатных профилометров (16 каналов
на плоскость, шаг электродов – 2.5 мм, толщина
по пучку – 10 мг/см2), оснащенных чувствитель-
ной электроникой; возможен режим многократ-
ного измерения профиля протонного пучка (до 16
измерений за время вывода).

3.1. Камера вторичной эмиссии

Принцип действия камеры основан на измере-
нии положительного заряда, образованного на
тонкой металлической фольге (Ti, 30 мкм) за счет
эмиссии электронов с ее поверхности при про-
хождении через нее протонного пучка. Коэффи-
циент вторичной эмиссии в диапазоне энергий
первичного пучка более 1 ГэВ слабо зависит от
его энергии. В то же время имеется существенная
зависимость этого коэффициента от состояния
поверхности, поэтому эмиттерные фольги тща-
тельно очищены. Для стабильной работы камеры
давление окружающего газа должно быть ниже

Рис. 1. Схема экспериментальной установки СПИН на ускорителе У-70. 1 – вакуумированный ионопровод для ча-
стиц, выведенных из У-70; 2 – профилометры для измерения положения и профиля выведенного пучка; 3 – мишен-
ная станция; 4 – квадрупольные линзы; 5 – затвор; 6 – дипольные магниты; 7 – радиационная защита (контур); 8 –
пороговый черенковский счетчик; 9 – триггерные сцинтилляционные счетчики; 10 – резистивные плоские камеры;
11 – дрейфовые камеры; 12 – пропорциональные камеры.
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10–5 Торр (в нашем случае используется отдель-
ный магниторазрядный насос). При этом иониза-
ционная составляющая выходного тока не пре-
вышает десятых долей процента от тока вторич-
ной эмиссии. По обе стороны от плоскости
эмиттерной фольги (катод) размещаются коллек-
торные фольги из алюминия толщиной 15 мкм
(анод) с положительным потенциалом более 100 В.
Это соответствует начальной части плато вольт-
амперной характеристики камеры.

К достоинствам технологии измерения интен-
сивности с помощью КВЭ можно отнести ее высо-
кое быстродействие и линейный отклик в широ-
ком диапазоне интенсивностей пучка, многократ-
но перекрывающем интенсивности действующих
ускорителей. Для увеличения производимого сиг-
нала используется комбинация из трех последова-
тельных эмиттеров. Количество вносимого в пу-
чок вещества равно примерно 40 мг/см2. Ресурс
данной камеры, по экспериментальным оценкам,
сохраняется до потока более 1019 протонов/см2.

3.2. Регистрирующая электроника
Для измерения заряда от КВЭ используются

специализированные интеграторы тока. Мини-
мальная величина тока находится на уровне де-
сятков пикоампер, поэтому интегратор и соответ-
ствующие электронные компоненты должны
обеспечивать регистрацию малых токов с высо-
кой точностью. В отличие от широко распростра-
ненных аналоговых интеграторов на основе опе-
рационных усилителей, здесь регистрация заряда
реализуется посредством цифрового интегриро-
вания. Интегрируемый ток преобразуется в ча-
стоту следования импульсов. Число импульсов за
выбранный интервал времени однозначно связа-
но с интегралом входного тока за это же время,
т.е. пропорционально измеряемому заряду. Точ-
ность измерения обусловлена частотой кварцево-
го генератора и прецизионным резистором. Это
позволяет легко менять масштаб и обеспечивает
высокую точность. Кроме того, увеличение вре-
мени интегрирования здесь не сопровождается
ростом погрешности, присущим аналоговому ин-
тегратору. Длительность интегрирования определя-
ется лишь емкостью счетчика импульсов. Много-
кратное измерение интенсивности за время вывода
пучка осуществляется многократным опросом счет-
чика. Это позволяет регистрировать временнýю
структуру сброса с частотой до 600 Гц.

3.3. Калибровка и погрешность
Многолетняя практика применения КВЭ на

всех крупных ускорителях мира позволила нако-
пить обширный экспериментальный материал,
позволяющий определить величину коэффици-
ента вторичной эмиссии для большинства метал-

лов при разных энергиях пучка. Однако, как уже
отмечалось, ввиду сильного влияния состояния
поверхности эмиттера на величину этого коэф-
фициента, точность приведенных данных оцени-
вается на уровне 15%. Стендовая калибровка со-
пряжена с большими трудностями. Поэтому для
повышения точности измерения абсолютной ин-
тенсивности выведенного пучка КВЭ нужно ка-
либровать по другим, более точным приборам
при одном и том же пучке. В нашем случае эта
проблема решается весьма просто с помощью
трансформатора тока, измеряющего интенсив-
ность быстро выведенного пучка. Трассы пучка
как при медленном, так и при быстром выводе
совпадают в местах установки КВЭ и трансфор-
матора тока. Последний относительно просто ка-
либруется с помощью эталонного электрического
заряда с точностью до 0.1%, и эта калибровка мо-
жет быть осуществлена в любое время при работе
У-70. Благодаря высокому быстродействию, ин-
тегральные отклики КВЭ пропорциональны
только интенсивности, независимо от длительно-
сти пучка. Это позволяет осуществлять калибров-
ку камеры при быстром выводе по отношению к
трансформатору тока, обеспечивающему абсо-
лютную точность не хуже 2% во всем рабочем
диапазоне. Для предотвращения насыщения пре-
образователя тока в частоту при быстром выводе
на его входе предусмотрена расширительная це-
почка с постоянной времени 20 мс, отключаемая
при медленном выводе. Процедура повторяется
дважды в каждом сеансе, так как имеет место мед-
ленное изменение коэффициента вторичной
эмиссии при увеличении интегральной дозы.
Анализ результатов многократных калибровок,
проведенных за последние несколько лет, позво-
ляет определить погрешность КВЭ канала № 8 с
учетом реальных фоновых условий на уровне не
хуже 4% при интенсивностях выше 109 прото-
нов/цикл.

3.4. Профилометры пучка

Геометрические размеры выведенного пучка и
его положение определяются при помощи много-
электродных детекторов (профилометров), уста-
новленных на трассе пучка на расстоянии 89.4 см
перед мишенью и на расстоянии 935.8 см после
мишени. Сигнал с каждого электрода образуется
за счет вторичной электронной эмиссии, как и в
КВЭ. Используются двухкоординатные сборки с
электродными полосками шириной 2.5 мм. Шаг
электродов выбран так, чтобы ширина пучка на
уровне четырех стандартных отклонений уклады-
валась в 6–8 каналов. Ширина чувствительной зо-
ны равна 40 мм. Электроды изготавливаются из
полиамидной пленки толщиной 12 мкм, прикле-
енной на текстолитовую рамку с последующим
вакуумным напылением алюминия. Межэлек-
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тродное расстояние между анодом и катодом рав-
но 6.5 мм. Высокая радиационная стойкость
пленки (десятки тысяч мегарад) и малое количе-
ство вносимого в пучок вещества позволяют ис-
пользовать профилометры в пучке в течение не-
скольких сеансов без замены.

4. МИШЕННАЯ СТАНЦИЯ

Автоматизированная мишенная станция пред-
ставляет собой подвижную платформу (рис. 2),
предназначенную для установки в пучок образ-
цов вещества, служащих в качестве мишеней для
эксперимента СПИН. Платформа имеет возмож-
ность прецизионного перемещения образцов по
горизонтали вдоль и поперек направления пучка.
На платформе установлены кассета с ядерными
мишенями и жидководородная мишень (ЖВМ).
В зависимости от задач эксперимента в пучок мо-
жет быть введена либо ядерная мишень, либо
ЖВМ. Точность позиционирования 0.2 мм.

Станция оснащена системой телемеханики
для дистанционного контроля и управления пе-
ремещением. Управление перемещением и кас-
сетой осуществляется по командам, поступаю-
щим от компьютера, отвечающего за медленный
контроль. Команды передаются по линии связи

на основе протокола передачи данных RS-485 в
специализированный блок управления (произ-
водство ООО “Автоматика”) [8], находящийся за
защитой на расстоянии 6 м от мишенной стан-
ции. Логический протокол связи между компью-
тером и блоком соответствует стандарту ГОСТ
IEC 61107-2011.

4.1. Ядерные мишени
Ядерные мишени представляют собой тонкие

пластины из исследуемых веществ, например,
вольфрама, меди, алюминия, углерода и т.д. Под
тонкими понимаются мишени, для которых по-
правки на взаимодействие вторичных частиц в
материале мишени пренебрежимо малы. Набор
ядерных мишеней устанавливается на кассете,
выполненной в виде диска. Замена облучаемой
мишени осуществляется путем вращения диска.
На диске есть шесть мест для установки мишеней.
Одно из них оставляют свободным для контроль-
ных измерений на “пустой” мишени. Автоматизи-
рованная система обеспечивает замену мишеней
без остановки вывода пучка на установку. Типич-
ное время, необходимое для замены, составляет
около 15 с, что позволяет получать данные для
разных мишеней из одной кассеты при одних и
тех же параметрах пучка. Если требуется другой

Рис. 2. Мишенная станция установки СПИН. 1 − кассета для ядерных мишеней, 2 − жидководородная мишень.

1 2

Таблица 1. Ядерные мишени, использовавшиеся при наборе статистики в 2015 г. на установке СПИН

Характеристика мишени
Мишень

Углерод Алюминий Медь Вольфрам

Толщина, г/см2 (% ядерной длины) 0.86 (1.0) 0.81 (0.76) 0.90 (0.66) 0.64 (0.33)
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набор мишеней, то смена кассеты с мишенями
производится вручную после блокировки пучка и
занимает не более пяти 5 мин. В качестве примера
в табл. 1 приведены характеристики мишеней од-
ного из наборов, использованных для набора ста-
тистики.

4.2. Жидководородная мишень
Жидководородная мишень (рис. 3) способна

ожижать водород или дейтерий в конденсаторе,
охлаждаемом жидким гелием, и содержать его в
рабочем объеме в термостабилизированном со-
стоянии при интенсивности пучка вплоть до 1012

протонов за цикл У-70. Это достигается реожиже-
нием испаряющегося водорода (дейтерия) при
постоянном давлении в рефрижераторном режи-
ме работы криостата.

Геометрические параметры мишени:

На рис. 4 приведены временные зависимости
расхода жидкого гелия и температуры с момента
начала ожижения мишени.

Графики на рис. 4 показывают, что рабочий
режим достигается примерно через 4−5 ч после
начала работы с ЖВМ. Расход гелия в рабочем ре-

−длина рабочего объема с водородом, мм 140
−диаметр рабочего объема с водородом, мм  40
−толщина фланцев, мкм:

рабочего объема с водородом 50 (нержаве-
ющая сталь)

вакуумного объема 100
(алюминий)

жиме составляет порядка 30 л/сут. Опыт эксплуа-
тации ЖВМ показывает, что одного сосуда Дьюа-
ра с жидким гелием емкостью 200 л хватает на 7 сут
непрерывной работы мишени, не считая расхода
гелия на предварительное охлаждение.

5. МАГНИТООПТИЧЕСКИЕ ЭЛЕМЕНТЫ
Эксперимент СПИН изучает кумулятивные

процессы в области больших поперечных им-
пульсов. Сечения реакций в этой области исчис-
ляются единицами нанобарн. Чтобы регистриро-
вать столь редкие события, на мишень экспери-
мента выводится пучок с интенсивностью до
1013 протонов за цикл У-70. Из-за высоких радиа-
ционных нагрузок располагать детекторы и элек-
тронику в непосредственной близости от мишени
внутри радиационной защиты канала нельзя.
(Для справки: при толщине мишени 0.1% ядер-
ной длины происходит около 1010 взаимодей-
ствий за 1 с сброса. Это больше, чем в LHC:
40 МГц ⋅ 27 взаимодействий на одно пересечение
сгустков или порядка 109 с−1, и ближе к HL-LHC −
127 взаимодействий на одно пересечение сгустков
[9].) Для решения этой задачи используются маг-
нитооптические элементы (МОЭ), которые поз-
воляют выводить через отверстие в защите вто-
ричные заряженные частицы, образующиеся в
мишени. Отверстие в защите располагается под
углом 30° к направлению пучка.

На рис. 1 показана схема расположения МОЭ.
Внутри радиационной защиты находятся две па-
ры квадрупольных линз (4) Q1, Q2 и Q3, Q4 типа
20К100Б [10] и два дипольных магнита: М1 типа

Рис. 3. Схематическое изображение жидководородной мишени.
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СП12А и С-образный магнтит М2 типа СП92 [11].
За пределами защиты располагается спектромет-
рическая часть установки с анализирующим ди-
польным магнитом М3 типа СП12А. Основные
параметры магнитных элементов представлены в
табл. 2. Здесь же приведена величина максималь-
ного поля в центре дипольного магнита или на
полюсе квадрупольной линзы. Эта величина
ограничивается либо конструктивными особен-
ностями, либо источником питания, который
подключен к элементу.

Магнитные элементы внутри защиты смонти-
рованы на подставках, которые могут переме-
щаться по рельсам. Перемещение МОЭ позволя-
ет выбирать угол, под которым вылетающие из
мишени вторичные частицы транспортируются в
спектрометрическую часть установки через от-
верстие в радиационной защите. В требуемое по-
ложение МОЭ устанавливаются в ручном режиме
под контролем геодезической службы. Механика
перемещения позволяет выбирать углы в диапа-
зоне от 22° до 54.94° к направлению пучка. Точ-
ность установки МОЭ составляет примерно 3 мм
при линейном перемещении магнита М1 и лучше

1 мрад при угловом перемещении линз. Геомет-
рические ограничения, возникающие из-за опти-
мизации захвата частиц системой МОЭ, таковы,
что С-образный магнит М2 необходимо переме-
щать линейно и вращать вокруг вертикальной
оси. Точность установки М2 при линейном пере-
мещении составляет 2 мм, при угловом − 2 мрад.

Изменение тока МОЭ позволяет задавать им-
пульс транспортируемых частиц. Геометрические
параметры апертуры и максимальное доступное
поле магнитных диполей накладывают ограниче-
ния на импульс заряженных частиц, которые мо-
гут быть выведены за пределы защиты. На рис. 5
показаны ограничения на импульс выводимых
частиц в зависимости от угла, на который настро-
ены МОЭ. Для справки показаны импульсы ча-
стиц, вылетающих в апертуру спектрометра для
реакции упругого pp-рассеяния.

Видимая установкой область взаимодействия
пучка с мишенью зависит от угла, на который на-
строен спектрометр. На рис. 6 показаны размеры
области захвата частиц вдоль пучка в зависимости
от угла, под которым настроен спектрометр СПИН,

Рис. 4. Графики выхода ЖВМ на рабочий режим: а − расход жидкого гелия; б − температура внутри рабочего объема
с водородом. Время t = 0 соответствует началу охлаждения ЖВМ.
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Таблица 2

Магнитооптические 
элементы

Ширина апертуры 
(диаметр), мм

Высота
апертуры, мм Длина ярма, мм Максимально доступное 

поле, Tл (градиент, Tл/м)

20К100Б (Q1 − Q4) 200 − 1000 1.3635
СП12А (М1) 500 200 3000 1.4768
СП92 (М2) 230 110 1500 1.6975
СП12А (М3) 200 500 3000 1.5493



ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 5  2022

УСТАНОВКА СПИН НА У-70. ОПИСАНИЕ АППАРАТУРЫ 49

и положения мишени относительно нулевой точки
установки. Этот параметр важен при работе с ЖВМ.

Область захвата при всех углах установки МОЭ
такова, что в спектрометр попадают частицы как
из рабочего объема ЖВМ, так и из фланцев, огра-
ничивающих водородный и вакуумный объемы.

Этот факт необходимо учитывать при проведении
измерений.

Настройка плеча отдачи на определенный
(“центральный”) импульс (P) и угол отдачи (α)
выполняется на основе расчетов по методу Мон-
те-Карло. При расчетах используется импульс-
ный спектр протонов из мишени под заданным
углом. Этот спектр берется либо из доступных
моделей (URQMD, FRITIOF и др.), либо из на-
ших данных для другого угла. Выбираются такие
расположения МОЭ в горячей зоне и токи во всех
магнитных элементах, при которых будут выпол-
няться следующие условия:

1) среднее значение импульса на выходе уста-
новки равно P;

2) средние значения полярного (θ) и азиму-
тального (ϕ) углов захвата частиц равны соответ-
ственно заданному углу отдачи и нулю;

3) средние значения углов (θ, ϕ) не должны за-
висеть от выбранного импульса в плече отдачи;

4) ширина угловых распределений не должна
зависеть от измеряемого импульса отдачи и сме-
щений падающего пучка протонов в диапазоне
±1 см по горизонтали и ±0.5 см по вертикали от
оси канала № 8;

5) при выполнении условий 1−4 достигается
максимальный угловой захват (Δθ, Δϕ).

На рис. 7 приведен пример расчета по методу
Монте-Карло настроек МОЭ для угла 40° при
разных значениях центрального импульса.

При заданном угле, на который выставлены
МОЭ, экспериментальные данные набираются
при различных значениях центрального импуль-
са P. Для настройки на желаемый центральный
импульс необходимо установить определенные

Рис. 5. Ограничения, накладываемые магнитными
элементами на максимальный импульс частиц, кото-
рый может быть выведен за пределы радиационной
защиты, в зависимости от угла настройки МОЭ
(сплошная линия); для справки показано ограниче-
ние на импульсы частиц, вылетающих в апертуру
спектрометра, для реакции упругого рассеяния про-
тонов (пунктирная линия).
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Рис. 6. Размеры видимой области взаимодействия в зависимости от угла, под которым настроен спектрометр СПИН.
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режимы всех магнитных элементов. Настройка
производится в автоматическом режиме путем
обращения к технологической базе данных. Она
содержит сведения о величине тока, протекаю-
щего в каждом магнитном элементе ускоритель-
ного комплекса ИФВЭ. Запись в соответствую-
щие поля технологической базы данных служит
сигналом для изменения режима магнитного эле-
мента. В процессе набора статистики система
сбора данных установки СПИН после каждого
цикла У-70 “читает” технологическую базу дан-
ных и контролирует режимы всех МОЭ.

6. ЗАТВОР

При измерении выходов заряженных частиц в
спектрометрическую часть установки летят фо-
новые частицы, которые рождаются не в мишени,
а на других конструктивных элементах канала
(например, на фланцах вакуумированного ионо-
провода). Кроме того, возможно проникновение
частиц, образовавшихся в мишени, вне трассы,
которую определяют МОЭ. Чтобы учесть вклад
фоновых частиц, необходимо выполнить три до-
полнительных измерения как с пустой мишенью,
так и с заблокированной апертурой канала МОЭ:

1) измерение с открытым каналом МОЭ и вы-
веденной мишенью (NO−TGT) определяет фон
от частиц, рождающихся на конструктивных эле-
ментах канала и проникающих в спектрометри-
ческую часть установки как вдоль магнитной оси
горячей зоны, так и напрямую через отверстие в
биологической защите;

2) измерение с каналом МОЭ, перекрытым за-
твором, и введенной мишенью (BGR) определяет
фон от частиц, рождающихся как на мишени, так
и на конструктивных элементах канала и прони-
кающих в спектрометрическую часть установки

через отверстие в биологической защите, минуя
канал МОЭ;

3) измерение с каналом МОЭ, перекрытым за-
твором, и выведенной мишенью (BGR−NO−TGT)
определяет фон от частиц, рождающихся на кон-
структивных элементах канала и проникающих в
спектрометрическую часть установки, минуя ка-
нал МОЭ.

Нормированный выход фона определяется по
формуле

(1)

Каждое слагаемое нормируется на соответ-
ствующее число протонов Nip, упавших на ми-
шень за время измерения (здесь индекс i обозна-
чает соответствующее измерение).

Для обеспечения этих измерений в промежут-
ке между первой парой квадрупольных линз Q1 и
Q2 установлен затвор, перекрывающий апертуру
второй линзы. Затвор представляет собой сталь-
ной цилиндр диаметром 20 см и длиной 50 см. За-
твор оснащен системой контроля положения
(введен/выведен) и управляется дистанционно в
автоматическом режиме с помощью того же бло-
ка, что и мишенная станция.

7. АНАЛИЗИРУЮЩАЯ ЧАСТЬ
УСТАНОВКИ СПИН

Измерение потока вторичных частиц, их иден-
тификация и измерение импульса осуществляют-
ся в анализирующей части установки СПИН, ко-
торая располагается за пределами радиационной
защиты канала № 8 в так называемой “холодной”
зоне. На рис. 8 схематически представлено распо-
ложение детекторов спектрометра. В отверстии в
биологической защите находится пороговый че-

p p p

Y
N N N

− − −
= + −BGR

1 2 3

|NO TGT| |BGR NO TGT||BGR| .

Рис. 7. Захват вторичных частиц по углам и импульсу при угле 40° (расчет по методу Монте-Карло).
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ренковский счетчик, за ним установлены рези-
стивная плоская камера, дающая сигнал старт
для времяпролетной системы, триггерные сцин-
тилляционные счетчики, три станции дрейфовых
камер, спектрометрический магнит, две станции
пропорциональных камер, триггерные сцинтилля-
ционные счетчики, резистивная плоская камера,
дающая сигнал стоп для времяпролетной системы.

7.1. Пороговый черенковский счетчик

Для идентификации частиц на установке ис-
пользуются пороговый черенковский детектор и
времяпролетная система. Разрешение времяпро-
летной системы не позволяет надежно разделять
π- и К-мезоны с импульсами более 2.5 ГэВ/с. Для
этого используется сигнал с черенковского счетчи-
ка. Счетчик состоит из радиатора, сферического
зеркала и фотоэлектронного умножителя XP2041Q
с кварцевым окном. Все диноды и катод фото-
умножителя питаются от генератора Уолто-
на−Кокрофта, расположенного на его цоколе.
Схематично конструкция счетчика показана на
рис. 9. Входное окно радиатора расположено
внутри отверстия в радиационной защите. Креп-
ления зеркала и ФЭУ выступают наружу, что
обеспечивает удобство настройки и обслужива-
ния. Окна изготовлены из алюминиевой фольги
толщиной 100 мкм.

Порог регистрации π-мезонов равен 2.2 ГэВ/с,
он выбирался, исходя из возможностей время-
пролетной системы. В качестве рабочего газа для
черенковского детектора был выбран октафтор-
циклобутан (C4F8) с показателем преломления

при нормальном давлении, равным n = 1.00130
(см., например, [12]). Зависимость величины (n − 1)
от давления приведена там же. Газ находится при
давлении 1.7 атм. Длина газового промежутка
около 5 м. Расчетное число черенковских фото-
нов с 1 м пути в диапазоне длин волн 350−500 нм
показано на рис. 10 как функция импульса для за-
ряженных π- и К-мезонов. Как следует из этих
расчетов, при выбранном давлении газа черен-
ковский детектор должен обеспечивать надежное
разделение π-мезонов и К-мезонов в диапазоне
импульсов 2.5−5.6 ГэВ/с.

Эффективность работы черенковского детек-
тора при разных импульсах определялась как веро-
ятность срабатывания детектора при прохождении
π-мезона по плечу спектрометра. При настройке
спектрометра на регистрацию отрицательно заря-
женных частиц доля π−-мезонов среди частиц с
импульсом p < 3 ГэВ/с является, согласно данным
времяпролетной системы, основной, что и позво-
ляет измерять эффективность черенковского де-
тектора. Измеренные величины эффективности
регистрации π-мезонов приведены на рис. 10б
(кривая 1). Выше 2.5 ГэВ/с черенковский детек-
тор выделяет заряженные π-мезоны с эффектив-
ностью 97−98%.

Ввиду ограниченности пространства в “холод-
ной” зоне основная часть радиатора была встав-
лена в отверстие в радиационной защите. Черен-
ковский детектор, размещенный таким образом,
оказался чувствительным к потокам фоновых ча-
стиц, вылетающих из “горячей” зоны не по плечу
спектрометра. На рис. 10б кривой 2 показана ве-
роятность ложного срабатывания черенковского

Рис. 8. Схема расположения оборудования в спектрометрической части установки СПИН. Радиационная защита по-
казана в виде контура.
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детектора из-за загрузки фоновыми потоками.
Вероятность случайного срабатывания не зави-
сит от импульса и может меняться в диапазоне от
2 до 5% в зависимости от интенсивности пучка и
типа введенной в пучок мишени.

7.2. Сцинтилляционные счетчики

В холодной зоне расположены шесть сцинтил-
ляционных счетчиков: два − до спектрометриче-
ского магнита и четыре − после. При совпадении
сигналов со всех этих счетчиков вырабатывается
триггер для запуска системы сбора данных установ-
ки СПИН. Эффективность срабатывания триггер-
ной системы, состоящей из шести сцинтилляцион-

ных счетчиков, постоянно контролируется в специ-
альной экспозиции и составляет примерно 88.5%.

Счетчики изготовлены из пластин полистирола
с добавлением 1.4-ди(5-фенил-2-оксазолил)бен-
зола (POPOP) и р-терфенила. Размеры чувстви-
тельной области двух счетчиков перед магнитом
М3 соответствуют размерам отверстия в радиаци-
онной защите и равны 200 × 200 мм. Толщина
пластин 5 мм. После магнита М3 апертурный
триггерный счетчик имеет размеры 505 × 310 мм.

8. ВРЕМЯПРОЛЕТНАЯ СИСТЕМА
Времяпролетная система состоит из двух де-

текторов. Оба детектора являются многозазорны-

Рис. 9. Схема порогового черенковского счетчика.
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Окна из нержавеющей стали

Рис. 10. а − расчетное число фотонов для  π-мезонов (круглые символы) и К-мезонов (квадратные символы) при про-
хождении одного метра газового радиатора; б − измеренная эффективность черенковского детектора при выделении
π-мезонов и вероятность ложного срабатывания.
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ми резистивными плоскими камерами (МРПК).
МРПК1 дает начальную временную отметку при
прохождении частицы и расположена на выходе
из “горячей” зоны установки после черенковско-
го детектора. МРПК2 дает временную отметку
при выходе частицы за пределы установки и рас-
положена перед последним триггерным счетчи-
ком. Расстояние между этими детекторами со-
ставляет около 12 м.

Обе камеры имеют одинаковую конструкцию,
которая схематично показана на рис. 11. МРПК1
состоит из двенадцати независимых газовых зазо-
ров, а МРПК2 − из десяти. К каждому из них при-
кладывается постоянное рабочее напряжение 1.75
кВ. Газовый зазор формируется двумя стеклами
толщиной 0.55 мм. Величина газового зазора 0.25
мм обеспечивается прокладками, в качестве ко-
торых используется леска. Стекла, из которых со-
стоят МРПК, произведены компанией Glaverbel.
Газовая смесь для МРПК состоит из тетрафторэта-
на (C2H2F4), гексафторида серы (SF6) и изобутана в
соотношении 90/5/5% об.

Плоскость с сигнальными электродами (стри-
пами) расположена в середине камеры, так что по
обе стороны от нее находятся 6 и 5 газовых зазоров
соответственно в МРПК1 и МРПК2. Стрипы име-
ют размеры 25 × 210 мм для МРПК1 и 25 × 310 мм
для МРПК2. Шаг стрипов равен 26.5 мм. Число
стрипов в МРПК1 равно 8, а в МРПК2 − 16. Ак-
тивная детектирующая зона МРПК1 (ширина,
высота) 200 × 212 мм, МРПК2 − 300 × 424 мм.

Фоновая загрузка МРПК1 составляет 2−3 кГц/см2

за сброс, а МРПК2 – около 100 Гц/см2. Поэтому

для работы при высоких загрузках МРПК1 ис-
пользует систему подогрева [13]. Рабочая темпе-
ратура МРПК1 поддерживается равной 27 ±
0.5°С. Этот температурный режим обеспечивает-
ся регулятором температуры при помощи двух
нагревателей, расположенных на поверхностях
крышек камеры. Чтобы обеспечить термостаби-
лизацию, МРПК1 вместе с нагревателями закры-
та теплоизолирующим материалом. Для МРПК2
необходимости в такой системе подогрева нет.

МРПК оснащены усилителем-дискриминато-
ром на основе микросхемы NINO [14], разрабо-
танной для эксперимента ALICE. Выходные сиг-
налы усилителя-дискриминатора преобразовате-
лем LVDS−ECL трансформируются в уровни
ECL. Затем ECL-сигналы по витой паре катего-
рии 5Е передаются на модули времяцифрового
преобразователя (ВЦП) в экспериментальном
домике. Длина кабелей от МРПК1 и МРПК2 до
модулей ВЦП – 25 и 12 м соответственно. Ис-
пользуются модули ВЦП модели VX1290A, кото-
рые имеют временной квант 25 пс [15]. Разреше-
ние канала накамерной электроники вместе с ка-
налом ВЦП составляет 22 пс.

Для получения точной временной отметки от
МРПК используется метод коррекции времени
по ширине сигнала (Time over Threshold method).
Для этого ВЦП регистрирует времена прихода пе-
реднего и заднего фронтов сигнала от МРПК. За-
висимость времени прихода переднего фронта от
ширины сигнала находится из эксперименталь-
ных данных спектрометра, настроенного на реги-
страцию отрицательно заряженных адронов с им-
пульсом 2 ГэВ/с. Такие данные содержат малое

Рис. 11. Схема МРПК. 1 – высоковольтное покрытие, 2 – стеклянный электрод, 3 – прокладка, 4 – изолирующий слой
(лавсан), 5 – сигнальный электрод, HV − источник высоковольтного напряжения. Волнистыми линиями обозначены
недостающие газовые зазоры сверху и снизу.
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(примерно 1%) количество К-мезонов и антипро-
тонов, что не затрудняет обнаружение искомой
зависимости. Ширина импульсного захвата спек-
трометра (примерно 5%) дает малое размытие
времени пролета пионов (около 60 пс). Описание
используемой процедуры можно найти в работе
[16]. В сеансе 2020 года полное временное разре-
шение ВПС составило 86 пс (рис. 12).

На рис. 12а показано распределение по време-
ни пролета для отрицательных π−-мезонов при
импульсе 2 ГэВ/с, полученное в 2020 г. Пунктир-
ная кривая соответствует подгонке функцией
нормального распределения со стандартным от-
клонением 86 пс. На рис. 12б показано распреде-
ление по времени пролета отрицательных частиц
при импульсе 2.8 ГэВ/с при условии отсутствия
сигнала в черенковском счетчике (данные 2020 г.).
На распределении видны пики, соответствующие
(слева направо) π-мезонам, К-мезонам и анти-
протонам. Наличие π-мезонов на этом распреде-
лении вызвано неэффективностью черенковско-
го счетчика. На рис. 12в приведено распределение
по времени пролета для положительных частиц
при импульсе 4.2 ГэВ/с. Данные получены в 2018
году, временнóе разрешение равно 120 пс. Опуб-
ликованные до 2021 года данные в эксперименте
СПИН получены при этом разрешении.

9. ТРЕКОВАЯ СИСТЕМА
Для измерения импульса вторичных частиц,

выведенных за пределы радиационной защиты,
на установке СПИН используется спектрометр,
состоящий из анализирующего магнита М3 типа
СП12А и трековой системы на основе многопро-
волочных камер. Перед магнитом размещены три

станции дрейфовых камер, после магнита − две
станции пропорциональных камер.

Трековая система позволяет восстанавливать
импульс частицы с точностью 0.4%. Измеряемый
трек частицы состоит из двух частей: первая опре-
делена до магнита М3, а вторая − после него. Для
определения импульса используется программа
GRKUTA из пакета Geant 3.21. С ее помощью с
использованием карты магнитного поля трек по-
сле магнита М3 протягивается в обратную сторо-
ну так, чтобы пройти через начальную и конечную
точки первой части трека (до магнита). Поэтому
для каждого трека получаются два предельных
значения импульса, которые дают среднее значе-
ние и оценки ошибки.

9.1. Дрейфовые камеры

Траектория частицы на входе в анализирую-
щий магнит определяется с помощью дрейфовых
камер. Каждая камера содержит 32 анодные про-
волоки. Шаг анодных проволок 6 мм. Диаметр
анодных проволок 50 мкм. Между анодными про-
волоками расположены разделительные прово-
локи с катодным потенциалом. Чувствительная
область равна 19.2 × 19 см2. Катодные плоскости
изготовлены из металлизированного лавсана и
отстоят от плоскости анодных проволочек на 3 мм.
Камеры скомпонованы в три блока. Каждый блок
содержит две X- и две Y-плоскости, всего 12 плос-
костей. Для разрешения лево-правой неодно-
значности положения трека относительно анод-
ной проволоки парные X- и Y-плоскости в каж-
дом блоке смещены друг относительно друга на
3 мм по осям X и Y соответственно. Максималь-

Рис. 12. Распределение по времени пролета в различных сеансах на установке СПИН: а − для отрицательных π−-ме-
зонов при импульсе 2 ГэВ/с (данные получены в 2020 г.), пунктирная кривая − подгонка функцией нормального рас-
пределения со стандартным отклонением 86 пс; б − для отрицательных частиц при импульсе 2.8 ГэВ/с при условии от-
сутствия сигнала в черенковском счетчике (данные получены в 2020 г.); в − для положительных частиц при импульсе
4.2 ГэВ/с (данные получены в 2018 г.), временнόе разрешение равно 120 пс.
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ное расстояние между крайними дрейфовыми ка-
мерами составляет 191 см.

В дрейфовых камерах используется газовая
смесь, состоящая из аргона и изобутана в соотно-
шении 70/30. Рабочее напряжение для такой сме-
си равно 1.95 кВ. При этом напряжении максималь-
ное время дрейфа равно 63 нс, а координатное раз-
решение дрейфовой камеры составляет 0.12 мм.

В качестве накамерной электроники исполь-
зуется усилитель-дискриминатор УПД-16 произ-
водства ИФВЭ с порогом 2.5 мкА. Выходные сиг-
налы усилителя-дискриминатора в уровнях EСL
передаются по телефонному кабелю на время-
цифровой преобразователь ЛЕ-84, который вы-
полнен в стандарте МИСС [16]. В основе модуля
используется микросхема HPTDC [17].

9.2. Многопроволочные пропорциональные камеры
Многопроволочные пропорциональные каме-

ры (МПК) [18] совместно с дрейфовыми камера-
ми предназначены для реконструкции треков за-
ряженных частиц и измерения их импульсов по
углу отклонения в магнитном поле спектромет-
рического магнита М3. За магнитом М3 на базе
2.3 м между двумя блоками установлены семь
МПК: четыре малые (400 × 520 мм) и три большие
(900 × 1400 мм) камеры, в которых задействована
только часть проволочек. Все камеры изготовле-
ны по единой технологии: диаметр анодных про-
волочек 20 мкм, шаг анодных проволочек 2 мм,
зазор анод–катод 5 мм. Относительная погреш-
ность измерения импульса в такой геометрии со-
ставляет менее 0.5%.

Наклон анодных проволок в МПК-U и МПК-V
к горизонтали равен 10.8°, эти камеры повернуты
относительно друг друга на 180° вокруг верти-
кальной оси.

В камеры подается трехкомпонентная газовая
смесь 70% аргона + 29.5% изобутана + 0.5% хла-
дона 12 по двум направлениям последовательно: в
МПК1–МПК4 − с расходом 100 мл/мин и в
МПК5–МПК7 − с расходом 200 мл/мин. Плато
эффективности регистрации заряженных частиц

для данной газовой смеси начинается при напря-
жении 4600 В.

Информация снимается с МПК посредством
накамерной электроники [19]. Сигналы с усили-
телей-формирователей РПК-32 с регулируемым
порогом чувствительности объединяются в две
ветви для четных и нечетных номеров проволок
МПК и поступают в контроллеры БР-РПК систе-
мы сбора данных.

10. АЛГОРИТМ ВЫЧИСЛЕНИЯ 
ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ СЕЧЕНИЙ

Инклюзивные сечения рождения частиц вос-
станавливаются с помощью итерационной про-
цедуры, в которой используются выходы частиц и
таблицы аксептанса. Таблицы аксептанса предва-
рительно вычисляются для каждой конфигурации
установки: угла отдачи α, импульса P и положения
пучка. Измеряемые выходы частиц зависят от по-
ложения и формы пучка, а также уменьшаются на
несколько порядков при изменении настроек от
минимальных значений импульса P ≈ 1 ГэВ/с до
максимальных. Поэтому при расчете сечения
требуется такая процедура, которая будет учиты-
вать импульсные распределения внутри захвата
по импульсу для каждой конфигурации.

Для тонких мишеней (C, Al, Cu, W) выход ча-
стиц типа i определяется выражением

(2)

Здесь N(p) – число всех частиц, измеренное уста-
новкой для импульса P за время, когда на мишень
было сброшено Np протонов; YBGR – нормирован-
ный фон, он определен ранее выражением (1);
fr(i) − доля частиц типа i (где i означает π, K, p, …),
которая была определена с помощью времяпро-
летной системы для данного импульса и конкрет-
ной мишени.

Для водородной мишени выражение для опре-
деления выходов частиц иное:

(3)

где |BGR|, |EMPTY| и |BGR−EMPTY| − измере-
ния фона соответственно с полной мишенью и
закрытым затвором, пустой мишенью и откры-
тым затвором, пустой мишенью и закрытым за-
твором; frFULL и frEMPTY обозначают долю частиц
типа i, определенную с помощью времяпролет-
ной системы соответственно для полной и пустой

мишеней. Отличие в обработке данных с жидко-
водородной мишенью связано с заметным вкла-
дом обогащенного тяжелыми ядерными фраг-
ментами фона от фланцев мишени.

Дополнительная нормировка на число атомов
мишени определяется как
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(4)

где A − число нуклонов ядра, NA − число Авогадро,
ρ и t соответственно плотность и толщина мишени.

Таблицы аксептанса  вычислялись
при помощи программы моделирования физиче-
ских установок Geant4. Таблицы содержат веро-
ятность для частицы типа i образовать триггер-
ный сигнал в установке в зависимости от ее им-
пульса P, угла (θ, ϕ) и от точки r ее рождения в
мишени. Параметры ϕ и r в сечение входить не мо-
гут, поэтому для расчетов использовались таблицы

(5)

Для антипротонов, протонов, тритонов и дей-
тонов это означает вероятность пройти по маг-
нитному каналу установки от точки излучения до
последнего детектора. Заряженный π-мезон при
прохождении по магнитному каналу может рас-
падаться с образованием заряженного мюона.
Наша времяпролетная система не может отли-
чить такой мюон от родительского π-мезона. По-
этому таблицы для π-мезонов содержат вероят-
ность того, что мезон или его распадный мюон
дойдут до конца установки через черенковский
детектор, триггерные счетчики и времяпролет-
ную систему. Для идентификации К-мезонов не-
обходимо, чтобы они прошли через черенков-
ский детектор, не распавшись. Моделирование
показывает, что если K-мезон распадается в про-
межутке между МРПК1 и МРПК2, то его заря-
женные продукты распада практически не дают
сигнала во всех триггерных счетчиках, и такими
событиями можно пренебречь. Тем не менее, при
расчете таблиц аксептанса вычислялась вероят-
ность того, что К-мезон пройдет через черенков-
ский счетчик или дальше, а если он распадется
после черенковского счетчика, пионы или заря-
женные лептоны от его распада дадут сигнал в
триггерных счетчиках и детекторах времяпролет-
ной системы. Таблицы аксептанса имеют следую-
щие размеры ячеек по импульсу и углу:

Для каждой ячейки разыгрывается такая ста-
тистика, чтобы точность вычисления эффектив-
ности для данной ячейки (биномиальное распре-
деление) была не хуже 10−3. Границы таблиц нахо-
дятся путем последовательного увеличения числа
ячеек вокруг центральной области до тех пор, по-
ка на границе объема эффективность срабатыва-
ния любой ячейки не станет меньше 10−3.

После нахождения границ таблицы (фазового
объема) размеры ячеек последовательно умень-
шаются в 2 раза до тех пор, пока вариация инте-

N
N

ρ= A
TARG ,t

A

θε ϕ( , , , )i p r

θ = ε ϕε θ ϕ 
� 3( , ) ( , , , ) .i rdp p r d

,p P≤ ≤ ≤Δ 0.02 Δθ 0.008,  Δφ 0.01. 

гральной эффективности в таблице не станет
меньше ~10−2.

Число таблиц для каждого типа частиц равно
числу измеренных конфигураций. Если известна

зависимость сечения от импульса  ≡

≡ σi(p), то можно вычислить выход частиц в каж-
дой конфигурации установки. Вычисления вы-
полняются через интеграл

(6)

Этот выход должен совпадать в пределах оши-
бок с тем, который определен в формулах (2) или
(3). При сравнении восстановленных и экспери-
ментальных выходов используется функция от-
клонения

(7)

где сумма берется по всем экспериментальным
точкам; Errk – относительная точность измерения
выхода в данной точке.

Непрерывное сечение  задается значени-
ями в N конфигурационных точках , кото-
рые затем соединяются кубическим сплайном

Итерационная процедура восстановления се-
чений подбирает N значений  так, чтобы бы-
ла минимальна функция (7). В первом приближе-
нии эти значения вычисляются как:

Дальнейшие итерации состоят в выполнении
двух операций для каждой точки k последователь-
но от 1 до N. Первая операция подбирает смеще-
ние  одновременно для всех , так,
чтобы функция (7) была минимальна. После со-
ответствующей коррекции выполняется вторая
операция, которая подбирает смещение для дру-
гой части точек:  − при минимально-
сти функции (7). При завершении цикла по k ите-
рации повторяются до тех пор, пока относитель-
ное изменение (между итерациями) в каждой
точке  не станет меньше 10−3. Абсолютная
ошибка сечения вычисляется по формуле

.

11. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе описаны основные элементы экспе-

риментальной установки и приводятся их харак-

ασ3
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теристики. Параметры канала транспортировки
частиц позволяют выводить на мишень установ-
ки до 1013 частиц за цикл У-70. Узкоапертурный
фокусирующий спектрометр СПИН представля-
ет собой систему из семи магнитных элементов,
включающую в себя дипольные магниты и квад-
рупольные линзы. Расположение магнитных эле-
ментов на движущихся платформах дает возмож-
ность выбирать угол регистрации вторичных ча-
стиц в диапазоне от 25° до 55° к направлению
пучка. Система диагностики пучка основана на
использовании камер вторичной эмиссии, что
обеспечивает долговременную стабильность от-
клика и позволяет работать в широком диапазоне
интенсивностей пучка. Мишенная станция осна-
щена системой телемеханики, позволяющей вы-
брать экземпляр вещества мишени. Трековая си-
стема состоит из набора дрейфовых и пропорцио-
нальных камер, которые обеспечивают измерение
импульсов частиц с точностью около 0.5%. Систе-
ма идентификации сорта частиц основана на по-
роговом черенковском счетчике и многозазорных
резистивных плоских камерах для времяпролет-
ной техники и позволяет разделять частицы
вплоть до 4 ГэВ/с.
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Приведены результаты измерений плотности потока медленных нейтронов и энергетических рас-
пределений плотности потока быстрых нейтронов с помощью цифрового спектрометра-дозиметра
SDMF-1608SN в полях ионной ускорительной установки PIAF (PTB − Physikalisch-Technische
Bundesanstalt Nationales Metrologieinstitut, Германия). Полученные результаты демонстрируют вы-
сокую точность измерения энергии и плотности потока нейтронов в широком энергетическом диа-
пазоне (от 24 кэВ до 20 МэВ).

DOI: 10.31857/S0032816222050214

ВВЕДЕНИЕ

Мобильный цифровой спектрометр-дозиметр
нейтронного и γ-излучения SDMF-1608SN разра-
ботан в OOO “Центр АЦП”, Москва [1, 2]. Внеш-
ний вид спектрометра-дозиметра показан на рис. 1.

Для измерения энергетического распределе-
ния плотности потока быстрых нейтронов в диа-
пазоне энергий 0.1−16 МэВ используется детек-
тор на основе органического сцинтиллятора. Ме-
тод регистрации основан на упругом рассеянии

нейтронов на ядрах водорода с последующим
восстановлением энергетического спектра ней-
тронов из аппаратурного спектра протонов отда-
чи методом сглаживающего дифференцирования
[3]. В процессе восстановления учитываются и
вводятся поправки на многократное рассеяние
нейтрона в сцинтилляторе и краевые эффекты
(выход протона отдачи за пределы сцинтиллятора).

Детектор на органическом сцинтилляторе так-
же регистрирует энергетические распределения
γ-квантов в диапазоне от 100 кэВ до 8 МэВ. Метод

УДК 53.089.6:539.1.08

ТЕХНИКА ЯДЕРНОГО
ЭКСПЕРИМЕНТА

Рис. 1. Внешний вид спектрометра-дозиметра.

EDN: NSFZGF
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регистрации основан на упругом рассеянии
γ-квантов на свободных электронах (комптонов-
ское рассеяние). Энергетическое распределение
плотности потока γ-квантов восстанавливается
из аппаратурного распределения комптоновских
электронов методом сглаживающего дифферен-
цирования с введением поправок на многократ-
ное рассеяние γ-квантов в сцинтилляторе и крае-
вые эффекты (выход электронов отдачи за преде-
лы сцинтиллятора) [3].

Для измерения плотности потока медленных
нейтронов в диапазоне энергий от 0.03 эВ до
100 кэВ используется детектор на основе борного
счетчика СНМ-13 с полиэтиленовым замедлите-
лем. Детектор откалиброван в широком диапазо-
не полей медленных нейтронов, сформирован-
ных за различными легкими защитными матери-
алами толщиной от 5 до 50 см. Первичным
источником быстрых нейтронов служит радио-
нуклидный источник 239Pu(α, n)9Be со средней
энергией ~4.9 МэВ. Энергетические распределе-
ния плотности потока нейтронов с энергией вы-
ше 0.1 МэВ за защитными материалами рассчиты-
вались с помощью кода VRAD (Virtual Radiation)
[4], реализующего метод расчетного эксперимен-
та Монте-Карло, и измерялись с помощью спек-
трометра-дозиметра SDMF-1608SN. Результаты
расчета сравнивались с измеренными энергети-
ческими распределениями плотности потока
быстрых нейтронов и нормировались на них, что
позволяло объединить результаты измерений
различными детекторами.

