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1. ВВЕДЕНИЕ

Алмаз тысячелетиями считался ценнейшим из
минералов. Причиной тому, за исключением его
редкости, безусловно, являются его уникальные
свойства (см. табл. 1), недостижимые для любого
другого известного материала. Прежде всего, это
экстремально высокая твердость (до 100 ГПа), вы-
сочайшая теплопроводность (свыше 2000 Вт/м · К)
и практически полная химическая инертность.
Помимо этого, алмаз обладает очень высокой ра-
диационной стойкостью [1, 2], низким коэффи-
циентом трения (<0.1) и прозрачностью в очень
широком диапазоне длин волн (от дальнего уль-
трафиолета до дальней инфракрасной области
[3, 4], а также для рентгеновского излучения [5]).
Несмотря на его высокое удельное сопротивле-

ние (1012–1016 Ом · см) и высокую ширину запре-
щенной зоны (5.45 эВ) данный материал может с
успехом применяться в качестве полупроводника
в электронике [6] путем создания n- и p-проводи-
мости посредством его легирования атомами бора
[7–9], фосфора [10, 11], азота [12, 13], серы [14] и др.

2. СИНТЕЗ АЛМАЗА
Попытки искусственного синтеза алмаза дол-

гое время оставались безуспешными, пока в 1939 г.
О.И. Лейпунский теоретически не рассчитал тер-
модинамические условия кристаллизации алмаза
и впервые определил общий вид диаграммы со-
стояния углерода [21]. Практическая реализация
данных условий позволила шведам Э. Лундблату
и Х.Р. Лиандеру в 1953 г. провести первый в мире

УДК 544:538.9

Таблица 1. Некоторые свойства монокристаллического и CVD-алмаза [15–20]

Параметр Монокристаллический алмаз CVD-алмаз

Плотность, г/см3 3.515 2.8–3.51

Теплоемкость (27°С), Дж/моль · К 6.195 6.12
Теплопроводность (25°С), Вт/м · К 2200 2100
Удельное электрическое сопротивление, Ом · см 1016 1012–1016

Модуль Юнга, ГПа 820–900 910–1250
Коэффициент трения на воздухе 0.05–0.15 0.035–0.3
Твердость по Виккерсу, ГПа 50–100 57–104
Ширина запрещенной зоны, эВ 5.45 5.45
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успешный эксперимент по высокотемператур-
ной (2500°С) кристаллизации алмаза под высо-
ким давлением (80000 атм) [22], положивший на-
чало методу HPHT (high pressure high temperature).
Данный метод позволяет проводить синтез алма-
за в условиях его термодинамической стабильно-
сти и на данный момент позволяет синтезировать
монокристаллы массой до 60 карат [23, 24].

Несмотря на высокую производительность и
сравнительно низкие энергозатраты, для данного
метода характерно одно существенное ограниче-
ние – эффективный диаметр сечения даже самого
крупного монокристалла не превышает 10–15 мм
(и это при том, что стоимость даже такого неболь-
шого монокристалла огромна), что серьезно огра-
ничивает его применение в случаях, когда требу-
ется монокристаллическая поверхность большой
площади (десятки квадратных сантиметров) ли-
бо, наоборот, очень малой (<1 мкм). К таким об-
ластям можно прежде всего отнести микро- и на-
ноэлектронику [25, 26], а также детекторную тех-
нику [27].

На рис. 1 представлен общий вид фазовой диа-
граммы углерода, из которой следует, что алмаз
является стабильной аллотропной формой угле-
рода только при существенно высоких температу-
рах и давлениях. При низких давлениях и темпе-
ратурах (в том числе и при нормальных условиях)
стабильной формой углерода является графит.
Из диаграммы также следует, что синтез алмаза
возможен исключительно при давлениях в десят-
ки гигапаскаль (см. области А и В).