Спектрометр-дозиметр в реальном масштабе
времени обеспечивает измерение аппаратурных
распределений импульсов и их идентификацию,
восстановление энергетических спектров быст-
рых нейтронов и γ-квантов с отображением ре-
зультатов на экране спектрометра-дозиметра и
определение (вычисление) мощности эффектив-
ной дозы или мощности амбиентного эквивален-
та дозы (в зивертах) от излучений обоих видов в
любом выбранном пользователем диапазоне
энергий нейтронов и γ-квантов.

При вычислении мощности эффективной до-
зы и амбиентного эквивалента дозы используют-
ся значения конверсионных коэффициентов (в
зиверт-квадратных сантиметрах) на единичный
поток нейтронов и γ-квантов при различных
энергиях излучения для отечественных (НРБ-
99/2009) или международных (ISO-8529(3)-2001,
ICRP 74, 1995) норм радиационной безопасности
в зависимости от установок пользователя. Для
γ-квантов вычисляется также мощность экспози-
ционной дозы в воздухе (в рентгенах) с использо-
ванием значений экспозиционной дозы на еди-
ничный поток γ-квантов при различных энергиях
излучения (в микрорентген-квадратных санти-

метрах) − так называемая дозовая кривая Снай-
дера.

При вычислении мощности эффективной до-
зы принимается во внимание также геометрия
источника излучения (выбирается пользовате-
лем) – изотропное поле излучения или монона-
правленный пучок излучения. Также для монона-
правленного пучка излучения можно выбрать
условия облучения человека: грудью, спиной,
правым боком, левым боком и круговое облуче-
ние (также выбирается пользователем).

Опираясь на определение эффективной дозы,
как

где Deff(E) – энергетический спектр эффективной
дозы; Q(E) – энергетическое распределение ко-
эффициента качества излучения; wt – весовой ко-
эффициент для различных органов человека;
Dabs,t(E) – энергетический спектр поглощенной
дозы для различных органов человека, рассчиты-
вается поглощенная доза (в греях) нейтронов и
γ-излучения для всего человека. Для γ-квантов
также вычисляется поглощенная доза (в радах) в
воздухе.

Для спектрометра-дозиметра предусмотрена
возможность проведения online измерений, что
было активно использовано в настоящей работе.

Спектрометр-дозиметр SDMF-1608SN может
применяться, в частности, для измерения энерге-
тического распределения плотности потока
быстрых нейтронов и γ-квантов на ядерно-энер-
гетических установках, ускорителях и генерато-
рах быстрых нейтронов, а также при калибровках
интегральных дозиметров для γ-квантов и ней-
тронов.

В этой статье будут описаны результаты рабо-
ты, относящиеся к нейтронному излучению.

УСЛОВИЯ ПРОВЕДЕНИЯ ИЗМЕРЕНИЙ
Измерения спектрометром-дозиметром SDMF-

1608SN проводились в полях ионной ускоритель-
ной установки PIAF (PTB − Physikalisch-Tech-
nische Bundesanstalt Nationales Metrologieinstitut)
при энергиях нейтронов: 24, 144, 250, 565 кэВ, 1.2,
2.5, 5.0, 8.0, 14.8, 19.0 МэВ) с 7 по 14 июня 2021 го-
да [5, 6]. Информация о мишенях, использован-
ных нейтронно-образующих реакциях и энергиях
нейтронов представлена в табл. 1.

Измерения осуществлялись в полях монохро-
матических нейтронов в соответствии с общими
рекомендациями международных стандартов:
ISO 8529-1:2001 “Излучения нейтронные эталон-
ные. Часть 1. Характеристики и методы получе-
ния”; ISO 8529-2:2000 “Излучения нейтронные
эталонные. Часть 2. Основные принципы калиб-
рования радиационно-защитных приборов, каса-

= eff ,( ) ( ) ( ),t abs tD E Q E w D E
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ющиеся основных величин, характеризующих
радиационное поле”; ISO 8529-3:1998 “Излуче-
ния нейтронные эталонные. Часть 3. Калибровка
дозиметров местности и персональных дозимет-
ров, определение их характеристик чувствитель-
ности как функции энергии электронов и угла па-
дения”.

Измерения выполнялись в условиях “открытой
геометрии” (в помещении размером 24 × 30 × 14 м с
малым рассеянием нейтронов) на ускорительном
комплексе PIAF PTB (рис. 2). Температура в по-
мещении в процессе выполнения измерений под-
держивалась в пределах 21.5 ± 1.0°C.

При проведении измерений использовались
три детектора спектрометра-дозиметра для раз-
личных областей энергетического диапазона:

− детектор быстрых нейтронов и γ-квантов
№ 1 был настроен для диапазона энергий нейтро-
нов от 100 кэВ до 2 МэВ;

− детектор быстрых нейтронов и γ-квантов
№ 2 был настроен для диапазона энергий нейтро-
нов от 500 кэВ до 21 МэВ;

− детектор медленных нейтронов № 3 с диапа-
зоном энергий нейтронов от тепловых нейтронов
до 100 кэВ.

Ниже приводятся условия и процедура прове-
дения измерений, а также результаты, получен-
ные на основании отчетов PTB [7–9] и данных
измерений.

В каждом измерении детектор (№ 1 и № 2) ис-
пытуемого прибора размещался в воздухе, так что
в точке измерения находилась его передняя стен-
ка (торцевая часть). Расстояние между точкой из-
мерения и реактивным слоем мишени для обра-
зования нейтронов составляло 200 см.

В измерениях медленных нейтронов с энерги-
ей 24 кэВ нейтроны падали перпендикулярно на-
правлению оси цилиндрического детектора № 3.
Детектор размещался таким образом, чтобы точ-

Таблица 1. Данные моноэнергетических нейтронных
полей

Примечание. Для угла падения нейтронов Θn, средней энер-
гии нейтронов En и половинной ширины на уровне поло-
винной амплитуды распределения прямых нейтронов ΔEn
указаны номинальные значения.
* Из-за распределения лития, отличного от номинального,
фактическая средняя энергия была на 3.4 кэВ ниже номи-
нальной, а ширина распределения увеличилась на 6%.

Реакция Мишень Θn En, МэВ ΔEn, кэВ

7Li(p, n)7Be Li, 70 мкг/см2 76.5° 0.024 8
7Li(p, n)7Be Li, 70 мкг/см2 0° 0.144* 11*
7Li(p, n)7Be Li, 70 мкг/см2 0° 0.250 9
7Li(p, n)7Be Li, 70 мкг/см2 0° 0.565 8
3H(p, n)3He Ti(T), 1 мг/см2 0° 1.2 74
3H(p, n)3He Ti(T), 2 мг/см2 0° 2.5 103
2H(d, n)3He D2, 850 гПа 0° 5.0 124
2H(d, n)3He D2, 1830 гПа 0° 8.0 100
3H(d, n)4He Ti(T), 1 мг/см2 0° 14.8 435
3H(d, n)4He Ti(T), 2 мг/см2 0° 19.0 250

Рис. 2. Экспериментальный зал ускорительной установки PTB.
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ка измерений находилась на поверхности детек-
тора в 6 см от передней стенки (торцевой части),
которая являлась эффективным центром детек-
тора медленных нейтронов.

Облучение детекторов испытуемого устрой-
ства при энергиях нейтронов более 100 кэВ осу-
ществлялось под углом 0° относительно направ-
ления ионного пучка, а при более низких энерги-
ях нейтронов (с энергией 24 кэВ) − под углом
более 0° (см. табл. 1).

Для определения количества нейтронов, рас-
сеянных в воздухе или в элементах конструкций
помещения (BG), проводились отдельные облу-
чения с использованием теневого конуса, разме-
щаемого между мишенью и детектором спектро-
метра-дозиметра (рис. 3). При этом детектор рас-
полагался в пределах затененной области. Для
некоторых нейтронных полей облучения с тене-
вым конусом не выполнялись ввиду малого числа
рассеянных нейтронов.

В качестве мишени при энергиях облучения
5 и 8 МэВ использовался газообразный дейтерий.
Для учета вклада в суммарный отклик детектора
нейтронов, образующихся при взаимодействии
ядер дейтерия с материалом входного окна (мо-
либденовая фольга) и золотым поглотителем пуч-
ка, проводились отдельные облучения с мишеня-
ми без газа.

При энергии 19 МэВ поле содержит ионы, воз-
никающие при взаимодействии пучка ядер дейте-
рия с материалом титана тритиевой мишени
(Ti(T)). Для устранения влияния данных нейтро-
нов проводилось отдельное облучение с мише-
нью из титана той же толщины, но без трития.
Помимо этого, такое поле содержит монохрома-
тические нейтроны, образующиеся в результате
реакции D(d, n)3He с дейтерием, присутствую-
щим в тритии из-за его неидеальной чистоты.
Средняя энергия данных нейтронов 5.81 МэВ, а
их плотность потока составляет до 3.6% от плот-
ности потока моноэнергетических нейтронов с
энергией 19 МэВ, образующихся в результате ре-
акции T(d, n)4He.

ПРОЦЕДУРА ИЗМЕРЕНИЙ
Все измерения выполнялись в режиме online,

при этом экспериментаторы, управляющие спек-
трометром-дозиметром, находились в России
(Москва), а сам спектрометр-дозиметр – в PTB,
Германия (Braunschweig).

Измерения выполнялись по следующей про-
цедуре.

Таблица 2. Результаты измерений тока пучка заряжен-
ных частиц (результаты PTB)

E,
МэВ

Обозначение 
детектора MS t, с dI/dt,

%/(60 · c)
Iкон – Iнач,

%

1.2 Детектор 1 BG 9 351.48 –0.73 –0.29 · 101

2.5 Детектор 1 BG 6 477.01 0.73 0.44 · 101

14.8 Детектор 1 6 1474.01 –0.346 –7.62
14.8 Детектор 1 BG 7 1149.04 –0.402 –6.84

Рис. 3. Проведение измерения фонового нейтронного излучения.
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1. Оператор источника нейтронов (специалист
PTB) устанавливал детектор спектрометра-дози-
метра на необходимое расстояние от мишени
ускорителя и включал спектрометр-дозиметр,
устанавливая связь между ним и компьютером
оператора спектрометра-дозиметра в Москве
(специалист ООО “Центра АЦП”).

2. Оператор источника нейтронов (специалист
PTB) запускал пучок и информировал об этом
оператора спектрометра-дозиметра (специалист
ООО “Центр АЦП”) по конференц-связи.

3. Оператор спектрометра-дозиметра выпол-
нял измерения с помощью установленного детек-
тора. По завершении измерений он сообщал об
этом оператору источника нейтронов.

4. Оператор источника нейтронов отключал
пучок.

5. Все измеренные значения ставились в соот-
ветствие времени от включения пучка до его от-
ключения. Длительность фактического интерва-
ла измерений не сообщалась. Таким образом,
средняя величина плотности потока в течение пе-
риода, когда пучок был включен, и периода изме-
рений могли различаться.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ
Результаты измерений специалистами PTB

приведены в табл. 2, 3. Их надежность многократ-
но подтверждена результатами международных
сличений (CCRI(III)-K10, CCRI(III)-K11 [10, 11]).
В таблицах приведены обозначения для иденти-

Таблица 3. Результаты измерений при проведении облучений (результаты PTB)

E, кэВ Обозначение детектора MS d, см t, с Q, мКл Φdir, 105 см–2 Φdir/t, см–2 · с–1

24 Детектор 1 5 200 946.58 3.4677 0.194 2.04 · 101

Детектор 3 6 200 1048.24 3.7927 0.213 2.03 · 101

Детектор 3 BG 7 200 1042.45 3.7634
Детектор 3 сбоку 8 200 1060.67 3.8261 0.216 2.03 · 101

144 Детектор 1 5 200 2594.41 3.1252 1.78 6.86 · 101

Детектор 1 BG 6 200 330.22 0.4060
250 Детектор 1 5 200 1332.43 4.0737 1.07 8.1 · 101

Детектор 1 BG 6 200 636.34 1.9370
565 Детектор 1 5 200 820.16 2.5368 3.36 4.10 · 102

Детектор 1 BG 6 200 533.06 1.6331
Детектор 2 7 200 427.58 1.2944 1.73 4.03 · 102

1200 Детектор 1 8 200 805.23 2.6548 3.38 4.20 · 102

Детектор 1 BG 9 200 351.48 1.1528
Детектор 2 5 200 1344.92 4.4242 5.64 4.19 · 102

Детектор 2 BG 6 200 387.08 1.2816
2500 Детектор 1 5 200 884.55 1.4015 7.44 8.4 · 102

Детектор 1 BG 6 200 477.01 0.7703
5000 Детектор 1 5 200 1318.68 1.9531 13.5 1.02 · 103

Детектор 1 BG 6 200 371.03 0.5534
Детектор 1 без газа 7 200 504.82 0.7652

8000 Детектор 1 7 200 1024.11 0.5913 14.8 1.43 · 103

Детектор 1 BG 8 200 604.38 0.3463
Детектор 1 без газа 9 200 407.27 0.2322

14800 Детектор 1 6 200 1474.01 4.9269 10.8 7.3 · 102

Детектор 1 BG 7 200 1149.04 3.4659
19000 Детектор 1 5 200 2603.84 7.6217 5.39 2.07 · 102

Детектор 1 BG 6 200 623.00 1.8102
Детектор 1 пустой 7 200 602.60 1.7428
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фикации облучения по номеру детектора спек-
трометра-дозиметра, а также по номеру запуска
облучения MS. Для устранения влияния нейтро-
нов, рассеянных в воздухе или испускаемых кон-
струкциями помещения, посредством теневого
конуса, расположенного между детектором и ми-
шенью, в данных таблицах приведен заряд пучка
Q, т.е. интеграл тока пучка по времени. Аналогич-
но может быть устранено влияние нейтронов, ис-
пускаемых мишенью ускорителя, без учета рассе-
яния в газе.

Величина t соответствует времени измерения,
а d − расстоянию между мишенью и точкой рас-
положения детектора. Плотность потока прямых
нейтронов Φdir приведена для точки, располо-
женной на расстоянии d от мишени, производя-
щей нейтроны. Стандартная погрешность ud из-
мерений расстояния d составляет 0.2 см. Данные
измерений времени t и заряда Q носят информа-
ционный характер.

Мониторинг тока пучка I для всех полей, за
исключением поля нейтронов с энергией 24 кэВ,

Рис. 4. Энергетические распределения плотности потока быстрых нейтронов, измеренные спектрометром-дозимет-
ром SDMF-1608SN.
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Измерения в РТВ Германия � Braunschweig (Nationales Metrologieinstitut Germany)
Плотность потока, нетронов/(см2 · с · МэВ)

Энергия нейтронов, МэВ

Таблица 4. Сравнение параметров источника (измерения PTB) и данных измерений спектрометром-диметром
SDMF-1608SN

*детектор № 1
**детектор № 2
Примечание. E – энергия нейтронов; ΔEn – абсолютная погрешность; Φ – измеренная плотность потока нейтронов; ΔФn –
абсолютная погрешность измерения плотности потока нейтронов.

Источник Измерение Источник Измерение

E, МэВ ΔEn, МэВ E, МэВ ΔEn, МэВ Φ, см–2 · с–1 Φ, см–2 · с–1 ΔФn, см–2 · с–1

0.024 0.008 0.024 — 20.3 18 2.7
0.144 0.011 0.133 0.00665 68.6 63.7 3.185
0.25 0.009 0.26 0.013 81.4 86.4 4.32
0.565 0.008 0.49 0.0245 410 450 22.5
1.2* 0.073 1.1 0.055 419 428 21.4
1.2** 0.073 1.16 0.058 420 447 22.35
2.5 0.103 2.5 0.125 840 888 44.4
5 0.124 5.16 0.258 1020 1030 51.5
8 0.1 8.2 0.41 1430 1430 71.5

14.8 0.435 14.7 0.735 730 741 37.05
19 0.25 18.2 0.91 203 206 10.3
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выполнялся путем регистрации заряда Q с интер-
валом в 1 мин. Относительное среднеквадратич-
ное отклонение для этих измерений тока в боль-
шинстве случаев составило менее 1.5%. В отдель-
ных случаях наблюдалось линейное отклонение
величины I. Соответствующие результаты изме-
рений и наблюдавшиеся отклонения относитель-
но среднего тока для каждого измерения приведе-
ны в табл. 2 для обеспечения возможности кор-
рекции и вычисления погрешностей.

На рис. 4 приведены данные измерений энер-
гетической зависимости плотности потока быст-
рых нейтронов, а в табл. 4 и на рис. 5 – плотность
потока источника (измерения PTB) в сравнении с
соответствующими измерениями спектромет-
ром-дозиметром. При энергии нейтронов 1.2 МэВ
была выполнена смена детекторов нейтронов (де-
тектор № 1 на детектор № 2). Данные измерений
и сличение их с параметрами источника показы-
вают высокую точность проведенных измерений,
а также подтверждают способность спектромет-
ра-дозиметра измерять энергетические зависи-
мости абсолютной плотности потока нейтронов в
широком энергетическом диапазоне.
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Рис. 5. Сравнение плотности потока источника (измерения PTB) с данными измерений спектрометром-дозиметром
SDMF-1608SN.
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Приведены результаты исследований высоковольтного блока динисторов с ударной ионизацией в
режиме коммутации импульсов тока с амплитудой несколько килоампер и скоростью нарастания
до 100 кА/мкс. Описана цепь управления этого блока с обострителем фронта импульсов запускаю-
щего напряжения, обеспечивающая существенное уменьшение потерь энергии в динисторах.

DOI: 10.31857/S0032816222050068

Эффективность генераторов быстро нараста-
ющих импульсов тока с емкостными накопителя-
ми энергии существенно зависит от потерь энер-
гии в замыкающих коммутаторах, которые опре-
деляются временем их включения в состояние с
высокой проводимостью. В связи с этим совре-
менные полупроводниковые коммутаторы тири-
сторного типа имеют хорошие перспективы ис-
пользования, так как обладают достаточно малым
временем переключения в хорошо проводящее
состояние. В настоящее время наименьшем вре-
менем переключения из непроводящего состоя-
ния в состояние с высокой проводимостью облада-
ют описанные в работах [1–4] кремниевые комму-
таторы тиристорного типа (КТТ), переключаемые в
результате ударной ионизации кремния. В этих
коммутаторах процесс ударной ионизации ини-
циируется предложенным в [5] способом, состоя-
щим в приложении наносекундного импульса
высокого напряжения, амплитуда которого суще-
ственно превышает напряжение стационарного
пробоя полупроводниковой структуры КТТ.
Ударная ионизация обеспечивает очень быструю
генерацию электронно-дырочной плазмы. В ре-
зультате высокая проводимость КТТ достигается
за время <1 нс, которое уменьшается при увели-
чении скорости нарастания запускающего напря-
жения. Такое малое время переключения в хоро-
шо проводящее состояние определяет рекордно
малые потери энергии при коммутации наносе-
кундных импульсов тока. К несомненным досто-
инствам КТТ можно отнести то, что при последо-
вательном соединении они могут включаться об-

щим запускающим импульсом высокого
напряжения.

В данной статье описаны исследования высо-
ковольтного блока динисторов с ударной иониза-
цией (SID – shock-ionized dynistors) [6], выпол-
ненные с целью повышения его эффективности.
Конструкция SID была разработана в результате
оптимизации известных КТТ. Как показывают
исследования [7–9], она обеспечивает эффектив-
ное переключение SID при сравнительно малой
мощности импульса запуска.

Исследовался блок SID с рабочим напряжени-
ем 12 кВ. Его переключение осуществлялось с по-
мощью широко используемой для запуска КТТ
цепи управления, которая содержала запускаю-
щий генератор с индуктивным накопителем
энергии и прерыватель тока в виде блока после-
довательно соединенных дрейфовых диодов с
резким восстановлением (DSRD – Drift Step Re-
covery Diodes) [10]. Так как напряжение на блоке
SID в момент включения велико, то блок DSRD
имел большое рабочее напряжение и состоял из
высоковольтных диодов с напряжением стацио-
нарного пробоя 1.2 кВ, которые не могли обеспе-
чить фронт запускающих импульсов менее 3 нс.

Целью нашей работы являлось исследование
возможности уменьшения коммутационных по-
терь энергии в блоке SID при уменьшении фрон-
та импульсов запускающего напряжения с помо-
щью высоковольтного обострителя на основе SID
с малой рабочей площадью.

УДК 621.314
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Исследования проводились на опытном стен-
де, который был построен по схеме, представлен-
ной на рис. 1. Стенд состоял из основной цепи,
содержащей конденсатор C0, дроссель L0 и основ-
ной блок SID, а также разделительной цепи C–D
и коаксиального кабеля КК. Переключение бло-
ка SID осуществлялось с помощью цепи управле-
ния ЦУ, которая содержала блок DSRD, обостря-
ющий блок SIDу и запускающий генератор Г.
В блоках SID и SIDу использовались соответ-
ственно 6 и 3 последовательно соединенных ди-
нистора с напряжением стационарного пробоя
2.5 кВ, которые имели диаметр структур соответ-
ственно 24 и 7 мм. Блок DSRD состоял из 35 дио-
дов с диаметром структур 16 мм.

Принцип действия стенда заключается в сле-
дующем. В исходном состоянии конденсатор C0
заряжен до напряжения U0. Это напряжение при-
ложено к блоку SID. Цепь С–D и резистор R
устраняют возможность приложения напряже-
ния U0 к цепи SIDу–DSRD. Процесс формирова-
ния импульса запуска блока SID начинается по-
сле включения генератора Г, который был ранее
описан в работе [11]. Сначала через блок DSRD
пропускается импульс тока в прямом направле-
нии. Он имеет принципиально малую длитель-
ность (~350 нс) и обеспечивает накопление заряда
в диодах. В момент окончания прямого тока через
блок DSRD пропускается быстро нарастающий
обратный ток, который за время ~150 нс осуществ-
ляет вынос всего накопленного заряда. В результа-
те диоды блока DSRD выключаются, и протекаю-
щий через генератор Г ток I коммутируется в блок
SIDу. При этом происходит быстрая зарядка соб-
ственных емкостей динисторов этого блока, и на-
пряжение на блоке SIDу резко нарастает. Когда
напряжение на блоке SIDу достигает величины,
достаточной для ударной ионизации динистор-
ных структур, он включается за время <1 нс. По-
сле включения блока SIDу ток I коммутируется в
коаксиальный кабель КК. В результате на входе
кабеля формируется импульс напряжения Uвх,

амплитуда которого определяется произведением
тока I на волновое сопротивление кабеля. Ампли-
туда импульса напряжения Uвых на выходе кабеля
зависит от величины напряжения переключения
блока SID и может достигать 2Uвх.

Быстро нарастающее напряжение Uвых при-
кладывается к цепи C–D и к блоку SID. В резуль-
тате через собственную емкость блока SID проте-
кает ток управления Iу, который осуществляет за-
рядку этой емкости. При этом напряжение на
блоке SID резко нарастает до величины, доста-
точной для его включения. В процессе запуска
блока SID дроссель L0 имеет большую индуктив-
ность и исключает возможность перераспределе-
ния тока Iу в силовую цепь. После включения
блока SID через него продолжает протекать ток
Iу, который поддерживает высокую проводимость
динисторов до момента насыщения сердечника
дросселя L0. Сердечник дросселя L0 насыщается
спустя несколько наносекунд после включения
блока SID. При этом индуктивность дросселя
резко уменьшается, и через блок SID протекает
быстро нарастающий ток I0.

В процессе исследований измерялись токи I, I0
и напряжение U на блоке SID. Для измерения то-
ков I, I0 использовался осциллограф Tektronix
TDS 3052C с полосой пропускания 500 МГц и
датчики тока Pearson current monitor 410. Измере-
ние напряжения U осуществлялось с помощью
осциллографа Tektronix DPO 5204 с полосой про-
пускания 2 ГГц и самодельного низкоомного де-
лителя, который подключался к блоку SID через
разделительный конденсатор. Конструкция де-
лителя описана во многих работах, например, в
[12]. Нижним плечом делителя являлся коакси-
альный кабель с волновым сопротивлением
50 Ом. В качестве верхнего плеча использовался
частично экранированный малогабаритный ре-
зистор с сопротивлением 470 Ом. Делитель был
калиброван при использовании импульсов на-
пряжения с фронтом 0.3 нс, которые формирова-
лись с помощью генератора И1-15. В результате

Рис. 1. Электрическая схема опытного стенда. ЦУ – цепь управления; КК – коаксиальный кабель; Г – генератор; D –
К100 (2 последовательно); L0 – сердечник феррит N87 (EPCOS), 5 колец размером 16 × 9.6 × 6.3 мм, w = 1.
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оптимизации длины экрана резистора верхнего
плеча была обеспечена возможность достоверно-
го измерения сигналов с фронтом 0.5 нс.

На рис. 2 приведены осциллограммы напря-
жения на блоке SID, иллюстрирующие процесс
его переключения при использовании блока SIDy,
обостряющего фронт запускающего напряжения
(кривые с индексом 1) и без блока SIDy (кривые с
индексом 2). Они получены при отключенной ос-
новной цепи. Осциллограммы на рис. 2а и 2б со-
ответствуют токам I с амплитудой 300 и 200 A со-
ответственно.

Как видно из осциллограмм, величина напря-
жения на блоке SID в момент его включения со-
ставляет более 20 кВ. Она существенно превыша-
ет величину суммарного напряжения стационар-

ного пробоя шести используемых динисторов
(15 кВ). Такой результат обусловлен тем, что за
время нарастания запускающего напряжения
стационарный пробой в динисторных структурах
развиться не успевает. Обостритель позволяет
увеличить скорость нарастания запускающего
напряжения на блоке SID. При этом включение
блока SID происходит при более высоком напря-
жении, которое определяет более высокую ин-
тенсивность процессов ударной ионизации в ди-
нисторных структурах. В результате уменьшается
время включения блока SID и увеличивается его
проводимость после переключения. Напряжение
включения блока SID увеличивается незначи-
тельно, но этого оказывается достаточно для су-
щественного повышения его эффективности.

Рис. 2. Осциллограммы напряжения на блоке SID при токе I c амплитудой 300 А (а) и 200 А (б) при использовании
обострителя (U1) и без обострителя (U2). Масштаб: по вертикали – 2 кВ/деление, по горизонтали – 2 нс/деление.
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На рис. 3 приведены осциллограммы напря-
жения на блоке SID при протекании основного
тока, полученные в стенде (см. рис. 1) при зарядке
конденсатора С0 до напряжения 12 кВ. Осцилло-
граммы на рис. 3а соответствуют экспериментам
с обострителем SIDy в цепи управления ЦУ. Ос-
циллограммы на рис. 3б получены без обострите-
ля. Кривые с индексами 1 и 2 соответствуют току
I с амплитудой 300 и 200 А соответственно.

Согласно осциллограммам, увеличение скоро-
сти нарастания запускающего напряжения, полу-
ченное при использовании обострителя, обеспе-

чивает уменьшение потерь энергии в блоке SID
при коммутации импульсов основного тока I0.
Влияние обострителя возрастает при уменьшении
тока I. Так, при I = 300 А амплитуда тока I0 при ис-
пользовании обострителя составляет ~2.65 кА, а без
обострителя ~ 2.5 кА, а при I = 200 А – соответ-
ственно ~2.5 кА и ~2.25 кА.

На рис. 4 приведена осциллограмма основного
тока, полученная в экспериментах, когда в рас-
смотренном стенде не использовался резистор R0,
а емкость конденсатора С0 была увеличена до 88 нФ.

Рис. 3. Осциллограммы напряжения на блоке SID и основного тока I0 при использовании обострителя (а) и без обост-
рителя (б). Кривые с индексами 1 и 2 соответствуют току I с амплитудой 300 и 200 А соответственно. Масштаб по вер-
тикали: тока – 500 А/деление, напряжения – 5 кВ/деление; по горизонтали – 50 нс/деление.
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Величина напряжения зарядки конденсатора С0

составляла 12 кВ. Переключение блока SID осу-
ществлялось цепью управления с обостряющим
блоком SIDy при токе I с амплитудой 300 А.

Согласно осциллограмме на рис. 4, макси-
мальные амплитуда и скорость нарастания ос-
новного тока составляют соответственно 10 кА и
100 кА/мкс. Малое затухание основного тока сви-
детельствует о малых потерях энергии в цепи раз-
ряда конденсатора С0. Амплитуда первой полу-
волны основного тока (Im1) в 1.18 раза превышает
амплитуду второй полуволны (Im2). Определенная
из соотношения (Im2/Im1)2 эффективность про-
цесса коммутации составляет ~72%.

Таким образом, проведенные исследования
показали, что разработанный блок SID способен
эффективно коммутировать мощные наносе-
кундные импульсы тока, нарастающие со скоро-
стью десятки килоампер в микросекунду. Потери
энергии в блоке SID существенно уменьшаются
даже при незначительном увеличении скорости
нарастания запускающего напряжения.
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Описаны моноблочный и модульный коммутаторы мощных импульсов тока с рабочим напряжени-
ем 12 кВ, выполненные на основе последовательно соединенных динисторов с ударной ионизаци-
ей. Исследованы процессы переключения этих коммутаторов. Определена зависимость коммута-
ционных потерь энергии от мощности импульса управления. Показана возможность коммутации
наносекундных импульсов тока с амплитудой несколько килоампер на частоте несколько сотен
герц.

DOI: 10.31857/S003281622205007X

Потери энергии в коммутаторах наносекунд-
ных импульсов тока во многом определяются
временем их переключения. В связи с этим боль-
шой интерес представляют описанные в работах
[1–4] кремниевые полупроводниковые приборы,
которые имеют разную конструкцию, но пере-
ключаются за время <1 нс. Такое малое время
включения достигается в результате использова-
ния предложенного в работе [5] способа запуска на-
носекундным импульсом высокого напряжения,
который инициирует процесс ударной ионизации
кремния. Носители тока, созданные в процессе
ударной ионизации, обеспечивают высокую про-
водимость полупроводниковых коммутаторов
сразу после их включения.

В данной статье приведены результаты иссле-
дований мощных коммутаторов с субнаносекунд-
ным временем включения, выполненных в виде
блоков последовательно соединенных динисто-
ров с ударной ионизацией (SID – Shock Ionized
Dynistors), впервые описанных в работе [6]. Как
показали исследования [7, 8], определенным до-
стоинством этих динисторов является то, что их
эффективное включение может быть обеспечено
сравнительно маломощными цепями управле-
ния.

На рис. 1 приведена схема разработанного ге-
нератора мощных наносекундных импульсов на
основе силовой цепи С0–R0–L0 и блока SID с ра-
бочим напряжением 12 кВ. Переключение блока
SID осуществляется с помощью цепи управления

ЦУ, содержащей размыкающий ключ в виде вы-
соковольтного блока дрейфовых диодов с резким
восстановлением (DSRD – Drift Step Recovery Di-
odes), впервые описанных в работе [9]. Наносе-
кундное время выключения блока DSRD обеспе-
чивается цепью магнитного сжатия на основе по-
вышающего трансформатора Тр, накопительного
конденсатора C1 и транзисторного ключа Т с ра-
бочим напряжением 1.2 кВ.

Принцип работы генератора заключается в
следующем. В исходном состоянии конденсато-
ры С1, C0 заряжены до напряжений U1, U0. Напря-
жение U1 блокирует ключ Т, напряжение U0 при-
ложено к блоку SID и к разделительной цепи C–D,
которая исключает приложение высокого напря-
жения к блоку DSRD. После включения ключа Т
конденсатор С1 разряжается через первичную об-
мотку w1 трансформатора Тр. В результате через
вторичную обмотку w2 протекает ток, который
обеспечивает накопление заряда в диодах блока
DSRD и зарядку конденсатора С2. Этот ток имеет
принципиально малую длительность (~350 нс),
которая необходима для эффективной работы
DSRD. В момент окончания процесса зарядки
конденсатора С2 сердечник трансформатора Тр
насыщается. При этом индуктивность обмотки w2
резко уменьшается, и конденсатор С2 быстро раз-
ряжается по цепи L–DSRD–w2. Протекающий
через индуктивность L ток IL выносит из диодов
блока DSRD весь накопленный заряд за время
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~150 нс. В результате диоды синхронно выключа-
ются за время ~3 нс.

В процессе выключения диодов напряжение
на блоке DSRD быстро нарастает и распределяет-
ся между цепью C–D, блоком SID и индуктивно-
стью монтажных проводов, обеспечивающих их
соединение. При этом через блок SID протекает
ток управления Iу, который обеспечивает зарядку
близких по величине собственных емкостей ди-
нисторов. Когда напряжение на динисторах бло-
ка SID нарастает до величины, достаточной для
инициирования процесса ударной ионизации,
они включаются.

При запуске блока SID дроссель L0 имеет
большую индуктивность, которая до момента
включения динисторов исключает возможность
ответвления тока Iу в силовую цепь L0–R0–С0.
После включения блока SID к дросселю L0 при-
кладывается напряжение зарядки конденсатора
С0, и его сердечник перемагничивается до состоя-
ния насыщения. После насыщения сердечника
индуктивность дросселя резко уменьшается, и
ток в силовой цепи быстро нарастает. В интервале
между моментом включения блока SID и момен-
том насыщения сердечника дросселя L0 через
цепь C–D и блок SID протекает ток Iу, который
осуществляет модуляцию проводимости дини-
сторов.

В наших экспериментах использовался мало-
габаритный блок SID с размерами 70 × 35 ×110 мм.
Он состоял из шести последовательно соединен-
ных динисторов, которые имели диаметр 24 мм и
предельно допустимое стационарное напряжение
2.5 кВ. Фотография блока SID приведена на рис. 2.

Динисторы были помещены во фторопласто-
вый корпус. Для подвода тока использовались
плоские шины. Электрический контакт между
шинами и динисторами осуществлялся прижим-
ным устройством на основе массивных дюрале-
вых пластин, закрепленных между пластинами из
капролона. Прижимное усилие создавалось цен-
тральным винтом и стабилизировалось с помо-
щью пружинных шайб.

На рис. 3 показаны осциллограммы напряже-
ния на блоке SID в процессе его переключения
при разной амплитуде тока IL, которая регулиро-
валась путем изменения напряжения зарядки на-
копительного конденсатора С1. Осциллограммы
U1, U2, U3 соответствуют току IL с амплитудой 350,
250 и 200 А соответственно. Они получены при ис-
пользовании в силовой цепи резистора R0 с боль-
шим сопротивлением (1 кОм), который устранял
влияние силового тока.

Рис. 1. Электрическая схема генератора наносекундных импульсов на основе блока SID. ЦУ – цепь управления;
DSRD – 25 диодов с диаметром структур 16 мм; D – К100 (2 последовательно); D1 – HER608; D2 – HER608 (4 после-
довательно); Т – IRGPS60B120KDP (2 параллельно); Тр – сердечник, феррит N87 (EPCOS), 8 колец размером 25.3 ×
14.8 × 10 мм, w1 = 1, w2 = 3; L0 – сердечник феррит N87 (EPCOS), 5 колец размером 16 × 9.6 × 6.3 мм, w = 1.
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Рис. 2. Блок SID с рабочим напряжением 12 кВ.
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Согласно осциллограммам, при IL = 350 А ско-
рость нарастания напряжения на блоке SID со-
ставляет ~5 кВ/нс. В этих условиях блок SID
включается при напряжении ~24 кВ, которое в 1.6
раза превышает суммарную величину предельно
допустимых стационарных напряжений динисто-
ров. Время включения блока SID меньше 1 нс.

При уменьшении тока IL скорость нарастания
напряжения на блоке SID уменьшается и при IL =
= 200 А составляет ~4 кВ/нс. При такой скорости
нарастания запускающего напряжения уменьша-
ется напряжение на блоке SID в момент его вклю-
чения и увеличивается время включения блока
SID, по-видимому, из-за уменьшения интенсив-
ности процесса ударной ионизации.

В процессе исследований была измерена ам-
плитуда импульса напряжения на блоке DSRD.
Из-за падения напряжения в цепи С–D и на ин-
дуктивности монтажа она на 4 кВ превышала ам-
плитуду напряжения на блоке SID.

На рис. 4 приведены осциллограммы импуль-
сов силового тока (I01, I02) и кривые падения на-
пряжения (U1, U2) на блоке SID, рассчитанные из
соответствующих осциллограмм путем вычита-
ния напряжения, падающего на индуктивности
блока. Эксперименты проводились при зарядке
конденсатора С0 до напряжения 12 кВ. Индекса-
ми 1, 2 обозначены токи и напряжения, получен-
ные при токах IL с амплитудой 350 и 250 А соот-
ветственно.

Измерение напряжения на блоке SID осу-
ществлялось высоковольтным делителем, спо-
собным достоверно измерять сигналы с фронтом
≥ 0.5 нс. Делитель был калиброван при измерении
импульсов напряжения с фронтом 0.25 нс, полу-
ченных с помощью генератора испытательных

импульсов И1-15. Нижним плечом делителя яв-
лялся коаксиальный кабель с волновым сопро-
тивлением 50 Ом, верхним – малогабаритный ре-
зистор с сопротивлением 470 Ом, скомпенсиро-
ванный медным экраном. Делитель подключался
к блоку SID через разделительный конденсатор.
Для измерения тока I0 использовался датчик тока
Pearson current monitor 410.

Как видно из рис. 4, при уменьшении ампли-
туды тока IL с 350 до 250 А падение напряжения на
блоке SID существенно увеличивается, что сви-
детельствует о менее однородном распределении
силового тока по площади динисторов. При уве-
личении тока IL с 350 до 450 А падение напряже-
ния на блоке SID практически не изменялось, по-
этому можно считать, что в рассмотренных условиях
запуска оптимальным является ток IL с амплитудой
350 А. При таком токе IL потери энергии в блоке
SID при коммутации импульса тока I01 с амплиту-
дой 2.5 кА составляют примерно 320 мДж.

Такие небольшие потери энергии определили
сравнительно малый нагрев блока SID при ком-
мутации импульсов тока I01 с частотой 150 Гц.
При охлаждении потоком воздуха установившая-
ся температура корпуса блока SID составляла
~70°С. Меньший нагрев блока SID можно обеспе-
чить при использовании охладителей, прижатых к
токоподводящим шинам. Но при этом динисторы в
центральной части блока будут охлаждаться менее
интенсивно, чем крайние динисторы.

Более равномерный отвод тепла от динисторов
был обеспечен путем разделения блока SID на
3 модуля. Каждый модуль состоял из двух последо-
вательно соединенных динисторов. Между модуля-
ми размещались охладители. Фотография опыт-

Рис. 3. Осциллограммы напряжения на блоке SID при токе IL с амплитудой 350 А (U1), 250 А (U2) и 200 А (U3). Мас-
штаб: по вертикали – 4 кВ/деление, по горизонтали – 2 нс/деление.

U1
U3
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ного образца блока SID модульной конструкции
показана на рис. 5.

При запуске модульного блока SID цепью
управления ЦУ (см. рис. 1) амплитуда импульсов
напряжения на блоке DSRD оказалась чрезмерно
велика (33 кВ при токе IL = 350 А). В результате
потребовалось увеличить количество диодов в
блоке DSRD и принять определенные меры по

усилению изоляционной прочности трансформа-
тора Тр. Такое большое напряжение было обу-
словлено сравнительно большой индуктивностью
модульного блока, включающей в себя индуктив-
ности модулей и индуктивности охладителей.

В связи с этим была разработана схема запуска
модульного блока SID, приведенная на рис. 6.
В этой схеме переключение модулей SID1–SID3
осуществляется с помощью индивидуальных це-
пей управления ЦУ1–ЦУ3, которые включаются
одновременно. Дроссель L0 задерживает резкое
нарастание силового тока на время, которое пре-
вышает временной разброс моментов срабатыва-
ния цепей управления ЦУ1–ЦУ3. В результате пе-
реключение запаздывающего модуля происходит
при очень малом токе в силовой цепи, влиянием
которого можно пренебречь.

В опытном SID-коммутаторе цепи управления
ЦУ1–ЦУ3 построены так же, как и цепь ЦУ на
рис. 1. Они формируют импульсы тока IL с такой
же амплитудой (350 А). Поскольку модули SID1–
SID3 имеют малую собственную индуктивность и
содержат только два динистора, напряжение на
них в момент включения составляет ~7.5 кВ. При
этом амплитуда напряжения на используемых в
цепях ЦУ1–ЦУ3 блоках DSRD не превышает 9 кВ,
и в этих блоках используются только 10 последо-
вательно соединенных диодов. Поскольку в ис-
ходном состоянии к модулям прикладывается
третья часть напряжения U0, в разделительных
цепях С–D используется только один диод К100.
Рассмотренная структура модульного коммутато-
ра позволила на 25% снизить потери энергии в це-
пях ЦУ1–ЦУ3 по сравнению с цепью ЦУ на рис. 1.

Рис. 4. Осциллограммы силового тока I01, I02 и напряжения U1, U2 на блоке SID при токах IL с амплитудами 350 А и
250 А соответственно. Масштаб по вертикали: напряжения – 5 кВ/деление, тока – 500 А/деление; по горизонтали –
50 нс/деление.
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U1

Рис. 5. Модульный блок SID с рабочим напряжением
12 кВ.
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В результате эффективный запуск модулей SID1–
SID3 достигался при меньшем напряжении за-
рядки накопительных конденсаторов С1 и при
меньших размерах трансформаторов Тр.

При обдуве воздухом модульный блок SID был
способен коммутировать импульсы тока с ампли-
тудой 3 кА и длительностью 400 нс, следующие с
частотой 500 Гц. Исследования проводились без
подбора комплектующих элементов в цепях
управления ЦУ1–ЦУ3. При этом максимальный
разброс моментов включения модулей SID1–
SID3 не превышал 5 нс.

Определенным достоинством рассмотренного
модульного способа переключения высоковольт-

ных блоков SID является то, что он позволяет ин-
тенсивно отводить тепло от динисторов при ис-
пользовании охладителей с большими габарита-
ми. При этом сравнительно большая собственная
индуктивность охладителей не препятствует фор-
мированию наносекундных импульсов запуска
динисторов.

Таким образом, результаты исследований раз-
работанных SID-коммутаторов с рабочим напря-
жением 12 кВ свидетельствуют о том, что они спо-
собны эффективно коммутировать импульсы то-
ка с амплитудой несколько килоампер,
нарастающие со скоростью десятки ампер в нано-
секунду. Принципы работы SID позволяют суще-
ственно увеличить рабочее напряжение SID-ком-
мутаторов и использовать их в генераторах нано-
секундных импульсов со средней мощностью
несколько киловатт.
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Представлена схема питания, способная возбуждать мощный однородный барьерный разряд в газах
различного состава и давления. Схема содержит генератор высоковольтных импульсов напряжения
~10 кВ с крутым фронтом, работающий на согласованную нагрузку на частотах до ~10 кГц. Для со-
гласования генератора с барьерным разрядом применены дополнительные элементы, позволившие
зажигать однородный разряд на частотах до ~7 кГц.
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Барьерный разряд (БР) в газе, т.е. разряд в при-
сутствии диэлектрика между электродами, – это
востребованный способ создания низкотемпера-
турной неравновесной плазмы [1]. Плазма БР ис-
пользуется для решения многих задач, таких, на-
пример, как очистка, модификация поверхности,
напыление, синтез химических соединений, разно-
образные медико-биологические применения [2–4].
Обычно БР осуществляют в газовом зазоре милли-
метрового диапазона при использовании в каче-
стве диэлектрика стекла, кварца, керамики. Кон-
струкция и геометрия разрядного узла выбирают-
ся в зависимости от решаемой задачи.

Характеристики плазмы БР зависят от пара-
метров разрядного узла, состава и давления газа и
существенным образом – от схемы возбуждения.
Для питания БР обычно используют переменное
или однополярное частотно-импульсное напря-
жение достаточно высокого уровня для пробоя
газоразрядного промежутка. Если не создавать
специальных условий, то, как правило, БР в газах
атмосферного и более высокого давления загора-
ется в виде множества распределенных по по-
верхности электрода микроразрядов длительно-
стью несколько наносекунд. Особенно этот ре-
жим горения разряда характерен для газов с
высокими скоростями ухода электронов в про-
цессах диссоциативной рекомбинации и прили-
пания, к коим относится и атмосферный воздух,
с которым работают во многих случаях примене-
ния БР. Связано это с тем, что плазма, созданная
высоковольтным импульсом, практически пол-
ностью нейтрализуется к моменту прихода следу-

ющего импульса. Отсутствие же электронов, рас-
пределенных в объеме газоразрядной области в
достаточном количестве, затрудняет формирова-
ние однородного БР.

Важным параметром для режима горения разряда
является крутизна нарастания напряжения питания.
В ряде работ было отмечено, что фронты импульса
питания наносекундного диапазона длительности
способствуют реализации режима однородного го-
рения БР [5, 6]. Существует обратная зависимость
между E/P и Pτ, где E – напряженность электриче-
ского поля в газовом зазоре в момент возникновения
импульсного пробоя, P ‒ давление газа, а τ − время
формирования пробоя. Например, для воздуха E/P ~
~ 100 В · см–1 · (мм рт. ст.)–1 при Pτ ~ 10–6 (мм рт. ст.) · с
[7]. При наносекундных фронтах, атмосферном
давлении и миллиметровом и менее газоразряд-
ном промежутке E ~ 100 кВ/см. При таких боль-
ших полях можно ожидать наличия в плазме
электронов с энергией несколько десятков элек-
тронвольт, что расширяет возможности примене-
ния БР, но усложняет физику разряда. При бом-
бардировке такими электронами поверхности ди-
электрика возможно выбивание вторичных
электронов и возникновение положительного за-
ряда на поверхности диэлектрика, способного ча-
стично сохраниться к приходу следующего им-
пульса питания БР и повлиять на формирование
пробоя. Высокое поле приводит к высокой им-
пульсной мощности разряда, а высокая частота
импульсов позволяет реализовывать повышен-
ные удельные энерговклады, что заметно интен-
сифицирует процессы, происходящие в плазме,
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и, тем самым, сильно повышает эффективность
применения БР. Однородность же плазмы повы-
шает ее качество. Поэтому однородный БР с вы-
соким удельным энерговкладом в газах атмо-
сферного давления весьма востребован, но труд-
но реализуем.

В настоящей работе в экспериментах исполь-
зовалась коаксиальная конструкция разрядного
узла БР со стеклянной трубкой с внешним диа-
метром 15 мм, а внутренним – 12.3 мм, поверх ко-
торой располагался внешний электрод. Диаметр
внутреннего цилиндрического электрода выби-
рался в соответствии с желаемым размером газо-
разрядного зазора. Разрядный узел размещался в
откачиваемой камере в случае работы с газами
различного состава и давления.

При подаче на электроды импульса напряже-
ния V в момент пробоя газоразрядного промежут-
ка, согласно граничным условиям, соблюдается
равенство электрической индукции на переходе
газ–диэлектрик: Dg = Dd. Соответственно, для на-
пряженности поля в газе и диэлектрике имеем
Eg = εEd, где ε – диэлектрическая проницаемость
диэлектрика. Отсюда несложно получить, что:

(1)

где hg – величина газоразрядного зазора, а hd –
толщина диэлектрика.

При достижении Eg статического уровня про-
боя и дальнейшем росте начинается ускоряющее-
ся по времени формирование нарастающего тока
разряда, заряжающего емкость диэлектрического
барьера. Из формулы (1) следует, что чем круче
фронт нарастания импульса напряжения V, тем
больше превышение Eg над статическим уровнем
по истечении времени формирования τ пробоя.
Если это превышение достаточно большое и до-
стигается за время, меньшее, чем характерное
время длительности микроразрядов при неодно-

= + ε/ /( ),g g dE V h h

родном разряде, то некоторые различия условий
пробоя в разных точках газоразрядного проме-
жутка нивелируются и можно ожидать зажигания
однородного разряда. Таким образом, ключевым
параметром импульсного источника питания БР
для реализации режима однородного горения яв-
ляется крутизна импульса напряжения. При этом
нужно обеспечить достаточно высокие уровни
напряжения и тока, а также высокую частоту им-
пульсов для достижения высоких удельных энер-
говкладов.

В данной работе для питания БР был применен
высоковольтный генератор импульсов с крутым
фронтом, подобный генератору, использованному
для питания лазера на парах меди из работы [8]. Он
удовлетворяет изложенным выше требованиям,
но предполагает хорошее согласование с нагруз-
кой для работы на высоких частотах. Связано это
с тем, что генератор, по сути, является индуктив-
ным генератором, выдающим в импульсе задан-
ную порцию энергии. И если она не полностью
потребляется, то происходит отражение импульса
от нагрузки, что сбивает работу генератора. БР же
является емкостной нагрузкой и, помимо энер-
гии, выделенной в разрядном промежутке, при-
мет лишь энергию заряда небольшой емкости ди-
электрического барьера, что в сумме, как прави-
ло, значительно меньше энергии импульса. Для
решения этой проблемы были применены эле-
менты согласования генератора с БР.

Принципиальная схема питания БР показана
на рис. 1.

Генератор, формирующий на выходе, на емко-
сти C3, импульсы напряжения ~10 кВ с крутым
фронтом, работает следующим образом. При
коммутации транзистора T на время π(L0C1)1/2

происходит зарядка емкости C1 до удвоенного
выпрямленного сетевого напряжения. На фронте
выключения Т открывается блок тиристоров TB,

Рис. 1. Принципиальная схема питания барьерного разряда. BD – разрядный узел БР; SD, C, L – элементы согласова-
ния (SD – насыщающийся дроссель (20 витков, сердечник – ферритовое кольцо М1000НН, 20 × 12 × 6 мм), C = 100 пФ,
L = 2.2 мкГн); SD1 – насыщающийся дроссель (15 витков, сердечник – ферритовое кольцо М1000НН, 20 × 12 × 6 мм);
D – последовательная цепочка из 12-ти диодов КД203Г; TB – блок из 12-ти параллельно включенных тиристоров
КУ221А(Б); T – транзистор IRG4PH50UD; ST – сборка из пяти насыщающихся трансформаторов (соотношение вит-
ков 1/2, сердечник – 14 ферритовых колец М2000НМ, 18 × 8 × 5 мм), первичные витки соединены параллельно, вто-
ричные – последовательно; D0, D1, D2 – диоды FR607; L0 = 200 мкГн; C1 = 0.47 мкФ; C2 = 4.7 нФ; C3 = 165 пФ.
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и C1 разряжается на первичную обмотку транс-
форматора ST. При этом происходит зарядка ем-
кости C2 с одновременным насыщением сердеч-
ника ST. Далее идет быстрая разрядка C2 через на-
сыщенную индуктивность вторичной обмотки
ST. Для формирования высоковольтного импуль-
са с крутым фронтом используется явление рез-
кого восстановления проводимости диодов при
прохождении обратного тока [9]. При резком вос-
становлении проводимости диодов D энергия,
накопленная в индуктивности вторичной обмот-
ки, поступает через насыщающийся дроссель SD1
на емкость C3. Следует отметить, что оптималь-
ной емкостью является резонансная емкость C2 =
= C1/n2, где n – коэффициент трансформации ST.
При этом во вторичную цепь ST передается 50%
энергии емкости C1. При увеличении C2 количе-
ство передаваемой энергии возрастает, но умень-
шаются крутизна фронта и амплитуда импульса
напряжения генератора. Это позволяет регулиро-
вать параметры выходного импульса под решае-
мые задачи, что оказалось полезным в экспери-
ментах с БР. Осциллограммы тока вторичной об-
мотки ST и выходного тока генератора при
нагрузке 82 Ом, снятые с помощью трансформа-
тора тока – пояса Роговского, показаны на рис. 2.
Генератор может работать на согласованную на-
грузку на частотах до ~10 кГц.

Схема питания БР, т.е. генератор с элементами
согласования, работает на БР без перегрева эле-
ментов генератора на частотах до ~7 кГц. Осцил-
лограммы тока в нагрузке 82 Ом, подключенной к
выходу схемы питания вместо БР, приведены на
рис. 3.

Выбор элементов согласования определялся
следующими соображениями. Насыщение SD
должно происходить с задержкой относительно
SD1, чтобы ослабить влияние L и C на формирова-
ние выходного импульса генератора. Величины L
и C выбираются такими, чтобы четверть периода
колебаний контура LC была не больше времени
насыщения SD. Емкость C меньше или порядка
емкости C3. При этих условиях отражение им-
пульса от нагрузки на генератор сильно ослабева-
ет, а энергия потребляется нагрузкой и излучает-
ся LC-контуром. Колебательный контур LC сов-
местно с индуктивностью контура подключения
схемы питания к электродам БР и емкостью ди-
электрического барьера определяют вольт-ам-
перные характеристики разряда.

Схема питания БР была апробирована в работе
с азотом, аргоном, водородом при атмосферном
давлении газа, а также с атмосферным воздухом.
Атмосферный воздух, содержащий, помимо ос-
новного набора элементов, пары воды, компо-
ненты пыли, многократно ускоряющие уход
электронов, является удобным тестовым газом

Рис. 2. а – ток вторичной обмотки ST при C2 = 4.7 нФ, масштаб: по горизонтали – 100 нс/деление, по вертикали –
50 А/деление; б, в – ток генератора в нагрузке 82 Ом при C2 = 4.7 нФ (б) и 8.0 нФ (в), масштаб: по горизонтали –
20 нс/деление, по вертикали – 25 А/деление.

(a) (б) (в)

Рис. 3. Ток схемы питания в нагрузке 82 Ом при C2 = 4.7 нФ (а) и 8.0 нФ (б), масштаб: по горизонтали – 20 нс/деление,
по вертикали – 25 А/деление.

(a) (б)
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для проверки способности схемы к зажиганию
однородного БР. В экспериментах надежно реа-
лизовывался мощный однородный разряд со все-
ми этими газами. При этом, например, при рабо-
те с водородом удобнее было использовать C2 =
= 8.0 нФ, так как в этом газе при высоких полях
часто возникали поверхностный пробой в узле БР
и токи утечки на стенки камеры. В экспериментах
с атмосферным воздухом использовался внутрен-
ний цилиндрический электрод длиной 18 мм,
диаметром 10 мм, соответственно газоразрядный
зазор hg = 1.15 мм. Расчетная емкость диэлектри-
ческого барьера ~30 пФ. Осциллограммы тока
разряда в воздухе и фотографии зоны БР при пи-
тании от генератора и от схемы питания с часто-
той импульсов 5 кГц показаны на рис. 4.

Хорошо видно, что применение элементов со-
гласования переводит режим горения разряда из
неоднородного с микроразрядами в однородное,
при этом многократно увеличивается мощность
БР. При питании БР от генератора на частоте
5 кГц возможна была лишь кратковременная ра-
бота из-за нарастающего разогрева элементов ге-
нератора.

Представленная схема питания позволяет осу-
ществлять однородный БР с высоким удельным
энерговкладом в газах различного состава и дав-
ления для решения широкого круга задач. Осо-
бенно ценна возможность зажигания однородно-
го БР в газах высокого давления.

Работа выполнена в рамках Соглашения о со-
трудничестве между Физическим институтом

им. П.Н. Лебедева и Сыктывкарским государ-
ственным университетом им. Питирима Сороки-
на.
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Описано устройство для разделения стабильных изотопов на основе ионно-циклотронного резо-
нанса. Основное продольное магнитное поле создается с помощью сверхпроводящей магнитной
системы. Источник плазмы, зона селективного нагрева и отборники ионов располагаются в ваку-
умной камере, размещенной в “теплом” отверстии криостата. Ионизация атомов испаренного ве-
щества в источнике осуществляется с помощью нагрева электронов в поле сверхвысокочастотного
излучения. Транспортировка микроволнового излучения в зону ионизации разряда электронно-
циклотронного резонанса осуществляется с помощью волновода и зеркала. Селективный нагрев
ионов целевого изотопа происходит с помощью высокочастотной антенны. Для нагрева и испаре-
ния рабочего вещества (гадолиния или других материалов) впервые предлагается использовать
электронный пучок, распространяющийся со стороны, противоположной зоне источника. Испаре-
ние осуществляется в тигле из тугоплавкого материала, нагреваемом мощным потоком электронов.
Оригинальность конструкции заключается в расположении коллектора нагретых частиц в зоне
ослабленного магнитного поля установки. Выполнены оценки характеристик коллектора нагретых
ионов, размещенного в зоне уменьшенного поля. Проведено сравнение результатов анализа с экс-
периментальными данными по разделению изотопов лития.

DOI: 10.31857/S0032816222050081

1. ВВЕДЕНИЕ
Широкое применение стабильных изотопов в

радиационной медицине, атомной промышлен-
ности, а также для решения проблем фундамен-
тальной физики требует поддержания ассортимен-
та получаемых изотопов и увеличения их производ-
ства. Известен эффективный и гибкий метод
газового центрифугирования [1–3], который поз-
воляет получать сравнительно дешевые стабильные
изотопы в значительных количествах, но только тех
элементов Периодической системы, которые име-
ют удобные газообразные соединения при ком-
натной температуре. Таких элементов в природе
не более 27.

Разделение ионов различных масс универсаль-
ным электромагнитным способом осуществляет-
ся в ионном пучке, распространяющемся попе-
рек магнитного поля в вакууме [4, 5]. Вследствие
отталкивающего кулоновского взаимодействия
между ионами ионный ток на отборные устрой-
ства электромагнитного сепаратора невелик, что
приводит к ограничению количества получаемо-

го изотопически обогащенного продукта при
сравнительно высокой его цене.

В настоящее время имеется проблема получе-
ния стабильных изотопов некоторых элементов,
которые не имеют летучих газообразных соедине-
ний при нормальных условиях и поэтому не могут
быть получены центробежным методом, а требуе-
мые количества этих изотопов превышают произ-
водительные возможности электромагнитных се-
параторов. Эти стабильные изотопы необходимы
для нужд ядерной энергетики (157Gd), медицины
(102Pd, 203Tl) и фундаментальной физики (48Ca,
150Nd). Особое место в перечисленном выше ряду
занимает изотоп 157Gd, мировая потребность в ко-
тором оценивается в ~1 т в год. Этот изотоп пред-
ставляет практический интерес благодаря очень
высокому сечению поглощения тепловых ней-
тронов и может быть использован как выгораю-
щая добавка в ядерных реакторах, когда примене-
ние естественной смеси изотопов гадолиния
ухудшает теплопроводящие свойства сборок.
Возникает пробел в индустриальных методах по-
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лучения стабильных изотопов ряда элементов,
требуемых в количествах, составляющих десятки
килограммов в год и более. Этот пробел может за-
полнить плазменный метод разделения, а именно
метод ионно-циклотронного резонанса (ИЦР).

Поскольку электростатическое расталкивание
ионов пучка за счет кулоновских сил в электро-
магнитном масс-сепараторе препятствует увели-
чению производительности разделительного мо-
дуля, было высказано предложение использовать
для разделения ионов по массам плазму, в кото-
рой ионный заряд скомпенсирован электронами
[6, 7]. По сравнению с промышленным электро-
магнитным сепаратором ИЦР-установка должна
производить существенно большее количество
ценного продукта в силу снятия ограничений на
величину перерабатываемого потока вещества,
связанных с положительным объемным зарядом
ионов.

Основными элементами разделительного ИЦР-
устройства являются источник плазмы, система се-
лективного нагрева ионов и отборник продукта
(рис. 1).

Для разделения изотопов тугоплавких элемен-
тов методом ИЦР известен источник с катодным
распылением ионами высокой энергии [8]. К рас-

пыляемой пластине, изготовленной из разделяе-
мого вещества, прикладывают отрицательный
электрический потенциал , достаточный для
сообщения бомбардирующим пластину ионам
такой энергии, чтобы при ударе о пластину вы-
бить с ее поверхности несколько нейтральных
атомов (рис. 2). Далее нейтральные атомы иони-
зируются электронами в зоне разряда электрон-
но-циклотронного резонанса (ЭЦР) вблизи рас-
пыляемой пластины. Такой ЭЦР-разряд создают
под действием микроволнового (СВЧ) излуче-
ния, поступающего по волноводу и отражаемого
от зеркала в ЭЦР-зону. Слева внизу на рис. 2
изображен тигель с электрическим нагревателем.

Обычно для организации работы такого источ-
ника добавляется буферный инертный газ, чтобы
обеспечить необходимое количество бомбардирую-
щих пластину ионов, если образующихся ионов не-
достаточно для эффективного распыления выбран-
ного тугоплавкого элемента (Gd, W и т.д.). Исполь-
зование в ИЦР-установке инертного газа вызывает
ряд нежелательных побочных эффектов. Из-за
столкновений ионов и нейтралов этого газа с иона-
ми разделяемого элемента в зоне ВЧ-антенны
уменьшается селективность ИЦР-нагрева. Сам
инертный газ не адсорбируется на стенках ваку-
умной камеры, в результате чего его концентра-
ция может быть значительной во всем объеме раз-
делительной ИЦР-установки.

Более внимательное рассмотрение описанной
выше схемы показывает, что существуют серьез-
ные трудности в реализации распылительного
механизма, когда требуется получение изотопов
гадолиния. Эти трудности связаны со сравни-
тельно невысокой температурой плавления гадо-

sprU

Рис. 1. Основные блоки ИЦР-системы.
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линия (1313°С) и его низкой теплопроводностью.
Дело в том, что тепловая мощность, выделяющаяся
в катоде при его бомбардировке с целью создания
потока распыленных атомов на уровне эквивалент-
ного тока 100 А и выше, достигает 100–200 кВт при

площади катодной пластины 2000–3000 см2. При
таких тепловых нагрузках в условиях низкой теп-
лопроводности гадолиния и охлаждения только за
счет теплового излучения возникает опасность рас-
плавления пластины (диска). Дополнительное
охлаждение может быть осуществлено лишь с
тыльной стороны катодной пластины, например,
за счет водяного (или другого) охлаждения метал-
лической подложки, к которой крепится распы-
ляемая пластина. К сожалению, создание кон-
струкции, требующей надежного соединения
подложки и гадолиниевого диска, выдерживаю-
щей высокие напряжения в условиях изгибания
диска, вызванного его тепловым расширением,
представляет собой трудную инженерную задачу.
Однако, даже если бы эту задачу удалось решить,
всегда будет существовать серьезная опасность
локального проплавления гадолиниевой пласти-
ны вследствие трудности поддержания оптималь-
ного режима распыления с однородным прогре-
вом пластины со всеми вытекающими отсюда по-
следствиями прорыва охлаждающей жидкости в
вакуумную камеру.

В [9] была предложена схема ИЦР-устройства,
основанного на получении пара разделяемого
элемента с его последующей ионизацией в усло-
виях ЭЦР при испарении из большого контейне-
ра при высокой температуре. Разделительная
ИЦР-система для этого ориентирована верти-
кально, и контейнер, содержащий расплавлен-
ный разделяемый элемент, расположен на дне
разделительной ИЦР-установки. Пар образуется
на поверхности расплава и поднимается, проходя
зону ионизации. В такой конструкции зона ЭЦР-
нагрева электронов и область ЭЦР-разряда рас-
положены перпендикулярно к потоку нейтралов.
Автор работы [9] не описывает способ нагрева
контейнера, что является принципиальным во-
просом создания реально функционирующего
источника паров с достаточно высокой произво-
дительностью. В предложенной конструкции ис-
точника с ионизацией за счет излучения гиротро-
на поток не успевших ионизоваться нейтральных
атомов поступает через зону ЭЦР-разряда непо-
средственно в зону расположения зеркал СВЧ-
тракта и область ВЧ-нагрева ионов. Это должно
приводить к запылению нейтралами элементов
линии передачи СВЧ-излучения (и в первую оче-
редь зеркал), а также к тому, что в зону ВЧ-нагре-
ва будет постоянно проникать нейтральная ком-
понента. Последнее весьма нежелательно, по-
скольку будет приводить к уходу нагретых в ВЧ-
зоне целевых ионов из потока в результате резо-
нансной перезарядки на нейтральных атомах. Та-

кие потери существенно снижают коэффициен-
ты использования вещества и степень извлечения
ценного изотопа. Соображения о возможности
повышения электронной температуры в ЭЦР-
разряде за счет повышения мощности СВЧ-излу-
чения для получения более высоких степеней
ионизации неубедительны, поскольку в этом слу-
чае мы будем иметь значительное количество
двухзарядных и даже трехзарядных ионов. По-
следнее усложнит проблему селективного нагре-
ва и приведет к дополнительным потерям произ-
водительности установки.

2. ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ

В настоящей работе подробно описывается го-
ризонтально расположенное ИЦР-устройство
для разделения изотопов стабильных элементов
(рис. 3). Его основу составляет рабочая камера 1
длиной порядка 6 м, размещенная в “теплом” от-
верстии криостата 2 [10] с внутренним радиусом
около 1 м. Продольное магнитное поле с высокой
степенью однородности как по сечению, так и по
длине в достаточно большом объеме создается со-
леноидом 3 на длине порядка 4 м. Предполагает-
ся, что однородное магнитное поле возбуждается
с помощью сверхпроводящей магнитной систе-
мы. В левой части устройства располагается осно-
ванный на испарении любого металла в тигле ис-
точник плазмы 4. Ионизация атомов испаренно-
го вещества осуществляется с помощью мощных
генераторов СВЧ-излучения, к которым в первую
очередь относятся клистроны и гиротроны. На
рис. 3 показаны системы транспортировки мик-
роволнового излучения в зону ионизации (зона
ЭЦР-разряда): волновод 5 и специальное зеркало 6.
Селективный нагрев ионов целевого изотопа осу-
ществляется с помощью ВЧ-антенны 7, генерирую-
щей в объеме плазмы переменные электрические
поля с частотой, близкой к собственной цикло-
тронной частоте извлекаемого ионного компонен-
та. В результате резонансного циклотронного
ускорения целевые ионы приобретают высокую
поперечную к магнитному полю энергию, а сле-
довательно, и больший по сравнению с нерезо-
нансными ионами радиус ларморовской орбиты.
Цифрами 8 и 9 показаны траектории резонансных
и нерезонансных частиц соответственно. Длина зо-
ны нагрева должна составлять несколько метров,
чтобы уменьшить времяпролетное уширение ли-
нии ИЦР-поглощения энергии.

В данной работе для нагрева и испарения ра-
бочего вещества предлагается использовать элек-
тронный пучок. В этом случае нагрев вещества
осуществляется в тигле из тугоплавкого материа-
ла, нагреваемом мощным электронным пучком 10.
Для его создания используются электронные пуш-
ки 11. Порт для введения пучка показан в правой
нижней части чертежа. Транспортировка пучка
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осуществляется вдоль силовых линий магнитного
поля. Последние прямолинейны в зоне селектив-
ного нагрева и имеют конфигурацию расходя-
щихся линий на торцах системы. На рис. 3 пока-
заны две такие линии, вдоль одной из которых
проходит электронный пучок. В нижней части зо-
ны расположения источника, под зоной ЭЦР-
разряда в области спадающего магнитного поля,
установлен тигель из тугоплавкого материала (на-
пример, молибдена, тантала или вольфрама) с твер-
дым гадолинием или другим веществом, изотопы
которого разделяются. При этом силовая линия
электронного пучка должна проходить через по-
верхность испарения. Оригинальность конструк-
ции заключается в том, что электронный пучок вво-
дится с правой стороны устройства, противопо-
ложной источнику, и распространяется вдоль
металлической поверхности вакуумной камеры.
Предполагается, что тигель может быть удален и
заменен новым с помощью специальной шлюзо-
вой системы. Следует иметь ввиду, что Gd являет-
ся ферромагнитным материалом с точкой Кюри
около 30°С, вследствие чего ввод тигля c Gd и раз-
мещением его в зоне сильного магнитного поля не-
обходимо осуществлять с подогретым до темпера-
туры 100–200°С веществом, потерявшим свои фер-
ромагнитные свойства. Предварительный нагрев
тигля с гадолинием может осуществляться с по-
мощью омического подогревателя с бифилярной
токопроводящей системой.

Для транспортировки электронных пучков в
области, удаленной от металлической поверхно-
сти вакуумной камеры, необходимо использовать
специальные проводящие трубопроводы или ме-

таллические полосы 12 [11]. Для протекания об-
ратного тока должен быть предусмотрен электри-
ческий контакт тигля с трубопроводом или ме-
таллической стенкой камеры.

Схема испарения гадолиния или другого туго-
плавкого металла, когда пар подается не вдоль на-
правления последующего извлечения ионов, т.е.
перпендикулярно магнитному полю, как в [9], а
поперек, вдоль зоны ЭЦР-разряда 13 (показана
штриховой линией), имеет существенное пре-
имущество. Это преимущество связано с тем, что
не успевшие ионизоваться при своем вертикаль-
ном распространении атомы испаренного веще-
ства в основном конденсируются в специально
приспособленных для этого экранах 14 (показа-
ны в левой верхней части рисунка) вблизи зоны
источника плазмы, непосредственно над тиглем,
а не распространяются вдоль всей рабочей камеры
установки. (В противном случае пары с естествен-
ной концентрацией целевого изотопа попадали бы
на коллектор, снижая степень разделения.) Этот
материал можно периодически собирать с поверх-
ности экранов и снова направлять в систему ис-
парения. В нижней части рабочей камеры, в ме-
стах, хорошо защищенных от прямого попадания
потока испаряемого материала, размещаются
зеркала СВЧ-тракта. На электрод 15 подается от-
рицательный относительно плазмы потенциал, от-
талкивающий электроны. В такой схеме источника
существенно снижается концентрация нейтраль-
ных атомов в области ВЧ-нагрева и исключаются
потери, связанные с резонансной перезарядкой
ускоренных целевых ионов на нейтральных атомах
испаряемого вещества. При плотности мощности

Рис. 3. ИЦР-устройство для разделения изотопов стабильных элементов. 1 – вакуумная рабочая камера; 2 – криостат
сверхпроводящей магнитной системы; 3 – соленоид; 4 – тигель; 5 – волновод; 6 – зеркало; 7 – ВЧ-антенна; 8 – тра-
ектория целевых ионов; 9 – траектория нерезонансных ионов; 10 – электронный пучок; 11 – электронная пушка; 12 –
металлические трубопроводы (полосы); 13 – зона ЭЦР-нагрева; 14 – экраны для сбора нейтралов испаряемого про-
дукта; 15 – электрод (в том числе и гадолиниевый диск); 16 – металлические пластины для отбора целевых ионов; 17 –
защитные экраны; 18 – отвальная пластина.
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электронного пучка 10–100 кВт/см2 скорость ис-
парения различных разделяемых веществ изме-

няется в диапазоне  г/(см2 · с).

Самым сложным узлом установки является
установленная за зоной нагрева в правой части ка-
меры коллекторная система, состоящая из метал-
лических пластин 16 для отбора целевых ионов, за-
щищенных экранами 17, и поперечной к потоку от-
вальной пластины 18.

3. ОБЕСПЕЧЕНИЕ СЕЛЕКТИВНОСТИ 
НАГРЕВА ЦЕЛЕВЫХ ИОНОВ

Для получения высокой изотопической селек-
тивности необходимо, чтобы линия циклотронного
поглощения энергии целевого “изотопного” иона
была разрешена относительно соседних изотопов.
Условие селективности может быть представлено в
виде

(1)

где  – полуширина линии циклотронного

поглощения энергии;  и  – циклотронные

частоты ионов соседних изотопов;  – средняя
циклотронная частота, прямо пропорциональная
индукции B магнитного поля.

Величина  в обычных режимах не очень вы-

сокой плотности плазмы (порядка  см–3), когда
можно пренебречь столкновительным уширением,
определяется в основном доплеровским и время-
пролетным уширением. Введем длину зоны нагрева

. Если времяпролетное уширение  можно

оценить как 2π/τ, где τ = L/V (V – средняя про-
дольная скорость ионов в пучке), то доплеров-

ское уширение порядка . Если использо-

− −⋅ − ⋅3 2
2 10 2 10

ΔΔω ω − ω ≅ ω �1/2 1 2 ,c c c
m

m
Δω1/2

ω 1c ω 2c

ω с

Δω1/2

12
10

L τΔω1/2

  π λ2 /V

вать винтовые антенны с длиной волны, равной
длине зоны нагрева, доплеровское уширение, как
и времяпролетное, уменьшаются с увеличением
длины установки.

Однако сильно увеличивать длину устройства
нежелательно. Рассмотрим случай выделения изо-

топа 157Gd, когда необходимо разрешение линий

циклотронного поглощения на уровне .

В силу относительной близости циклотронной ча-

стоты иона 157Gd+ и циклотронных частот ионов со-

седних изотопов 156Gd+ и 158Gd+ одним из наиболее
эффективных способов достижения высокой се-
лективности является увеличение разности цикло-
тронных частот резонансного и нерезонансных
ионов. Для этого, как следует из неравенства (1),
необходимо использовать сильные магнитные
поля. К сожалению, в сильных магнитных полях
осложняется работа коллекторной системы. Для
понимания этого явления остановимся более по-
дробно на принципах работы коллектора, изобра-
женного в увеличенном масштабе на рис. 4.

Плоскопараллельные отборные пластины тол-

щиной  располагаются на некотором оптималь-
ном расстоянии d порядка среднего диаметра
ларморовской окружности RLH нагретых частиц.

Передние экраны с полувысотой  порядка лар-
моровского радиуса холодных нецелевых ионов

 защищают пластины от потока электронов и
холодных ионов нецелевого изотопа. Оптималь-

ное расстояние  подбирается из следующих со-
ображений. Увеличение расстояния d между пла-

стинами коллектора свыше величины  будет
приводить к уменьшению эффективности извле-
чения ценного продукта, а уменьшение d ниже

величины  – к снижению коэффициента
разделения. Ларморовский радиус ионов зависит

Δ ≈ 0.006
m

m

δ

h

LCr

d

2 LHR

2 LHR

Рис. 4. Схема отборника. h – полувысота переднего экрана, Δ – толщина переднего экрана, d – оптимальное рассто-

яние между отборными пластинами, δ – толщина отборных пластин,  – средняя скорость продольного ионного по-

тока,  – период циклотронного вращения ионов,  – положительный отталкивающий потенциал.
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от его поперечной к магнитному полю скорости

 (а следовательно, энергии ) и магнитной
индукции Bz в соответствии со следующей зависи-

мостью: , где  и  – соответ-
ственно масса и заряд иона. Чтобы увеличить сте-
пень разделения, на отборные пластины коллекто-
ра следует подать положительный отталкивающий

потенциал . Величина потенциала выбирается
такой, чтобы, с одной стороны, максимально
уменьшить поток холодных ионов на пластины, а
с другой – минимально уменьшить поток нагре-
тых целевых ионов. Фактически, эффективный
выбор отталкивающего потенциала зависит от ве-
личины поперечной энергии нагретых частиц.
Использование отталкивающего потенциала уве-
личивает степень разделения, но снижает полный
поток ионов на коллектор и степень извлечения
целевого изотопа. Необходимо также учитывать,
что энергия ускоренных ионов должна быть огра-
ниченной и не может превышать величину, при
которой начинается эффективный процесс само-
распыления собираемого целевого вещества (т.е.
не более 300–500 эВ).

В сильных магнитных полях ларморовский ра-
диус целевых ионов, при сохранении их попереч-
ной энергии на таком предельно допустимом
уровне, снижается и может оказаться слишком
малым с точки зрения конструктивной реализа-
ции коллекторной системы: при изготовлении
коллектора передний экран и пластины должны
охлаждаться и не могут иметь малые размеры или
быть очень тонкими. Так, например, при разделе-
нии изотопов гадолиния в магнитных полях по-
рядка 4 Тл средний ларморовский радиус “нагретых”

ионов при их поперечной энергии  эВ со-

ставляет всего около  6 мм, а высота экрана
для холодных ионов (10 эВ) должна составлять
около 1 мм. В этих условиях изготовление охла-
ждаемого водой коллектора представляет доволь-
но сложную конструктивную задачу. По этой
причине при больших рабочих магнитных полях
в зоне нагрева при сохранении поперечной энер-
гии на уровне, предотвращающем самораспыле-
ние, когда необходимо сближать пластины кол-
лектора, чтобы избежать уменьшения коэффици-
ента извлечения ценного изотопа, становится
заметной относительная доля нежелательных по-
терь целевых ионов на передние экраны (изготов-
ление их очень тонкими и с малой высотой пред-
ставляет трудность) по сравнению с потоками
ионов на отборные пластины.

4. ОТБОРНИК В ОБЛАСТИ
ОСЛАБЛЕННОГО МАГНИТНОГО ПОЛЯ

Еще одна трудность, которая может проявить-
ся при отборе продукта в условиях сильных маг-
нитных полей, связана с уменьшением продоль-

⊥V ⊥W

⊥= /( )LH H zR mV qB m q

U

⊥ = 200W
≈LHR

ного размера  зоны осаждения вещества в силу

малого шага спирали ионов: , где Tc –

период циклотронного вращения ионов. Величи-

на  обратно пропорциональна магнитному по-
лю. Относительно небольшой продольный раз-
мер зоны напыления приводит к нежелательным
локальным тепловым перегрузкам и невозмож-
ности осуществления долговременных наработок
продукта без удаления обогащенного вещества с
передней кромки отборной пластины. Действи-
тельно, поскольку в силу спирального характера
траектории ионов основной сбор обогащенного
вещества осуществляется на переднюю кромку

отборной пластины протяженностью  см

(  эВ), через несколько часов работы сепа-
ратора высота напыленного продукта может пре-

высить высоту  переднего экрана и эффектив-
ность экрана заметно снизится. Это существенно

для изотопов, к которым относится 157Cd, исход-
ная концентрация которого относительно высока
(15%). В результате резко уменьшается раздели-
тельный эффект во время сбора материала на
коллекторе из-за снижения эффективной высоты
экрана.

К сожалению, этим не ограничиваются про-
блемы отбора в сильных полях, одна из которых
связана с конечной толщиной Δ переднего экра-
на. Во-первых, часть горячих ионов будет кон-
центрироваться на обращенной вверх поверхно-
сти экрана, что уменьшает коэффициент извле-
чения целевого изотопа. Во-вторых, в процессе
работы толщина напыленного на эту поверхность
продукта будет увеличиваться, препятствуя нор-
мальной работе разделительной установки.

Для снижения нежелательных эффектов, свя-
занных с отмеченными выше обстоятельствами,
и повышения эффективности работы устройства
предложено [12, 13] размещать коллектор в обла-
сти уменьшенного магнитного поля. При пролете
нагретых ионов через зону спадающего поля про-

исходит преобразование поперечной энергии 

ионов в продольную  в силу закона сохранения
адиабатического инварианта. Это приводит к то-
му, что траектории центров ларморовских окруж-
ностей ионов становятся более пологими. По-
следнее способствует “размазыванию” извлекае-
мого вещества по длине пластины в продольном
направлении. По этой причине снимаются труд-
ности, связанные как с быстрым ростом толщины
напыленного вещества, так и с локальными теп-
ловыми перегрузками. Кроме того, поперечно
“нагретые” в ВЧ-зоне ионы приобретают в этом
процессе существенно более высокую продоль-
ную энергию, чем “холодная” составляющая. Это
выражается в том, что шаг спирали винтовой тра-
ектории горячих ионов становится существенно
больше соответствующей величины для холод-

SL
≈  S z cL V T

SL

≈ 1SL
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ных ионов. Последнее способствует преимуще-
ственному осаждению нецелевой “холодной” со-
ставляющей в начале отборной пластины, а “го-
рячей” – на значительно большем протяжении,
что приводит к дополнительному продольному
разделению на отборной пластине. Это обстоя-
тельство позволяет при расположении плоского
коллектора в зоне ослабленного магнитного поля

оптимизировать полувысоту  переднего экрана и
использовать его как средство ограничения элек-
тронного тока при подаче положительного оттал-
кивающего потенциала U на отборную пластину.
Последнее будет способствовать увеличению ко-
эффициента извлечения ценного изотопа.

Поместим отборник в виде плоских пластин
сразу за зоной спадающего магнитного поля в об-
ласть ослабленного однородного поля. Пусть ось

 – поперечная к плоскости пластин координата.
Схема расположения отборника (рис. 5) условно
показана без изображения толщин элементов. На

рисунке  – индукция основного поля, в кото-

ром происходит циклотронный нагрев,  – ин-
дукция ослабленного поля. Проанализируем ре-
зультаты расчетов потоков ионов на коллектор,
выполненные применительно к эксперименталь-
ной установке [13], с помощью которой получены
данные по напылению ионов лития при располо-
жении отборника в зоне спадающего магнитного
поля. В этих экспериментах коллектор распола-
гался в зоне слабонеоднородного поля с магнит-
ной индукцией порядка В1, так что величина

“пробочного отношения” B0/B1 ≅ 1.2. На рис. 6

показаны расчетные зависимости от координаты

z безразмерных потоков ионов 6Li для различных
полувысот h переднего экрана. При этом оценен-
ные начальные поперечные и продольные энер-

гии ионов 6Li и 7Li равны:

h

y

0B
1B

На рис. 6 штриховой линией также показана
зависимость потока при h = 0 в случае, когда кол-
лектор размещен в зоне основного однородного
магнитного поля ИЦР-установки (B0/B1 = 1).

Влияние переднего экрана в случае B0/B1 ≅ 1.2 для

указанных величин полувысот  на потоки ионов
не столь значительно в большей части поверхно-
сти отборной пластины, исключая область непо-

⊥ ⊥= ≈ ≈ =� �

6 6 7 7

0 40 эВ, 10 эВ, 5 эВ, 10 эВ.W W W W

h

Рис. 5. Схема расположения коллектора в зоне ослабленного магнитного поля.  – магнитная индукция в зоне на-

грева ионов;  и  – радиальная и осевая компоненты магнитной индукции в переходной области;  – магнитная

индукция в зоне отборника.
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Рис. 6. Зависимость безразмерных потоков ионов 

на коллектор от продольной координаты  для раз-

личных полувысот переднего экрана h, мм: 0 (1), 1 (2),
2 (3), 3 (4). Штриховой кривой показана зависимость
потока при h = 0 в случае, когда коллектор размещен
в зоне основного однородного магнитного поля

ИЦР-установки.
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средственно за экраном. Сравнение кривой 1 (h = 0)
со штриховой кривой (для обычного расположе-
ния коллектора в зоне однородного поля) пока-
зывает заметное преимущество предлагаемого
расположения коллектора в уменьшенном поле
при “пробочном отношении” B0/B1 ≅ 1.2. Соглас-

но полученным результатам, расположение кол-
лектора в зоне ослабленного магнитного поля су-
щественно увеличивает степень разделения. Кро-
ме того, перекачка поперечной энергии ионов в
продольную позволяет расширить область выде-
ления продукта на пластинах коллектора. По-
следнее должно существенно уменьшить локаль-
ные тепловые перегрузки коллектора.

По оценкам [13], учитывающим только допле-
ровское и времяпролетное уширения, эффектив-

ная температура 7Li должна составлять около 5 эВ.
Используя это значение, можно определить сред-

нюю концентрацию  выделяемого изотопа по
длине коллектора. В эксперименте, действитель-
но, наблюдается увеличение концентрации с ро-
стом координаты . Однако величина этого эф-
фекта оказывается меньше расчетной. Если при-
нять, что эффективный потенциал коллектора на

10 В ниже величины , средняя на длине около
30 мм измеренная концентрация выделяемого
изотопа при эффективном потенциале коллекто-

ра 30 В составит  0.28, тогда как расчет да-

ет для концентрации величину порядка  0.9.
Наиболее вероятная причина расхождения может
быть связана с неточностью оценки нагрева неце-

левого иона (  эВ). На рис. 7 показана рас-

 С

z

U

  ≈expС
  ≈С

⊥ ≈7 5T

четная зависимость средней на длине 30 мм кон-

центрации  от температуры нецелевого изото-

па 7L при эффективном потенциале коллектора

 = 30 В. Как видно, совпадение эксперимен-
тальных и расчетных результатов имеет место при
средней поперечной энергии нецелевого изотопа
около 20 эВ.

Как уже отмечалось выше, в области ослаблен-
ного однородного магнитного поля процесс сбора
нагретых целевых ионов с помощью системы пло-
скопараллельных пластин может оказаться более
эффективным, чем при расположении коллектора в
зоне основного магнитного поля, совпадающего по
величине с рабочим полем в области нагрева ионов.
Это позволяет отделить нагретый компонент от хо-
лодных нецелевых составляющих изотопной смеси
в пространстве вдоль по длине коллектора. Зона од-
нородного ослабленного поля может быть создана с
помощью изменения конструкции сверхпроводя-
щей магнитной системы и дополнительных токо-
вых обмоток.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложена конструкция основанной на ИЦР-
нагреве целевых ионов плазменной разделительной
установки, в которой основные и наиболее дорого-
стоящие структурные элементы – это сверхпрово-
дящая магнитная система, гиротроны, ВЧ-генера-
тор, электронные пушки и вакуумное оборудова-
ние. Эти узлы в настоящее время являются
достаточно разработанными и испытанными
устройствами. Последнее является существенным
аргументом в пользу применения для разделения
изотопов гадолиния и некоторых стабильных
изотопов в промышленных масштабах именно
плазменного метода.

Наиболее выгодно получать в больших коли-
чествах на основе ИЦР-метода такие стабильные

изотопы, как: 48Ca, 102Pd, 150Nd, 157Gd и 203Tl.
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На стеллараторе Л-2М сконструирована и изготовлена квадрупольная антенна для экспериментов
по ионному циклотронному нагреву плазмы и генерации токов увлечения. С использованием изме-
рителя мощности падающей и отраженной волн проведены первые измерения сопротивления из-
лучения антенны в режиме омического нагрева. Получена зависимость сопротивления излучения
антенны от средней плотности плазмы. Показано, что доля поглощенной мощности, приходящаяся
на коаксиальные моды, составляет 25%. Созданная квадрупольная антенна может быть также ис-
пользована для генерации токов увлечения. Предлагаемый метод основан на конверсии быстрых
магнитозвуковых волн в медленные магнитозвуковые волны с их последующим поглощением элек-
тронами плазмы, сопровождаемым генерацией токов увлечения.

DOI: 10.31857/S0032816222050287

1. ВВЕДЕНИЕ
Одним из наиболее распространенных мето-

дов дополнительного нагрева плазмы в торои-
дальных магнитных ловушках является метод ВЧ-
нагрева в диапазоне ионных циклотронных частот с
помощью быстрых магнитозвуковых (БМЗ) волн.
Этот метод используется на многих установках
наряду с методами электронного циклотронного
резонансного нагрева, нагрева в области нижне-
гибридных частот и нейтральной инжекции.

В настоящее время для возбуждения волн в
диапазоне ионных циклотронных частот исполь-
зуют петлевые антенны, состоящие из одной или
нескольких токовых полос, создающих азиму-
тальные токи внутри вакуумной камеры торои-
дальной магнитной ловушки. Наилучшие резуль-
таты с точки зрения эффективности возбуждения
БМЗ-волн и нагрева продемонстрировали квад-
рупольные антенны, состоящие из четырех токо-
вых витков. Это связано с тем, что такие антенны
позволяют возбуждать БМЗ-волны с нужными
тороидальными и полоидальными волновыми
числами и значительно уменьшить амплитуду
возбуждения паразитных поверхностных волн и
цилиндрических мод с низкими продольными
волновыми числами. При этом значительно сни-
жается нагрев периферийных слоев плазмы и
пристеночной области (scrape-off-layer) и, соот-

ветственно, уменьшается поступление примесей
в плазму во время ионного циклотронного нагрева.

Эксперименты по ионному циклотронному
резонансному (ИЦР) нагреву плазмы с помощью
квадрупольных антенн проводились на многих
токамаках, например: JET, ASDEX, D-IIID,
KSTAR, EAST. Наиболее успешные эксперимен-
ты по ИЦР-нагреву, в которых в плазму вводи-
лась максимальная мощность, были проведены
на токамаке JET. Токамак JET является самым
большим действующим токамаком в мире. В экс-
периментах на этой установке было получено
16 МВт термоядерной энергии синтеза [1]. В экс-
периментах по ИЦР-нагреву плазмы на токамаке
JET использовались четыре четырехвитковые ан-
тенны и восемь ВЧ-генераторов. Кроме того, ис-
пользовалась специальная система согласования
отдельных витков антенны и генератора, включа-
ющая в себя гибридные 3dB-разделители. Такая си-
стема питания антенн позволяет избежать резких
изменений нагрузки генераторов при возникнове-
нии ELM-событий. В эксперименте по ИЦР-нагре-
ву D+H-плазмы в токамаке JET максимальная по-
глощаемая в плазме мощность составила 22 МВт
[2]. В результате этого увеличились электронная
температура от 2.5 до 8 кэВ, ионная температура
плазмы от 2 до 7 кэВ, а энергосодержание плазмы
от 1.5 до 6 МДж. Излучаемая в плазму мощность,
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ОБЩАЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ
ТЕХНИКА

EDN: WTBPDM



ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 5  2022

КВАДРУПОЛЬНАЯ АНТЕННА И ДИАГНОСТИЧЕСКИЙ КОМПЛЕКС 89

деленная на площадь антенн, в этих эксперимен-
тах достигла 1 МВт/м2. В настоящее время на то-
камаке JET проходит испытание антенна, пред-
назначенная для работы на строящемся токамаке
ITER [1], для нее излучаемая мощность, приве-
денная к единице площади антенны, составляет
около 4 МВт/м2.

Система ИЦР-нагрева плазмы на токамаке
ASDEX-Upgrade состоит из четырех ВЧ-генера-
торов мощностью 2 МВт каждый и четырех квад-
рупольных антенн. Каждая антенна имеет пло-
щадь 0.8 м2. В экспериментах по нагреву D+H-
плазмы максимальная мощность, поглощаемая в
плазме, достигала 7.2 МВт (90% мощности ВЧ-ге-
нераторов), а приведенная мощность, излучаемая
антенной, составила 2.25 МВт/м2 [3].

Токамак KSTAR функционирует с 2008 года и
является одной из установок, обладающих пол-
ностью сверхпроводящими магнитными катуш-
ками. Система ионного циклотронного нагрева
включает в себя антенну, состоящую из четырех
токовых витков, расположенных внутри вакуум-
ной камеры токамака [4]. Мощность, излучаемая
одним витком антенны, составляет 1.5 МВт, а
мощность всей системы ионного циклотронного
нагрева – 6 МВт.

Китайский токамак EAST также имеет полно-
стью сверхпроводящую магнитную систему. Си-
стема ИЦР-нагрева на токамаке EAST специально
предназначена для экспериментов с длинными
разрядами с высоким β (β – отношение газокине-
тического давления к давлению магнитного поля).
Система ИЦР-нагрева на токамаке EAST состоит
из двух антенн, в каждой из которой имеется по
четыре токовых витка [5]. Фаза напряжения, по-
даваемого на каждый токовый виток, может быть
подобрана таким образом, чтобы оптимизировать
спектр возбуждаемых волн. ВЧ-генераторы си-
стемы ИЦР-нагрева способны подавать мощ-
ность PICRH = 12 МВт на две антенны в импульсе
длительностью t = 1000 с.

ВЧ-методы также используются для генерации
токов увлечения в тороидальных магнитных ло-
вушках. Для обеспечения непрерывного цикла ра-
боты токамака-реактора проблема создания ста-
ционарного плазменного тока за счет генерации
токов увлечения является ключевой. В настоящее
время на действующих тороидальных установках
ведется активный поиск наиболее эффективных
методов создания токов увлечения.