Тем не менее, уже более полувека назад была
установлена возможность гомоэпитаксиального
роста алмаза из углеводородов при субатмосфер-
ных давлениях [30–32], на основе которой впо-
следствии была разработана полноценная техно-
логия газофазного синтеза CVD-алмаза (CVD –
chemical vapour deposition) в виде моно- и поли-
кристаллических пленок на гомо- и гетерогенных
подложках [16, 17, 33]. Диапазон давлений и тем-
ператур, характерных для CVD-синтеза, пред-
ставлен в виде области C на рис. 1. В основе дан-
ной технологии лежит конденсация атомарного
углерода на поверхности разогретого (преимуще-
ственно в диапазоне от 600 до 1100°С) твердого те-
ла, а также различие в скоростях травления ал-
мазной и неалмазных углеродных фаз (в частно-
сти, графита [34]). Нарабатываемый в результате
различного рода активации (термическая [35, 36],
плазменная [37–39], лазерная [40] и др.) газовой
смеси водорода и углеводорода (чаще всего мета-
на) атомарный водород стравливает конденсиру-
ющийся на поверхности разогретой подложки
неалмазный углерод, создавая условия для пре-
имущественной конденсации алмазной фазы (см.
рис. 2).

Все способы активации газа для CVD-синтеза
алмаза характеризуются существенной вводимой
энергией, которая в зависимости от давления ва-
рьируется от 50 до 800 Вт/см3. Преимущественно
синтез проводится в диапазоне 10–760 Торр (в за-
висимости от типа активатора и вводимой мощ-
ности), так как, с одной стороны, при таких дав-
лениях достигается достаточная для ощутимого
роста алмаза концентрация углеродных атомов
над подложкой, а с другой, еще генерируется не-

Рис. 1. Классическая фазовая диаграмма состояния
углерода (согласно [28, 29]). Области: А отражает диа-
пазон высокотемпературного синтеза алмаза под вы-
соким давлением, B – диапазон каталитического вы-
сокотемпературного синтеза под высоким давлением
и С – диапазон метастабильного синтеза из газовой
фазы.
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Рис. 2. Упрощенная схема конденсации углерода в
форме алмаза из газовой фазы.
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обходимая концентрация атомарного водорода.
Температура газа в активируемой области варьи-
руется от 1700 до 5000°С, что является необходи-
мым условием для обеспечения химических реак-
ций.

Химия образования алмаза в газообразной уг-
леводородной среде очень сложна и разнообраз-
на. Можно условно разделить весь процесс на ре-
акции, протекающие в газовой фазе, и реакции у
поверхности подложки. В настоящее время обще-
признано, что атомы водорода играют ключевую
роль в инициации большинства необходимых ре-
акций в газовой фазе [41, 42]. В результате актива-
ции газовой смеси водорода и углеводорода со-
здается атмосфера, обогащенная атомарным во-
дородом и разнообразными радикалами (CH3,
CH2, CH, C, С2 и др.).

Кроме того, в результате реакции с атомарным
водородом могут формироваться более сложные
(по сравнению с исходным) углеводороды. На
рис. 3 приведена простейшая схема присоедине-
ния углеродных атомов в процессе газофазного
роста кристалла алмаза, сформированная на ос-
нове наиболее распространенной “стандартной”
модели, согласно которой ключевую роль при ро-
сте алмаза играют метильные радикалы и атомар-
ный водород [43–45]. Водород играет роль по-
средника, временно связывающего оборванные
углеродные связи, уступая впоследствии свое ме-
сто в решетке новому углеродному атому. Суще-
ствуют и более сложные модели роста, лучше учи-
тывающие особенности и специфику различных

типов CVD-реакторов и более сложные прекур-
сорные смеси [46–48].

Приведенная выше модель роста хорошо опи-
сывает гомоэпитаксиальный рост уже существу-
ющей алмазной поверхности аналогично росту
кристалла соли в растворе. Понимание же процес-
са гетероэпитаксии алмаза невозможно без деталь-
ного рассмотрения процесса его нуклеации на не-
алмазной поверхности. Существуют две основных
теории нуклеации алмазных кристаллитов: гомо-
генная нуклеация из газовой фазы и наиболее об-
щепринятая теория нуклеации на поверхности.