На сегодняшний день наибольших успехов в
создании токов увлечения на токамаках удалось
добиться с помощью волн в нижнегибридном (1–
10 ГГц) диапазоне частот. Этот метод состоит в
том, что с помощью волноводных гриллов в плаз-
ме возбуждается медленная волна, которая рас-
пространяется в центр плазменного шнура, где
поглощается на электронах в области нижнеги-

бридного резонанса. Этот метод генерации токов
увлечения является довольно эффективным, од-
нако обладает принципиальным ограничением
по плотности плазмы для каждой конкретной
установки. Для волн в этом частотном диапазоне
существует область непрозрачности на краю
плазменного шнура, что препятствует проникно-
вению медленной волны в центральные области
плазмы. Для каждой установки ограничение ме-
тода по плотности плазмы определяется магнит-
ным полем данной установки, а также спектром
волн, возбуждаемых используемой антенной.

Наиболее успешными были эксперименты по
нижнегибридной генерации токов увлечения на
токамаке JT-60U [6]. На этом токамаке была до-
стигнута наибольшая эффективность генерации
токов увлечения (3.5 ⋅ 1019 м–2 · А/Вт), а также по-
лучен наибольший для тороидальных магнитных
ловушек ток увлечения 3.6 МА. Эти значения яв-
ляются рекордными для экспериментов по гене-
рации токов увлечения любыми методами.

В настоящее время на тороидальных установ-
ках исследуется еще один метод генерации токов
увлечения – с использованием волн в диапазоне
электронных циклотронных частот (20–200 ГГц).
В этих экспериментах генерация токов увлечения
происходит в результате электронного цикло-
тронного резонансного поглощения СВЧ-волны.
Такие эксперименты проводились на токамаках
Т-10 [7] и DIII-D [8]. Поскольку механизм погло-
щения волны циклотронный, энергия волны уве-
личивает поперечную (по отношению к направ-
лению магнитного поля) скорость электронов.
В результате эффективность создания токов увле-
чения вдоль магнитного поля оказывается низкой.
Например, в экспериментах на токамаке DIII-D [8]
эффективность создания токов увлечения состави-
ла 0.19 ⋅ 1019 м–2 · А/Вт при возрастании электрон-
ной температуры примерно до 7 кэВ. Таким обра-
зом, полученная в экспериментах на этих токама-
ках эффективность генерации токов увлечения
волнами в диапазоне электронных циклотронных
частот оказалась как минимум на порядок ниже,
чем при использовании методов нижнегибрид-
ной генерации токов увлечения.

На токамаках также проводятся исследования
генерации токов увлечения волнами в диапазоне
ионных циклотронных частот. На токамаке DIII-
D проведены эксперименты по генерации токов
увлечения с помощью быстрых магнитозвуковых
волн в диапазоне 60–83 МГц [9]. За счет фазиров-
ки трех антенн в эксперименте добивались рас-
пространения БМЗ-волны вдоль плазменного то-
ка или в обратном направлении. БМЗ-волна по-
глощалась на электронах за счет механизма
затухания Ландау. В этом эксперименте эффек-
тивность создания токов увлечения составила
0.54 ⋅ 1019 м–2 · А/Вт. Видно, что по эффективно-
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сти этот метод создания токов увлечения заметно
уступает методу с использованием волн в нижне-
гибридном частотном диапазоне.

В данной статье описана квадрупольная антен-
на, которую предполагается использовать в экспе-
риментах по ионному циклотронному нагреву и
генерации токов увлечения на стеллараторе Л-2М.
Описан также диагностический комплекс, с по-
мощью которого предполагается исследовать рас-
пространение и поглощение БМЗ-волн в плазме, а
также изложены результаты, полученные в первых
экспериментах.

2. КВАДРУПОЛЬНАЯ АНТЕННА
ДЛЯ ИЦР-НАГРЕВА ПЛАЗМЫ

В СТЕЛЛАРАТОРЕ Л-2М
Квадрупольная антенна для ИЦР-нагрева

плазмы в стеллараторе Л-2М состоит из четырех
токовых витков, расположенных в двух соседних
сечениях вакуумной камеры стелларатора. На
рис. 1 представлены два токовых витка 1 и 2, на-
ходящиеся в одном сечении. Соседнее сечение, в
котором расположены два идентичных токовых
витка, отстоит от данного сечения на расстояние
22.5 см вдоль оси плазменного шнура. Ширина
каждого токового витка составляет 7.5 см, а пло-
щадь поверхности – 2.5 дм2. Поверхность каждо-
го витка, обращенная к плазме, повторяет форму
поверхности сепаратрисы и отстоит от нее на 1 см
(рис. 1). Токовые витки не защищены электро-
статическим экраном. Каждый виток питается от
генератора отдельным ВЧ-фидером, поэтому в
зависимости от сдвига фаз напряжения, поданно-
го на отдельные витки антенны, имеется возмож-
ность возбуждать БМЗ-волны с различными то-
роидальными и азимутальными модами. Вакуум-
ные вводы собраны на основе высоковольтных
керамических изоляторов, которые позволяют
подавать на антенну ВЧ-напряжение до 15 кВ.
При подаче такого напряжения на квадруполь-
ную антенну (с учетом общей площади антенной
системы San ≈ 0.1 м2) можно ожидать, что излуча-
емая мощность PICRH квадрупольной антенны в
экспериментах по ИЦР-нагреву D+H-плазмы
составит более 200 кВт.

В приближении цилиндрической плазмы ре-
шение волнового уравнения для компонент элек-
трического вектора БМЗ-волны может быть по-
лучено в следующем виде:

где m – азимутальное волновое число, k|| – продоль-
ное волновое число и E0(r) – радиальное распреде-
ление компонент электрического поля волны.

Рассмотрим спектры азимутальных и торои-
дальных мод, которые данная квадрупольная ан-
тенна может возбуждать в плазме стелларатора

ϕ = ω ϕ ||0, ,  exp – –( ) ( ) [ ( )– ],E r z E r i t m k z

Л-2М. Эти спектры получены при разложении
тока антенны в ряд Фурье по азимутальным и то-
роидальным модам. На рис. 2 представлены рас-
четные спектры азимутальных мод, полученные в
условиях, когда витки антенны 1 и 2 (см. рис. 1)
запитаны либо в противофазе (0 – π), либо син-
фазно (0 – 0). Согласно рис. 2, при запитывании
витков в противофазе максимум амплитуды ази-
мутальных мод приходится на m = 1. Ранее на
стеллараторе Л-2М проводились исследования
возбуждения и распространения БМЗ-волн в
плазме стелларатора Л-2М [10]. При этом было
установлено, что в экспериментальных условиях
стелларатора Л-2М, когда плотность плазмы со-
ставляет ne = (1–3) ⋅ 1019 м–3, в плазме возбуждает-
ся только одна азимутальная мода m = 1. Поэтому
для эффективного возбуждения БМЗ-волн в
плазме стелларатора Л-2М следует использовать
только противофазное питание витков квадру-
польной антенны, находящихся в одном сечении.

Рассмотрим спектр тороидальных мод, кото-
рые можно возбудить с помощью описываемой
квадрупольной антенны. На рис. 3 представлены
расчетные спектры тороидальных мод, получен-
ные в условиях, когда витки, расположенные в

Рис. 1. Два (1, 2) из четырех токовых витков квадру-
польной антенны, расположенные в одном попереч-
ном сечении стелларатора Л-2М.

1

2
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соседних сечениях плазмы, запитаны либо в про-
тивофазе (0 – π), либо синфазно (0 – 0). Согласно ри-
сунку, при запитывании в противофазе витков, на-
ходящихся в соседних сечениях, максимум амплиту-
ды тороидальных мод приходится на k|| = 14 м–1.
Ранее было экспериментально показано [10], что
в рабочем диапазоне плотностей стелларатора
Л-2М 1 ⋅ 1019 ≤ ne ≤ 3 ⋅ 1019 м–3 возможно возбужде-
ние тороидальных мод с k|| = 5–15. Таким обра-
зом, при запитывании в противофазе витков, на-
ходящихся в соседних сечениях, возникают усло-
вия для эффективного возбуждения БМЗ-волн.

Отметим, что антенна, состоящая из одного
витка, способна возбуждать также поверхност-
ные волны и коаксиальные моды. Продольные
волновые числа этих волн близки к нулю. Поэто-
му, чтобы эти волны не возбуждались, необходи-
мо обрезать спектр тороидальных мод в области
k|| → 0. Согласно рис. 3, это можно сделать, подав
противофазное напряжение на витки антенны,
расположенные в соседних тороидальных сече-
ниях.

Таким образом, анализ спектров азимуталь-
ных и тороидальных мод позволяет утверждать,
что для эффективного возбуждения БМЗ-волн в
стеллараторе Л-2М с помощью квадрупольной
антенны необходимо, чтобы каждые два соседних
витка (как в тороидальном, так и в азимутальном
направлениях) были запитаны в противофазе.
Направления токов в витках квадрупольной ан-
тенны при питании, оптимальном для возбужде-
ния БМЗ-волн, схематически показаны на рис. 4.

3. ДИАГНОСТИЧЕСКИЙ КОМПЛЕКС 
СИСТЕМЫ ДЛЯ ИЦР-НАГРЕВА ПЛАЗМЫ 

И ГЕНЕРАЦИИ ТОКОВ УВЛЕЧЕНИЯ

В состав диагностического комплекса системы
ИЦР-нагрева плазмы в стеллараторе Л-2М входят
измеритель амплитуд падающей и отраженной
волн в ВЧ-фидере и система магнитных зондов.

Измеритель амплитуд падающей и отражен-
ной волн представляет собой участок высокоча-
стотного фидера, внутри которого расположены
два проводника, образующие две дополнитель-
ные распределенные линии (рис. 5). Сигналы с вы-
ходов дополнительных линий пропорциональны
амплитудам падающей Uin и отраженной Uref волн.
Отношение амплитуды падающей (отраженной)
волны в дополнительной линии  к ам-( )ad ad

in refU U

Рис. 2. Спектр азимутальных мод.

 0−0
 0−π

Ian, отн. ед.

0 1 2 3 4

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

m

Рис. 3. Спектр тороидальных мод.

0 10 20 30 40 50 60 70 80

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10  0−0
 0−π

Ian, отн. ед.

k||, м−1

Рис. 4. Направления токов в витках квадрупольной
антенны при питании, оптимальном для возбужде-
ния БМЗ-волн.
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плитуде падающей (отраженной) волны в основ-
ном ВЧ-фидере Uin(Uref) определяется следующим
выражением [11]:

где r0, R0 – радиусы центрального проводника и
оплетки фидера соответственно; r – расстояние
от центра фидера до дополнительного проводника;
k – волновое число волны, распространяющейся
в фидере; l – длина дополнительной линии.

В используемом измерителе амплитуд падающей
и отраженной волн это отношение равно /Uin =

= /Uref = 1.1 ⋅ 10–2. Калибровка измерителя ам-
плитуд падающей и отраженной волн показала,
что ошибка измерения данного прибора состав-
ляет 10%.

Данный прибор позволяет проводить измерения
ВЧ-мощности, поглощенной в плазме, а также со-
противления излучения антенны и тока в антенне.
ВЧ-мощность Pab, поглощаемая в нагрузке, может
быть определена из измерений амплитуд падающей
и отраженной волн: Pab = /(2ρ) – /(2ρ), где
ρ – волновое сопротивление фидера. Проводя из-
мерения поглощаемой мощности с плазмой и без
плазмы, можно по разности сигналов определить
ВЧ-мощность, поглощенную в плазме Ppl.

Высокочастотный ток в антенне Ian также можно
найти из измерений амплитуд падающей и отра-
женной волн: Ian = Uan/ρan. Здесь Uan = Uin + Uref
(в данном случае волновое сопротивление на-
грузки больше, чем волновое сопротивление фи-
дера), а ρan = Lanω – волновое сопротивление ан-
тенны.

При известных ВЧ-мощности, поглощаемой в
плазме, и токе в антенне можно определить со-
противление излучения антенны, воспользовав-
шись следующим соотношением:

В отсутствие плазмы Rload = 0. Сопротивление из-
лучения антенны зависит как от конструкции ан-
тенны, так и от используемого метода нагрева,
т.е. от типа возбуждаемых волн и параметров
плазмы, влияющих на распространение и затуха-

[ ]= 0 0 0ln / / ln /( )/ ( ) ( ) ( n( )i) s ,ad ad
in ref in ref R rU R rU klU U

ad
inU

ad
refU

2
inU 2

refU

= 2( )1/2 .pl an loadP I R

ние этих волн. Исследуя зависимость сопротив-
ления излучения антенны от параметров плазмы,
можно определить оптимальные условия нагрева
плазмы для используемого метода нагрева.

Вторым элементом диагностического ком-
плекса системы ИЦР-нагрева является система
магнитных зондов. Пять магнитных зондов раз-
мещены в пяти патрубках с внутренней стороны
вакуумной камеры стелларатора (рис. 6). Каждый
магнитный зонд представляет собой катушку
диаметром 6 мм, состоящую из 12 витков. Зонды
расположены в контейнерах с керамическим кол-
пачком, отделяющим зонд от вакуумного объема
камеры. Это позволяет менять поляризацию зон-
да, не нарушая вакуум в камере. Зонды измеряют
компоненту магнитного поля БМЗ-волны в на-
правлении ее распространения (Bz-компоненту)
и в перпендикулярном направлении (Bϕ-компо-
ненту).

Сигнал магнитного зонда имеет вид синусои-
ды с частотой, равной частоте генератора. Фазо-
вые соотношения сигналов зондов, расположен-
ных в различных сечениях камеры, позволяют
определить фазовую скорость распространения
БМЗ-волны, а амплитудные – длину ее затуха-
ния. Сигналы зондов регистрируются с помощью
АЦП (32-канальная быстродействующая система
регистрации с объемом буферного запоминаю-
щего устройства 2 ГБ, производитель – Институт
ядерной физики им. Г.М. Будкера СО РАН, Но-
восибирск). Оцифровку сигнала можно выпол-
нять с частотой ν0 = 50, 25, 12.5 мегаотсчетов в се-
кунду. Разрешение по амплитуде составляет 12 бит.
По сдвигу фаз Δϕ сигналов двух зондов, разнесен-

Рис. 5. Конструкция измерителя амплитуд падающей
и отраженной волн.
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Рис. 6. Схема расположения магнитных зондов в ка-
мере стелларатора Л-2М.
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ных на расстояние Δl, можно определить фазовую
скорость распространения волны вдоль тора Vϕ и
продольное волновое число k|| = ω/Vϕ.

Данный диагностический комплекс позволит
измерять фазовые скорости и спектральный со-
став возбуждаемых БМЗ-волн, а также опреде-
лять условия, в которых эффекты нагрева и гене-
рации токов увлечения будут максимальными.

4. ПЕРВЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТЫ
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ КВАДРУПОЛЬНОЙ 

АНТЕННЫ

На стеллараторе Л-2М были проведены пер-
вые эксперименты по тестированию описанной
выше квадрупольной антенны в режиме омиче-
ского нагрева. На рис. 7 представлена эволюция
основных параметров плазмы в этом экспери-
менте: тока омического нагрева Ip(t), средней по
хорде электронной плотности плазмы ne(t), ин-
тенсивности радиационных потерь Prad(t), сопро-
тивления излучения антенны Rload(t) и высокоча-
стотного напряжения на антенне Uan(t). Экспери-
менты проводились при мощности омического
нагрева около 65 кВт и плотности плазмы ne ~
~ (1.5–2.0) ⋅ 1019 м–3. Сопротивление излучения
антенны определялось с помощью измерителя
амплитуд падающей и отраженной волн, соглас-
но методике, описанной выше. В данном экспе-
рименте мощность ВЧ-генератора не превышала
1 кВт. При помощи фидера она подавалась на
один из четырех витков квадрупольной антенны.
Импульс ВЧ-генератора заканчивался на 60 мс.

Рисунок 7 позволяет проследить динамику со-
противления излучения антенны в течение им-
пульса плазмы. На начальном этапе (30–36 мс)
происходит нагрев плазмы, и сопротивление из-
лучения антенны быстро нарастает. Вклад в него
вносят коаксиальные моды и БМЗ-волны. После
излома на кривой Rload(t) (с 36 мс) температура
плазмы достигает стационарного значения, и
дальнейший медленный рост сопротивления из-
лучения антенны уже связан с дальнейшим ро-
стом плотности плазмы.

По данным рис. 7 можно построить зависи-
мость сопротивления излучения антенны от
плотности плазмы, которая подтверждает сделан-
ные выше утверждения о типах волн, дающих
вклад в сопротивление излучения антенны. Эта
зависимость приведена на рис. 8. Видно, что на
начальном этапе создания и нагрева плазмы, ко-
гда плотность возрастает от 0.2 ⋅ 1019 до 0.9 ⋅ 1019 м–3,
сопротивление излучения антенны остается при-
мерно постоянным (~0.2 Ом). Этот уровень со-
противления излучения антенны соответствует
вкладу коаксиальных мод. Коаксиальные моды
существуют в области между стенкой вакуумной
камеры и сепаратрисой (SOL, scrape-off-layer),
где плотность плазмы в стеллараторе Л-2М со-
ставляет 2 ⋅ 1015 м–3 и не зависит от плотности
плазмы внутри плазменного столба [12]. На сле-
дующем этапе омического разряда (при плотно-
сти, превышающей 0.9 ⋅ 1019 м–3) плазма начинает
прогреваться, и появляются условия для погло-
щения БМЗ-волн, возбуждаемых антенной. Это
вызывает быстрый рост сопротивления излуче-
ния антенны примерно до 0.65 Ом (см. рис. 8).
После того как температура плазмы достигает

Рис. 7. Сопротивление излучения антенны Rload и параметры плазмы в режиме омического нагрева: Ip – ток омическо-
го нагрева, ne – средняя по хорде электронная плотность плазмы, Prad – интенсивность радиационных потерь, Uan –
высокочастотное напряжение на антенне.
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стационарного значения, сопротивление излуче-
ния антенны возрастает практически линейно
примерно до 0.8 Ом уже за счет роста плотности.
Такая линейная зависимость сопротивления из-
лучения антенны от плотности наблюдалась в бо-
лее ранних экспериментах по ИЦР-нагреву на
стеллараторе Л-2М [13]. Как видно, доля “пара-
зитных” коаксиальных мод, возбуждаемых ан-
тенной, составляет примерно 25%.

Таким образом, тестовые измерения сопро-
тивления антенны с малой мощностью показали,
что максимальное сопротивление излучения со-
зданной антенны, установленной на стелларато-
ре Л-2М, составляет порядка 0.8 Ом. Такой уро-
вень сопротивления излучения антенны позволя-
ет ожидать, что при подаче на нее рабочего
напряжения около 12 кВ и использовании всех
четырех витков антенны мощность, поглощаемая
в плазме, составит 250 кВт. При этом возбужде-
ние коаксиальных мод квадрупольной антенной
будет значительно меньше по сравнению с одно-
витковой антенной, использованной в данном
тестовом эксперименте.

5. ВОЗМОЖНОСТЬ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
КВАДРУПОЛЬНОЙ АНТЕННЫ ДЛЯ 

ГЕНЕРАЦИИ ТОКОВ УВЛЕЧЕНИЯ В 
СТЕЛЛАРАТОРЕ Л-2М

Созданная на стеллараторе Л-2М квадруполь-
ная антенна может быть также использована для
генерации токов увлечения. Предлагаемый метод
основан на конверсии БМЗ-волн в медленные
магнитозвуковые (ММЗ) волны с их последую-
щим поглощением электронами плазмы, сопро-
вождаемым генерацией токов увлечения.

Ранее на стеллараторе Л-2М проводились экспе-
рименты по ионному циклотронному нагреву дей-
териевой плазмы с добавкой водорода БМЗ-вол-
ной, создаваемой при помощи петлевой антенны
[14]. Эксперименты показали, что в рабочем диа-
пазоне параметров стелларатора Л-2М в дейтери-
евой плазме с добавкой водорода происходит воз-
буждение БМЗ-волны, распространяющейся в
одном тороидальном направлении. Далее проис-
ходит ее линейная трансформация в ММЗ-волну
с сохранением продольного волнового числа.
В дальнейшем ММЗ-волна замедляется в области
ион-ионного гибридного резонанса. Ее фазовая
скорость уменьшается, в результате чего появляет-
ся возможность ее поглощения электронами за
счет механизма затухания Ландау. Механизм Лан-
дау затухания ММЗ-волны на электронах обеспе-
чивает генерацию токов увлечения за счет пере-
дачи импульса от волны к электронам в направле-
нии распространения волны. Таким образом, в
дейтериевой плазме с добавкой водорода в стел-
лараторе Л-2М можно создать условия для гене-
рации токов увлечения при помощи волн в ион-

ном циклотронном диапазоне частот. Использова-
ние квадрупольной антенны в этих экспериментах
предпочтительно, поскольку она позволит более
эффективно возбуждать в плазме БМЗ-волну. Ожи-
дается, что эффективность предлагаемого метода
генерации токов увлечения окажется того же по-
рядка, что и эффективность метода генерации то-
ков увлечения волнами нижнегибридного диапа-
зона частот.

Особенностью стелларатора является возмож-
ность его работы в бестоковом режиме (режим
электронного циклотронного резонансного на-
грева плазмы). В бестоковом режиме работы стел-
ларатора Л-2М с помощью пояса Роговского
можно будет измерять токи увлечения малой ве-
личины (вплоть до 100 А). Проведение таких экс-
периментов на стеллараторе Л-2М позволит про-
вести детальное исследование этого нового мето-
да генерации токов увлечения.

6. ВЫВОДЫ

Создана квадрупольная антенна, которую
предполагается использовать в экспериментах по
ионному циклотронному нагреву и генерации то-
ков увлечения на стеллараторе Л-2М. Рассчитаны
спектры азимутальных и тороидальных мод, ко-
торые данная квадрупольная антенна может воз-
буждать в плазме стелларатора Л-2М. На основе
анализа спектров азимутальных и тороидальных
мод показано, что для эффективного возбужде-
ния БМЗ-волн в стеллараторе Л-2М с помощью
квадрупольной антенны необходимо, чтобы каж-
дые два соседних витка (как в тороидальном, так
и в азимутальном направлении) были запитаны в
противофазе.

Рис. 8. Зависимость сопротивления излучения антен-
ны от средней плотности.
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Создан диагностический комплекс, состоя-
щий из измерителя амплитуд падающей и отра-
женной волн и набора магнитных зондов. Изме-
ритель амплитуд позволяет исследовать зависи-
мость сопротивления излучения антенны от
параметров плазмы и определить оптимальные
условия для нагрева плазмы и генерации токов
увлечения. Набор магнитных зондов позволит из-
мерять фазовые скорости, а также тороидальные
и азимутальные волновые числа возбуждаемых
БМЗ-волн.

Проведены первые тестовые эксперименты с
антенной в режиме омического нагрева. Получе-
на зависимость сопротивления излучения антен-
ны от средней плотности плазмы в одном вы-
бранном импульсе. На основании этой зависимо-
сти определена доля сопротивления излучения
антенны, приходящаяся на коаксиальные моды
(25%). Полученная величина сопротивления из-
лучения антенны позволяет ожидать, что с помо-
щью квадрупольной антенны можно будет ввести
в плазму мощность до 250 кВт. При этом возбуж-
дение коаксиальных мод данной антенной будет
значительно меньше, по сравнению с одновитко-
вой антенной, использованной в данном тесто-
вом эксперименте.
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Разработана система исследования пироэлектрического эффекта в интегрально-оптических моду-
ляторах (ИОМ) на основе протонообменных канальных волноводов на подложке из ниобата лития
с возможностью контроля стыковки чипа ИОМ и оптического волокна. В систему интегрирован ла-
бораторный сертифицированный оптический рефлектометр частотной области, который обеспе-
чил достаточную точность определения пространственной координаты исследуемого образца и вы-
сокую чувствительность при регистрации обратного рассеяния и отражения. Применение аттесто-
ванного метрологического оборудования позволяет паспортизовать температурный дрейф
показателя преломления в волноводах ИОМ и качественно наблюдать вариацию фазового состоя-
ния излучения в каждой точке волновода. Применение автоматизированной системы обработки
сигнала, обеспечивающей возможность наблюдения пользователем всех искомых параметров ис-
следуемого образца при вариации пространственной координаты по длине ИОМ, позволило сни-
зить количество рутинных исследовательских процедур при анализе данных и сосредоточиться
на их содержании. Проанализированы преимущества и недостатки использования коммерческой
OFDR-системы (Optical Frequency Domain Reflectometry) вместо самостоятельно изготовленного
макета на основе перестраиваемого лазера. Созданный и примененный фильтр на основе алгоритма
динамического нелинейного усреднения в пространстве позволил увеличить отношение сиг-
нал/шум данных на 6−10 дБ.

DOI: 10.31857/S0032816222050202

1. ВВЕДЕНИЕ
Современные фотонные интегральные схемы,

также известные как интегрально-оптические
схемы на основе канальных волноводов, полу-
ченных протонообменным способом, являются
основой для создания интегрально-оптических
модуляторов (ИОМ) инфракрасного излучения,
широко используемых в различных направлениях
оптоэлектроники (сенсоры [1–6], телекоммуни-
кации [7–9], морская и воздушная навигация [10]
и т.д.). Стоит отметить, что ИОМ также повсе-
местно применяются в различных задачах кван-
товой криптографии [11–13] и конструкциях де-
текторов для фотонного счета [14]. Приборы на
основе ИОМ, функционирующие в данных обла-
стях, должны выдерживать значительные измене-

ния температуры, включая ее резкие перепады.
Ранее в работе [15] был продемонстрирован экс-
тремальный рост коэффициента затухания опти-
ческого сигнала в канале, а также полное прекра-
щение каналирования излучения в нем при нагре-
ве интегрально-оптической схемы на подложке из
ниобата лития, предварительно охлажденной до
−60°С. Это может быть крайне опасным при экс-
плуатации ИОМ в составе навигационных при-
боров летательных аппаратов, постоянно подвер-
гающихся резким перепадам температуры.

Физически прекращение каналирования из-
лучения обусловлено тем, что контрастность вол-
новода Δn относительно окружающего кристалла
становится ниже критического значения. Это
связано с тем, что пироэлектрический эффект
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увеличивает показатель преломления подложки,
не меняя показатель преломления волновода, по-
скольку волновод экранируется от пироэлектри-
ческого поля подвижными заряженными дефек-
тами [16]. Подтверждение проявления данного эф-
фекта в ходе испытания ИОМ в лабораторных
условиях продемонстрировано в работе [15]. В этой
же работе регистрировалась оптическая мощность
излучения на выходе модулятора. В публикации
[17] авторами было показано, что исследуемый
эффект носит распределенный характер, т.е. ка-
налирование излучения прекращается почти по
всей длине волновода. В этой работе были приме-
нены распределенные метрологические методы
на основе оптической рефлектометрии в частот-
ной области (Optical Frequency Domain Reflec-
tometry – OFDR), которая, в отличие от хорошо
известной в отрасли телекоммуникаций оптиче-
ской рефлектометрии временной области (Optical
Time Domain Reflectometry − OTDR), дает воз-
можность проводить быстрое измерение с про-
странственным разрешением порядка десятков
микрометров при отсутствии мертвых зон опти-
ческой природы [18, 19]. Принцип работы данно-
го метода основан на фурье-преобразованиях
оцифрованного сигнала, получаемого при скани-
ровании непрерывным когерентным лазером по
частоте. Пространственная координата отражате-
лей, на которых происходит рассеяние Рэлея,
пропорциональна частоте интерференционного
биения прямой и обратной волн. Метод обладает
высокой, в том числе поляризационной, чувстви-
тельностью, что делает его удобным для исследо-
вания компонентов и волокон, где важно состоя-
ние поляризации в разных их локациях [20, 21].

Однако, во-первых, стоит отметить, что изуче-
ние описанного эффекта происходило всего на
нескольких десятках образцов, а рефлектометри-
ческое исследование – всего на нескольких об-
разцах. Пока не исключено, что в некоторых слу-
чаях пироэффект в ИОМ может сохранять рас-
пределенный характер, но при этом характер его
распределения по длине модулятора будет иным.
Или же, в предельном случае, он будет и вовсе
иметь локальный точечный вид. Это требует
дальнейшего изучения. Во-вторых, как уже было
отмечено, данный эффект может приводить к вы-
ключению интегрально-оптических схем в усло-
виях резких перепадов температуры. Несмотря на
то что довольно эффективные технические сред-
ства борьбы с пироэффектом в ИОМ существуют
и эксплуатируются, производимые серийно изде-
лия должны выборочно подвергаться испытани-
ям в промышленной лаборатории. Поскольку
только лишь серийные OFDR-системы обладают
специальными техническими средствами (таки-
ми как, например, контролирующий линейность
перестройки лазера интерферометр и малошумя-
щие фотодетекторы) и могут быть приняты для

паспортизации сигнала по величине обратного
отражения и координаты неоднородности, по-
строение экспериментального рабочего места на
данном этапе возможно только на таком оборудо-
вании. В-третьих, проведенные ранее исследова-
ния были довольно трудоемкими: помимо сборки
стенда и времени термоциклирования образцов,
львиная доля времени эксперимента ушла на со-
вершение однотипных действий при измерении и
обработке полученного сигнала.

Таким образом, в рамках данного исследова-
ния ставится задача создания гибкого автомати-
зированного исследовательского стенда на осно-
ве аттестованного OFD-рефлектометра, обеспе-
чивающего обработку сигнала и выдающего
параметры обратного рассеяния в зоне действия
пироэффекта в ИОМ. Для обеспечения полного
цикла работы OFD-рефлектометра с фотонными
и интегрально-оптическими схемами, а также
интегрально-оптическими модуляторами необ-
ходимо также внедрить в стенд возможность кон-
троля их стыковки со световодами, которая до
этого реализовывалась только на эксперимен-
тальных макетах OFDR-систем [22, 23].

2. АППАРАТНАЯ ЧАСТЬ СИСТЕМЫ
Исследуемые образцы представляют собой

модуляторы фазы излучения на основе протоно-
обменных канальных волноводов, сформирован-
ных в ниобате лития X-среза. Их каналы образуют
Y-разветвители. С каждой стороны от каналов
Y-разветвителей размещены электроды, необхо-
димые для подачи модулирующего напряжения.
Фактически, без поданного напряжения данный
ИОМ является планарным Y-разветвителем (рис. 1).
До определенной координаты в чипе присутству-
ет всего один канал, который разделяется на два в
точке деления. Все три выхода предназначены
для стыковки с оптическими волокнами типа
“Панда”, сами волноводы являются поляризую-
щими, поддерживая распространение только ТЕ-
моды излучения.

Перед началом эксперимента кристаллы ИОМ
тщательно очищались от возможных поверхност-
ных загрязнителей, скрывающих действие пиро-
электрического эффекта. Для проведения термо-
циклов использовалась программируемая камера
тепла/холода Espec 712R. В камере образцы сна-
чала медленно охлаждались до −60°С со скоро-
стью 0.5°С/мин, а затем нагревались со скоро-
стью 4°С/мин до 60°С. Чистое время измерения
таким образом для каждого образца составляло
3 ч 17 мин.

2.1. Модуль для исследования пироэффекта
На рис. 2 изображена схема эксперименталь-

ного стенда, предназначенного для изучения пи-
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роэффекта в ИОМ с дополнительной возможно-
стью измерения обратных отражений во время сты-
ковки чипа ИОМ и оптического волокна. В основе
схемы − серийный оптический рефлектометр ча-
стотной области, аттестованный на измерение
обратных отражений в изучаемой среде и имею-
щий функцию контроля перестройки лазера по
частоте излучения. Контроль перестройки лазера
необходим для осуществления нелинейного пре-
образования Фурье с последующим восстановле-
нием значений координаты отражающего события
в оптической линии. Также необходимо, чтобы ре-
флектометр управлялся с персонального компью-
тера, операционная система которого предусмат-
ривает многозадачную эксплуатацию приложе-
ний, в том числе пользовательских. В идеале
желательно наличие собственной среды разра-
ботки и/или компонентов средств разработки SDK
(Software Development Kit), интегрируемых в попу-
лярные языки программирования. Большинству
этих требований удовлетворяют все современные
OFDR-системы. Команды по управлению этими
рефлектометрами исходят от специального про-
граммного обеспечения под управлением распро-
страненных операционных систем (например,
Microsoft Windows), а данные об обратном рассе-
янии поступают через внутренний аналого-циф-
ровой преобразователь (АЦП) на компьютер, ко-
торый в дальнейшем можно использовать для
цифровой обработки сигнала и получения дан-
ных с других АЦП.

Когерентное, сканирующее по длине волны
излучение (КИ) поступает с рефлектометра по
одномодовому патч-корду на оптический свитч
(OС). Последний коммутирует два ответвления
линии: первое обеспечивает доставку зондирую-
щего излучения через волоконный пигтейл (ВП)
в исследуемое устройство ИОМ1, второе ведет к
линии контроля стыковки модулятора и ВП. Оп-

тический свитч может быть механическим, в том
числе не автоматизированным, т.е. фактически
ручным. Основные требования к нему: обеспече-
ние коэффициента затухания зондирующего из-
лучения ≤3 дБ, а также использование соедине-
ний типа APC (угловая полировка) для снижения
уровня обратных отражений. ИОМ1 помещен в ка-
меру тепла/холода (КТХ) модели Espec 712 (Япо-
ния). Камера должна обеспечивать изменение
температуры в диапазоне ±60°С с постоянной за-
данной скоростью. Выполненные ранее экспери-
менты показали, что для появления желаемого
эффекта необходима скорость нагрева не менее
4°С/мин во всем диапазоне температур [15, 17].
Для проведения корректного измерения ИОМ1
уже должен быть состыкован как минимум с дву-
мя ВП. Использование выходного, а не входного
ВП для зондирования обусловлено достаточно
большой длиной входного ВП (около 7 м), что
приводит к непопаданию исследуемого устрой-
ства в зону функционирования рефлектометра
некоторых популярных метрологических OFDR-
систем. Выходной ВП передает прошедшее через
модулятор излучение на оптический делитель-
объединитель ОД-О с соотношением мощности в
плечах 1/1, после которого оно доставляется на
фотодетектор ФД. Принятое детектором излучение
оцифровывается АЦП и поступает на обработку в
персональный компьютер (ПК). Это необходимо
для того, чтобы в большом объеме полученных с
OFD-рефлектометра данных по прописи с ФД
можно было легко установить временные проме-
жутки действия пироэффекта. В этом случае по-
роговый алгоритм возвращает некоторой булев-
ской переменной, поставленной в соответствие
отсчетам на шкале времени, значение true, если
выходное напряжение ФД становится ниже Uth,
т.е. при прекращении каналирования света под
действием пироэффекта. Также внутри КТХ уста-

Рис. 1. Схема исследуемого образца.
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новлена термопара (ТП), показания которой по-
ступают на АЦП и ПК. Термопара, расположенная
в непосредственной близости от исследуемого мо-
дулятора, необходима для получения действитель-
ных значений температуры образца.

В ходе всего эксперимента ПК посылает сиг-
нал OFD-рефлектометру о циклическом снятии
рефлектограмм с их последующим сохранением.
В необработанном виде эти рефлектограммы
представляют собой прописи значений оптиче-
ской мощности, полученных с фотодетекторов,
во времени при циклических перестройках дли-
ны волны источника с 1530 до 1570 нм и обратно.
Параллельно компьютер записывает значения
выходного напряжения ФД и данные о темпера-
туре, поступающие с ТП. У многих лабораторных
рефлектометров частотной области нет функции
циклической регистрации, поэтому авторам при-
шлось прибегнуть к написанию скрипта автома-
тизации устройств ввода ПК при помощи про-
граммного обеспечения (ПО) Perfect Automation.
Для более сложных задач целесообразным будет
использование SDK рефлектометра.

2.2. Стыковка чипа ИОМ и оптического волокна
по сигналу рефлектометра

Исследование характеристик волноводов в чи-
пе ИОМ методами OFDR при его стыковке с во-

локонным пигтейлом может быть очень важно с
точки зрения производства фотонных интеграль-
ных схем. Такое исследование позволяет на ран-
нем этапе провести отбраковку чипов с дефекта-
ми волноводов, например: дефектами фотолито-
графии, царапинами, дефектами, вызванными
неоднородностью подложки. Ранняя отбраковка
чипов позволяет сэкономить значительные сред-
ства и время работы сборочного участка.

После поступления на ПК данных, пришед-
ших на рефлектометр с точки стыковки чипа
ИОМ и ВП, требуется первоначальная обработка
сигнала. В конечном итоге она сводится к нели-
нейному преобразованию Фурье циклически по-
ступающих пакетов данных. После этого рефлек-
тограмма представляет собой изменяющийся во
времени, дискретно заданный массив значений
обратно отраженной мощности для каждой коор-
динаты линии, в том числе и зоны стыковки ис-
следуемого ИОМ2 и ВП. Помимо этой зоны, осо-
бый интерес представляет место выхода излуче-
ния из модулятора в волокно. Оба этих события
проявляются на рефлектограмме локальными
всплесками, ширина которых не превышает не-
которой величины dl. Тогда производная мощно-
сти по координате dP/dl будет обращаться в ноль
в тех областях рефлектограммы, где находятся
интересующие точки. Это условие является необ-
ходимым, но не достаточным для корректного

Рис. 2. Принципиальная схема установки. ОС – оптический свитч; КИ – когерентное сканирующее излучение; ВП –
волоконный пигтейл; ИОМ1 и ИОМ2 – исследуемые интегрально-оптические модуляторы; КТХ – камера тепла/хо-
лода; ОД-О – оптический делитель-объединитель; ФД – фотодетектор; АЦП – аналого-цифровой преобразователь;
ПК – персональный компьютер; МНП – моторизованный нанопозиционер; ТП – измерительная термопара.
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поиска входного и выходного пиков. Второе
условие, которое должно выполняться, − обратно
отраженная мощность в данной области не долж-
на быть ниже некоторой величины Pth. Исходя из
данных о двух этих пиках осуществляется управ-
ление движением моторизованного нанопозици-
онера (МНП), на котором установлен ВП, торец
которого перемещается относительно сердцеви-
ны канала ИОМ2 по осям X, Y и Z. Если зондиру-
ющее излучение не поступает в ИОМ2, на про-
странственной развертке видно лишь отражение
от торца ВП. В момент, когда оптическое излуче-
ние из торца ВП частично поступает в ИОМ2, по-
является второй пик, обусловленный отражением
от выходного торца модулятора. Поиск значений
координат, при которых амплитуда выходного
пика максимальна, осуществляется итерацион-
но, с применением квадратичной аппроксима-
ции целевой функции в текущей точке поиска и
максимизации этой аппроксимации. Этот подход
позволяет осуществлять точную юстировку всего
за 5 итераций.

Более подробно стратегия обработки сигнала
для управления процессом стыковки модулятора
и оптического волокна уже описана авторами в
работе [22], поэтому в настоящей статье авторы
не уделяют этому много внимания.

Использование лабораторного коммерческого
рефлектометра для стыковки ИОМ2 и ВП имеет
ряд преимуществ и недостатков. К неоспоримым
преимуществам стоит отнести высокое простран-
ственное разрешение большинства серийных из-
делий, обусловленное широким диапазоном ска-
нирования по длине волны излучения. Разумеется,
подобный диапазон измерений можно использо-

вать и в макетной установке, представленной ав-
торами ранее [22], однако малая скорость скани-
рования по диапазону в 40 нм (единицы секунд)
сделает труднореализуемой работу устройства в
реальном времени, в то время как лабораторные
OFDR-системы осуществляют полный проход
нескольких десятков нанометров приблизитель-
но за десятые доли секунды. Малое время пере-
стройки увеличивает временное разрешение при-
бора. Вторая особенность, касающаяся простран-
ственного разрешения, – это использование
контроля линейности перестройки и осуществле-
ние нелинейного преобразования Фурье, которое
невозможно провести в реальном времени типо-
вым лабораторным осциллографом. Такой под-
ход предотвращает “размазывание” сигнала по
пространственной координате. Разницу в разре-
шении рефлектограмм, полученных с разными
диапазонами перестройки лазера, легко увидеть
на рис. 3. Здесь изображен фрагмент OFDR-из-
мерения, приходящийся на область стыковки
ИОМ и ВП. В одном случае использованный диа-
пазон сканирования составляет единицы нано-
метров (пунктирная линия), в другом – десятки
нанометров (сплошная линия).

Однако обратной стороной высокого про-
странственного разрешения системы является за-
шумленность сигнала: пики более изрезаны, ме-
нее стабильны по амплитуде. Еще одним неболь-
шим недостатком использования лабораторной
OFDR-системы является разнородность проис-
хождения элементов программного обеспечения:
одни из них поставляются с рефлектометром,
другие разработаны исследователями. Это приво-
дит к сложностям в обмене данными при обра-
ботке сигнала: созданию новых “буферных” фор-

Рис. 3. Пример “стыковочного” события на рефлектограмме. График пунктирной линией смещен вверх для нагляд-
ности.
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матов, чрезмерному задействованию постоянно-
го запоминающего устройства (ПЗУ) с созданием
временных директорий и файлов. Все это также
ведет к снижению скорости и удобства измерения.

3. МЕТОДЫ ОБРАБОТКИ СИГНАЛА
И ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ

Обработка сигнала при исследовании пироэф-
фекта может быть разделена на несколько этапов.

1. OFDR-система при помощи своих про-
граммно-аппаратных средств регистрирует вре-
менную развертку Praw обратно рассеянного сигна-
ла, которую с учетом сканирования по частоте
можно представить как спектр, начальные значе-
ния которого приходятся на 1530 нм, а конечные −
на 1570 нм. Далее вычисляется нелинейное пре-
образование Фурье от всего объема данных (или в
некоторых случаях, требующих экономии вычис-
лительного ресурса, от их фрагмента):

(1)

(2)

где PRe и PIm – действительные и мнимые части
спектра; FFTNL – нелинейное преобразование
Фурье.

Тогда значения амплитудного и фазового
спектров будут выглядеть как:

(3)

(4)

=Re NL rawRe[ ( )],P FFT P

=Im NL rawIm[ ( )],P FFT P
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В итоге амплитудный спектр представляет со-
бой рефлектограмму, в которой каждая гармони-
ка отвечает за отражение или рассеяние в обла-
стях линии, координаты которых пропорцио-
нальны частоте в спектре. Эти данные позволяют
наблюдать за температурным дрейфом координат
важнейших топологических элементов исследуе-
мого ИОМ1, дающих отражающие события и
представленных на рефлектограмме в виде пиков.
Как показали предыдущие исследования [17],
разность пространственных координат входных и
выходных пиков ИОМ, меняющаяся при измене-
ниях температуры, обусловлена: вариациями по-
казателя преломления кристалла за счет действия
термооптического эффекта; флуктуациями пока-
зателя преломления из-за изменения физической
длины кристалла за счет линейного теплового
расширения; а также перераспределением заря-
женных дефектов в кристаллической решетке.
В работе [17] также показано, что вклад первых
двух компонентов достаточно легко оценить про-
стыми расчетами, тогда как третий компонент,
отвечающий за пироэффект, вычисляется вычи-
танием вклада первых двух компонентов из сум-
марного удлинения оптического пути. Типичная
топология основных элементов модулятора пред-
ставлена на рис. 4. Температурный дрейф вход-
ных и выходных пиков подробно описан в [17].

Опыт работы с рефлектограммами исследуе-
мых образцов показывает, что зачастую недоста-
точно высокое отношение сигнал/шум амплитуд-
ного спектра P негативно сказывается на каче-
стве детектирования пика (отражение по своей
интенсивности может быть сравнимо с шумовой

Рис. 4. Отражение на рефлектограмме топологии основных элементов модулятора. Рефлектограмма получена до на-
чала резкого нагрева ИОМ1 (Т = −60°С).
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флуктуацией) и препятствует простому визуаль-
ному определению элементов топологии ИОМ1 и
“рельефа” рефлектограммы, т.е. тонкой структу-
ры областей, находящихся между точками входа и
выхода излучения в кристалл. В таких случаях
уместно использовать фильтрацию сигнала. Оп-
тимальный способ устранения случайных состав-
ляющих сигнала – его усреднение с накоплением
данных во времени. Однако в условиях необходи-
мости быстрой регистрации рефлектограмм на
резком перепаде температур такой подход приме-
нять крайне затруднительно. Вейвлет-обработка
и корреляционные методы хоть и проявили свою
эффективность при обработке данных рефлекто-
метрической техники, тем не менее, являются до-
вольно ресурсозатратными и могут применяться
в системе только на стадии постобработки. Имен-
но поэтому для адекватной визуализации данных
непосредственно во время эксперимента автора-
ми был создан фильтр на основе алгоритма дина-
мического нелинейного усреднения в простран-
стве. Подобные подходы нашли свое применение
в биржевой аналитике при исследовании курсов
мировых валют. По информации авторов, для об-
работки данных с рефлектометров в частотной
области такой алгоритм применяется впервые.

Итак, сначала выбирается некоторое окно раз-
мером w' дискретных отсчетов. Оптимально, если
в него будет полностью умещаться самое мас-
штабное отражающее событие на рефлектограм-
ме, с передним и задним фронтами. Далее, при
сканировании этим окном вдоль пространствен-
ной координаты для всех точек от w'/2 до N − w'/2

вычисляется среднеквадратичное отклонение σ
величин P.

После этого содержимое окна нормируется та-
ким образом, чтобы все его значения по длине на-
ходились в пределах от 0 до 1 (σnorm). Тогда усред-
ненная рефлектограмма может быть получена
следующим образом:

(5)

Рефлектограмма после обработки этим про-
стым фильтром представлена на рис. 5. Согласно
рисунку, пики по-прежнему четко локализуемы,
а “рельеф” канала модулятора достаточно хорошо
визуально различим. Эксперименты показали, что
применение данного фильтра позволяет увеличить
отношение сигнал/шум на 6−10 дБ.

2. На следующем этапе будет задействован фа-
зовый спектр РФ. Снятие первой рефлектограм-
мы происходит, когда исследуемый образец нахо-
дится в КТХ при стабильной температуре −60°С.
Это так называемое референсное измерение. Да-
лее определяется размер сканирующего окна w,
предназначенного для установления диапазонов
расчета обратного преобразования Фурье iFFT.
Изначально w полагается равным размеру окна,
успешно использованному в предыдущий раз, од-
нако в ходе процесса его можно изменять. Про-
странственные координаты первого и последнего
отсчетов сканирующего окна (ws и wf соответ-
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Рис. 5. Результат обработки рефлектограммы при помощи алгоритма динамического нелинейного усреднения в про-
странстве.
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ственно) определяются следующим образом: ws = i,
wf = i + w, где i итерационно принимает целочис-
ленные значения в диапазоне от 0 до N − w − 1, а
N – общее число дискретных отсчетов рефлекто-
граммы.

Далее запускается фаза термоцикла с резким
температурным переходом, и стартует цикличе-
ское сохранение рефлектограмм. После каждого
сохранения рефлектограммы осуществляется
сканирование окном размером w по простран-
ственной координате рефлектограммы. Для каж-
дого значения i вычисляется iFFT и заносится в
массив (вектор) MiFFT размерности w/2. При рас-
чете обратного преобразования Фурье необходи-
мо использовать не только амплитудный, но и
фазовый спектр. После снятия первой рефлекто-
граммы аналогичные действия проводят для ре-
ференсного измерения, после чего результаты
сканирования рефлектограммы окном сохраня-
ются в ПЗУ как RiFFT.

3. В том же самом цикле, где осуществляется iFFT,
вычисляется взаимно-корреляционная функция
между RiFFT и MiFFT:

(6)

где f − частота сигнала, s − аргумент взаимно-
корреляционной функции. В работе [24] показано,
что числовые значения двух этих массивов (до обра-
ботки сглаживающим фильтром) связаны: MiFFT по-
лучен сдвигом элементов RiFFT, равным Φ (кото-
рый локализуется максимумом взаимно-корре-
ляционной функции) и пропорциональным
температуре, деформациям материала, а также
изменению фазы, вызванному пироэффектом.

=
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( ) ( ) ( ), 
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C s R f M f s

Первые два компонента можно оценить при по-
мощи известных физических констант, связан-
ных с материалом канала волновода ИОМ1, и вы-
честь их из полученного значения Φ. Так характе-
ризуется фаза сигнала в каждой точке
исследуемого образца. Перед исследованием ре-
альных ИОМ процесс анализа таких взаимно-
корреляционной и автокорреляционной функ-
ций многократно моделировался авторами [25].
Пример определения Φ по функции C(s) пред-
ставлен на рис. 6. Взаимно-корреляционная и ав-
токорреляционная функции реальных данных
обратного рассеяния, полученные в ходе первич-
ных экспериментов, качественно выглядят таким
же образом.

Значение Φ выводится для всех значений каж-
дой рефлектограммы, сохраненной в течение все-
го термоцикла. Поскольку изменения показателя
преломления материала и фазы света связаны,
система фактически выдает два параметра, ассо-
циированные с одним и тем же явлением. Это
способствует их взаимному уточнению в период
эксплуатации системы.

4. ПРОГРАММНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ 
ОБРАБОТКИ СИГНАЛА

Доходчиво описать программную реализацию
обработки сигнала в рассматриваемой системе
можно при помощи демонстрации рабочих окон
программ, реализованных авторами в средах
Delphi, Python и C# и работающих на базе опера-
ционной системы Microsoft Windows, установ-
ленной на управляющем компьютере системы.
Разделим окна программ, представленные на рис. 7,
на области A−I.

Рис. 6. Пример нахождения сдвига спектров рассеяния Рэлея в ИОМ при изменении температуры. АКФ − автокорре-
ляционная функция, ВКФ − взаимно-корреляционная функция.
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A − область интерфейса программы, в которой
отображается референсное измерение в исходном
виде. Серийные лабораторные рефлектометры не
всегда позволяют наблюдать эти данные в глав-
ных окнах программы. В этих случаях требуется
взять обратное фурье-преобразование для всех
данных рефлектограммы.

B − область, где представлены аналогичные
данные, соответствующие измерению при измене-
нии температуры образца. Если в исходных дан-
ных слишком много точек (для единичного изме-
рения >38 Мбайт), появляются передвижные мар-
керы, предназначенные для ручного установления
диапазона исследователем.

Дальнейшие части программы представлены
на следующей закладке окна.

C и D − области рабочего окна программы, в
которых отображаются амплитудные спектры ре-
ференсной и исследуемой рефлектограммы ис-
следуемого ИОМ1. В каждой из этих областей
расположены маркеры, положение которых мож-
но изменять. Расстояние между этими маркерами
в дискретных отcчетах равно размеру окна iFFT.

E − область, где в миниатюрном исполнении
представлены обратные преобразования Фурье
iFFT в окне размером w для позиции первого мар-
кера i. В этой же области можно вручную задать
размер окна w в отсчетах.

F − область, в которой содержатся настройки ал-
горитма фильтрации корреляционных функций.

G − область, где представлена автокорреляци-
онная функция iFFT  референсного сигнала. Са-

ма по себе эта функция полезной информации не
несет, однако используется для шумоподавления
взаимно-корреляционной функции iFFT рефе-
ренсной и исследуемой в заданной точке термо-
цикла рефлектограммы.

H − область, где представлена взаимно-корре-
ляционная функция iFFT референсной и исследу-
емой в заданной точке термоцикла рефлектограм-
мы в локации ИОМ1, соответствующей позиции
первого маркера. По координате пика данной
функции оценивается изменение фазы излучения
применительно к каждой точке модулятора.

I − область для испытания новых методов
цифровой обработки сигнала. Алгоритмы под-
ключаются отдельными модулями.

Данные всех окон динамически изменяются
при передвижении маркера по рефлектограмме и
могут быть сохранены отдельно как функции ко-
ординаты.

5. ВЫВОДЫ И ПЕРСПЕКТИВЫ 
ДАЛЬНЕЙШЕЙ РАБОТЫ

В данной работе ключевые фундаментальные
основы, изложенные в предыдущих публикациях
нашей научной группы, были применены для со-
здания системы исследования пироэффекта в ин-
тегрально-оптических модуляторах на основе
протонообменных канальных волноводов на под-
ложке из ниобата лития, причем на этапе как со-
бранного устройства, так и в процессе стыковки
чипа ИОМ и оптического волокна. В систему был

Рис. 7. Интерфейс ПО системы.
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интегрирован лабораторный сертифицирован-
ный оптический рефлектометр частотной обла-
сти, который обеспечил линейность измерения
пространственной координаты исследуемого об-
разца и высокую чувствительность при регистра-
ции обратного рассеяния и отражения. Примене-
ние аттестованного метрологического оборудова-
ния позволило паспортизовать температурный
дрейф показателя преломления и качественно
наблюдать вариацию фазового состояния излуче-
ния в каждой точке волновода. Применение авто-
матизированной системы обработки сигнала,
обеспечивающей возможность наблюдения всех
искомых параметров исследуемого образца при
вариации координаты пользователем, позволило
радикально снизить количество рутинных иссле-
довательских процедур при анализе данных и со-
средоточиться на их содержании. Помимо этого,
в работе проанализированы положительные и от-
рицательные стороны использования коммерче-
ской OFDR-системы вместо самостоятельно из-
готовленного макета на основе перестраиваемого
лазера. Одним из существенных недостатков при-
менения коммерческого технического решения
является недоступность промежуточных данных,
малая гибкость приложений, необходимость со-
здания посреднических утилит для конвертиро-
вания и загрузки информации. Именно поэтому
коллектив авторов настоящей работы в ближай-
шем будущем планирует сосредоточиться над со-
вершенствованием собственной установки, опи-
санной в предыдущих работах, для достижения
метрологически достоверных параметров изме-
рения.

Необходимо также упомянуть и будущие ис-
следования, для которых непосредственно и раз-
рабатывалась данная система. Во-первых, даль-
нейшее совершенствование методов исследова-
ния пироэффекта в канале ИОМ немыслимо без
набора статистики. Это позволит определить, на-
сколько корректно получаемые в ходе экспери-
ментов величины характеризуют фазу излучения
и дрейф показателя преломления в зоне действия
пироэффекта. Во-вторых, несмотря на то что рас-
смотренная цепочка регистрации и цифровой об-
работки данных не вызывает видимых противо-
речий, необходимо отметить, что в литературе
присутствует довольно много подходов с серьез-
ными методическими различиями. Для верифи-
кации методов и последующего комплексирова-
ния данных планируется дублировать исследова-
ния на собственной OFDR-системе, осуществив
внедрение в ее схему гибридного детектора [26].
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применения исследуемых излучателей в оптико-электронных приборах.
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ВВЕДЕНИЕ

При измерении параметров поля излучения
полупроводникового лазерного диода (ЛД) ис-
следователи обычно ограничивались получением
оценок расходимости пучка лазерного излучения
в двух взаимно перпендикулярных плоскостях [1, 2].
Этих параметров было достаточно для принятия
решения о применении излучателя в соответству-
ющих различных оптико-электронных устрой-
ствах.

Создание оптоэлектронных приборов – излу-
чателей, содержащих линейные и прямоугольные
массивы ЛД (а также массивы других конфигура-
ций), – принципиально изменило совокупность
необходимых оценок параметров поля излучения.
Параметров расходимости излучения в двух плос-
костях уже недостаточно: тело свечения излучате-
лей имеет максимальный поперечный размер в не-
сколько десятков миллиметров, результирующее
поле излучения представляет собой результат сло-
жения полей множества ЛД, параметры которых за-
висят как от тока накачки, так и от температуры из-
лучателя. Вследствие этого возникла необходимость
измерения интенсивностей результирующего поля
излучения в различных точках пространства и по-

строения 3D-моделей этого поля при различных
температурах излучателя.

ОСОБЕННОСТИ РЕГИСТРАЦИИ ПОЛЯ 
МОЩНОГО ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

Измерение интенсивностей поля излучения
дальней зоны целесообразно осуществлять в сфери-
ческой системе координат, регистрируя интенсив-
ности поля N точечными фотодетекторами, распо-
ложенными на окружности радиуса R в плоскости P
(рис. 1). Угол Δβ выбирается таким, чтобы обеспе-
чить требуемое пространственное разрешение в
плоскости P. Последовательный поворот плоско-
сти P вокруг оси ОZ на угол α позволяет получить
оценки интенсивностей формируемого излучате-
лем поля на сферической поверхности радиуса R.
Очевидно, что величина R должна превышать
расстояние, на котором находится граница между
дальней и ближней зонами поля излучения [3].

При больших значениях R, превышающих 0.5 м,
реализация предлагаемого способа регистрации
оказывается технически трудно осуществимой. Вы-
полнение измерений требует использования за-
щитного купола, который должен поглощать мощ-
ное лазерное излучение для исключения влияния
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на результаты измерений излучения, рассеянного
сторонними предметами в окружающем про-
странстве, а также обеспечивать защиту персонала.

Вместе с тем этот защитный купол должен ока-
зывать минимальное влияние на результаты из-
мерений, т.е. иметь малые коэффициенты отра-
жения и рассеяния для “скользящих” лучей.

Вращение излучателя вокруг оси ОZ, при том
что регистрирующие его излучение фотодетекто-
ры остаются неподвижными, позволяет вместо
купола использовать защитный кожух суще-
ственно меньших размеров и объема. Такое реше-
ние облегчает проведение исследований при по-
ниженной температуре излучателя, когда на его
выходном защитном стекле возможно образова-
ние конденсата водяного пара. Для предотвраще-
ния этого процесса в окрестность выходного окна
излучателя подается поток осушенного газа, на-
пример азота, полученного путем испарения его
жидкой фазы в сосуде Дьюара.

Минимизация ошибок измерения, обуслов-
ленных отражением мощного лазерного излуче-
ния от боковых поверхностей защитного кожуха,
достигалась путем их покрытия водоэмульсион-
ной краской “Пенталкид чернено-черная глубо-
коматовая” (изготовитель Завод индустриальных
эмалей АЛЬП ЭМАЛЬ). Применение этой краски
позволило снизить интенсивности рассеянных
“скользящих” световых потоков (при угле паде-
ния ≥80°) до значений, не превышающих 1% от
интенсивности падающего потока. Полученные
значения не достигли известных рекордных [4].
Однако они свидетельствуют о том, что в этом
случае обеспечивается возможность выполнения

измерений с гарантированной относительной по-
грешностью менее 5%.

Для реализации такой достаточно простой схе-
мы построения измерителя требуется осуществ-
лять регистрацию полей с существенно различа-
ющимися средними величинами интенсивности.
Применение нейтральных светофильтров для
контролируемого ослабления излучения в непо-
средственной близости от тела свечения ЛД не-
возможно как из-за возникающих искажений
структуры поля в результате преломления лучей
лазерного пучка при прохождении через границу
раздела материал светофильтра–воздух и про-
странственной неоднородности коэффициента
поглощения этого материала, так и из-за френе-
левского отражения лучей широкоугольного пуч-
ка. Такие светофильтры можно устанавливать
только на малом расстоянии от чувствительной
площадки фотодетектора. В этом случае указан-
ные факторы практически не будут влиять на ре-
зультаты измерений. Вместе с тем коэффициент
передачи каждого фотоприемника должен быть
учтен для обеспечения необходимого линейного
диапазона регистрации сигнала.

Коммутация фотодетекторов, размещенных в
различных точках пространства, выполняемая
синхронно с моментами времени формирования
импульсов тока накачки ЛД, сокращает число ка-
налов связи, по которым передаются аналоговые
сигналы в модули цифровой обработки сигналов
(ЦОС). Группы из M одномоментно используе-
мых для регистрации излучения фотодетекторов
реконфигурируются так, чтобы регистрировать
интенсивности в тех областях, угловые координа-
ты которых различаются на величину шага разме-

Рис. 1. Размещение фотодетекторов на плоскости P, положение которой определено в сферической системе коорди-
нат.
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щения Δβ фотодетектора. Число K таких конфи-
гураций определяется соотношением M(K – 1) +
+ (M – 1) = N (в лабораторном образце реализо-
ваны 7 групп по M = 12 фотодетекторов в каждой,
центральная группа содержит 11 фотодетекторов
в силу симметрии относительно вертикальной
оси, число конфигураций K = 8). Соответственно
цикл измерений отсчетов интенсивности при вы-
бранной величине угла поворота α излучателя за-
канчивается после формирования K-го импульса
тока накачки.

Еще одно важное требование – защита кана-
лов регистрации интенсивности излучения от
воздействия помех, источником которых являют-
ся импульсы тока накачки. Характерная амплиту-
да этих импульсов, формируемых генератором
импульсов тока, от 50 до 150 A, а падение напря-
жения на нагрузке может составлять несколько
десятков вольт.

РЕАЛИЗАЦИЯ АППАРАТУРЫ

При реализации описанного кинематического
решения необходимо обеспечить термостабили-
зацию вращающегося излучателя. Значение тем-
пературы должно устанавливаться и поддержи-
ваться с погрешностью не хуже ±0.5°С в значи-
тельных пределах – от –40 до +50°С. Для
выполнения этих требований используются три
термоэлектрических охладителя, установленных

на боковой поверхности теплопровода (рис. 2).
“Горячие” поверхности этих элементов охлаждают-
ся медными микроканальными теплообменниками
Cuplex Kryos [5], в которых циркулирует теплоноси-
тель на основе пропиленгликоля ЭКО-30. Поток
теплоносителя последовательно проходит через
теплообменники для обеспечения равенства по-
токов теплоносителя в каждом из них.

Температура теплопровода (рис. 2а) непре-
рывно контролируется тремя терморезисторами,
которые включены в цепи обратной связи трех
каналов регулирования токов термоэлектриче-
ских охладителей. Такая структура системы тер-
мостабилизации обусловлена тем, что температу-
ра теплоносителя изменяется после прохождения
каждого теплообменника и различаются функ-
ции холодопроизводительности каждого термо-
электрического охладителя. Поэтому при ис-
пользовании одного канала регулирования, объ-
единяющего все термоэлектрические охладители,
поле температур теплоотвода оказывается менее
однородным, чем при использовании независи-
мых каналов регулирования.

Этот вывод косвенно подтвержден результата-
ми работы [6]. Тепловой поток, формируемый
окружающей средой при температуре воздуха
25°C и температуре теплопровода –10°C, оценен
в 36 Вт (без выделения тепла излучателем суммар-
ная потребляемая мощность цепями питания
трех термоэлектрических охладителей при под-

Рис. 2. а – вращающийся модуль термостабилизации (1 – теплопровод, 2 – термоэлектрический охладитель, 3 – теп-
лообменник, 4 – разъем подключения кабеля электропитания термоэлектрических охладителей и терморезисторов,
5 – поворотный штуцер); б–г – схемы положений шлангов теплоносителя и совмещенных с ними кабелей электро-
питания термоэлектрических охладителей этого модуля в исходном состоянии при α = 0° (б), 90° (в), 180° (г). А – вход
потока теплоносителя; B – выход.
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держании этой температуры постоянной состави-
ла 75 Вт, а при выделении 10 Вт тепла энергопо-
требление возросло до 135 Вт).

Оценки реализуемой температуры излучателя
при выделении им теплового потока величиной
≤5 Bт показали, что она лежит в диапазоне значе-
ний от –40 до +50°С при температуре воздуха
+25°С и температуре хладагента –10°С.

Поток теплоносителя проходит через два угло-
вых поворотных сочленения, что позволяет повора-
чивать излучатель на угол ±120° без существенной
деформации подводящего и отводящего теплоно-
ситель шлангов (рис. 2б) и при незначительном мо-
менте сил, тормозящих вращение подвижного уз-
ла. Его вращение осуществляется шаговым двига-
телем с червячной передачей. Итоговая
погрешность установки положения этого узла со-
ставляет ±0.1°, что вполне достаточно для реги-
страции отсчетов поля интенсивностей излучате-
ля с высоким пространственным разрешением.

Регистрация излучения осуществляется N = 95
кремниевыми фотодиодами с площадью фото-
чувствительной площадки каждого 7.5 мм2. Фото-
диоды смонтированы на печатных платах таким
образом, что в центральном секторе, в котором
установлен модуль фотоприемного устройства
(ФПУ), содержащий 31 фотодиод, коммутатор и
согласующие каскады, угол между осями фотоди-
одов составляет 1°, а в боковых секторах, в которых
установлены модули ФПУ с 16 фотодиодами, этот
угол равен 2° (см. рис. 1). Такое размещение моду-
лей ФПУ позволяет регистрировать форму диа-
граммы направленности излучателя с большим
разрешением в ее центральной части – области,
где, как правило, наблюдаются наиболее значи-
мые отклонения отсчетов диаграммы направлен-
ности от средних значений для различных экзем-
пляров излучателей и требуется их детальная ре-
гистрация.

Импульсы напряжения, формируемые на на-
грузках фотодетекторов (рис. 3), коммутируются
и усиливаются, после чего регистрируются в мо-
дулях ЦОС (рис. 4). Передача дифференциальных
пар аналоговых сигналов по двухпроводным ли-
ниям позволяет получать удовлетворительное от-
ношение сигнал/помеха, при том что длина этих
линий в конструкции измерителя (рис. 5) дости-
гает 1.8 м, а импульсы тока накачки излучателя
имеют амплитуду до 150 A. В каждом модуле
ЦОС, построенном на основе программируемой
логической интегральной схемы Xilinx серии
Spartan-6, предусмотрена трехступенчатая регу-
лировка коэффициента передачи сигнала, реги-
стрируемого приемником с линии (реализованы
соотношения амплитуд входных и выходных сиг-
налов 1:1, 1:8 и 1:64), и осуществляется компенса-
ция постоянного уровня напряжения в этом сиг-
нале. Для этого в интервалах времени длительно-
стью ≥10 мс между моментами формирования
импульсов тока накачки поочередно, при форми-
ровании соответствующих адресов ФПУ, в каждом
модуле ЦОС осуществляется измерение величин
постоянного смещения, которые запоминаются и
используются для формирования цифроаналого-
выми преобразователями компенсационных на-
пряжений при регистрации излучения. Тем са-
мым согласуются динамические диапазоны ана-
лого-цифрового преобразователя и сигналов,
поступающих от модулей ФПУ.

Поскольку интенсивность излучения отдель-
ных ЛД от импульса к импульсу может меняться
за счет различных квантовых эффектов, преду-
смотрено выполнение операции усреднения L
получаемых отсчетов интенсивности (обычно
число L выбирается в диапазоне от 3 до 10). Для
каждого канала регистрации интенсивности из-
лучения выполняется масштабирование резуль-
тата в соответствии с матрицей W коэффициен-

Рис. 3. Электрическая схема узла фотодиодов модулей ФПУ-16 и ФПУ-31. VD1–VD8 – BPW34; DA1 – ADG1208; DA2 –
ADA4897-1; C1, C2 – 0.1 мкФ; L1, L2 – BLM18EG601.
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Рис. 4. Функциональная схема измерителя.
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тов, полученных при тарировке измерителя. Та-
рировка выполняется путем перемещения в
плоскости P по радиусу Rt = 400 мм излучателя с
диаграммой направленности, квазиравномерной
в области максимума, и регистрации интенсив-
ности излучения каждым фотодетектором. Сам
тестовый излучатель образован решеткой ЛД,
расположенной на расстоянии 40 мм от матиро-
ванного стекла с Rz = 30 мкм. Коэффициенты, об-
разующие матрицу W, вычисляются по форму-
лам: , , где  = max(Ii),
а Ii – интенсивность излучения, зарегистриро-
ванного i-м фотодетектором.

ВИЗУАЛИЗАЦИЯ И АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ
Угол α поворота модуля термостабилизации с

установленным излучателем определяется отно-
сительно оси OX неподвижной системы коорди-
нат, связанной с корпусом измерителя. Для опре-
деления величины этого угла использован энко-
дер, формирующий 212 отсчетов за один оборот
модуля вокруг оси OZ. Результат измерения угла
поворота совместно с зарегистрированными каж-
дым фотодетектором значениями интенсивно-
стей сохраняются управляющим компьютером в
файле данных после усреднения по заданному
числу измерений L. На основе полученных дан-
ных строится 3D-модель поверхности, отобража-
ющая пространственное распределение интен-
сивности поля, создаваемого излучателем. По-
скольку все распространенные программные

= max /i iw I I = 1,  2, ..,i N maxI

продукты предназначены для построения поверх-
ностей либо в декартовой, либо в полярной си-
стемах координат, поверхность предложено ап-
проксимировать совокупностью плоских тре-
угольных конечных элементов, определяемых в
соответствии с рекомендациями [7], а для их ви-
зуализации использовать программы MATLAB
или AutoCAD. В результате удается увидеть осо-
бенности распределений интенсивности излуче-
ния излучателей различных типов (рис. 6) и уста-
новить источник их возникновения. По мнению
авторов, удачным решением является динамиче-
ская визуализация 3D-модели при изменении на-
правления взора, позволяющая исследователю за
короткий промежуток времени оценить форму
модели. Примеры таких реализаций представле-
ны в [8].

Двумерные распределения позволяют отсле-
живать особенности генерационных процессов в
ЛД. Так, например, зарегистрированное уширение
диаграммы направленности при увеличении темпе-
ратуры в плоскости, перпендикулярной p–n-пере-
ходу ЛД, связано, по-видимому, с изменением
показателей преломления слоев эпитаксиальной
структуры в зависимости от температуры, что из-
меняет характер возникновения дифракции при
выходе излучения из активной области ЛД в воз-
душную среду.

Рис. 5. Конструкция измерителя (крышка защитного кожуха открыта).
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Анализ параметров зарегистрированных рас-

пределений интенсивности излучения позволяет
принимать решения о возможности применения
исследуемых импульсных лазеров в различных об-
ластях оптико-электронного приборостроения.

Эти же параметры являются источником ин-
формации о происходящих генерационных про-
цессах и могут служить основой методов неразру-
шающего контроля, применяемых для определения
параметров надежности выпускаемых изделий.
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Рис. 6. 3D-визуализация экспериментально полученных диаграмм направленности излучателей типа 1 (а) и типа 2 (в),
выполненная без соблюдения взаимного масштаба, и контуры сечений диаграмм (б, г), представленных в сфериче-
ской системе координат: непрерывная линия – контур сечения по уровню 0.9 от максимального значения интенсив-
ности; точки – сечение по уровню 0.7; штриховая линия – сечение по уровню 0.5.
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Разработан виртуальный многоканальный анализатор (MCA), который можно использовать в со-
ставе спектрометра при детектировании излучений. Разработка заключалась в написании кода с по-
мощью программных функций. Проведено сравнение виртуального МСА с реальным, что позволи-
ло проверить его функционирование. Спектры для разных расстояний от источника до детектора
регистрировались реальным и виртуальным МСА. Проведено сравнение полученных обоими МСА
параметров: общего числа сосчитанных сигналов, числа сигналов в фотопике, живого времени, до-
ли мертвого времени и энергетического разрешения. Кроме того, полученные результаты и формы
спектра, отображаемые в виртуальном МСА, сравнивались с реальными.

DOI: 10.31857/S003281622205024X

1. ВВЕДЕНИЕ
Для определения энергетического спектра ча-

стиц, испускаемых источником, с помощью де-
тектора и соответствующей электроники измеря-
ется амплитудное распределение импульсов, со-
здаваемых этими частицами [1].

Детектор NaI(Tl) состоит из монокристалла
активированного таллием йодида натрия, опти-
чески связанного с фотокатодом фотоумножите-
ля. Когда γ-излучение попадает в детектор, оно
взаимодействует с йодидом натрия, вызывая
ионизацию. Это создает в кристалле возбужден-
ные состояния, которые распадаются, испуская
фотоны видимого света. Это излучение называет-

ся сцинтилляцией. На фотокатоде сцинтилляци-
онные фотоны высвобождают электроны за счет
фотоэффекта. В вакуумированной стеклянной
трубке фотоэлектронного умножителя (ФЭУ)
расположен ряд динодов на которых происходит
размножение электронов [2]. Заряд в выходном
импульсе ФЭУ интегрируется на входной емко-
сти предварительного усилителя для получения
импульса напряжения [3]. Усилитель усиливает
сигнал с предусилителя и формирует его для даль-
нейшей обработки [4].

Многоканальный анализатор (MCA) записы-
вает и сохраняет импульсы в соответствии с их
амплитудой. Каждая единица хранения называ-

ФИЗИЧЕСКИЕ ПРИБОРЫ ДЛЯ ЭКОЛОГИИ,
МЕДИЦИНЫ, БИОЛОГИИ

Рис. 1. Мертвое время осциллографа [7].
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ется каналом. Каждый импульс сохраняется в
определенном канале, соответствующем опреде-
ленной энергии. Распределение импульсов в ка-
налах является отображением распределения
энергий частиц. В таком распределении по гори-
зонтальной оси отложен номер канала или энер-
гия частицы, а по вертикальной – количество ча-
стиц, зарегистрированных в канале [1]. Реальное
время означает полное время измерения, опреде-
ленное по часам. Живое время определяется вре-
менем, в течение которого анализатор готов реги-
стрировать импульсы (т.е. его вход не заблокиро-
ван), и равно реальному времени за вычетом
мертвого времени [5]. Системы MCA часто пред-
ставляют мертвое время в процентах [100⋅(реаль-
ное время – живое время)/реальное время] [6].

Осциллографы имеют мертвое время. Это вре-
мя между сборами данных осциллографа, когда
осциллограф обрабатывает ранее полученный
сигнал для отображения на дисплее осциллографа
(рис. 1) [7]. Виртуальные приборы осуществляют
фундаментальный переход от традиционных ап-
паратно-ориентированных измерительных си-
стем к программно-ориентированным системам,
использующим вычислительные мощности, про-
изводительность, возможности отображения ин-
формации и связи настольных компьютеров и ра-
бочих станций. Виртуальная измерительная си-
стема — это программное обеспечение, которое
используется пользователем для разработки ком-
пьютеризированной системы испытаний и изме-
рений, для управления внешним измерительным
аппаратным устройством с настольного компью-
тера и для отображения данных испытаний или
измерений на экране компьютера [8]. С помощью
виртуального инструмента, используя произво-
дительное и мощное программное обеспечение,
инженеры и ученые могут настраивать функции
сбора, анализа, хранения, совместного использо-
вания и представления информации [9].

Поскольку LabVIEW предоставляет собой про-
стую в использовании среду создания приложе-
ний, разработанную специально с учетом потреб-
ностей инженеров и ученых, она является неотъ-

емлемой частью виртуальных инструментов [10].
LabVIEW — это графический язык программиро-
вания, который использует значки вместо строк
текста для создания приложений [11]. Его графи-
ческая природа делает его идеальным для прило-
жений тестирования и измерения, автоматиза-
ции, сбора и анализа данных [12].

Для детекторов, предназначенных для измере-
ния энергии падающего излучения, наиболее
важным фактором является энергетическое раз-
решение. Этот параметр определяет, как детектор
может различать две близко лежащие энергии.
Разрешение определяется полной шириной на
половине высоты максимума пика (FWHM). Раз-
решение по энергии E дается следующим выра-
жением [4]:

(1)

где ΔE – полная ширина на половине высоты.

Приведем краткий обзор литературы по про-
блеме. Jana, Singh, Gupta et al. [13] разработали
недорогой многоканальный анализатор, осно-
ванный на цифровой обработке сигналов. В каче-
стве дигитайзера использовалась встроенная зву-
ковая карта персонального компьютера [13]. Си-
стема радиационного мониторинга окружающей
среды была разработана Hung et al [14]. В этой си-
стеме использовался цифровой многоканальный
анализатор. Группой Gol, Khakzad, Jamili et al.
[15] для измерения характеристик импульса сцин-
тилляционного детектора использовалась цифро-

= ΔРазрешение / ,Е Е

Рис. 2. Передняя панель виртуального МСА.
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вая система сбора данных. Kasani et al. [16] исполь-
зовали звуковую карту персонального компьютера
в качестве дигитайзера в цифровой γ-спектроско-
пии со сцинтилляционным детектором NaI(Tl).
Tektas и Celiktas [17] разработали виртуальный
MCA. Для подачи сигналов в их исследовании ис-
пользовался генератор импульсов. Энергетиче-
ские γ-спектры получены аналоговым и цифро-
вым методами. Исследовано влияние на энерге-
тическое разрешение емкости предусилителя и
расстояния от источника до детектора. Счет в фо-
топиках также изучался в работе Ermis et al. [18].

В статье [18] виртуальный MCA был создан пу-
тем разработки кода. Виртуальный МСА был ис-
пользован в спектрометре, состоящем из сцин-
тилляционного детектора NaI(Tl), чтобы выяс-
нить, совместимы ли результаты виртуального и
реального МСА. Спектры отображались и срав-
нивались в обоих MCA для различных расстояний
от источника до детектора, определялись также
общее количество импульсов, число импульсов в
фотопиках, живое время, доля мертвого времени и
значения энергетического разрешения.

2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Виртуальный MCA для использования в спек-
трометре был разработан с помощью программ-
ного обеспечения LabVIEW. Как и в реальном
МСА, вертикальная и горизонтальная оси экрана
в виртуальном МСА представляют собой отсчеты
и номера каналов соответственно. Также возмож-
но отображение спектров в логарифмическом ви-
де на другом экране. Разработанный виртуальный
MCA позволяет также определять общее количе-
ство импульсов в спектре, живое время и долю

мертвого времени. Последний параметр рассчи-
тывается с использованием уравнения из работы
[7]. После этого время жизни рассчитывается с
использованием уравнения, приведенного в [6], а
также упомянутого во введении. Эти расчеты вы-
полняются разработанным кодом. В дополнение
к общему количеству отсчетов можно получить
количество отсчетов в выбранной части спектра
(области интереса), например число отсчетов в
фотопике или в части спектра. Программа также
может рассчитать энергетическое разрешение для
фотопика в соответствии с уравнением (1). Кроме
того, можно сравнивать разные спектры друг с
другом. На экране отображается спектр, а инди-
каторы, показывающие общее количество им-
пульсов (Gross Area), время жизни (Live Time) и
долю мертвого времени (Dead Time), расположе-
ны справа на передней панели виртуального
МСА (рис. 2).

После накопления сигналов виртуальным
МСА значения амплитуд сигналов определялись
функцией “Peak Detector.vi”. Эти значения были
обработаны функцией “Общая гистограмма.vi” и
получен спектр. Часть блок-схемы разработанно-
го виртуального МСА представлена на рис. 3.

С целью проверки разработанный виртуаль-
ный МСА использовался в γ-спектрометре одно-
временно с реальным. Система состояла из точеч-

ного источника излучения 137Cs (5 мкКи), сцин-
тилляционного детектора NaI(Tl) (3 × 3 дюйма),

Рис. 4. Схема спектрометра. d – расстояние от источника до детектора, HV – источник питания высокого напряжения.

Detector Preamplifier Amplifier Digitiser Virtual MCA

HV Real MCA

Source
d

Таблица 1. Общее количество импульсов (TC), живое
время (LT) и доля мертвого времени (DT), полученные
реальным и виртуальным MCA

d, 

см

Реальный MCA Виртуальный MCA

TC LT, с DT, % TC LT, с DT, %

1 2410520 155.70 22.15 2534720 179.0 10.48

2 1865007 161.76 19.12 1925520 179.9 10.07

3 1490290 166.64 16.68 1550231 180.3 9.852

4 1237452 170.36 14.82 1263439 180.7 9.633
Рис. 5. Общее число отсчетов для различных расстоя-
ний источник–детектор.
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высоковольтного источника питания (ORTEC
456), предварительного усилителя (ORTEC 113),
усилителя (ORTEC 485), реального МСА (ORTEC
TRUMP 8k), дигитайзера (NI USB-5133) и разра-
ботанного виртуального МСА. Частота дискрети-
зации дигитайзера 100 Мвыб/с, разрешение 8 бит
[19]. Используемая экспериментальная установка
показана на рис. 4.

Как видно из рисунка, частицы, испускаемые
источником излучения, регистрировались сцин-
тилляционным детектором. Сигналы с детектора
поступали на предусилитель и затем на усили-
тель. Энергетический спектр γ-излучения одно-
временно отображался в обоих МСА при подаче
выходных сигналов усилителя на реальный и вир-
туальный МСА через дигитайзер.

В эксперименте использовались значения рас-
стояния d от источника до детектора, равные 1, 2,
3 и 4 см. Результаты, полученные от реального и
виртуального МСА сравнивались между собой.
Во время измерения реальное время поддержива-
лось постоянным на уровне 200 с в обоих МСА.
Полученные результаты приведены в разд. 3.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ

Результаты измерений реальным и виртуаль-
ным MCA общего количества импульсов, реаль-
ного времени и доли мертвого времени для раз-
личных расстояний от источника до детектора
приведены в табл. 1. Данные этой таблицы также
показаны графически на рис. 5.

Число импульсов в фотопиках для различных
расстояний детектор−источник, полученные каж-
дым МСА, приведены в табл. 2. Данные этой таб-
лицы также показаны графически на рис. 6.

Результаты определения энергетического раз-
решения для разных расстояний источник−де-
тектор, полученные каждым МСА, приведены в
табл. 3.

Формы спектров, отображаемых в реальном и
виртуальном МСА, сравнивались между собой в
дополнение к результатам, приведенным в табли-
цах. Формы спектров γ-излучения, отображаемых
одновременно в обоих МСА, для расстояний ис-
точник−детектор 1 и 4 см, приведены на рис. 7 и 8
соответственно. В реальном МСА максимум фо-
топика оказывается в 64-м канале при расстоя-
нии источник−детектор 1 см и смещается к 66-му
каналу при расстоянии 4 см. В виртуальном МСА
максимумы фотопиков, полученных для тех же
расстояний, оставались постоянными (68-й ка-
нал).

Рис. 6. Отсчеты в фотопиках для разных расстояний
источник−детектор.
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Таблица 2. Отсчеты в фотопиках, полученные реаль-
ным и виртуальным МСА

d, см Реальный MCA Виртуальный MCA

1 1201331 1246604

2 909556 928367

3 712551 730735

4 575452 584585

Рис. 7. Гамма-спектры, полученные реальным (а) и виртуальным МСА (b) при расстоянии источник−детектор 1 см.
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Спектры могут быть представлены обоими
МСА также и в логарифмической шкале. В вирту-
альном МСА при этом использовалась функция
“Logarithm Base 10”. Для примера на рис. 9 приве-
дены в сравнении спектры в логарифмической
шкале для обоих МСА при расстоянии 4 см.

На рис. 10 для сравнения показаны спектры
при минимальном (1 см) и максимальном (4 см)
расстояниях источник−детектор для обоих МСА.

Также был написан код для сравнения четырех
спектров, соответствующих разным расстояниям
от источника до детектора, в виртуальном МСА.
Эти спектры показаны на рис. 11. Это сравнение
можно провести только для виртуального МСА,
поскольку для реального МСА доступно сравне-
ние только двух спектров. В этом преимущество
виртуального МСА перед реальным.

Кроме того, виртуальный МСА позволяет вы-
водить на экран сами сигналы. В этом режиме
виртуальный МСА выполняет функции вирту-
ального осциллографа. Рис. 12 показывает вид
экрана виртуального осциллографа.

4. ОБСУЖДЕНИЕ

Целью данного исследования была разработка
виртуального MCA с помощью программного
обеспечения LabVIEW для получения спектра

γ-излучения и определения таких параметров,
как общее число сосчитанных импульсов, живое
и мертвое время и энергетическое разрешение.
Спектр отображался в реальном и виртуальном
МСА с помощью экспериментальной установки,
блок-схема которой представлена на рис. 4. Ре-
зультаты, полученные с виртуальным и реальным
МСА, для различных расстояний от источника до
детектора сравнивались между собой. Кроме то-
го, было исследовано, совместимы ли друг с дру-
гом формы спектров от обоих МСА.

Если расстояние от источника до детектора
увеличивается, количество частиц, попадающих в
сцинтилляционный детектор, и, следовательно,
общее число импульсов в спектрах уменьшается,
согласно данным табл. 1 и рис. 5. Кроме того,
уменьшается и число импульсов в фотопике, как
видно из табл. 2 и рис. 6. Видно, что живое время
увеличилось, а доля мертвого времени уменьши-
лась с увеличением расстояния. Это означает, что
мертвое время уменьшается с уменьшением ча-
стоты сигналов.

Энергетическое разрешение, полученное вир-
туальным МСА, как правило, меньше, чем в слу-
чае реального, как видно из табл. 3. Искажения
или шум, которые всегда присутствуют в любой
цепи, легко изменяют информацию в аналоговом
сигнале, но гораздо слабее влияют на состояние
логического сигнала [4]. Преимущество вирту-
ального MCA состоит в том, что данные собира-
ются с помощью дигитайзера с высокой частотой
дискретизации.

Согласно рис. 7 и 8, формы спектров, отобра-
жаемых в обоих МСА, хорошо совместимы друг с
другом. Поскольку значения амплитуд сигналов
определялись программной функцией в виртуаль-
ном МСА, спектры, отображаемые в обоих МСА,
не были полностью одинаковыми. Поскольку у нас
нет никакой информации о программных функ-
циях, используемых в реальном МСА (это конфи-
денциальная коммерческая информация), мы не
можем комментировать различия в числах, при-
веденных таблицах, для обоих МСА.

Таблица 3. Энергетическое разрешение, измеренное
каждым МСА

d, см

Энергетическое разрешение, %

Реальный MCA Виртуальный MCA

1 14.06 13.24

2 13.85 11.76

3 12.12 11.76

4 12.12 10.29

Рис. 8. Гамма-спектры, полученные реальным (а) и виртуальным МСА (b) при расстоянии источник−детектор 4 см.
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Измерения показали, что для реального и вир-
туального МСА формы спектров в логарифмиче-
ской шкале близко совпадают (рис. 9). Виртуаль-
ный МСА также позволяет проводить сравнение
спектров (рис. 10). Рис. 11 показывает, что в раз-
работанном виртуальном МСА можно сравни-
вать четыре спектра, соответствующие разным
расстояниям от источника до детектора. Одно из
преимуществ разработанного МСА заключается в
том, что количество сравниваемых спектров мож-
но увеличивать.

Рисунок 12 демонстрирует, что можно отобра-
жать сигналы в виртуальном приборе без необхо-
димости использования реального осциллографа.
Эта особенность виртуального инструмента со-
здает определенное преимущество.

Ранее, в работе Tektas and Celiktas [17], сигна-
лы, поступающие от генератора импульсов, на-
капливались в виртуальном и реальном МСА и
полученные результаты сравнивались. В отличие
от этой работы, разработанный нами виртуаль-
ный МСА был усовершенствован и применен к
сцинтилляционному γ-спектрометру. В представ-
ленной работе была проверена его работоспособ-
ность.

Представленный в данной работе виртуаль-

ный MCA был разработан с помощью программ-

ного обеспечения LabVIEW для отображения

спектров γ-излучения. Экспериментальные ре-

зультаты показали, что разработанный виртуаль-

ный МСА хорошо совместим с реальным МСА и

может быть использован для сбора данных для де-

тектирования радиации.

Рис. 9. Спектры в логарифмической шкале, представленные в реальном (а) и виртуальном МСА (b) при расстоянии
источник−детектор 4 см.
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Рис. 10. Спектры при минимальном (1 см) и максимальном (4 см) расстояниях источник−детектор для реального (а)
и виртуального (b) МСА.
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Рис. 11. Сравнение четырех спектров в виртуальном
МСА.
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5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработана программа для создания вирту-
ального MCA. Программа была использована в
работе γ-спектрометра. Производительность вир-
туального МСА проверялась путем сравнения его
с реальным МСА. По результатам был сделан вы-
вод, что виртуальный МСА можно использовать в
спектрометрах для регистрации излучения, как и
реальный. Виртуальный MCA также может ис-
пользоваться в α-, β- и других спектрометрах в
дополнение к γ-спектрометру. Преимущество
виртуального MCA заключается в расширении
дополнительных возможностей.
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Рис. 12. Экран виртуального осциллографа.
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Описаны принцип действия и практическая конструкция радиооптического трехгранного уголко-
вого отражателя направленного действия. Получена оценка радиолокационной заметности радио-
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ния четырехлучевой модели распространения и отражения радиоволн над водной поверхностью.
Приведены результаты натурных испытаний оптической видимости и радиолокационной заметно-
сти радиооптических трехгранных уголковых отражателей в составе линейных створов на реке
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ВВЕДЕНИЕ
Известно, что для создания безопасных усло-

вий плавания судов и обеспечения сохранности
искусственных сооружений на внутренних вод-
ных путях используются навигационные ограж-
дения в виде сигнальных огней и знаков. Сиг-
нальные огни устанавливаются на береговые и
плавучие навигационные знаки и работают толь-
ко в ночное время суток. Они характеризуются
цветом и характером огня – чередованием вспы-
шек (проблесков) и пауз (затемнений). Кроме то-
го, для улучшения заметности в условиях недоста-
точной видимости знаки навигационного ограж-
дения оснащаются искусственными пассивными
радиолокационными отражателями [1–5], кото-
рые хорошо различимы судовыми радиолокаци-
онными станциями при любых погодных услови-
ях и в любое время суток.

Радиолокационные отражатели размещают как
на плавучих буях, так и на береговых створных зна-
ках. При этом радиолокационные отражатели, ис-
пользуемые в навигационных целях, должны одно-
временно сочетать в себе максимальную эффектив-
ную площадь рассеяния (ЭПР) σm при небольших
габаритах, а также обладать способностью отра-
жать падающие электромагнитные волны в об-
ратном направлении в достаточно широком диа-
пазоне углов падения волн, т.е. должны обладать
достаточно широкой диаграммой обратного рас-
сеяния.

В радиолокационном диапазоне волн этим
требованиям удовлетворяют трехгранные уголко-
вые отражатели (УО), представляющие собой
распространенный тип широкоугольных отража-
телей направленного действия.

На практике широкое применение в качестве
навигационных знаков нашли трехгранные УО с
треугольными гранями в силу конструктивных
достоинств, таких как простота изготовления,
механическая жесткость, малые габариты и вес.

Для расширения их функциональных возмож-
ностей авторами были разработаны навигационные
радиооптические УО направленного действия
[6–8], работающие одновременно в радиолока-
ционном и оптическом диапазонах волн, излучая
светосигнальные огни в темное время суток.

Целью данной статьи является эксперимен-
тальное исследование характеристик рассеяния
радиооптических трехгранных УО направленно-
го действия в составе линейных створов на внут-
ренних водных путях Обского бассейна.

РАДИООПТИЧЕСКИЙ ТРЕХГРАННЫЙ 
УГОЛКОВЫЙ ОТРАЖАТЕЛЬ 

НАПРАВЛЕННОГО ДЕЙСТВИЯ
Для одновременной работы трехгранного УО

направленного действия с треугольными метал-
лизированными или металлическими гранями в
радиолокационном и оптическом диапазонах

УДК 621.396.96

ФИЗИЧЕСКИЕ ПРИБОРЫ ДЛЯ ЭКОЛОГИИ,
МЕДИЦИНЫ, БИОЛОГИИ

EDN: RXXTHE
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волн в вершине трехгранного УО был установлен
источник света в виде полупроводникового излу-
чающего диода с белым, красным, зеленым или
желтым цветами свечения [6]. На рис. 1 приведе-
на конструкция радиооптического трехгранного
УО с треугольными гранями.

Вершина трехгранного УО является фазовым
центром рассеяния УО в радиолокационном диа-
пазоне волн и его фокусом в оптическом диапазо-
не волн. В радиолокационном и оптическом диа-
пазонах волн электрическая ось радиооптическо-
го УО, в направлении которой ЭПР σm и сила
света Im максимальны в горизонтальной и верти-
кальной плоскостях, совпадает с геометрической
осью симметрии УО. При этом угол излучения 2α
источника света в горизонтальной и вертикаль-
ной плоскостях составляет ≥90°.

В радиолокационном диапазоне волн радио-
оптический УО работает как обыкновенный пас-
сивный трехгранный УО. Его внутренние отра-
жающие поверхности образуют систему из трех
треугольных граней. При падении на треугольные
грани радиооптического УО электромагнитной
волны после трехкратного отражения формиру-
ется волна, распространяющаяся в направлении,
обратном направлению падения.

В оптическом диапазоне длин волн радиооп-
тический УО направленного действия работает
следующим образом.

Источник света, установленный в фокусе ра-
диооптического УО, излучает вдоль его оптиче-
ской оси в вертикальной и горизонтальной плос-
костях конический световой пучок с угловой ши-
риной 2α ≥ 90°. Световой пучок, попадая на
взаимно перпендикулярные треугольные грани
трехгранного УО, после трехкратного отражения
концентрируется на выходе в световой пучок
большей силы света Im с угловой шириной на
уровне 0.5Im, равной 42°, как в горизонтальной,

так и в вертикальной плоскостях. Угловая шири-
на светового потока, излучаемого радиооптиче-
ским УО на уровне 0.5Im, совпадает с шириной
главного (основного) лепестка диаграммы обрат-
ного рассеяния на уровне 0.5σm в радиолокацион-
ном диапазоне длин волн и составляет 42°. Цвет
излучения сигнального огня – белый, красный,
желтый или зеленый – светоизлучающего полу-
проводникового диода определяется сложившей-
ся навигационной обстановкой на внутренних
водных путях.

Для достижения максимальной силы света Im и
тем самым увеличения дальности видимости сиг-
нального огня внутреннюю поверхность треуголь-
ных граней УО покрывают светоотражающим
слоем [7, 8], что обеспечивает визуальное обнару-
жение створных знаков в темное время суток.

ОЦЕНКА РАДИОЛОКАЦИОННОЙ 
ЗАМЕТНОСТИ ТРЕХГРАННЫХ УГОЛКОВЫХ 

ОТРАЖАТЕЛЕЙ ВБЛИЗИ РАЗДЕЛА ДВУХ 
СРЕД

Безопасность плавания в условиях ограничен-
ной видимости обеспечивается работой судовой
радиолокационной станции (РЛС). При этом
важным аспектом радиолокационного наблюде-
ния является обнаружение знаков навигационно-
го ограждения [9]. Для оценки вероятности пра-
вильного обнаружения, а также для прогнозиро-
вания дальности действия судовой РЛС при
различных состояниях водной поверхности необ-
ходимо знать радиолокационную заметность на-
вигационных знаков, которая определяется ЭПР
трехгранного УО и поверхностью раздела двух
сред. Характеристики радиолокационного рассе-
яния трехгранных УО, расположенных вблизи
поверхности раздела двух сред, будут иметь ин-
терференционный характер, зависящий от углов
визирования трехгранных УО и водной поверх-

Рис. 1. Навигационный радиооптический трехгранный УО направленного действия. 1 – внутренняя поверхность тре-
угольных граней УО; 2 – источник света с белым, красным, зеленым или желтым цветами свечения сигнального огня;
3 – плоскость раскрыва УО; 4 – геометрическая ось симметрии трехгранного УО; 5 – угол излучения источника света
относительно оптической оси трехгранного УО.
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ности. Это приводит к тому, что появляются зо-
ны, в границах которых трехгранные УО в составе
линейных створов одновременно не видны в ра-
диолокационном диапазоне длин волн.

Максимальная ЭПР в свободном простран-
стве трехгранных УО с треугольными гранями
определяется как [10]:

(1)

где a – длина ребра треугольной грани УО; λ –
длина волны зондирующих сигналов.

Ширина их главного лепестка в горизонталь-
ной и вертикальной плоскостях на уровне 0.5σm
составляет величину, равную Δθ0.5 ≈ 42° [10].

Максимум диаграммы обратного рассеяния
или максимум σm соответствует случаю, когда на-
правление падающей волны совпадает с геомет-
рической осью симметрии трехгранного УО, про-
ходящей через его вершину перпендикулярно
плоскости раскрыва. Причем фазовый центр рас-
сеяния трехгранного УО всегда располагается в
его вершине независимо от поляризации падаю-
щей волны и ракурса облучения.

Теоретически оценка ЭПР радиолокационных
отражателей вблизи поверхности раздела двух сред
осуществлялась на основе использования феноме-
нологической теории рассеяния радиоволн мор-
скими объектами [11]. Согласно феноменологиче-
ской теории, отражение радиоволн от гладкой под-
стилающей поверхности рассматривается в
приближении геометрической оптики, а от радио-
локационных отражателей – в приближении физи-
ческой оптики.

Радиолокационная заметность трехгранного
УО в неоднородном падающем поле рассчитыва-
лась в рамках четырехлучевой модели распро-

πσ =
λ

4

2
4 ,
3

m
a

странения и отражения радиоволн над гладкой
подстилающей поверхностью [12, 13].

На рис. 2 приведена геометрия распростране-
ния радиоволн от двух трехгранных УО в составе
линейного створа вблизи поверхности раздела
двух сред.

Для каждого трехгранного УО по первому пря-
мому лучу радиоволна распространяется по трас-
се “антенна РЛС–УО–антенна РЛС”; по второму
лучу – по трассе “антенна РЛС–поверхность раз-
дела–УО–антенна РЛС”; по третьему лучу – по
трассе “антенна РЛС–УО–поверхность раздела–
антенна РЛС”. При распространении радиоволн
по второму и третьему лучам происходит одно-
кратное отражение от водной поверхности. По
четвертому лучу радиоволна распространяется по
трассе “антенна РЛС–поверхность раздела–УО–
поверхность раздела–антенна РЛС”, на которой
отражение от водной поверхности происходит
дважды.

Распространение радиоволн по первому и чет-
вертому лучам соответствует моностатическому
рассеянию от трехгранного УО, а по второму и
третьему лучам – бистатическому рассеянию. По
сравнению с шириной главного лепестка, равной
42°, моностатической диаграммы обратного рас-
сеяния трехгранного УО с треугольными гранями
ширина главного лепестка бистатической диа-
граммы рассеяния этого же трехгранного УО
весьма узкая и оценивается по уровню половин-
ной мощности, согласно следующему эмпириче-
скому выражению [14]:

(2)

где a, м – длина ребра треугольной грани трех-
гранного УО; f, ГГц – рабочая частота.

Δβ ≈0.5
10.8 ,°

af

Рис. 2. Геометрия распространения радиоволн от трехгранных УО в составе линейного створа вблизи поверхности
раздела двух сред. А – антенна.
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Таким образом, известная интерференцион-
ная формула радиолокационной заметности для
точечного отражателя не подходит для оценки
ЭПР трехгранного УО вблизи водной поверхно-
сти при малых углах скольжения.

Фактическая ЭПР каждого трехгранного УО с
треугольными гранями в составе линейного ство-
ра с учетом влияния подстилающей поверхности
в рамках четырехлучевой модели распростране-
ния радиоволн при горизонтальной поляризации
и малых углах скольжения определяется следую-
щим выражением [15]:

(3)

где σm – максимальная ЭПР трехгранного УО с
треугольными гранями в свободном простран-
стве; а – длина ребра треугольной грани УО; λ –
рабочая длина волны РЛС; H – высота расположе-
ния УО над границей раздела двух сред; θ – угол
скольжения в точке О, находящейся на пересече-
нии перпендикуляра, опущенного из вершины УО,
к поверхности раздела двух сред (рис. 2). Плоскость
раскрыва трехгранного УО перпендикулярна гра-
нице раздела двух сред.

( ) ( )π θ
 π λσ = σ θ θ − πλ θ 
 λ

2

2

4sin sin
4 64 cos 2 cos sin ,

4 sin
6

m

a

H
a

Угол скольжения θ можно выразить через на-
клонную дальность R до трехгранного УО и высо-
ту НА расположения антенны РЛС с помощью
тригонометрического выражения

(4)

Результаты расчета нормированной ЭПР трех-
гранных УО для различных высот расположения
УО на створных знаках, выполненные по форму-
ле (3), в зависимости от дальности до линейного
створа приведены на рис. 3. Расчет был выполнен
при следующих значениях: высота расположения
антенны РЛС НА = 9 м; длина радиоволны λ = 3.2 см;
расстояние между створными знаками R12 = 62 м.
Дальность до линейного створа соответствовала
дальности до его переднего знака.

Согласно графикам на рис. 3, высота располо-
жения трехгранных УО на створных знаках влияет
на местоположение интерференционных участ-
ков, в границах которых возможно совместное об-
наружение трехгранных УО при судовом ходе
вдоль створной линии. Очевидно, что местополо-
жение указанных участков зависит не только от
высот расположения трехгранных УО на створ-
ных знаках, но и от расстояния между ними.

θ = arcsin( / ).AH R

Рис. 3. Зависимость ЭПР трехгранных УО от дальности до линейного створа при высотах расположения УО на створ-
ных знаках: Н1 = Н2 = 11 м (а) и Н1 = 11 м и Н2 = 14 м (б).
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РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ ХАРАКТЕРИСТИК 
РАССЕЯНИЯ РАДИООПТИЧЕСКИХ 

УГОЛКОВЫХ ОТРАЖАТЕЛЕЙ 
НАПРАВЛЕННОГО ДЕЙСТВИЯ

В ОПТИЧЕСКОМ И РАДИОЛОКАЦИОННОМ 
ДИАПАЗОНАХ ВОЛН

Экспериментальные исследования проводи-
лись на реке Томь по створным знакам, установ-
ленным на острове Чернильщиковский и обору-
дованным радиооптическими УО.

Внешний вид створных знаков с радиооптиче-
скими УО направленного действия приведен на
рис. 4.

Высоты расположения антенны судовой нави-
гационной РЛС и радиооптических УО на створ-
ных знаках соответствовали значениям, исполь-
зуемым в теоретической оценке радиолокацион-
ной заметности трехгранных УО.

Натурные испытания оптической видимости
источников света проводились при коэффициен-
те прозрачности атмосферы от 0.7 до 0.84. При
длине ребер треугольных граней УО а = 0.64 м и
рабочей длине волны РЛС λ = 3.2 см максималь-
ная ЭПР σm радиооптического УО в свободном
пространстве составила 686 м2.

Координаты расположения радиооптических
УО направленного действия при их установке на
створные знаки и уровень воды в реке Томь изме-
рялись с помощью геодезического навигацион-
ного GPS/ГЛОНАСС приемника Topcon GB-1000.

Оценка оптической дальности видимости сиг-
нальных огней радиооптических УО направлен-

Рис. 4. Внешний вид радиооптических трехгранных УО в составе линейного створа: а – передний створный знак; б –
задний створный знак.

(а) (б)

Рис. 5. Внешний вид радиооптического УО направ-
ленного действия с треугольными гранями, покры-
тыми алюминиевой фольгой.
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ного действия проводилась в темное время суток
при судовом ходе по линейному створу.

В качестве источника света использовался ра-
диооптический УО, внешний вид которого при-
веден на рис. 5.

Трехгранные УО были изготовлены из дюра-
люминиевых листов толщиной 3.0 мм. Зеркаль-
ное светоотражающее покрытие поверхностей
треугольных граней УО с их внутренней стороны
выполнено из алюминиевой фольги. Цвет излу-
чаемого в пространство светового потока сиг-
нального огня задавался типом светодиодных по-
лупроводниковых ламп. В качестве излучающего
источника света использовались светодиодные

полупроводниковые лампы типа ЛПРК, ЛПРЖ,
ЛПРЛ, ЛПРБ со штифтовым цоколем B15s/18.
Источник света был расположен на оптической
оси трехгранного УО на расстоянии 4.0 см от его
вершины – фокуса в оптическом диапазоне длин
волн. При указанной расфокусировке источника
света достигается равномерность светового пото-
ка по уровню половинной интенсивности излуче-
ния во всем угловом диапазоне ±45° относитель-
но оптической оси трехгранного УО. На рис. 6
приведена экспериментальная диаграмма на-
правленности излучения светового потока в го-
ризонтальной плоскости. Вследствие смещения
источника света из фокуса в раскрыве УО появи-
лись дополнительно шесть мнимых источников
света, что привело к увеличению интенсивности
излучаемого светового потока.

Визуальный контроль оптической дальности
видимости сигнальных огней проводился по всей
длине створной линии для линейного створа,
оборудованного сначала типовыми электриче-
скими светосигнальными приборами ЭСПН-140,
а затем радиооптическими УО направленного
действия. Результаты испытаний показали, что
дальность видимости сигнальных огней линейно-
го створа с радиооптическими УО направленного
действия в среднем на 10% выше дальности види-
мости сигнальных огней линейного створа с ти-
повыми электрическими светосигнальными при-
борами ЭСПН-140.

Рис. 6. Экспериментальная диаграмма направленно-
сти излучения светового потока в горизонтальной
плоскости.

1.0 1.00.5 0.50

0° 15°

45°

75°

30°

60°

90°−90°

−75°

−60°

−45°

−15°
−30°

Относительная интенсивность излучения

Рис. 7. Радиолокационные изображения участка реки Томь на индикаторе кругового обзора судовой навигационной
РЛС Р-722-2: а – без радиооптических УО, б – с радиооптическими УО. 1 – отражения от острова Чернильщиковский,
2 – русло реки, 3 – отражения от радиооптических УО, установленных на створных знаках.
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Экспериментальная оценка радиолокацион-
ной заметности створных знаков проводилась по
всей длине створной линии для линейного ство-
ра, оборудованного радиооптическими УО на-
правленного действия.

Для оценки радиолокационной заметности
створных знаков использовалась судовая навига-
ционная РЛС Р-722-2. Измерения проводились
сначала без установленных, а затем с установлен-
ными на береговые створные знаки радиооптиче-
скими УО. На рис. 7 приведены радиолокацион-
ные изображения участка реки Томь на индика-
торе кругового обзора судовой навигационной
РЛС. Дальность до линейного створа составляла
850 м.

Согласно рис. 7а, на фоне отражений радиоволн
от береговой черты и близко расположенных мест-
ных предметов линейный створ без радиооптиче-
ских УО на индикаторе кругового обзора судовой
навигационной РЛС не обнаруживался. На рис. 7б
створные знаки, оборудованные радиооптиче-
скими УО, отображались на индикаторе кругово-
го обзора в виде двух яркостных отметок (пози-
ция 3), расположенных на визирной линии, сов-
падающей с осью судового хода.

При изменении дистанции до створных зна-
ков появлялись отдельные участки судового хода
по створной линии, где яркостные отметки от ра-
диооптических УО на индикаторе кругового об-
зора судовой навигационной РЛС отсутствовали
вследствие наличия интерференционных мини-
мумов их радиолокационной заметности. Место-
положение интерференционных минимумов на
створной линии определяется текущей дально-
стью до линейного створа и соответствует резуль-
татам расчетов, приведенным на рис. 3.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Получены экспериментальные оценки ра-
диолокационной заметности и оптической види-
мости навигационных радиооптических УО на-
правленного действия.

2. Использование радиооптических УО на-
правленного действия описанной конструкции в
составе линейных створов позволило увеличить
дальность видимости сигнальных огней на 10%
по сравнению с использованием штатных типо-
вых электрических светосигнальных приборов
ЭСПН-140, применяемых в настоящее время в
практической навигации.

3. При обозначении судового хода по радиооп-
тическим трехгранным УО в составе линейного
створа с использованием РЛС необходимо учи-

тывать наличие интерференционных зон, в гра-
ницах которых на индикаторе кругового обзора
судовой навигационной РЛС яркостные отметки
от трехгранных УО либо полностью отсутствуют,
либо сильно ослаблены.
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Описана установка для определения количества газообразных продуктов деления, образовавшихся
в процессе облучения в делящихся материалах. Для определения количества газообразных продук-
тов деления, вышедших под оболочку, используется метод прокола герметичной ампулы, а нако-
пившихся в закрытых порах – метод дробления (керамик). Кроме того, установка позволяет опре-
делять диффузионную подвижность продуктов деления при нагревах и полное их количество в ма-
териале путем плавления пробы. Чувствительность определения, например, гелия составляет
0.3 мм3 при нормальных условиях, погрешность – ±5% от измеряемой величины.

DOI: 10.31857/S0032816222050093

ПРИНЦИП ИЗМЕРЕНИЯ
Метод измерения количества газообразных

продуктов деления, образовавшихся в процессе
облучения нейтронами в делящихся материалах
(Be, B, U, Pu и т.д.), основан на определении парци-
альных давлений с использованием омегатронного
измерителя парциальных давлений (ИПДО-2А),
являющегося масс-спектрометром ионно-резо-
нансного типа [1]. Наибольшее рабочее давление
в аналитическом объеме составляет 10–3 Па; наи-
меньшее регистрируемое парциальное давление –
10–9 Па; диапазон регистрируемых масс – от 1 до
250 атомных единиц массы (а.е.м.).

Испытуемая проба или экспериментальная ам-
пула помещалась в объем, откачиваемый до давле-
ния порядка 10–2 Па. Газообразный продукт деле-
ния, выделившийся из пробы или ампулы после
соответствующего воздействия, как то: нагрев,
дробление, плавление, прокол, передавался в ана-
литический объем и анализировался ИПДО-2А,
настроенным на резонансную частоту ионов га-
зообразного продукта деления. Количественное
определение велось по величине ионного тока
омегатрона. Установка настраивалась для коли-
чественного определения гелия, образованного
после нейтронного облучения в карбиде бора по
реакции 10B + 1n → 7Li + 4He + 2.78 МэВ [2]. Чув-
ствительность определения гелия составляет 0.3

мм3 при нормальных условиях, погрешность –
±5% от измеряемой величины.

УСТРОЙСТВО УСТАНОВКИ
Принципиальная схема установки показана на

рис. 1. Она состоит из четырех оперативных уз-
лов: механизмов прокола и дробления, печей для
отжига и плавления, которые смонтированы в тя-
желом защитном боксе. Защитный бокс рассчи-
тан на работу с активностями до 1 Кu (37 ГБк) и
снабжен манипуляторами для проведения работ
дистанционным способом. Остальное оборудова-
ние: система вакуумной откачки, коллекторы с
вентилями, балластные емкости, а также анали-
тическое устройство с омегатронным измерите-
лем парциальных давлений (ИПДО-2А) и дозато-
ром – размещается в операторской.

ОПЕРАТИВНЫЕ УЗЛЫ
К оперативным узлам установки относятся

механизмы прокола и дробления, а также печи
для отжига и плавления.

Механизм прокола предназначен для прокола
герметичных ампул с образцами, облученными в
реакторах, и представляет собой вакуумную разъ-
емную камеру. Прокол ампулы осуществляется
иглой с помощью винтового механизма.

УДК 543.272.08:669.785

ЛАБОРАТОРНАЯ
ТЕХНИКА

EDN: JLVPMP
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Механизм дробления предназначен для из-
мельчения керамической пробы на анализ газов,
накапливающихся в закрытых порах материала в
процессе облучения. Механизм представляет со-
бой стакан-матрицу и боек-пуансон, последний с
помощью ударного механизма приводится в дви-
жение сжатым воздухом через резиновое вакуум-
ное уплотнение – сальник.

Печь отжига предназначена для изучения ки-
нетики выхода газов из облученных материалов
при различных температурах. Облученный мате-
риал помещается в печь для исследования в разъ-
емной вакуумной ампуле.

Печь плавления применяется для определения
количества накопленного в материале газа при
плавлении пробы.

Все оперативные узлы соединены вакуумпро-
водами с рабочим и сбросным коллекторами. Ра-
бочий коллектор соединен через дозатор с анали-
тическим объемом. В сбросном коллекторе дина-
мический вакуум поддерживается на уровне 10–1 Па,
а в рабочем обеспечивается статический вакуум
10–2 Па.

В аналитическом объеме статический вакуум
10–5 Па поддерживается с помощью магнитораз-
рядного (НОРД-100) [3] и сорбционного насосов.

Для расширения диапазона измерений в рабо-
чий коллектор добавлена балластная емкость.
Установка снабжена дозирующим приспособле-
нием для градуировки по исследуемому газооб-
разному продукту. Для этого используется бал-
лонный газ высокой чистоты. В связи с тем, что
сорбционные насосы, хотя и в очень незначи-
тельных количествах, могут поглощать исследуе-
мый газ [4], систему перед градуировкой и анали-
зом необходимо промывать исследуемым баллон-
ным газом.

С помощью градуировочного объема определя-
ется градуировочная кривая зависимости иониза-
ционного тока от количества поданного из баллона
газа. Градуировочные кривые по гелию приведены
на рис. 2.

МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЙ

Установка позволяет проводить измерения
поочередно на любом оперативном узле. При
этом методика измерения количества газообраз-
ного продукта деления для всех узлов одинакова.
В данной статье описывается методика на приме-
ре печи плавления при исследовании гелия, обра-
зованного в карбиде бора после облучения по ре-
акции (n, Не).

Рис. 1. Принципиальная схема установки.
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В печь плавления загружается проба весом от 1
до 3 мг, после чего печь накрывается колпаком, и
система через вентили откачивается насосами до
давления 10–2 Па. Проводится отжиг и откачка
сорбционных насосов рабочего коллектора, в
аналитической части обеспечивается давление
~10–5 Па. По достижении указанных давлений
вентили закрываются и подключаются сорбцион-
ные насосы к рабочему коллектору. На печь пода-
ется напряжение, и после достижения температу-
ры печи ~3000°С проба выдерживается 5–10 с.
При этом материал пробы расплавляется с выде-
лением газообразных продуктов. Затем печь вы-
ключается, а выделившиеся газообразные про-
дукты выдерживаются в рабочем коллекторе при-
мерно 1 ч, в течение которого гелий (в нашем
эксперименте) очищается от возможных приме-
сей, так как большинство из них поглощается
сорбционными насосами с угольным сорбентом
[5]. По истечении этого времени часть газа через
дозатор из коллектора перепускается в аналити-
ческую часть, и на приборе ИПДО-2А замеряется
ток ионизации, а по градуировочным кривым
определяется количество газа (гелия) в исследуе-
мой пробе.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ
На установке газового анализа проведено из-

мерение распределения накопившегося гелия в
таблетках карбида бора: по высоте и сечению всех
исследованных поглощающих элементов и экс-
периментальных ампул после облучения, а также
после высокотемпературных отжигов. Результаты

исследований использованы во многих работах и
для наглядности приведены на рис. 3, 4 [2, 6].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработанная установка позволяет с доста-
точно хорошей точностью определять количество
гелия, вышедшего под оболочку и накопившего-
ся в материале, а также изучать кинетику выхода
гелия из облученного карбида бора в различных
температурных режимах.

Рис. 2. Градуировочные зависимости тока ионизации
от объема гелия.
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Рис. 3. Накопление гелия в карбиде бора, облученно-
го в реакторах БН-350 и БН-600.
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Создан экспериментальный стенд ГДП для исследования водородопроницаемости материалов,
включая материалы с низким коэффициентом диффузии. Стенд позволяет осуществлять длитель-
ные измерения проникающих потоков изотопов водорода при давлении над входной поверхностью
мембраны от 102 до 105 Па и температуре образца до 873 К. Проведены исследования проницаемости
стали ЧС-68 в диапазоне давлений дейтерия 102–5 ⋅ 104 Па и температур образца 575–773 К. Полу-
чены коэффициенты диффузии и проницаемости дейтерия в стали ЧС-68 как функции температу-
ры. Результаты работы согласуются с литературными данными, что говорит о корректно поставлен-
ном эксперименте и надежности результатов, получаемых на стенде ГДП.

DOI: 10.31857/S0032816222050056

1. ВВЕДЕНИЕ
Задача исследования переноса изотопов водоро-

да в материалах весьма актуальна для водородной,
термоядерной и ядерной энергетики, поскольку для
них постоянно разрабатываются новые конструк-
ционные материалы с улучшенными характери-
стиками. Исследовать перенос водорода в мате-
риале проще всего в экспериментах, в которых
мембрана, изготовленная из исследуемого мате-
риала, разделяет два вакуумных объема. В первом
объеме с лицевой поверхностью мембраны взаи-
модействует водород в виде газа, ионного пучка
или плазмы. Поток водорода, проникшего сквозь
мембрану и десорбировавшегося с обратной по-
верхности, измеряется во втором объеме.

Общепринято следующее понимание проник-
новения водорода через металл. При взаимодей-
ствии с газом молекулы водорода физически ад-
сорбируются на поверхности. Для попадания в
глубь материала должна произойти диссоциация
молекул, после чего атомы водорода, хемосорби-
рованные на поверхности, должны перейти под
поверхность (адсорбироваться), и только после
этого может осуществляться диффузия водорода
сквозь мембрану. На обратной стороне мембраны
атомы, достигшие поверхности, рекомбинируют,
и образовавшиеся молекулы десорбируются,

формируя проникающий поток. Для перехода из
состояния хемосорбции на поверхности в адсор-
бированное состояние атом водорода должен
преодолеть поверхностный энергетический ба-
рьер, который может оказаться значительным, в
особенности для загрязненных (в первую очередь
окисленных) поверхностей. При облучении ли-
цевой поверхности мембраны ионным моноэнер-
гетичным пучком или плазмой частицы преодо-
левают входной барьер и термализуются уже под
поверхностью. Поэтому при ионном и плазмен-
ном облучении под поверхностью могут созда-
ваться значительно более высокие концентрации
водорода, чем при воздействии газообразного во-
дорода. Соответственно в экспериментах с ион-
ным и плазменным облучением обычно выше
проникающие потоки, благодаря чему повыша-
ется точность измерений.

Обычно сложность представляет организация
измерений проницаемости материалов с низки-
ми коэффициентами диффузии водорода, таких
как вольфрам, медь, бронза, особенно в области
относительно низких температур. В этих случаях
могут потребоваться недели и даже месяцы изме-
рений проникающего потока при стабильных
условиях. Поэтому, например, информация о во-
дородопроницаемости одного из основных мате-
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риалов первой стенки термоядерного реактора –
отечественной бронзы CuCrZr – отсутствует, также
отсутствует информация о переносе изотопов водо-
рода через многослойные системы W/Сu/СuСrZr,
весьма перспективные для организации теплосъема
в диверторе термоядерной установки [1].

При ионном и плазменном облучении весьма
сложно организовать длительные измерения. Во-
первых, микроструктура и состав поверхности
меняются в ходе облучения: происходит очище-
ние поверхности от примесей, могут создаваться
дефекты смещения, в материалах с низкой рас-
творимостью водорода вследствие избыточной
концентрации водорода в зоне внедрения может
искажаться кристаллическая решетка, также воз-
можен отжиг дефектов в ходе прогрева и ионного
облучения. Во-вторых, весьма сложно длительно
поддерживать стабильную плотность потока
ионов на поверхность. Длительное поддержание
стабильного давления над поверхностью является
более простой технической задачей. При нагреве
в атмосфере водорода произойдет постепенная
очистка поверхности от примесей, других изме-
нений в структуре материала при работе в области
относительно низких температур не последует.
Поэтому в случаях медленной диффузии водоро-
да оптимально проводить исследования проник-
новения из газовой фазы.

В мире в настоящий момент существует и
функционирует ограниченное количество экспе-
риментальных установок, на которых проводятся
исследования проникновения водорода через
мембраны из газа. В их числе стенды в Китае [2],
США [3], Японии [4, 5], Германии [6]. В России в
НИЦ “Курчатовский институт” измерения про-
ницаемости при взаимодействии с газом прово-
дились на стенде ПИМ (Плазменный источник
магнитный) [7], однако эта установка предназна-
чена для исследования проницаемости при плаз-
менном облучении образцов и не позволяет со-
здавать давления больше чем 100 Па. В 2014 г. бы-
ла опубликована статья коллектива из НИКИЭТ
и Института реакторных материалов [8] с описа-
нием стенда для исследования проникновения из
газа, однако с того времени этот коллектив не вы-
пускал публикаций, посвященных проницаемо-
сти материалов при взаимодействии с газом.

Целью данной работы было создание стенда
для исследования водородопроницаемости кон-
струкционных материалов при взаимодействии с
газом, включая материалы с низкими коэффици-
ентами диффузии водорода.

Учитывая перспективы исследования матери-
алов, перенос водорода через которые происхо-
дит медленно, а ожидаемые проникающие пото-
ки малы, необходимо было создать установку, в
которой давление над входной поверхностью

сможет достигать 1 атм и длительное время под-
держиваться на заданном уровне.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЙ СТЕНД ГДП
Создан экспериментальный стенд ГДП (от

GDP, gas-driven permeation) предназначенный
для исследования проницаемости материалов
при взаимодействии с газом. Фотография стенда
приведена на рис. 1, вакуумная схема установки
представлена на рис. 2.

Исследуемая мембрана разделяет два высоко-
вакуумных объема с раздельной откачкой безмас-
ляными откачными постами HiCube Eco 300
Pfeiffer vacuum со скоростью откачки 260 л/c. Вхо-
дящий в пост турбомолекулярный насос обеспе-
чивает уникально высокую степень сжатия для
водорода – 107, позволяя весьма быстро достигать
высокого вакуума. Остаточное давление в камерах 1
и 2 составляет 5 ⋅ 10–8 Па и 2 ⋅ 10–7 Па соответствен-
но. В камеру 1 взаимодействия напускается рабо-
чий газ, в камере 2 регистрации анализируется
проникающий через мембрану поток газа: иссле-
дуется компонентный состав проникающего по-
тока и измеряется величина потока. В объеме 1
может поддерживаться фиксированное давление
дейтерия в диапазоне от 102 до 5 ⋅ 104 Па.

Линия газонапуска, откачиваемая при помо-
щи форвакуумного насоса и откачного поста 1,
позволяет напускать в камеру 1 газообразный во-
дород или дейтерий. Баллоны для газа, способ-
ные выдержать давление до 2.5 атм, изготовлены
из нержавеющей стали, обезгажены и очищены
изнутри при помощи тлеющего разряда на арго-
не. В работе использовался дейтерий чистоты
99.98%. Рабочий баллон наполнялся дейтерием
из баллона высокого давления на стенде ПИМ
[7], где газ дополнительно очищался при помощи
установленных в газовую линию азотной ловуш-
ки и палладиевого фильтра.

Спектр газа в камере 2 взаимодействия реги-
стрируется квадрупольным масс-спектрометром
(QMS – Quadrupole Mass Spectrometer) Extorr XT
100. Исследование транспорта дейтерия осу-
ществляется дифференциальным методом, в ко-
тором проникающий поток регистрируется при
непрерывной откачке объема за мембраной. По-
токи дейтерия, проникающего через образец,
также измеряются при помощи QMS.

2.1. Образцы-мембраны
Образец-мембрана имеет форму трубки дли-

ной до 160 мм (рис. 3) с внешним диаметром до
16 мм и толщиной стенки до 1 мм. Мембрана гер-
метично вваривается в два фланца DN16CF с ме-
таллическим уплотнением, один из фланцев за-
глушается, второй – подсоединяется к проходно-
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му фланцу, разделяющему вакуумные объемы.
Избыточное давление может создаваться внутри
или снаружи трубки в зависимости от целей экспе-

римента. Нагрев мембраны-трубки осуществляется
путем пропускания через нее тока. Температура
мембраны измеряется при помощи нескольких

Рис. 1. Внешний вид стенда ГДП. Исследуемая мембрана расположена внутри мишенного узла.
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Рис. 2. Вакуумная схема установки. A – датчик давления ASG; F – полнодиапазонный датчик давления PBR260; B –
датчик давления баратрон CCR364; М – манометры; QMS – квадрупольный масс-спектрометр; Н1, Н2 – натекатели;
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хромель-алюмелевых термопар, приваренных в
разных положениях по длине образца. Типичное
распределение температуры по длине образца дли-
ной 142 мм иллюстрирует рис. 4. В центральной об-
ласти, длина которой составляет около 60% от
полной длины образца, разброс температуры со-
ставляет не более ±13 К при температуре 773 К; с
уменьшением температуры разброс уменьшается
и составляет ±1 К при 573 К. Поскольку по мед-
ным токоподводам происходит отток тепла, тем-
пература образца спадает к его концам. Темпера-
тура фланцев, к которым приварена мембрана,

ниже, чем температура центральной части, и раз-
ница тем больше, чем выше мощность нагрева.

После установления постоянного температур-
ного распределения по длине трубки, для чего
требуется до полутора часов, показания каждой
термопары оставались стабильными во времени с
разбросом ±0.3%. Далее при обсуждении экспе-
риментальных результатов будет указываться
температура в центральной области трубки, при
этом подразумевается распределение, аналогич-
ное изображенному на рис. 4.

Рис. 3. Образец трубки из стали ЧС-68, закрепленный в мишенном узле, с приваренными термопарами и подсоеди-
ненными токоподводами.

Рис. 4. Распределение температур по длине образца при различных температурах в центральной части мембраны-
трубки.
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2.2. Система поддержания давления

Перед напуском газа перекрывается вентиль
между объемом 1 и откачным постом 1. Поддержа-
ние стабильного давления над лицевой поверхно-
стью исследуемой мембраны обеспечивается авто-
матизированной системой стабилизации давления
на протоке газа, специально разработанной для
этой задачи в ООО “Пирамид Вакуум”. Величина
давления рабочего газа в камере 1 задается в диа-
пазоне 102–5 ⋅ 104 Па. В камеру взаимодействия
(объем 1) газ поступает через контролируемый
пьезоклапан Н1 из линии газонапуска, где давле-
ние дейтерия в диапазоне 0.5–2.5 атм. Сток избы-
точного газа в линию байпасной откачки осу-
ществляется через пьезоклапан Н2. Фронт P(t)
установления заданного давления в камере опре-
деляется параметрами пропорционально-инте-
грально-дифференцирующего регулятора. После
установления нужного давления в камере 1 оно
может поддерживаться длительное время, при
этом отклонение от заданной величины не пре-
вышает 0.4%.

2.3. Экспериментальная процедура

После установки образца в течение 1–3 сут
осуществляют прогрев и обезгаживание стенок
камеры при температуре 423 К, а образца – при
постепенном подъеме температуры до макси-
мального значения, планируемого в конкретной
серии измерений. Прогрев осуществляется таким
образом, чтобы давление в обеих камерах уста-
новки не превышало 3 ⋅ 10–5 Па. После остывания
прогретых элементов и достижения предельного
остаточного вакуума в обеих камерах температура
образца поднимается до требуемого значения. По-
сле этого включается QMS в камере 2, который ре-
гистрирует амплитуды сигналов выбранных масс –
обычно 1, 2, 3, 4, 16, 17, 18, 19, 20, 28, 44. Затем от-
качка камеры 1 взаимодействия прекращается, в
камеру подается чистый дейтерий до заданного
давления. Через некоторое время, вследствие де-
сорбции дейтерия с обратной поверхности мембра-
ны, в камере регистрации наблюдается рост парци-
альных давлений дейтерий-содержащих газов.

2.4. Калибровка QMS

Квадрупольный масс-спектрометр регистри-
рует парциальные давления газов IM (где M, а.е.м. –
масса молекулы) в относительных единицах. Для
того чтобы знать потоки дейтерия, поступающие
в объем камеры регистрации с обратной поверх-
ности мембраны, необходима калибровка пока-
заний QMS по потоку дейтерия. На стенде ГДП
калибровка осуществлялась двумя способами: по
натеканию в известный объем и по потоку через
диафрагму с известной проводимостью, обеспе-

чивающую поток, сравнимый с ожидаемым в экс-
перименте.

В первом случае использовался подсоединен-
ный к камере 2 датчик давления CCR 364 Pfeiffer
Vacuum типа баратрон, который в диапазоне
0.0133–133 Па измеряет давление газа с погреш-
ностью 0.2%. Объем камеры регистрации состав-
лял V = 1.85 ± 0.06 л. Калибровка показаний QMS
по потоку дейтерия осуществлялась в ходе экспе-
риментов по проникновению дейтерия через
мембрану. После того как проникающий поток
выходил на стационарное значение, т.е. реги-
стрируемое QMS парциальное давление газооб-
разного дейтерия достигало некоторой величины
IМ4 и больше не менялось, QMS выключался и от-
качка камеры регистрации прекращалась. Давле-
ние ΔР2 в камере, линейно нараставшее со време-
нем за счет потока дейтерия сквозь мембрану
(рис. 5), регистрировалось датчиком давления
CCR364. Аналогичным образом при той же тем-
пературе в отсутствие проникающего сквозь мем-
брану потока дейтерия измерялся рост давления
ΔР0 в камере за счет натекания газа со стенок ка-
меры. Разница прироста давления в камере 2 с пе-
рекрытой откачкой ΔР = ΔР2 – ΔР0 обусловлена
поступлением дейтерия сквозь мембрану:

(1)
Используя переводной коэффициент 1 л Торр/с =

= 3.52 ⋅ 1019 частиц/c [9], легко определить поток
молекулярного дейтерия  в камеру.

Полученная величина потока  соответству-
ет потоку, поступающему в камеру, при котором
QMS регистрирует парциальное давление дейте-
рия IМ4. Калибровка по натеканию в известный
объем осуществлялась многократно при разных
величинах проникающих потоков.

Другим способом калибровки являлась калиб-
ровка по потоку дейтерия через диафрагму из-
вестной проводимости. С использованием лазера
была изготовлена калибровочная диафрагма, схе-
матичное изображение которой представлено на
рис. 6. Минимальный диаметр диафрагмы состав-
ляет ~50 мкм. Диафрагма отделяет от камеры изме-
рения объем, в котором создается давление рабоче-
го газа в диапазоне измерения датчика CCR 364,
т.е. до 133 Па. В этих условиях длина свободного
пробега молекул дейтерия λ ≥ 2 ⋅ 10–4 м, что суще-
ственно больше диаметра диафрагмы. Таким обра-
зом, течение газа через диафрагму осуществляется в
молекулярном режиме. Проводимость диафрагмы
по дейтерию при комнатной температуре была из-
мерена и составила  = (1.285 ± 0.01) ⋅ 10–4 л/с.
Проводимость диафрагмы зависит от массы газа
согласно выражению

(2)

= /( ) .J dP dt V

2DJ

2DJ

2DU

= 0.5(  const / ) .
iM iU T M
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Отсюда, зная проводимость по дейтерию, мы
можем определить проводимость калибровочной
диафрагмы по любому другому газу. Проводи-
мость по водороду, в частности, составляет  =
= (1.817 ± 0.01) ⋅ 10–4 л/с.

Для калибровки квадрупольного масс-спек-
трометра по потоку перед диафрагмой создавалось
определенное давление p дейтерия или водорода, за
диафрагмой парциальное давление рабочего газа
измерялось квадрупольным масс-спектрометром
при работающей откачке измерительной камеры.
Прирост парциального давления в камере про-
порционален потоку газа с молекулярной массой
Mi через диафрагму:

, (3)

2HU

= Δq U p

где U – проводимость диафрагмы, Δp – перепад
давления по сторонам диафрагмы.

Поскольку для калибровки по дейтерию ис-
пользовался высокочистый газ, заметный рост дав-
ления прочих газов в процессе калибровки не на-
блюдался. Калибровочный коэффициент  для
перевода измеряемого квадрупольным масс-спек-
трометром парциального давления  определя-
ется формулой

(4)

где Δp – перепад давления по сторонам диафраг-
мы. Поскольку этот перепад составляет 6–8 по-
рядков величины, в качестве Δp выступает давле-
ние перед калибровочной диафрагмой.

На рис. 7 представлены калибровочные коэф-
фициенты для газообразных дейтерия и водорода
как функции измеряемых QMS парциальных дав-
лений. В представленном диапазоне потоков ко-
эффициенты калибровки меняются очень слабо.
Для калибровки в областях больших и меньших
потоков необходимо использовать диафрагмы
другой геометрии.

2.5. Погрешность измерения проникающего потока

Для определения проникающего потока дей-
терия измеряемое QMS парциальное давление
этого газа в камере 2, обусловленное проникнове-
нием через исследуемую мембрану, умножается
на калибровочный коэффициент.

2Dk

Δ
2DI

= Δ
2 2D D/ ,k U p I

Рис. 5. Рост давления в камере регистрации после прекращения откачки. Давление над входной поверхностью 5600 Па
(56 мбар). Температура образца 408°С.
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Рис. 6. Схематическое изображение калибровочной
диафрагмы.
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Погрешность прямых измерений включает в
себя погрешность измерения тока квадруполь-
ным масс-спектрометром, которая оценена изго-
товителем как 10%.

Погрешность калибровочного коэффициента
определяется погрешностью калибровочного по-
тока, выходящего из калибровочного объема. По-
скольку калибровочный поток определяется как
произведение давления на проводимость диафраг-
мы, относительную погрешность можно получить
как сумму относительных погрешностей каждой
величины. Погрешность определения проводимо-
сти течи составляет не более 1.5% (была посчитана
ранее). Погрешность измерения давления в калиб-
ровочном объеме высокоточным баратроном не

превышает 0.5%. Следовательно, относительная
погрешность калибровочного коэффициента не
превышает 2%. Погрешность определения резуль-
тирующего потока дейтерия составляет не более
12% по абсолютной величине.

3. ИССЛЕДУЕМАЯ МЕМБРАНА

В данной работе с целью подтверждения кор-
ректности постановки эксперимента исследова-
лась водородопроницаемость стали ЧС-68 как
материала, достаточно хорошо изученного в этом
отношении при плазменном облучении [10]. Было
исследовано проникновение дейтерия через стенки
трубки из стали ЧС-68. Трубки имели внешний
диаметр 6.8 мм, толщину стенки 0.4 мм, длина ра-
бочей области образца составляла 142 мм. Фото-
графия образца приведена на рис. 3. Поверхность
образца не подвергалась механической обработке
после поступления образца от производителя.
Изображения внешней и внутренней поверхно-
стей трубки из стали ЧС-68, полученные на мик-
роскопе, представлены на рис. 8. Перед установ-
кой в вакуумную камеру образец промывался в
дистиллированной воде, а затем – в ацетоне. Гер-
метичность сварных швов проверялась до уста-
новки образца в мишенный узел, герметичность
фланцевых уплотнений мембраны в мишенном
узле проверялась путем создания перепада давле-
ния в 1 атм между сторонами мембраны при ком-
натной температуре.

В данной работе в ходе экспериментального
исследования проницаемости повышенное дав-
ление дейтерия поддерживалось внутри трубки,
т.е. происходило проникновение дейтерия изнут-
ри трубки наружу.

Рис. 7. Зависимость калибровочных коэффициентов
от парциального давления, измеряемого QMS.
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Рис. 8. Внешняя (слева) и внутренняя (справа) поверхности трубки из стали ЧС-68.
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4. ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОНИКНОВЕНИЯ 
ДЕЙТЕРИЯ ИЗ ГАЗОВОЙ ФАЗЫ СКВОЗЬ 

СТАЛЬ ЧС-68
4.1. Особенности эксперимента

Исследование проницаемости осуществлялось
дифференциальным методом (с непрерывной от-
качкой объема, куда выделяется проникающий газ).
После того как в камеру взаимодействия подавался
газообразный дейтерий, начиналась диффузия
дейтерия сквозь нагретый образец. Через некото-
рое время газ начинал поступать в объем камеры
регистрации. Проникающий поток нарастал, а
затем выходил на стационарное значение. На рис. 9
представлена типичная картина изменения пар-
циальных давлений в камере при взаимодействии
газообразного дейтерия с внутренней (входной)
поверхностью трубки.

Выделение дейтерия, прошедшего сквозь обра-
зец, происходило в составе молекул D2 (M4), HD
(M3), НDO (M19), D2O (M20), при этом в виде
молекул дейтерия десорбировалась подавляющая
часть проникающего потока: соотношение сигна-
лов I(D2) : I(HD) : I(D2O): I(D2O) = 1000 : 11 : 2 : 1. Та-
ким образом, с учетом того, что молекула HD со-
держит только один атом дейтерия, суммарный
вклад молекул HD, HDO и D2O в проникающий
поток составил примерно 0.5%, что говорит о чи-
стоте выходной поверхности мембраны. Этого
удалось достичь благодаря высокому вакууму в
объеме 2, использованию сверхчистого дейтерия,
проведению экспериментов при относительно
высоких давлениях дейтерия, а также довольно

высокому коэффициенту диффузии водорода в
стали ЧС-68. В этих условиях поток, проникаю-
щий сквозь образец, эффективно очищает выход-
ную поверхность от кислорода. При обработке ре-
зультатов описанных ниже экспериментов вклад
молекул HD в поток, десорбирующийся с обратной
стороны мембраны, не учитывался ввиду его ма-
лости.

В данной работе были измерены потоки дейте-
рия, проникающие сквозь мембрану из стали ЧС-68,
в диапазоне давлений над входной поверхностью
102–5 ⋅ 104 Па при температурах 573–773 К.

4.2. Учет геометрии мембраны 
и температурного распределения

Учитывая, что толщина мембраны много
меньше (в 10 раз и более) ее внутреннего диамет-
ра, в первом приближении можно рассматривать
мембрану как плоскую с геометрическими разме-
рами L × πd1 × h, где L – длина трубки между
фланцами, d1 – внутренний диаметр трубки, h –
толщина стенки трубки. Поскольку в данных экс-
периментах газ проникал изнутри трубки, резуль-
таты формулируются для единицы площади внут-
ренней поверхности мембраны.

Как уже говорилось выше, температура нагре-
той трубки максимальна в центральной области,
длина которой составляет ~63% от полной длины
L трубки, и спадает приблизительно вдвое к кон-
цам мембраны. Образец-трубку можно рассмат-
ривать как суперпозицию нескольких мембран,
находящихся при разных температурах. Можно

Рис. 9. Парциальные давления в камере при выдержке внутренней поверхности мембраны-трубки из стали ЧС-68 в
газообразном дейтерии при температуре мембраны 400°С при давлении 123 мбар (12300 Па).
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воспользоваться распределением температур,
представленным на рис. 10: центральная область
III длиной 0.6L находится при максимальной
температуре Tmax, две области (II и IV) суммарной
длиной 0.24L – при T = 0.95Tmax, две области (I и V)
суммарной длиной 0.16L – при T = 0.8Tmax.

Согласно работе [10], поток, проникающий
через единицу площади стали ЧС-68 при темпе-
ратуре Tmax, примерно в 3 раза выше, чем через
единицу площади стали ЧС-68 при температуре
0.95Tmax, и примерно в 14 раз выше, чем при тем-
пературе 0.8Tmax. С учетом того, что центральная
площадь III самая протяженная, через нее будет
поступать 87% проникающего потока, еще 11% –
через две области II и IV. На долю областей I и V
придется 2% проникающего потока.

Для интерпретации результатов и сравнения
данных по разным образцам можно ввести эф-
фективную длину проницаемости, равную длине
трубки из стали ЧС-68, через которую проникал
бы равный поток дейтерия, если бы вся трубка
была нагрета до температуры центральной части.

Для образца стали ЧС-68 длиной 142 мм эф-
фективная длина проницаемости составляет 99 ±
± 1 мм, эффективная площадь проницаемости –
площадь внутренней поверхности трубки с эф-
фективной длиной – равна (1.87 ± 0.18) ⋅ 10–3 м2.
Плотности потоков далее в тексте получены с ис-
пользованием эффективной площади проницае-
мости.

4.3. Режим проникновения газа через мембрану

Зависимость проникающего потока от времени
математически описывается относительно просты-
ми формулами в двух предельных случаях [11].

1. Режим DLR (diffusion-limited regime, режим,
ограниченный диффузией), в котором процессы
на поверхности происходят значительно быстрее,
чем диффузия водорода через мембрану. Такая
ситуация реализуется при чистых поверхностях
мембраны. В этом режиме зависимость проника-
ющего потока от давления корневая, J ∝ P0.5:

(5)

где D – коэффициент диффузии, S – коэффици-
ент растворимости, L – толщина мембраны, p –
давление.

2. Режим SLR (surface-limited regime, режим,
ограниченный поверхностными явлениями), в
котором процессы на поверхности происходят
значительно медленнее, чем диффузия водорода
через мембрану. Такая ситуация реализуется при
наличии загрязнений на поверхностях мембраны.
В этом режиме зависимость проникающего пото-
ка от давления линейная, J ∝ P:

(6)
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Рис. 10. Распределение температуры по длине мембраны при температуре центральной области 681 К. Сплошной ли-
нией показано приближенное распределение температуры, а вертикальными штриховыми линиями – деление мем-
браны на зоны, использовавшиеся при интерпретации результатов.
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где S – коэффициент растворимости; K1, K2 – ко-
эффициенты рекомбинации на входной и выход-
ной поверхностях; L – толщина мембраны; p –
давление.

На рис. 11 представлены значения стационар-
ного потока, проникающего через исследован-
ную мембрану из стали ЧС-68, от давления над
входной (внутренней) поверхностью мембраны
при нескольких температурах. С ростом как тем-
пературы, так и давления проникающий поток
увеличивается. В диапазоне 102–5 ⋅ 104 Па зависи-
мости аппроксимируются корневой зависимо-
стью, J ∝ Pа, где a = 0.46–0.54. Наблюдаемый
DLR-режим проницаемости обусловлен тем, что

– в установке хорошие вакуумные условия,
– используется очень чистый дейтерий,
– при наличии высоких концентраций водо-

рода на поверхностях последние дополнительно
очищаются от примесей, поскольку водород хи-
мически активен и образует летучие соединения с
углеродом и кислородом, которые являются ос-
новными загрязнениями на поверхности металла
в вакууме.

Если рассматривать нормированную зависи-
мость проникающего потока от времени, форма
этой кривой в режиме DLR определяется един-
ственным параметром – коэффициентом диффу-
зии (5). Коэффициент диффузии получали путем
его варьирования в нормированном выражении (5)
до достижения оптимального соответствия форм

экспериментальной и расчетной временных зави-
симостей проникающего потока. На рис. 12 пред-
ставлен пример такого соответствия. В нашем
случае температура концов мембраны-трубки за-
метно ниже, чем температура центральной обла-
сти (см. рис. 4). Поскольку зависимость коэффи-
циента диффузии водорода в металле от времени
аррениусовская, D = Do , где Ed – энергия
активации диффузии, перенос водорода вблизи
торцов трубки происходит существенно медлен-
нее, чем в центральной части. Поэтому нарастаю-
щий фронт зависимости J(t) определяется пере-
носом через центральную, наиболее протяжен-
ную часть трубки. Вклад торцевых участков
мембраны проявляется в отличии эксперимен-
тальной зависимости J(t) от расчетной при уста-
новлении стационарной величины потока (см.
рис. 12).

На рис. 13 представлены определенные в дан-
ной работе коэффициенты диффузии в зависи-
мости от температуры. На том же рисунке приве-
дены данные работы [12] для аустенитной стали
SS316L и коэффициенты диффузии, полученные
в газовых экспериментах по проницаемости тру-
бок из стали ЧС-68 [10]. В последней публикации
проникновение исследовалось при существенно
более низком давлении дейтерия над входной по-
верхностью, 1 Па. Несмотря на различия в усло-
виях экспериментов, полученные нами значения
коэффициента диффузии дейтерия в стали ЧС-68

− /( )dE RTe

Рис. 11. Зависимости потока, проникающего через исследованную мембрану из стали ЧС-68, от давления над входной
(внутренней) поверхностью мембраны при различных температурах.
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Рис. 12. Экспериментальная кривая, полученная при Р = 5600 Па, Т = 573 К, и ее аппроксимация выражением (5) при
D = 4.1 ⋅ 10–12 м2/c.
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Рис. 13. Коэффициенты диффузии дейтерия в стали ЧС-68. Результаты данной работы в сравнении с литературными
данными.
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хорошо согласуются с литературными данными.
Полученная в нашей работе температурная зависи-
мость коэффициента диффузии может быть аппрок-
симирована выражением D = 8 · 10–7e–54000/(RT).

4.4. Коэффициент проницаемости

В режиме DLR стационарная величина прони-
кающего потока J описывается формулой

(7)

где L – толщина мембраны; P – коэффициент
проницаемости, являющийся произведением ко-
эффициентов диффузии и растворимости; p –
давление. Из формулы (7) можно определить зна-
чения константы проницаемости.

На рис. 14 приведены полученные в данной рабо-
те значения коэффициента проницаемости стали
ЧС-68 как функция обратной температуры. Полу-
ченная экспериментально зависимость может быть
описана как P = 5 ⋅ 10–8e–56000/(RT) моль/(c · м · Па0.5).
В работе [10] для коэффициента проницаемости ста-
ли ЧС-68 предлагалось выражение P = 10–7e–61427/(RT)

моль/(c · м · Па0.5). В настоящей работе коэффи-
циент проницаемости стенки трубки ЧС-68 не-
сколько выше, а энергия активации незначитель-
но ниже, чем в работе [10], однако различие неве-
лико. Таким образом, полученные на стенде ГДП
значения коэффициента проницаемости количе-
ственно согласуются с литературными данными.

= ,PJ p
L

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Создан экспериментальный стенд ГДП, поз-
воляющий исследовать проникновение изотопов
водорода через металлические мембраны (стали,
вольфрам, различные сплавы) при давлении газа
100–5 ⋅ 104 Па в диапазоне температур 573–873 К.

Исследовано проникновение дейтерия из газа
через стенку трубки из аустенитной стали ЧС-68 при
температурах 573–773 К и давлениях 100–5 ⋅ 104 Па.
Во всем диапазоне условий наблюдался диффузи-
онно-ограниченный режим переноса водорода
через мембрану. Найдено выражение для коэф-
фициента диффузии: D = 8 · 10–7e–54000/(RT) м2/c. По-
лученные значения коэффициентов диффузии
стали ЧС-68 согласуются с литературными дан-
ными для стали ЧС-68 и зарубежной аустенитной
стали SS316L.

Определены значения коэффициента прони-
цаемости стали ЧС-68, незначительно отличаю-
щиеся от опубликованных в литературе. Пред-
ложено выражение для описания температур-
ной зависимости коэффициента проницаемости:
5 ⋅ 10–8e–56000/(RT) моль/(c · м · Па0.5).

Согласованность полученных результатов с
литературными данными подтверждает коррект-
ность постановки эксперимента и надежность
получаемых на стенде ГДП данных.

БЛАГОДАРНОСТИ

Данная работа выполнена при поддержке НИЦ
“Курчатовский институт”.

Рис. 14. Коэффициент проницаемости стали ЧС-68 как функция обратной температуры.
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Описана лабораторная экспериментальная установка на основе электролюминесцентной камеры с
газообразным ксеноном при комнатной температуре и давлении 6 атм, которая используется в учеб-
ном процессе для изучения электролюминесценции, применяемой в качестве метода регистрации
ионизационного сигнала. На примере α-частиц исследованы формирование электролюминесцент-
ного сигнала, образуемого при движении в сильном электрическом поле заряда, произведенного в
процессе ионизации, и его зависимость от величины поля. Наглядно показано, что временные про-
фили светового и электрического сигналов практически полностью совпадают друг с другом.

DOI: 10.31857/S0032816222050147

1. ВВЕДЕНИЕ
Благородные газы (как правило, аргон и ксе-

нон в газообразном и конденсированном состоя-
ниях) широко используются для регистрации
ионизирующих частиц. Среди них ксенон имеет
наибольшую плотность и заряд атомного ядра, в
связи с чем он используется в γ-спектрометрах
[1–3], хотя и уступающих полупроводниковым
детекторам по энергетическому разрешению и
эффективности регистрации, однако значитель-
но превосходящих их по удобству работы. В фун-
даментальной физике ксенон в качестве рабочей
среды применяют в основном в электромагнит-
ных калориметрах и в эмиссионных двухфазных
детекторах для регистрации частиц темной мате-
рии (WIMP – Weakly Interacting Massive Particles)
и нейтрино [4, 5]. В последних для измерения ве-
личины выделившегося заряда используют про-
цесс электролюминесценции – испускания све-
товых фотонов электронами, движущимися в га-
зообразном ксеноне (газовой фазе такого
детектора) в сильном электрическом поле. При-
менение регистрации электролюминесценции
обеспечивает беспрецедентную чувствительность
двухфазных эмиссионных детекторов к величине
регистрируемого электрического заряда вслед-
ствие большого числа фотонов, испускаемых
каждым движущимся электроном. Благодаря это-
му обеспечивается рекордно низкий энергетиче-
ский порог детектора, практически соответству-

ющий эффективной энергии, затраченной на об-
разование одного регистрируемого электрона. И
это происходит даже при очень большой массе
детектора (до нескольких и даже десятков тонн),
обеспечиваемой за счет заполнения рабочего
объема детектора конденсированным газом.

Лабораторная установка, описанная в данной
работе, создана для наглядной демонстрации сту-
дентам процесса регистрации электрического за-
ряда, выделившегося в рабочем объеме ксеноно-
вой камеры, путем детектирования световых фо-
тонов фотоумножителем. Установка полностью
воспроизводит принцип работы регистрирующей
системы двухфазного эмиссионного детектора.
Единственным принципиальным отличием ее от
двухфазного эмиссионного детектора является за-
полнение рабочего объема газообразным ксено-
ном при комнатной температуре, а не конденсиро-
ванным (жидким), который может существовать
только при криогенных температурах. В двухфаз-
ном эмиссионном детекторе электроны, образо-
ванные в жидкой фазе, попадают в газовую фазу в
результате процесса эмиссии под действием при-
ложенного электрического поля. В остальном
процессы регистрации частиц в таком детекторе и
камере описываемой лабораторной установки
практически идентичны.

УДК 53.07:53.082.77:53.082.77

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ДЕМОНСТРАЦИОННОГО
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2. ПРОЦЕССЫ, ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ
В УСТАНОВКЕ ДЛЯ РЕГИСТРАЦИИ 

ЭЛЕКТРОНОВ ИОНИЗАЦИИ
Сцинтилляция. При взаимодействии заряжен-

ной частицы с благородным газом происходит воз-
буждение атомов (образование Xe*) и их иониза-
ция (образование электрон-ионных пар e–+ Xe+).
Частичная рекомбинация электронов и ионов в
приложенном электрическом поле также приво-
дит к образованию возбужденных атомов. В про-
цессе столкновений с другими атомами происхо-
дит образование возбужденных молекул  –
димеров в двух состояниях: синглетном и три-
плетном с соответствующими временами жизни 3
и 27 нс. Их распад происходит с испусканием фо-
тонов с длиной волны 173 нм (область вакуумного
ультрафиолета (ВУФ)). Форма сцинтилляцион-
ного сигнала определяется соотношением вклада
компонент распада синглетного и триплетного
состояний, а также скоростью процесса рекомби-
нации, которые, в свою очередь, зависят от плот-
ности газа и плотности ионизации.

Электролюминесценция. Электроны, избежав-
шие рекомбинации, ускоряясь под действием
электрического поля между столкновениями с ато-
мами, производят возбужденные атомы Xe*, кото-
рые, как и в описанном выше процессе сцинтилля-
ции, образуют возбужденные молекулы ксенона

, распад которых приводит к образованию
ВУФ-фотонов. Для процесса электролюминесцен-
ции характерны следующие свойства: количество
образовавшихся фотонов пропорционально длине
пути, проходимого электронами, и, очевидно, ко-
личеству электронов. В связи с этим в литературе
(преимущественно иностранной) встречается так-
же другое название процесса электролюминесцен-
ции – пропорциональная сцинтилляция. Также
другим, довольно часто употребляемым названием
является вторичная сцинтилляция.

Число фотонов электролюминесценции, ис-
пускаемых одним электроном в электрическом
поле напряженностью E в зазоре d между элек-
тродами, может быть описано следующей эмпи-
рической формулой:

(1)

где n – объемная концентрация атомов, x = nd –
число атомов на единицу площади в электролю-
минесцентном зазоре толщиной d; коэффициен-
ты a и b, согласно работе [6], равны: a = 0.140 В−1,
b = −4.74 · 10−18 см2/атом.

Выражение (1) также может быть записано в
виде:

(2)

где р, атм – давление газа; E, кВ/см – напряжен-
ность электрического поля.

2*Xe

2*Xe

= +ф /( ) ,N ax E n bx

−= 1
ф 140 / – 0.83  ( ) см ,N E p

Необходимо отметить, что приведенные коэф-
фициенты получены экспериментально для ксе-
нона с высокой степенью очистки от различных
газообразных примесей. При наличии молеку-
лярных примесей абсолютный световой выход
электролюминесценции снижается, а пороговое
значение E/p (приведенное поле) увеличивается
вследствие того, что столкновения электронов с
ними приводят к потерям энергии за счет возбуж-
дения вращательных и колебательных молеку-
лярных состояний примесей, де-возбуждение ко-
торых происходит без излучения света. При реги-
страции света фотоприемниками необходимо
учитывать коэффициент светосбора на поверх-
ность фотоприемника и квантовую эффектив-
ность фотоприемника для фотонов с данной дли-
ной волны.

Оба световых сигнала, сцинтилляционный и
электролюминесцентный, регистрируются при
помощи фотоприемника, в нашем случае – фото-
электронного умножителя.

Образование наведенного электрического заряда.
При движении в промежутке между электродами
электронов, образованных при ионизации рабо-
чей среды, на рассматриваемом электроде обра-
зуется наведенный электрический ток, который в
каждый конкретный момент времени пропорци-
онален, согласно теореме Шокли–Рамо [7], заря-
ду, находящемуся между электродами, и скаляр-
ному произведению векторов скорости движения
заряда и напряженности приведенного электри-
ческого поля, полученной при условии, что дан-
ный заряд в рассматриваемой точке отсутствует, а
все остальные электроды заземлены. Полный со-
бранный наведенный заряд измеряется при помо-
щи зарядочувствительного предусилителя (ЗЧПУ),
подсоединенного к аноду.

3. ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ

Экспериментальная установка для изучения
электролюминесценции в газообразном ксеноне
состоит из следующих элементов (рис. 1): элек-
тролюминесцентной камеры с фотоэлектронным
умножителем (ФЭУ), источников высоковольт-
ного питания, а также сглаживающих пульсации
фильтров для подачи высоковольтных потенциа-
лов на электроды камеры, источника высоко-
вольтного питания ФЭУ, вольтметра для измере-
ния напряжений питания и цифрового осцилло-
графа.

Электролюминесцентная камера (рис. 2) пред-
ставляет собой толстостенный цилиндрический
сосуд из нержавеющей стали, рассчитанный на
высокое давление газа (до 30 атм), с оптическим
окном из плавленого кварца, прозрачным в обла-
сти ВУФ. В камере расположены электроды: сет-
чатые оптически прозрачные анод и земляной
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электрод (последний будем называть далее сет-
кой), а также сплошной катод. Сетчатые электро-
ды намотаны нержавеющей проволокой диамет-
ром 0.1 мм с шагом 1 мм. Расстояние между ано-
дом и заземленной сеткой – 5 мм, между сеткой и
катодом – 5 мм. На анод и катод подаются потен-
циалы величиной до +5 и –5 кВ соответственно.
Объем между катодом и сеткой обычно называют
дрейфовым или рабочим объемом. На поверх-
ность катода в его центральной части методом хи-
мического осаждения нанесен изотоп 239Pu, ис-
пускающий α-частицы с энергией 5.15 МэВ; ис-
точник закрыт защитной пленкой из MgF2.
Пробег α-частиц с такой энергией в ксеноне
(около 3 мм при давлении 6 атм) полностью укла-
дывается между катодом и заземленной сеткой.
Образованные в процессе ионизации газа α-ча-
стицей электроны движутся в электрическом по-
ле по направлению к сетке и, далее, попадают в
зазор между сеткой и анодом. Если напряжен-
ность электрического поля выше порогового зна-
чения (см. выше), то наблюдается электролюми-
несценция в газе. Фотоны электролюминесцен-
ции, а также сцинтилляции регистрируются через
оптическое окно фотоэлектронным умножите-
лем (ФЭУ-181), имеющим входное окно из MgF2,

прозрачное в области ВУФ. Фотоэлектронный
умножитель изолирован от внешнего света свето-
непроницаемым кожухом.

4. ИЗУЧЕНИЕ 
ЭЛЕКТРОЛЮМИНЕСЦЕНЦИИ 

ГАЗООБРАЗНОГО КСЕНОНА
4.1. Изучение формы электролюминесценции 

сигнала
Данная часть работы является ознакомитель-

ной. В ней демонстрируется, как происходит об-
разование электролюминесцентного сигнала, как
получается наблюдаемая форма импульса и как
она зависит от ориентации трека α-частицы в
пространстве.

Форма импульса, показанная на рис. 3, явля-
ется характерной для электролюминесцентных
камер, в которых имеются две области: дрейфо-
вая (рабочая) область (объем, промежуток) между
катодом и сеткой, в которой происходит взаимо-
действие частиц и дрейф электронов, и электро-
люминесцентная (между сеткой и анодом), в кото-
рой происходит электролюминесценция, реги-
стрируемая фотоприемниками. В данном примере
на катод и анод камеры поданы потенциалы –1.0

Рис. 1. Схема лабораторной экспериментальной установки для изучения электролюминесценции газообразного ксе-
нона (вариант без ЗЧПУ).
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и +5.0 кВ соответственно, что определяет значения
приведенного поля E/p: 0.33 и 1.67 кВ · см–1 · атм–1 в
промежутках катод–сетка и сетка–анод соответ-
ственно. На осциллограмме видна сцинтилляция
(значительно меньшая по величине, чем электро-
люминесценция), момент появления которой
практически совпадает с моментом взаимодей-
ствия α-частицы с ксеноном, и электролюминес-
ценция, образованная движущимся облаком
электронов в промежутке сетка–анод. При дви-
жении электронов в более слабом электрическом
поле между катодом и сеткой электролюминес-
ценция практически отсутствует. В газообразном
ксеноне при давлении 6 атм α-частица с энергией
~5 МэВ имеет пробег около 3 мм (см. выше), а ее
трек практически прямолинеен. Эти характери-

стики трека определяют наблюдаемую форму им-
пульса электролюминесценции. Форма импульса
зависит также от направления вылета α-частицы.
В случае вертикального трека временной интер-
вал между сцинтилляцией и началом электролю-
минесценции, соответствующим появлению пер-
вых электронов в электролюминесцентном про-
межутке, минимален, и электролюминесцентный
сигнал имеет максимальную продолжительность
по времени.

В случае, показанном на рис. 3, угол между на-
правлением вылета α-частицы и вертикалью зна-
чителен (направление вылета ближе к горизон-
тальному), и импульс более приближен по форме
к импульсу, характерному для точечного заряда,
образованного вблизи катода. Для такого точеч-

Рис. 2. Схема электролюминесцентной камеры.

�HV +HV

Сигнал на
осциллограф 

Фотоумножитель

ВУФ-окно, плавленый
кварц 

Сетчатый анод

Сетка, “земля” 

Сплошной катод

Ксенон, 6 атм

�-источник, 239Pu 

Делитель
напряжения 

�HV ФЭУ

5 мм
5 мм



ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 5  2022

УСТАНОВКА ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ ЭЛЕКТРОЛЮМИНЕСЦЕНЦИИ 149

ного заряда временной интервал между сцинтил-
ляцией и началом электролюминесцентного им-
пульса максимален, а форма импульса в идеаль-
ном случае (без учета расплывания облака
электронов в процессе дрейфа) является прямо-
угольной. Размытие облака электронов приводит
к “трапециевидной” форме импульса. “Дребезг”
в нижней части сигнала обусловлен флуктуацией
количества фотоэлектронов, образованных на
фотокатоде ФЭУ. Небольшой наклон “плоской”
части сигнала обусловлен увеличением телесного
угла светосбора от светящейся области по мере
приближения облака электронов к фотокатоду
ФЭУ. Следует отметить, что временной интервал
от начала сцинтилляции до конца электролюми-
несцентного сигнала для всех углов вылета α-ча-
стицы практически одинаков (~4.5 мкс) и опреде-
ляется временем дрейфа от катода до анода элек-
тронов, образовавшихся в непосредственной
близости к катоду.

4.2. Изучение зависимости световыхода 
электролюминесценции от напряженности 

электрического поля
Исследование зависимости величины элек-

тролюминесцентного сигнала от напряженности
электрического поля проводится в двух независи-
мых промежутках – между сеткой и анодом и
между катодом и сеткой.

Для исследования зависимости величины
электролюминесцентного сигнала от напряжен-
ности электрического поля в промежутке между
сеткой и анодом на анод подается потенциал в
интервале значений 3.5–5.0 кВ с шагом 0.25 кВ;
при этом на катод подан потенциал –1 кВ. В этом
интервале величина сигнала является достаточ-
ной, чтобы триггер осциллографа однозначно
срабатывал по нарастающей части сигнала. Это
дает возможность с хорошей точностью опреде-
лить величину сигнала методом усреднения боль-
шого числа отдельных осциллограмм и измере-
ния амплитуды усредненного сигнала при помо-
щи курсора на экране осциллографа либо путем
математического анализа записанного усреднен-
ного сигнала. Аналогичным образом осуществля-
ется измерение зависимости величины электро-
люминесцентного сигнала от напряженности
электрического поля в промежутке между катодом
и сеткой (в интервале значений от –3.5 до –5.0 кВ
с шагом 0.25 кВ); при этом потенциал на аноде
может иметь любое значение, поскольку измеря-
емая электролюминесценция начнется сразу по-
сле образования ионизационных электронов.

Для измерения величины электролюминес-
центного сигнала от напряженности электриче-
ского поля в промежутке между катодом и сеткой
при разности потенциалов менее 3.5 кВ необхо-
димо поменять режим триггера осциллографа.
Это связано с трудностями в выработке триггера,

Рис. 3. Характерный сигнал с фотоумножителя при напряжениях на аноде и катоде +5 и –1 кВ соответственно. 1 –
сцинтилляция, 2 – электролюминесценция.
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привязанного к началу сигнала, вследствие зна-
чительных статистических флуктуаций формы
сигнала при меньшем количестве света. Для этого
на анод подается +5.0 кВ для получения большого
электролюминесцентного сигнала в промежутке
сетка–анод, по которому будет удобно вырабаты-
вать триггер осциллографа. На катод подается по-
тенциал в интервале значений от –2.0 до –3.75 кВ
с шагом 0.25 кВ. Начальный участок сигнала бу-
дет соответствовать электролюминесценции в
промежутке катод–сетка. Уровень триггера не
принципиален, но он должен превышать отдель-
ные статистические “выбросы” сигнала в проме-
жутке катод–сетка. При усреднении сигналов бу-
дет наблюдаться ступенька, величина которой со-
ответствует величине электролюминесценции в
промежутке катод–сетка. Данные в диапазоне от
–2.0 до –3.75 кВ необходимо “сшить” по двум
точкам (при –3.5 кВ и –3.75 кВ) с данными, полу-
ченными в предыдущем режиме измерения.

В каждом из указанных диапазонов измерений
ошибки измеренных величин оцениваются выбо-
рочно для нескольких точек, исходя из разброса
значений, полученных для нескольких последо-
вательных усреднений сигналов при одних и тех
же потенциалах на электродах.

По полученным экспериментальным данным
строятся зависимости величины электролюми-
несцентного сигнала от значения приведенного
электрического поля E/p и проводится аппрокси-

мация экспериментальных точек линейной зави-
симостью (формула (2)) в области значений при-
веденного поля E/p > 1.15 кВ · см–1 · атм–1 (см. в
качестве примера рис. 4, 5). Ошибки измерений в
приведенных примерах не превышают размеры
точек на графиках.

Аппроксимация экспериментальных точек ли-
нейной зависимостью в приведенных примерах да-
ет следующие пороговые значения E/p:

E/p = 1.02 ± 0.09 кВ · см–1 · атм–1 для промежут-
ка катод–сетка,

E/p = 0.97 ± 0.06 кВ · см–1  · атм–1 для проме-
жутка сетка–анод.

Полученные значения несколько превышают
пороговое значение E/p = 0.83, приведенное в
разделе 1. Причиной расхождения, по всей види-
мости, может быть наличие примесей легких га-
зов (например, водорода или азота) вследствие
того, что камера находится в заполненном состо-
янии в течение нескольких лет без дополнитель-
ной очистки ксенона. Такие примеси могут пере-
хватывать энергию электронов в процессе их
ускорения в электрическом поле в межатомных
промежутках и, как следствие, увеличивать поро-
говое значение E/p.

Рис. 4. Зависимость величины электролюминесцентного сигнала от E/p в промежутке сетка–анод.
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Рис. 5. Зависимость величины электролюминесцентного сигнала от E/p в промежутке катод–сетка при различных ре-
жимах измерения (см. текст).
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4.3. Изучение соответствия 
электролюминесцентного и электрического 

сигналов

В данной части лабораторной работы будет по-
казано, что электролюминесцентный и электри-
ческий (токовый) сигналы практически полно-
стью идентичны друг другу. Поскольку ЗЧПУ
удобнее и безопаснее использовать при подклю-
чении к электроду с нулевым потенциалом, он
подключается непосредственно к аноду камеры, а
источники высоковольтного питания перепод-
ключаются к электродам камеры в соответствии
со схемой, представленной на рис. 6. При этом
высоковольтный источник, питающий сетку,
должен иметь отрицательную полярность. На ка-
тод и сетку подаются потенциалы –4.0 и –1.0 кВ
соответственно. Сигналы с ФЭУ и ЗЧПУ подают-
ся на два разных канала цифрового осциллогра-
фа. Запуск осциллографа можно осуществлять
как по тому, так и по другому сигналу.

В приведенном ниже примере запуск осу-
ществлялся по сигналу с ЗЧПУ. На рис. 7 кривая 1
соответствует усредненному по 512 запускам сиг-
налу с ЗЧПУ. В связи с тем что ЗЧПУ имеет цепь
разряда с постоянной времени ~70 мкс, для полу-
чения истинного зарядового сигнала с анода
(кривая 2 на рис. 7) осуществляется математиче-
ская коррекция сигнала с применением алгорит-
ма, описанного, например, в [8]. Форма импульса

тока на аноде камеры получается дифференциро-
ванием корректированного сигнала. Она показа-
на на рис. 8 (кривая 1). На этом же рисунке пока-
зана усредненная форма электролюминесцент-
ного импульса (кривая 2) в промежутке между
электродами сетка–анод. Токовый сигнал дан в
относительных единицах и нормирован в пико-
вом значении к амплитуде электролюминесцент-
ного сигнала с ФЭУ, измеренной в милливольтах.

Данный пример наглядно демонстрирует, что
формы электролюминесцентного и токового сиг-
налов с камеры практически идентичны друг другу.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Электролюминесцентную камеру можно рас-
сматривать как упрощенный однофазный аналог
современных двухфазных эмиссионных детекто-
ров, используемых для поиска темной материи и
регистрации нейтрино [2]. Существенным отли-
чием двухфазного эмиссионного детектора от ис-
следуемой камеры является заполнение его рабо-
чего объема конденсированным (жидким) благо-
родным газом, находящимся при криогенных
температурах. Это дает увеличение плотности ве-
щества в рабочем объеме в несколько сотен раз.
Электроны, образованные в жидкой фазе, попа-
дают в газовую фазу в результате процесса эмис-
сии под действием приложенного электрического
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АКИМОВ и др.

Рис. 6. Схема лабораторной экспериментальной установки для изучения электролюминесценции газообразного ксе-
нона (вариант с ЗЧПУ).
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Рис. 7. Усредненный сигнал с ЗЧПУ: 1 – до и 2 – после математической коррекции.
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поля. В остальном процессы регистрации электро-
люминесценции в таком детекторе и исследуемой
камере практически идентичны.

В приведенной лабораторной работе запись и
исследование сигналов с электролюминесцентной
камеры осуществляются при помощи цифрового
осциллографа. Изучается форма электролюминес-
центного сигнала и исследуется зависимость его ве-
личины от напряженности электрического поля.
Показано, что формы токового сигнала, измерен-
ного при помощи зарядочувствительного предуси-
лителя, и электролюминесцентного сигнала прак-
тически совпадают.

Описанную установку можно использовать для
изучения электролюминесценции как в чистом
ксеноне, так и в смесях различных благородных га-
зов. В настоящее время установка используется в
НИЯУ МИФИ для проведения лабораторных ра-
бот в сопровождение магистерских курсов по на-
правлению “Ядерные физика и технологии”.
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Описан простой и недорогой, легкий в повторении и работе стенд для удаленного обучения проекти-
рованию систем ориентации космических аппаратов. Стенд построен на микрокомпьютере Raspberry
Pi, датчиковый состав стенда аналогичен аппарату формата CubeSat, динамические параметры мо-
гут в некоторых пределах варьироваться. Алгоритм управления выполняется удаленно на компью-
тере студента, в среде Python или SimInTech. Возможности стенда позволяют изучить и отладить ба-
зовые алгоритмы управления угловой скоростью и положением космического аппарата для одно-
мерного случая.

DOI: 10.31857/S0032816222050196

ВВЕДЕНИЕ
В период пандемии и введения ограничений

все вузы перешли на дистанционный режим ра-
боты, что кардинальным образом повлияло на
процесс обучения [1, 2]. Для технических и есте-
ственно-научных специальностей сразу же за-
крылась возможность проводить эксперименты с
реальными объектами, а это составляет важней-
шую часть обучения. Одним из наиболее эффек-
тивных способов обучения в таких условиях явля-
ется организация удаленных лабораторий; в этом
случае также используется реальная аппаратура, к
которой предоставляется доступ через интернет
для управления переменными состояния процес-
са и их измерения.

В программу подготовки специалистов для
авиа- и космической промышленности входит
ряд курсов по проектированию систем ориента-
ции космических аппаратов (КА). Это одна из са-
мых сложных служебных систем КА, основная
функция которой − управление вращательным
движением КА вокруг центра масс. Управление
состоит в приведении КА в заданную ориентацию
(совпадение триэдра осей связанной системы ко-
ординат с желаемым положением) и стабилиза-
цию в ней.

Система ориентации и стабилизации (СОС)
может работать в различных режимах, как, на-
пример, гашение угловой скорости (после отде-

ления от ракеты КА неизбежно начинает вра-
щаться), слежение за Солнцем (для получения
максимально возможной энергии от солнечных
батарей), слежение за объектом на поверхности
Земли (сопровождение), приведение в заданное
положение для ориентирования научных прибо-
ров и т.д. (см., например, [3]).

Для оценки состояния КА (угловой скорости и
положения) на борту устанавливаются датчики
различной физической природы: датчик магнит-
ного поля Земли (магнитометр), датчик угловой
скорости (гироскоп), датчики направления на
Солнце (фотодиоды) и на звезды (фотокамера),
датчик местной вертикали (микроболометры и
др.), приемник ГЛОНАСС/GPS. Численно оцен-
ка состояния проводится комплексированием
информации (смешиванием с различной степе-
нью доверия в зависимости от точности) с раз-
личных датчиков и с имитационных моделей (ди-
намики КА, магнитного поля Земли), рассчиты-
ваемых на борту; для этого обычно используются
различные формы фильтра Калмана [4].

В качестве исполнительных органов активной
СОС на малых КА обычно используют маховики
и магнитные катушки, последние намного легче и
компактнее, потребляют значительно меньше
энергии, но и создают меньший момент.

Система управления ориентацией строится по
классической схеме с обратной связью. Алгорит-
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мы управления обычно простые (различные ва-
риации пропорционально-интегрально-диффе-
ренцирующего (ПИД) управления), но иногда
применяются нетрадиционные, с элементами ис-
кусственного интеллекта. Отличный обзор совре-
менного состояния в этой области приведен в [5].

Мы предлагаем конструкцию стенда для про-
ведения лабораторных работ, имитирующего по-
ведение КА формата CubeSat [6] при его враща-
тельном движении.

Подобная задача создания стенда с удаленным
управлением решалась в работах [7–12] (для дру-
гих объектов управления). Как программная, так
и аппаратная часть удаленной лаборатории реа-
лизуются очень по-разному, в зависимости от вы-
бранной основной технологии.

ОПИСАНИЕ ПРИБОРА

Назначение стенда – обучение практике про-
ектирования систем управления вращательным
движением КА. Стенд должен имитировать пове-
дение КА (отсутствие трения, близкую к реаль-
ной динамику), предоставлять сигналы датчиков
и позволять тестировать различные законы
управления. Самое простое решение – подве-
шенный на нити микроконтроллер на аккумуля-
торном питании с комплектом датчиков и испол-
нительным устройством для создания вращатель-
ного момента. Понятно, что такая конструкция
имеет всего одну степень свободы – поворот во-
круг вертикальной оси z.

Структурная схема представлена на рис. 1, она
полностью повторяет структуру системы управ-
ления с обратной связью. Система разделена на
две части: клиентскую и серверную. Первую, ядро
системы управления (регулятор, устройство срав-

нения, наблюдатель и задатчик), должен реализо-
вать студент на своем компьютере.

Серверная часть, выполняющая команды кли-
ента, содержит объект управления (тело аппара-
та), исполнительные органы, датчики и управля-
ющий всем этим интерфейсный контроллер.

Аппаратная часть
Функциональная схема стенда представлена

на рис. 2, а на рис. 3 показан стенд в сборе.
В качестве контроллера применен одноплат-

ный компьютер Raspberry Pi. Он предоставляет
интерфейсы I2C и SPI к датчикам, ШИМ-каналы
к исполнительным устройствам (библиотека pig-
pio), беспроводную связь через WiFi, порты об-
щего назначения к внешнему АЦП и интерфейс к
фотокамере.

Шасси стенда изготовлено из листа винипла-
ста толщиной 5 мм, на котором винтами, кабель-
ными стяжками и термоклеем закреплены все со-
ставные части стенда, длина шасси составляет 0.9 м.

Стенд приводится в движение компьютерны-
ми вентиляторами (по одному на каждое направ-
ление вращения), которые имеют возможность
управления скоростью (ШИМ-сигнал на одном
из выводов). Хотя такие вентиляторы не останав-
ливаются даже при нулевом коэффициенте за-
полнения, поток воздуха от каждого при мини-
мальных оборотах почти одинаков и создаваемые
моменты взаимно компенсируются. Для получе-
ния напряжения 12 В для питания вентиляторов
на стенде был установлен повышающий преобра-
зователь.

Создаваемое вентиляторами угловое ускоре-
ние примерно в 250 раз выше, чем у реального
космического аппарата формата CubeSat [13],

Рис. 1. Структурная схема стенда.
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ЛЕЛЕКОВ, КУРЕШОВ

имеющего магнитную систему ориентации, это
значительно снижает время эксперимента. На
рис. 4 приведен график переходного процесса по
угловой скорости (z-компонента сигнала гиро-
скопа) в разомкнутой системе, по которому мож-
но оценить динамику стенда.

Питание стенд получает от портативного акку-
мулятора с напряжением 5 В на 10000 мА ⋅ ч (стан-
дартный PowerBank, закреплен на обратной сто-
роне стенда), его хватает на несколько часов ра-
боты. Вторая функция аккумулятора – смещение
центра масс стенда максимально вниз; это умень-
шает тенденцию к раскачиванию на предельных

угловых скоростях (порядка 90°/с). Нити подвеса
должны быть как можно тоньше, иначе они со-
здадут ощутимый паразитный момент на боль-
ших углах закрутки.

Состав датчиков стенда соответствует косми-
ческим аппаратам формата CubeSat: гироскоп на
MPU-9250, магнитометры AK8963 и HMC5883L
(между собой отличаются точностью и уровнем
шума). Гироскоп используется для измерения уг-
ловой скорости, а магнитометры – для ориенти-
рования относительно магнитного поля Земли.
В одном из вариантов стенда использовался дат-
чик направления на Солнце, состоящий из не-

Рис. 2. Функциональная схема стенда.
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скольких разнонаправленных фотодиодов. Для
расчета направления на источник света измеряет-
ся фототок каждого диода.

Программная часть
Архитектура программной части классиче-

ская: бесконечный цикл, последовательно вызы-
вающий функции получения данных с датчиков,
расчета вектора состояния, расчета сигнала задат-
чика, выполнения алгоритма регулятора и от-
правку сигнала управления на исполнительные
органы. Обмен данными идет в режиме за-
прос−ответ: на сервер отправляется UDP-пакет с
сигналами управления по каждому вентилятору,
а в ответ приходят данные с датчиков, которые
визуализируются в виде динамических графиков.

Клиентская часть − программа на языке Python,
работающая на компьютере студента (домашнем
или в аудитории университета). Здесь студент пи-
шет логику управления и обработки информации с
датчиков (регулятор), кроме того, здесь присутству-
ет необходимый код для динамического отображе-
ния данных и реализации обмена данными с сер-
вером.

Практика проектирования начинается с про-
стых в понимании ПИД-регуляторов, далее кор-
рекция на основе частотных методов теории авто-
матического управления (базисные в нашем уни-
верситете), затем с элементами искусственного
интеллекта (нечеткая логика и нейросети).

Клиент может быть реализован и в виде моде-
ли для системы имитационного моделирования

SimInTech, которая крайне удобна для отладки
алгоритмов управления (и бесплатна для вузов).
Единственный момент – в настоящей версии не
получается использовать его для удаленной рабо-
ты через глобальную сеть, что связано с невоз-
можностью явного задания порта в блоках прие-
ма и передачи UDP-пакетов; в локальной сети все
отлично работает.

Также студенты успешно реализовывали кли-
ентскую часть в системе LabView, но ее фактиче-
ски можно использовать только в университете
из-за высокой стоимости домашних лицензий.

Серверная часть, исполняемая на Raspberry Pi,
крайне проста. Это скрипт на Python, ожидаю-
щий посылки с одним float-числом – коэффици-
ентом заполнения ШИМ-сигнала на вентилято-
ры. По приему скрипт опрашивает датчики и пе-
редает эти данные в ответ на адрес и порт
отправителя. Данные идут в сыром виде, в при-
борных системах координат датчиков.

Работа со стендом внутри локальной сети не
требует никаких настроек, нужно знать только се-
тевой адрес стенда. При удаленной работе со
стендом из внешней сети необходимо настроить
трансляцию внешних запросов на локальный ад-
рес (port forwarding). Обычно задержка передачи
пакета не оказывает существенного влияния на
работу стенда. В любом случае, можно сохранить
устойчивость системы, уменьшив полосу пропус-
кания.

Для визуального контроля поведения стенда
использовалась непрерывная видеосъемка. По-

Рис. 4. Переходной процесс по угловой скорости при ступенчатом воздействии при разомкнутой обратной связи.
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ЛЕЛЕКОВ, КУРЕШОВ

сле опробования нескольких вариантов (видео-
поток через vlc, стрим на YouTube) остановились
на привычном для студентов Discord. Временнáя
задержка картинки оказалась порядка 0.5 с, что
не сказывается на работе.

Код для всех частей комплекса и видео с при-
мером работы приведены в дополнительных ма-
териалах к статье.

ОСОБЕННОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ
И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Одна из лабораторных работ заключается в ка-
либровке магнитометров. Магнитометр измеряет
три составляющих вектора магнитного поля Зем-
ли (mx, my, mz) в собственной (приборной) систе-
ме координат. Его используют как для оценки уг-
ловой скорости, так и для расчета угла поворота
аппарата относительно магнитного поля. В дву-
мерном случае используется формула

(1)

Однако в выходном сигнале магнитометра, по-
мимо полезного сигнала, неизбежно содержится
шум и очень часто – постоянное смещение. Оно
возникает вследствие собственного смещения
магнитометра (например, сдвиг входов усилите-
лей), но главным образом − вследствие остаточ-
ной намагниченности элементов конструкции
КА [14]. Последнее можно довольно просто ском-
пенсировать калибровкой магнитометра: найти и
вычесть величину постоянного смещения нуля,

=φ arctan2( , ).my mx

поскольку это поле постоянно в приборной си-
стеме координат (намагниченные части обычно
не двигаются).

На стенде установлены два магнитометра на
микросхемах QMC5883L и AK8963. Помимо того
что они имеют разный уровень шума, один из них
(AK8963Q) был намеренно прикреплен стальным
винтом, который собственным магнитным полем
достаточно сильно сдвинул его характеристику.

Если привести аппарат во вращение и изме-
рить поле при разных углах поворота аппарата, то
можно видеть, что показания магнитометров
группируются в окружности, смещенные относи-
тельно нуля (рис. 5). Минимизируя функцию

(2)

методами численной оптимизации в Python, на-
ходим центры окружностей; эти координаты мы
должны вычитать из показаний магнитометров,
чтобы работала формула (1). Примерно такая же
по смыслу процедура калибровки проводится при
комплексных испытаниях аппарата после сбор-
ки, а иногда и на орбите.

Если усреднить показания магнитометров, мы
получим более точную оценку угла поворота.
Только нужно учесть, что уровень шума магнито-
метра QMC5883L примерно вполовину меньше,
чем у AK8963; для этого возьмем взвешенную
сумму по углу, доверяя показаниям магнитометра
QMC8963 в два раза больше:

. (3)

Однако можно еще улучшить точность оцен-
ки, если рассчитывать положение аппарата, инте-
грируя его угловую скорость (ее можно получить
с гироскопа, а можно и из имитационной модели
стенда). Фактически мы получаем еще одну оцен-
ку угла, которую можем добавить в формулу (3) со
своим весом, характеризующим степень ее точно-
сти. Этим мы увеличиваем результирующую точ-
ность оценки, не отбрасывая никакую доступную
нам информацию. На этом принципе комплекси-
рования информации основывается фильтр Кал-
мана.

В нескольких лабораторных работах студенты
проводят идентификацию имитационной модели
стенда. Эта модель используется в качестве ими-
татора стенда для первичной отладки алгоритма
управления без подключения к стенду (приведена
в дополнительных материалах к статье). В этом
случае в серверной части стенда вместо опроса
датчиков осуществляются: решение системы
дифференциальных уравнений модели стенда,
добавка шума и смещений, перевод в приборные
системы координат.

Динамические параметры стенда могут быть
изменены персонально для конкретного студен-

= − + − − →
2 2 2( )( , , ) ( ) 0c c i c i c

i

f x y r mx x mx y r

= +est QMC AKφ (2/3)φ (1/3)φ

Рис. 5. Схема калибровки и комплексирования. Точ-
ки − показания магнитометров, линия − их среднее.
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та. Например, можно ввести программные мно-
жители (и даже нелинейности) в каналы вентиля-
торов, приклеить скотчем лист бумаги или приле-
пить пластилиновый груз к плечу стенда,
заклеить часть окна вентилятора скотчем, при-
крепить скрепку под плату магнитометра, подме-
шать шум в канал датчика или физически отклю-
чить его – это вносит некоторое оживление в про-
цесс обучения, особенно при сдаче лабораторных
работ.

Экспериментальная проверка стенда в не-
скольких курсах (“Системы управления летатель-
ными аппаратами”, “Системы управления с ис-
кусственным интеллектом”, “Автоматизация ис-
пытаний систем управления”, а также в рамках
онлайн-школы ”Siberian Satellite Design School
2022”) показала рост интереса студентов к занятиям
и, как следствие, некоторый рост успеваемости.

Хотя описанный стенд имеет всего лишь одну
степень свободы, переход к трем измерениям по-
чти не усложнит алгоритм управления. Несмотря
на то что математическое описание трехмерного
движения сильно усложняется, общие принципы
управления остаются одинаковыми; они и должны
быть освоены студентами при работе со стендом.

Таким образом, удалось спроектировать и из-
готовить простой и недорогой, легкий в повторе-
нии и работе стенд для обучения проектированию
систем ориентации космических аппаратов. Ав-
торы надеются на обмен опытом и сотрудниче-
ство в создании совместных удаленных лаборато-
рий с целью повышения качества высшего обра-
зования в России.
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АННОТАЦИИ СТАТЕЙ, НАМЕЧАЕМЫХ
К ПУБЛИКАЦИИ В ЖУРНАЛЕ ПТЭ
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ОБЗОРЫ
Ус е н к о  Е.А. Современные специализированные

интегральные схемы для плоских резистивных счетчиков
(обзор). − 17 с., 9 рис.

Рассмотрены специализированные интегральные
схемы усилителей-дискриминаторов DIE8 (ATLAS,
CERN), NINO (ALICE, CERN) и PADI (CBM, GSI),
разработанных специально для применений с новым
типом многоканальных детекторов – плоскими рези-
стивными камерами (RPC − Resistive Plate Chamber).
Показаны основные тенденции развития, сформиро-
ванные в период создания новых больших экспери-
ментов на Большом адронном коллайдере (LHC).
Сравниваются их основные характеристики, мотиви-
ровка постановки задачи на проектирование, пробле-
мы и особенности применения.

ТЕХНИКА ЯДЕРНОГО ЭКСПЕРИМЕНТА
Б а л а к и н  В.В., Б е р к а е в  Д.Е., Е м а н о в  Ф.А.

Исследование коллективных эффектов пучка накопите-
ля-охладителя инжекционного комплекса ВЭПП-5. −
9 с., 12 рис.

Представлены результаты исследования коллек-
тивных эффектов пучка накопителя-охладителя ин-
жекционного комплекса ВЭПП-5. Созданные пучком
заряженных частиц wake-поля искажают потенциаль-
ную яму ускоряющей высокочастотной системы, что
приводит к удлинению пучка и искажению формы его
продольного распределения. Приведены результаты
измерений продольного профиля пучка диссектором и
стрик-камерой и теоретически обоснован процесс ис-
кажения потенциальной ямы высокочастотной систе-
мы. Построена модель импеданса связи в виде эквива-
лентной RLC-цепи и оценены ее параметры путем
сравнения данных моделирования с эксперименталь-
ными. Данная модель импеданса связи была исполь-
зована для прогнозирования поведения пучка накопи-
теля-охладителя при модификации вакуумной систе-
мы ускорителя.

В а р л а ч е в  В.А., Е м е ц  Е.Г., Му Ю., Б о н д а -
р е н к о  Е.А., Го в о р у х и н  В.А. Контроль характери-
стик нейтронных полей реактора с помощью монокри-
сталлического кремния. − 8 с. 

Для измерения плотности потока и флюенса тепло-
вых нейтронов разработан метод, в котором предложе-
но в качестве детектора тепловых нейтронов использо-
вать монокристаллический кремний. Преимущество
данного метода состоит в том, что он не требует специ-
альной измерительной аппаратуры. Для измерения аб-
солютных значений флюенса тепловых нейтронов
предлагается облучать кремний в кадмиевом экране и
без него, как это делается в активационном методе. Ре-

зультаты проделанной работы показали, что точность
измерения потока тепловых нейтронов не уступает
традиционным активационным методам, но, в отли-
чие от них, информация на детекторе может сохра-
няться бесконечно долго, так как при облучении изме-
няются электрофизические параметры кремния, кото-
рые не зависят от наведенной активности и периода
полураспада материала.

З а г р я д с к и й  В.А., К р а в е ц  Я.М., М а л а -
м у т Т.Ю., Н о в и к о в  В.И. С м и р н о в  А.А., Уд а -
л о в а  Т.А., У н е ж е в  В.Н. Измерение кумулятивного
выхода радиоизотопа 103Ru в мишени из 100MoO3 по ре-
акции 100Mo(4He, n+p)103Ru и техника газотермического
извлечения 103Ru из мишени. – 7 с., 3 рис.

Активационным методом измерен кумулятивный вы-
ход радиоизотопа 103Ru при облучении мишени из 100MoO3
ядрами 4He с энергией 60.3 МэВ на циклотроне У-150
НИЦ “Курчатовский институт”. Величина измеренного
выхода 103Ru составила (4.93 ± 0.84) ⋅ 104 Бк/(мкА ⋅ ч). Раз-
работана экспериментальная методика для экспресс-
ного газотермического извлечения радиоизотопа 103Ru
из облученной мишени. Для реализации методики из-
влечения 103Ru создана экспериментальная установка.
Приводится описание конструкции установки и прин-
цип ее работы. Показано, что методика обеспечивает
извлечение из материала мишени не менее 97% 103Ru и
возврат для повторного использования не менее 96%
100MoO3. Разработанная методика может найти прак-
тическое применение в производстве радиоизотопа
103Ru, образующегося при облучении ядрами 4He цик-
лотронных мишеней из 100MoO3.

ПРИМЕНЕНИЕ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЙ ТЕХНИКИ 
В ЭКСПЕРИМЕНТЕ

Го л о в и з и н  А.А., С о ш е н к о  В.В., Т р е г у -
б о в Д.О., Я у ш е в  М.О., А г а п о в  Е.М., М и -
ш и н Д.А., П р о в о р ч е н к о  Д.И., К о л а ч е в -
с к и й Н.Н. Блок управления оптическими часами на
атомах тулия. − 13 с., 3 рис.

Приведены описание и характеристики разрабо-
танного электронного блока управления установкой
лазерного охлаждения и оптических часов на атомах
тулия. Блок выполнен в формфакторе оборудования
для 19'' телекоммуникационной стойки и включает в
себя модуль управления на основе одноплатного ком-
пьютера, модули цифровых и аналоговых выходов, ге-
нераторов радиочастоты, токовых выходов, входов
подключения термисторов, а также модуль контроля
обратной связи. Программа управления электронным
блоком запущена на встроенном одноплатном ком-

СИГНАЛЬНАЯ ИНФОРМАЦИЯ

EDN: EHICLS
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пьютере и доступна для подключения в локальной се-
ти с веб-интерфейсом. Разработанные модули и элек-
тронный блок могут использоваться в экспериментах
по лазерному охлаждению нейтральных атомов и
ионов, а также в квантовой метрологии и вычислениях.

ОБЩАЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ТЕХНИКА
B h u v a n e s w a r i  C., A b i t h a  M e m a l a  W. Com-

parative Analysis of Resonant Converters for X-ray Genera-
tor Tube. − 8 p., 11 fig. (публикуется только в англий-
ской версии ПТЭ).

High voltages are the need of the hour as they have wide
applications in testing, transmission, and Distribution. The
industries are more using the high voltages for various Pur-
poses. This work proposes a Resonant Converter for gener-
ation of high voltages for X-ray Generator tube. X-rays gen-
erator when used in industries for non-destructive testing
gets heated up due to continuous usage. To reduce the heat,
the losses developed in the X-ray generator tube are re-
viewed and the ways of reducing the losses are proposed.
The various topologies of resonant converters are compared
and LCC Resonant Converter has been selected based on
the capability of High Voltage and High Efficiency genera-
tion. Various losses such as switching losses and conduction
losses have been calculated for LLC, CLL, and LCC Reso-
nant Converters. Based on the calculation of losses, LCC
Converter has been simulated in open loop and closed loop
with PID Controller and Fuzzy Logic Controller in MAT-
LAB Simulink. The output voltages, efficiency, and time
domain specifications have been studied and also compared
with simulation of Fuzzy Logic Controller. The Fuzzy Log-
ic controller serves as the best controller from the time do-
main specifications.

Z h a n  W a n g, D e l i  C h e n, X i a n c h a o  Y a n g,
S i x i a n g  L i a n g, J u n j i e  W a n g, X i a o h o n g  S u n.
Temperature Sensing Characteristics of Improved SNCS Fi-
ber Sensor. − 12 p., 11 fig. (публикуется только в англий-
ской версии ПТЭ).

For optical fiber sensor with single-mode-no-core-sin-
gle-mode (SNCS) structure, the basic principle of SNCS
structure sensing is to change the mode field distribution of
SNCS structure by changing the refractive index distribu-
tion of the structure. The sensitivity can be improved by op-
timizing the structure or changing the material of the sensi-
tive region. In this paper, the effects of structural parame-
ters and assembly materials on the sensitivity of SNCS
optical fiber sensor are studied by far from the cut-off con-
dition. The correctness of these conclusions is verified by
experiments. For the temperature sensor, the material with
large thermal optical coefficient (TOC) can be used as the
cladding or fiber core to improve the sensitivity of the sensor.
These conclusions provide some reference for the design and
assembly of temperature sensor with SNCS structure.

Гр а д о б о е в  А.В., О р л о в а  К.Н., Ж а м а л д и -
н о в  Ф.Ф. Потери мощности излучения в светодиодах. −
13 с., 7 рис.

На основании анализа известных литературных
данных и структуры конструктивно оформленных све-
тодиодов предложена классификация потерь мощно-
сти излучения активного слоя светодиода. При этом
выделены активные и пассивные потери мощности
светодиода. Показано, что пассивные потери мощно-
сти излучения не приводят к изменению квантового
выхода активного (рабочего) слоя светодиода и/или

прямой ветви вольт-амперной характеристики, но при
этом проявляются в виде аномалий на светотехниче-
ских характеристиках светодиодов. Предложена мето-
дика определения пассивных потерь мощности излу-
чения активного слоя светодиодов. На примере свето-
диодов инфракрасного диапазона длин волн,
изготовленных на основе гетероструктур AlGaAs, по-
казана эффективность контроля пассивных потерь
мощности излучения светодиодов при исследовании
их эксплуатационных свойств.

Е р ш о в  К.С., К о ч у б е й  С.А., Б а к л а н о в  А.В.
Эффект насыщения коэффициента вторичной эмиссии в
умножителях на основе микроканальных пластин. −
10 с., 7 рис.

Обнаружена сильная зависимость формы время-
пролетного масс-спектра от величины сигнала при де-
тектировании ионов вторичным электронным умно-
жителем на основе микроканальной пластины. Ионы
создавались при фотоионизации атомов, генерируе-
мых при лазерном испарении металлов. Полученные
результаты указывают на то, что этот эффект связан с
насыщением чувствительности детектора и особенно
сильно проявляется при регистрации поступательно
холодных ионов. Этот эффект может приводить к
большим искажениям масс-спектра при использова-
нии времяпролетной масс-спектрометрии в сочетании
с молекулярно-пучковым отбором проб.

К и з и р и д и  П.П., О з у р  Г.Е. Источник радиально
сходящихся низкоэнергетических сильноточных элек-
тронных пучков. – 8 с., 6 рис.

Описано устройство и приведены некоторые ха-
рактеристики источника радиально сходящихся низ-
коэнергетических (5–25 кэВ) сильноточных элек-
тронных пучков микросекундной длительности, пред-
назначенного для модификации поверхностных слоев
цилиндрических изделий и образцов. Катодный узел
источника представляет собой кольцо из дюралюми-
ния (внутренний диаметр 8 см), в которое встроены 18
резистивно развязанных дуговых источников плазмы.
Продемонстрирована работоспособность электрон-
ной пушки источника в режиме вакуумного диода
(давление остаточных газов около 0.013 Па) и газона-
полненного диода при давлении воздуха 0.05–0.09 Па.
Плотность энергии пучка на аноде диаметром 1 см до-
статочна для поверхностного оплавления меди (порог
импульсного плавления меди составляет 5–5.5 Дж/см2

при длительности импульса 2–3 мкс) при зарядном
напряжении генератора высоковольтных импульсов,
питающего электронную пушку, 17 кВ.

К о с т ю к о в а  Н.Ю., Е р у ш и н  Е.Ю., Б о й -
к о А.А., К о л к е р  Д.Б. Узкополосный параметриче-
ский генератор света на основе периодически-поляризо-
ванной структуры ниобата лития с объемной брэгговской
решеткой. − 10 с., 8 рис.

Разработан узкополосный источник излучения на
основе параметрического генератора света в вырож-
денном режиме с кристаллом MgO:PPLN и объемной
Брэгговской решеткой с длиной волны 2128 нм. Сиг-
нальная волна разработанного генератора перестраи-
вается в спектральном диапазоне 2041−2106 нм, а хо-
лостая волна — в диапазоне 2152−2224 нм с шириной
линии порядка 0.5−0.89 нм. В качестве выходного зер-
кала использованы пять зеркал с разными коэффици-
ентами отражения (R = 55, 60, 66.5, 79.5, 88.6%) для ге-
нерируемого излучения. Максимальный уровень
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мощности около 1 Вт (200 мкДж) достигнут на длине
волны 2128 нм при использовании зеркала с коэффи-
циентом отражения 55%. Измеренные показатели ка-
чества пучка генерируемого излучения составили 3.6
по вертикали и 4.2 по горизонтали.

М е т е л ь  А.С., Гр и г о р ь е в  С.Н., В о л о с о -
в а М.А., М е л ь н и к  Ю.А., М у с т а ф а е в  Э.С. Ком-
прессия пучка быстрых атомов аргона для полирования
поверхности. − 13 с., 6 рис.

Приведены результаты исследования источника
пучка быстрых атомов аргона, получаемых нейтрали-
зацией зарядов ускоренных ионов при пролете через
ускоряющую сетку в виде набора плоскопараллельных
пластин. Ионы ускоряются из плазменного эмиттера
напряжением отрицательной полярности на сетке,
влетают в зазоры между ее пластинами и при прибли-
жении к их поверхностям вызывают эмиссию электро-
нов, нейтрализующих их заряд. Эквивалентный ток
пучка вылетающих из сетки быстрых атомов составля-
ет до 90% тока в ее цепи, а их энергия равна энергии
ионов, соответствующей ускоряющему напряжению
между плазменным эмиттером и сеткой. Для увеличе-
ния плотности тока пучка быстрых атомов на обраба-
тываемой поверхности участки пластин сетки, обра-
щенные к плазменному эмиттеру, выполнены в форме
сегмента круга. Движение ионов и образованных внут-
ри сетки быстрых атомов к центру этого круга позво-
ляет на порядок снизить ширину пучка и увеличить
плотность потока быстрых атомов без уменьшения уг-
ла их падения на обрабатываемую поверхность. Ком-
прессия пучка значительно повышает эффективность
полирования поверхности пучком быстрых нейтраль-
ных атомов аргона с углом падения на поверхность 80°.

С е м е н о в  К.Ю., Ге м б у х  П.И., Т р и г у б  М.В.
Малогабаритный CuBr-лазер с высокочастотным бло-
ком заряда накопительного конденсатора. − 8 с., 5 рис.

Представлены результаты разработки малогаба-
ритного лазера на парах бромида меди с импульсным
зарядом рабочей емкости. Особенностями разрабо-
танного устройства являются высокочастотный режим
заряда рабочей емкости (свыше 200 кГц)), а также ча-
стота следования импульсов генерации, которая мо-
жет варьироваться от 12 до 36 кГц. При возбуждении
активного элемента (длина 50 см, диаметр 2 см) с по-
мощью разработанного источника достигнута мощ-
ность генерации 1.6 Вт при частоте следования им-
пульсов 36 кГц. При этом мощность источника пита-
ния составляла 750 Вт.

Т и л и к и н  И.Н., Ш е л к о в е н к о  Т.А., П и -
к у з С.А., Гр и г о р ь е в а  И.Г., М а к а р о в  А.А., Н а -
у м о в  П.Ю., С а л а х у т д и н о в  Г.Х. Исследования
спектров импульсного рентгеновского излучения плазмы
гибридного Х-пинча. – 10 с., 5 рис.

Описана методика и приведены результаты экспе-
риментальных исследований спектрального состава
рентгеновского излучения плазмы гибридного Х-пин-
ча с проволочками из алюминия 13Al, молибдена 42Mo
и серебра 47Ag в энергетическом диапазоне от 0.5 до
15 кэВ с использованием детекторов на основе фтори-
дов лития LiF(Mg,Ti). Значение электронной темпера-
туры плазмы для алюминия 13Al составило Те ≈ 0.35 кэВ,
для молибдена − Те ≈ 0.48 кэВ и для серебра −
Те ≈ 0.40 кэВ. Впервые измерена энергия жесткого из-
лучения гибридных Х-пинчей.

Х а р л а м о в  В.А., П о л я к о в а  И.В., Го р б а -
т о в С.А., М е д ж и д о в  И.М., П е т р у х и н а  Д.И. ,
Б а с ы р о в а  Д.В., Гл у щ е н к о  Н.В., И в а н о в  И.А.,
Т и х о н о в  В.Н., Т и х о н о в  А.В. Измерение окисли-
тельных свойств нетермальной аргоновой СВЧ-плазмы с
помощью ферросульфатного дозиметра. − 6 с., 4 рис.

Рассматриваются окислительные эффекты нетер-
мальной плазмы атмосферного давления. Цель иссле-
дования – изучить применимость ферросульфатного
дозиметра (дозиметр Фрикке) для измерения окисли-
тельных свойств нетермальной плазмы. Показано, что
под воздействием нетермальной плазмы в пробе фер-
росульфатного дозиметра образуются окислители,
определяемые по переходу железа из двухвалентного в
трехвалентное (пик поглощения при длине волны 304
нм). Сделан вывод, что ферросульфатный дозиметр
может применяться для количественной оценки окис-
лительного потенциала нетермальной плазмы.

ФИЗИЧЕСКИЕ ПРИБОРЫ ДЛЯ ЭКОЛОГИИ, 
МЕДИЦИНЫ, БИОЛОГИИ

Б о л ь ш а к о в  О.С., Б у б н о в  Г.М., В д о -
в и н А.В., В д о в и н  В.Ф., Гл а д ы ш е в  В.О., Гу н -
б и н а  А.А., Д у б р о в и ч  В.К., З е м л я н у х а  П.М.,
К а у ц  В.Л., К р а с и л ь н и к о в  А.М., Л е с н о в  И.В.,
М а н с ф е л ь д  М.А., М и н е е в  К.В., Ш а р а н -
д и н Е.А. Мобильный полноповоротный радиометриче-
ский комплекс для астрономических и атмосферных ис-
следований. − 12 с., 9 рис.

Представлены результаты разработки радиометри-
ческого комплекса для астрономических и атмосфер-
ных исследований в 3-миллиметровом диапазоне длин
волн. Радиометр собран по модуляционной схеме с
механическим обтюратором, реализованным на сверх-
размерных квазиоптических волноводах. В качестве
антенной системы использована антенна Кассегрена с
диаграммой направленности 1° по уровню −3 дБ. Ка-
либровка осуществляется по встроенному генератору
шума. Для наблюдений в выделенной области небес-
ной сферы приемная часть комплекса вместе с антен-
ной размещена на двухкоординатном опорно-пово-
ротном устройстве. Управление, сбор и обработка экс-
периментальных данных осуществляются в удаленном
режиме с помощью разработанного авторами про-
граммного обеспечения.

В а с и л ь е в  М.В., З и м о в с к и й  В.Ф., М е л ь н и -
к о в  А.Е., С у р к и с  И.Ф., Р а х и м о в  И.А., О л и ф и -
р о в  В.Г., Д ь я к о в  А.А., В а с ч е н о к  А.Б., Я к о в -
л е в  Н.И. Наблюдения космических аппаратов метода-
ми радиоинтерферометрии со сверхдлинными базами на
комплексе “Квазар-КВО”. − 15 с., 12 рис.

Традиционно для определения параметров орбиты
космических аппаратов (КА) используются классиче-
ские позиционные оптические измерения. Точность
этих измерений ограничена многими факторами, по-
этому для более точного эфемеридного сопровожде-
ния используются также радиотехнические доплеров-
ские и дальномерные радиосигналы КА. В случае же,
когда радиосигнал КА предназначен только для пере-
дачи информации и не содержит дальномерного кода,
существует возможность наблюдений КА методами
радиоинтерферометрии со сверхдлинными базами
(РСДБ). В статье описаны несколько программ на-
блюдений КА средствами РСДБ-комплекса “Квазар-
КВО”, приведены результаты спектрального анализа
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принятого сигнала, а также оценена точность РСДБ-
измерений на примере нескольких спутников, излуча-
ющих различные типы сигналов. На основе получен-
ных результатов сделаны выводы о перспективности
использования информационного радиоканала КА
для проведения траекторных измерений. Приведены
планы по проведению длинного ряда наблюдений для
оперативного уточнения параметров орбиты КА.

Гу л ь к о  В.Л., М е щ е р я к о в  А.А. Поляризацион-
но-модуляционный метод формирования радиолокаци-
онного изображения земной поверхности. − 10 с., 3 рис.

Для формирования радиолокационного изображе-
ния земной поверхности реализуется поляризационно-
модуляционный метод, основанный на использовании
зондирующих сигналов с линейной вращающейся плос-
костью поляризации. Описан макет экспериментальной
установки, реализующий этот метод. Приведены резуль-
таты экспериментальных исследований радиолокаци-
онных изображений земной поверхности, полученных
с борта летательного аппарата АН-26 бортовой радио-
локационной станции (РЛС) “Гроза-26”. Радиолока-
ционные изображения получены в штатном режиме
работы РЛС, с фиксированной вертикальной поляри-
зацией излучения, и в режиме излучения, когда плос-
кость поляризации линейная и вращается с заданной
частотой. Отмечается повышенный радиолокацион-
ный контраст протяженных объектов типа автомо-
бильных и железных дорог на радиолокационном
изображении земной поверхности при использовании
поляризационно-модулированных зондирующих сиг-
налов. Установлена связь характеристик принятых по-
ляризационно-модулированных сигналов с поляриза-
ционными параметрами радиолокационных объектов,
позволяющая обосновать полученные эксперимен-
тальные результаты.

Д у н и н  Н.В., Д у н и н  В.Б., С а в и н о в  С.А., Р ы -
б а к о в  А.С., М а й б у р о в  С.Н., Б а г д и н о в а  А.Н.,
Д е м и х о в  Е.И. Прецизионная аппаратура для измере-
ния сверхслабого оптического излучения от биокультур. −
8 с., 12 рис.

Разработана и изготовлена аппаратура для реги-
страции сверхслабого оптического излучения от био-
культур. Создан малогабаритный блок регистрации
оптического излучения в режиме счета фотонов на ос-
нове чувствительных фотоэлектронных умножителей
(ФЭУ) со схемой дифференциального дискриминатора
в каждом канале ФЭУ. Созданная четырехканальная
система детекторов предназначена для регистрации и
обработки электромагнитных колебаний, генерируе-
мых микроорганизмами в активной и покоящихся фа-
зах. Изучены характеристики излучения, испускаемого
биокультурой сахаромицет boulardii.

З а в ь я л о в  П.С., К р а в ч е н к о  М.С., С а в и -
н о в К.И., С а в ч е н к о  М.В., Б е л о б о р о д о в  А.В.
Высокоточные измерения термодеформаций рефлекто-
ров космических аппаратов. − 17 с., 12 рис.

Представлены результаты измерений термодефор-
маций поверхностей, полученные при испытаниях ре-
флекторов при воздействии на них факторов космиче-
ского пространства. Объекты имеют параболическую
и гиперболическую формы, их диаметр от 600 до 1200 мм,
термодеформации измеряются на разных этапах тер-
моциклирования. Оценка погрешности выполненных
на базе термовакуумной камеры измерений составила
менее 1 мкм.

К а л а е в  М.П., Р о д и н а  А.В., Т е л е г и н  А.М.
Исследование изменения характеристик солнечных ба-
тарей при воздействии факторов космического простран-
ства. − 8 с., 10 рис.

Описана конструкция стенда для исследования
воздействия высокоскоростных микрочастиц на энер-
гетические характеристики солнечных батарей путем
анализа их вольт-амперной характеристики. Приведе-
ны результаты экспериментальных исследований де-
градации солнечных батарей, проведенных на ускори-
теле микрочастиц.

П а н ч у к  А.В., Я к о п о в  К.Г. Спектрограф для ис-
следования атмосферы Земли. – 5 с., 3 рис.

Разработан дифракционный спектрограф высоко-
го разрешения, предназначенный для круглосуточного
мониторинга атмосферы Земли в оптическом диапазоне.
Для регистрации прямого солнечного излучения спек-
трограф оснащен устройством сопровождения и опти-
ческим волокном. Спектрограф используется для
определения содержания водяного пара по отдельным
линиям полос в красной и близкой инфракрасной об-
ластях спектра.

Ф и л и п п о в  М.В., М а х м у т о в  В.С., М а к с у -
м о в  О.С., К в а ш н и н  А.Н., С т о ж к о в  Ю.И., С о -
к о в  С.В. Портативная установка для детектирования за-
ряженной компоненты космических лучей. − 6 с., 3 рис.

Представлены описание и технические характери-
стики портативной научной установки Galactic Cosmic
Rays (GCR) для детектирования заряженной компо-
ненты космических лучей, разработанной в 2022 г. на
Долгопрудненской научной станции ФИАН. В каче-
стве детектирующих элементов использованы газораз-
рядные счетчики СТС-6, расположенные в два слоя по
пять счетчиков. Слои верхних и нижних счетчиков
разделены алюминиевым фильтром толщиной 7 мм.
Данная установка предназначена для участия в между-
народном эксперименте TI3GER (Technological Inno-
vation Into Iodine and GV Environmental Research), на-
правленном на изучение влияния оксидов йода на озо-
новый слой.

ЛАБОРАТОРНАЯ ТЕХНИКА
Б о т о в  Е.В., И к о н н и к о в  В.Н., К о р н е в  Н.С.,

М и т и н  Е.С., Н а з а р о в  А.В., С е д о в  А.А., Т р е г у -
б е н к о  Д.А. Стенд “Микроскоп” для поверки микро-
волновых радиоинтерферометров. − 7 с., 5 рис.

Описаны устройство и принцип действия стенда
“Микроскоп” для определения погрешности измере-
ния перемещений отражающей поверхности. Стенд
создан на основе инструментального микроскопа
БМИ-1, в качестве эталона сравнения в составе стенда
используется стеклянная штриховая мера 2-го класса
точности. Дана теоретическая оценка инструменталь-
ной погрешности измерения перемещений отражаю-
щей поверхности с помощью стенда. Приведены мето-
дика поверки микроволновых радиоинтерферометров
при помощи разработанного стенда и результаты ис-
пытаний микроволнового радиоинтерферометра по
представленной методике.

Е р м а л и ц к и й  Ф.А., Е р м а л и ц к а я  К.Ф., Л у -
к ь я н о в  В.Н., В я з н и к о в  А.Н., К и р п и ч е н -
к о Р.В., М а м а е в а  Г.А., Р а д ь к о  А.Е., С а м -
ц о в М.П., Ф и л и п о в а  О.А. Временные характери-
стики одноэлектронных фотоумножителей ФЭУ-175,
ФЭУ-186 с джиттером 0.4 нс.
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Представлены результаты исследований времен-
ных характеристик (счетных, распределений амплитуд
одноэлектронных импульсов, разброса времени прохож-
дения сигналов (джиттера) на разных длинах волн) быст-
родействующих фотоумножителей ФЭУ-175 и ФЭУ-186
производства АО ЦНИИ “Электрон” (Санкт-Петер-
бург). ФЭУ-175 и ФЭУ-186 соответственно оснащены
бищелочным и мультищелочным фотокатодами, их
рабочий спектральный диапазон составляет 250–650 и
250–800 нм. Усиление сигналов обеспечивает 14-ди-
нодная система умножения, при этом время нараста-
ния импульсной характеристики ФЭУ не превышает
1.5 нс, а джиттер составляет около 0.4 нс. Данные ФЭУ
могут использоваться в качестве фотодетекторов в од-
ноквантовых кинетических спектрометрах с субнано-
секундным разрешением и в других быстродействую-
щих оптоэлектронных регистраторах.

К о ж е в н и к о в  В.С., П о н о м а р ё в  Р.С., Ш м ы -
р о в а  А.И. Технология производства линзованного оп-
тического волокна c использованием оптического клея. −
16 с., 9 рис.

Описана технология создания оптических микро-
линз на торце волоконного световода с использовани-
ем оптического клея. Реализован метод дозирования и
позиционирования клеевой микрокапли, позволяю-
щий разместить объем клея около 0.2 пл с погрешно-
стью не более 1 мкм на торце оптического волокна в
области сердцевины. Проведен подбор оптического
клея, максимально удовлетворяющего требованиям
технологического процесса и физико-химическим
свойствам микролинз. Показано, что использование
микровибраций позволяет управлять формой капли,
полимеризация которой дает возможность получать

линзованное волокно с заданными формой и фокус-
ным расстоянием. Проведены результаты измерения
фокусного расстояния и диаметра поля моды получив-
шейся линзы.

С е м е н о в  Э.В., М а л а х о в с к и й  О.Ю. Измере-
ние малых потерь на поляризацию полупроводникового
материала в готовых диодах. – 12 с., 7 рис.

Рассмотрен способ измерения потерь на поляриза-
цию полупроводникового материала в области про-
странственного заряда готового диода. Показано, что
измерение может быть выполнено методом сравнения
с мерой емкостной добротности при помощи измери-
телей импеданса общего применения в лабораториях
без стабилизации микроклимата и экранирования
электромагнитных полей. Для исключения дрейфовой
погрешности в этих условиях предлагается многократ-
ное регулярное переключение объекта измерения и
меры. В результате тангенс угла потерь на поляриза-
цию величиной 1.9 ∙ 10−4 удалось измерить с погреш-
ностью ±16%.

Ш в е д у н о в  Н.В., Б о б ы л е в  Д.А., С и о -
м а ш М.Д., Ш в е д у н о в  В.И. Соленоидальная линза
для экспериментов по сверхбыстрой электронной ди-
фракции. – 8 с., 8 рис.

Представлены результаты разработки соленоидаль-
ной линзы, предназначенной для экспериментов по
сверхбыстрой электронной дифракции с использова-
нием электронных пучков с энергией, равной едини-
цам мегаэлектронвольт. Разработан метод определения
рассогласования положений геометрического и маг-
нитного центров линзы, основанный на измерении ра-
диальной зависимости продольного магнитного поля.
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ПРАВИЛА ПУБЛИКАЦИИ В ПТЭ

1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ
Журнал издается на русском языке и в переводе

на английский язык. К публикации в журнале при-
нимаются рукописи обзорных, оригинальных работ,
краткие сообщения, комментарии, содержащие дис-
куссию по существу статей, ранее опубликованных в
ПТЭ, рекламные объявления о новых физических
приборах и материалах.

В 2022 г. наш журнал открывает новый раздел
по тематике “Приборы и техника демонстраци-
онного и учебного эксперимента”. Требования к
статьям этого раздела не отличаются от требова-
ний к статьям других разделов ПТЭ. Мы надеем-
ся, что авторы этого раздела будут представлять
не только текстовые описания новых приборов,
но и представлять видеоматериалы о том, как эти
демонстрации используются в лекционной и ла-
бораторной практике работы со студентами. Эти
материалы можно давать в виде ссылок на свои
ресурсы или оформлять их как “дополнительные
материалы” к статье (https://www.pleiades.online/
ru/authors/guidlines/prepare-electonic-version/sup-
plementary-materials/).

Дополнительные материалы публикуются
только в электронной версии на сайте
https://link.springer.com/ (для англоязычных жур-
налов) и https://elibrary.ru (для русскоязычных
журналов).

Статьи принимаются от граждан любой стра-
ны на русском или английском языке (от авторов
из стран дальнего зарубежья).

ОСНОВНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ
К СОДЕРЖАНИЮ СТАТЕЙ

1. Предмет статьи должен иметь конкретные
применения к задачам экспериментов, использу-
ющих физические методы, описанные и проил-
люстрированные в статье.

2. Описываемый прибор или метод должен
быть осуществлен и испытан в эксперименте, по-
казавшем преимущества по сравнению с опубли-
кованными ранее, и эти преимущества нужно
четко указать в статье.

3. Обзор должен быть написан достаточно по-
дробно и ясно для понимания физиками любой
специальности. Рекомендуется снабжать обзор
сжатым введением, разъясняющим основные за-
дачи, понятия и термины.

4. Статья должна быть достаточно полна и по-
дробна для обеспечения возможности с учетом ци-
тированных публикаций воспроизведения квали-
фицированным читателем метода и прибора, осу-
ществленного и испытанного авторами. Статья
должна давать ясное представление о цели работы,
принципе метода или устройства прибора, техни-
ческих характеристиках, погрешностях измерений,
возможностях и особенностях его применения.

5. Комментарий, как и ответ автора, должен ка-
саться только существа обсуждаемой статьи: физи-
ческих ошибок, неточностей, указания более удач-
ных альтернативных решений и подходов.

6. Краткая информация о новом приборе и ма-
териале, изготовленных в лабораториях, не пере-
водится на английский язык и публикуется толь-
ко в русской версии ПТЭ. Она, должна содержать
наименование, основные технические и эксплуа-
тационные характеристики. Информация о при-
боре может сопровождаться его фотографией,
информация о материале – только в том случае,
если фотография может дать наглядное представ-
ление о его качествах. Допускается второй рису-
нок – график или схема, характеризующие воз-
можности прибора. Необходимо указывать адрес,
по которому следует обращаться за получением
дополнительной информации.

7. Объем присылаемых для опубликования в
журнале обзоров и оригинальных статей фор-
мально не ограничен. Однако в интересах читате-
лей не следует перегружать статью материалами,
достаточно известными из журнальных публика-
ций, обзоров, монографий, справочников, а так-
же подробным описание достаточно очевидных
или второстепенных деталей. Для подобных ма-
териалов предусмотрена возможность их разме-
щения в электронном виде. Разъяснения по до-
полнительным материалам приведены на сайте:
http://pleiades.online/ru/authors/guidlines/prepare-
electonic-version/supplementary-materials/. Объем
остальных материалов не должен превышать:
комментариев и ответов на них – 2 страниц и 1 ри-
сунка, краткой информации о приборах, изготов-
ленных в лабораториях, – 2–3 страниц текста и 1–2
рисунков, рекламных объявлений – 1 страницы и
1 рисунка на каждую оплаченную полосу.

Посылая рукопись в журнал, автор гарантирует,
что соответствующий материал (в оригинале или в
переводе на другие языки или с других языков) ра-

СИГНАЛЬНАЯ
ИНФОРМАЦИЯ
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нее нигде не публиковался и не находится на рас-
смотрении для публикации в других журналах.

Для принятия редколлегией решения о публика-
ции статьи в журнале авторам необходимо предста-
вить в редакцию рукопись статьи в формате MS
Word сопроводительное письмо от авторов или ор-
ганизации, направляющей статью, и авторские до-
говоры с издателями журнала (русской и англий-
ской версий), заполненные и подписанные автором
и всеми соавторами. Авторские договоры вступают
в силу в случае и с момента принятия статьи к пуб-
ликации. Формы договоров с издателями и допол-
нительная юридическая информация размещены
на сайтах https://sciencejournals.ru/journal/pribory/
(русская версия) и https://www.pleiades.online/ru
/journal/instr/authors-instructions/ (английская
версия). Необходимо иметь в виду, что договоры
являются юридически обязывающими докумен-
тами, поэтому надо строго следовать их форме и
требованиям издательства. Авторы, статьи кото-
рых публикуются в разделе “Приборы, изготов-
ленные в лабораториях”, должны оформить толь-
ко лицензионный договор, приведенный на сайте
https://sciencejournals.ru/journal/pribory/, т.к. этот
раздел не включается в английскую версию ПТЭ.

Статьи, основанные на работах, выполненных в
учреждении, должны содержать точное название и ад-
рес учреждения, публикуемые в статье. Направление
от учреждения, содержащее эти данные, желательно
предоставить вместе со статьей. Экспертное заключе-
ние от учреждения предоставляется в том случае, если
это требуют его правила. В сопроводительном письме
авторы могут назвать 3–5 возможных рецензентов для
представленной работы.

Рукопись необходимо отправлять через Изда-
тельский портал, используя браузер Google Chrome
60+ (https://sciencejournals.ru/submit-manuscript/).
Зарегистрируйтесь на портале как автор и следуйте
инструкциям системы.  Желательно продублиро-
вать поданные материалы по электронной почте в
адрес редакции (instr@pleiadesonline.com). Файлы
рукописи, подписанных договоров и сопроводи-
тельных документов должны быть собраны в
один архив (желательно ZIP). Дополнительные
файлы большого объема (например, оригиналь-
ные файлы иллюстраций) могут быть переданы в
редакцию после принятия статьи к публикации.
В случае возникновения у редакции вопросов по
предоставленному варианту рукописи редколле-
гия вправе запросить у авторов ее печатный вариант
(или вызвавший вопросы фрагмент). Если предпо-
лагается, что публикация статьи осуществляется
в режиме открытого доступа, то необходимо
вместо заполнения авторского договора следо-
вать инструкциям по ссылке https://www.pleia-
des.online/ru/authors/openaccess/how-to-publish/

Все материалы, поступившие для публикации,
проходят анонимное рецензирование. Авторам в
течение недели со дня поступления рукописи в
редакцию направляется уведомление о ее получе-
нии с указанием даты поступления.

Рукопись, направленная авторам на доработку,
должна быть возвращена в исправленном виде в те-
чение двух месяцев. По истечении этого срока она
рассматривается как вновь поступившая. К перера-
ботанной рукописи необходимо приложить письмо
от авторов, описывающее сделанные исправления
и содержащее ответы на все замечания рецензента.

После принятия рукописи к публикации и согла-
сования с ним окончательного варианта статьи перед
сдачей в набор автор не может вносить существен-
ных изменений и добавлений. После публикации ав-
тор получает копию статьи в формате PDF.

Рукописи авторам не возвращаются. Редакция
вправе не вступать в переписку с автором относитель-
но причин (оснований) отказа в публикации статьи.

2. СТРУКТУРА РУКОПИСИ
Обязательными являются следующие элемен-

ты статьи.
1. Название статьи, максимально конкретное и

информативное.
2. Полный список авторов (инициалы и фами-

лии). Необходимо указать, кто из авторов ответ-
ственен за переписку.

3. Место работы авторов. Полное (без сокра-
щений) название организации, почтовый адрес с
указанием города, страны и почтового индекса.
Если авторы работают в разных организациях, то
должно быть понятно, кто и в какой именно орга-
низации работает. Для иностранных учреждений
приводится оригинальное название и адрес ла-
тинскими литерами.

4. Электронный адрес автора, ответственного за
переписку. Так как статьи для проверки авторам
рассылаются только по электронной почте, то в
случае, когда у статьи только один автор, жела-
тельно указать альтернативный адрес электронной
почты на случай возможных технических проблем.
В качестве альтернативного рекомендуется указы-
вать почтовый ящик, который проверяется во вре-
мя отпуска или командировки. Если у статьи не-
сколько авторов, желательно указать адреса элек-
тронной почты двух или трех авторов, которые
регулярно проверяют поступающие сообщения.

5. Аннотация статьи (Abstract). Обзору и статье
должно быть предпослано краткое (10–15 строк)
изложение их сути (аннотация) с четким опреде-
лением новизны предмета и указанием его чис-
ленных характеристик (погрешности, чувстви-
тельности и т.п.). Аннотация должна быть пре-
дельно содержательной и понятной в отрыве от
статьи в связи с тем, что в каждом номере ПТЭ
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публикуются аннотации статей, намечаемых к
публикации в следующих номерах. Аннотация не
должна содержать ссылок на другие работы.

6. Собственно рукопись (основной текст). При
подготовке рукописи следует соблюдать единооб-
разие терминов. Не стоит называть одно и то же
разными именами. Следует соблюдать единообра-
зие в обозначениях, системах единиц измерения,
номенклатуре. Следует по мере возможности избе-
гать сокращений, кроме общеупотребительных.
Если все-таки используются сокращения, то они
должны быть расшифрованы в тексте при их пер-
вом упоминании. Аббревиатура строчными бук-
вами с точками – это традиция журнала, и наши
авторы, как правило, ее принимают, отдавая дань
уважения отцам-основателям журнала, существу-
ющего с 1956 года.

7. Список литературы. Список литературы дол-
жен в достаточной мере отражать современное
состояние дел в исследуемой области и не быть
избыточным. Он должен содержать ссылки на до-
ступные источники. Цитируемую литературу сле-
дует давать общим списком в конце статьи с ука-
занием в тексте статьи ссылки порядковой циф-
рой на строке в прямых скобках (например, [1]).
Цитируемая литература должна быть оформлена
в следующем порядке:

а) для журнальных статей указываются фами-
лии и инициалы авторов, название журнала, год,
номер, страница, целесообразно приводить ссыл-
ки на DOI тех статей, у которых они есть;

б) для книг надо указать фамилии и инициалы
авторов, полное название книги, издательство,
место издания, год, страницу (для книг иностран-
ного происхождения указать также данные рус-
ского перевода, если таковой имеется);

в) для сборников и трудов конференций надо
указать фамилии и инициалы авторов, название
сборника (конференции), где и кем изданы (го-
род и издательство или институт), год, том, номер
и страницу;

г) при ссылке на статью, вышедшую в журнале
нашего издательства, необходимо дать ссылку и
на ее перевод;

д) не допускаются ссылки на более чем один
источник под одним номером и на один источник
под разными номерами.

Для каждого источника должен быть указан
ПОЛНЫЙ перечень авторов, без сокращений.

8. При наличии иллюстраций или таблиц распо-
лагать их следует в конце статьи на отдельных ли-
стах. К каждой иллюстрации должна быть указана
подрисуночная подпись. При наличии несколь-
ких частей в одной иллюстрации они должны
располагаться последовательно и иметь общую

подпись. Возможна публикация цветных иллю-
страций только в on line версии журнала. Требова-
ния по оформлению цветных иллюстраций см. на
сайте https://www.pleiades.online/ru/authors/guid-
lines/prepare-electonic-version/images/. Упомина-
емые в статье или заметке выпускаемые промыш-
ленностью приборы или материалы должны имено-
ваться их паспортным наименованием с указанием
типа или марки, а также фирмы-изготовителя с
указанием города, страны или Интернет-сайта.
Чертежи, графики и схемы должны быть четко
выполнены в формате, обеспечивающем ясность
понимания всех деталей. Рисунки следует выпол-
нять компактно в целях экономии места. Полезно
иметь в виду, что наиболее удобны для типограф-
ского воспроизведения рисунки шириной в одну
колонку (~8 см), две колонки (~17 см) или во весь
лист (17 × 23 см). Поэтому желательно изображать
отдельные элементы и надписи на рисунке так,
чтобы при уменьшении масштаба рисунка до од-
ного из указанных размеров буквы и цифры при-
обрели высоту 1.5–2 мм, элементы радиосхем – 3–
5 мм, отдельные точки – 1 мм, а линии должны
быть при этом разнесены на расстояние не менее
1–2 мм. Величины деталей радиосхем следует
указывать непосредственно на чертежах с деся-
тичными приставками, но без наименования еди-
ниц, за исключением величины емкостей в мик-
рофарадах, которые пишутся без десятичных
приставок (например, 1 Ом – 1; 5.6 кОм – 5.6 к;
2.0 МОм – 2 М; 1.1 ГОм – 1.1 Г; 15 пФ – 15 п;
2.2 нФ – 2 н; 1.0 мкФ – 1). Для изображения эле-
ментов схем следует пользоваться стандартными
обозначениями. Редакция обращает внимание ав-
торов на необходимость особенно тщательной про-
верки представляемых рисунков. Фотографии,
изображающие наиболее интересные детали или
общий вид описываемых приборов или получен-
ные на экспериментальных установках (осцилло-
граммы, треки в камерах, микрофотограммы и т.п.),
представляются в виде, соответствующем требова-
ниям издателя (https://www.pleiades.online/ru/
authors/guidlines/prepare-electonic-version/images/).

9. К статье должен быть приложен список специ-
фических терминов, материалов и их принятого пе-
ревода на английский язык. Необходимо привести
также авторский вариант перевода заглавия и анно-
тации, названия учреждения, направляющего рабо-
ту, и написание латинскими литерами имен авторов.
В списке литературы необходимо указывать ссылку
не только на оригинал статьи, но и на ее перевод, ес-
ли статья вышла в журнале нашего издательства.

При отсутствии хотя бы одного из указанных
выше элементов рукопись может быть отклонена
без рассмотрения по существу.
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3. ФОРМАТ РУКОПИСИ

Общие требования к формату рукописи
представлены на сайте https://www.pleiades.online
/ru/authors/guidlines/prepare-electonic-version/

Технические требования к подготовке текстовой
части статьи и иллюстраций размещены на сайтах
https://www.pleiades.online/ru/authors/guidlines/ pre-
pare-electonic-version/text и https://www.pleiades.
online/ru/authors/guidlines/prepare-electonic-version/
images/.

Текстовую часть статей желательно готовить с
использованием стилевого файла.

4. РАБОТА С ЭЛЕКТРОННОЙ 
КОРРЕКТУРОЙ

Для работы с электронной корректурой авто-
рам высылается по электронной почте PDF-файл
верстки статьи. Файлы можно прочитать и отре-

дактировать с помощью программы Adobe Reader
(версии 9 и выше), которую можно бесплатно ска-
чать через Интернет: http://get.adobe.com/reader.
На все письма необходимо дать ответ, не изменяя
тему письма, даже если замечания или исправле-
ния отсутствуют.

Замечания нужно вносить прямо в PDF-файл
статьи, используя панель инструментов “Ком-
ментарии и пометки” программы Adobe Reader
версии 9+. Не используйте другие программы для
правки PDF-файлов, иначе авторские замечания
могут быть потеряны при автоматической обра-
ботке ответов.

Нельзя изменять название pdf-файла статьи и
тему e-mail сообщения по той же причине.

Подробная инструкция Вам будет выслана вме-
сте с корректурой статьи. Дополнительно ознако-
миться с требованиями по внесению исправле-
ний можно на сайте https://www.pleiades.online/
ru/authors/guidlines/electronic-proofreading/