Теоретическое обоснование возможности го-
могенной нуклеации алмазных кристаллитов да-
но еще в работах [49, 50] на основе классической
теории нуклеации. Возможность существования
такого вида нуклеации алмаза была подтверждена
в ряде работ [51–53], но также был сделан вывод,
что подобный механизм в чистом виде физически
не способен обеспечить плотность нуклеации,
сопоставимую с наблюдаемой на практике.

Для описания нуклеации алмаза на поверхно-
сти на данный момент рассматриваются три ос-
новных механизма: механизм послойного роста
Франка–Ван дер Мерве [54], описывающий стро-
го двумерный рост пленки, механизм трехмерно-
го островкового роста Вольмера–Вебера [55] и
смешанный механизм послойного-плюс-остров-
кового роста Странского–Крастанова [56]. Тем
не менее, из-за относительно высокого значения
поверхностной энергии (около 6 Дж/м2 [57]) ал-
маз на большинстве подложек имеет тенденцию

Рис. 3. Упрощенная схема стандартной модели роста алмаза из газовой фазы на примере метильных радикалов (со-
гласно [45]).
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роста по трехмерному островковому механизму
(Вольмера–Вебера).

В общем виде процесс возникновения и роста
CVD-алмаза проходит через следующие явно раз-
личимые стадии: 1) инкубационный период, 2)
образование центров зародышеобразования, 3)
превращение зародышей в кристаллиты, 4) сра-
щивание индивидуальных кристаллитов и форми-
рование сплошной пленки, 5) дальнейший рост
сплошной пленки. Для гетерогенных подложек
инкубационная стадия сводится преимуществен-
но к образованию промежуточного слоя алмазо-
подобного углерода [58, 59] или графита [60, 61],
либо, в случае металлов, карбидного слоя [62, 63].

В общем случае, в этот период происходит на-
сыщение поверхности подложки углеродом и об-
разование буферного слоя, препятствующего от-
току углерода внутрь. Далее происходит нуклеа-
ция центров роста на различного рода дефектах
(микроостриях, царапинах и т.д.). В случае пред-
варительного искусственного внесения центров
зародышеобразования, как, например, методом
механической обработки подложки алмазными
частицами [64], ультразвукового засеивания по-
верхности частицами наноалмаза [65] или более
сложной техники нуклеации ростовых центров
посредством ионной бомбардировки в процессе
роста [66, 67] (так называемая BEN-нуклеация
(bias enhanced nucleation), инициированная элек-
трическим смещением), инкубационный период
минимален, и практически сразу начинается ста-
дия превращения зародышей в кристаллиты.

3. ОБРАЗОВАНИЕ И РОСТ 
ПОЛИКРИСТАЛЛИЧЕСКИХ АЛМАЗНЫХ 

ПЛЕНОК

Из-за высокой поверхностной энергии алмаза
его двумерный (монокристаллический) рост на
неалмазных подложках крайне сложно реализо-
вать. Кроме того, энергия связи атомов углерода в
алмазе столь высока, что вероятность сращивания
отдельных кристаллитов в монокристалл очень
низка, и для этого требуется практически идеально
правильная их взаимная ориентация.

Из всех известных материалов наиболее близ-
ким к алмазу по своим свойствам и кристалличе-
скому строению является кубический нитрид бо-
ра (c-BN), представляющий собой двухэлементный
аналог алмаза, который в кубической аллотропной
модификации обладает сопоставимой плотностью
(3.51 г/см3) и очень близким параметром решетки
(3.616 Å против 3.567 Å у алмаза, т.е. несоответ-
ствие параметров не превышает 1.3%). Первые
сообщения об успешной гетероэпитаксии алмаза
на кристаллах c-BN относятся еще к началу 90-х
годов XX века [68–70].

Так, на гранях (100) и (111) c-BN, без какой бы
то ни было специальной подготовки, были синте-
зированы гетероэпитаксиальные монокристал-
лические алмазные слои высокого качества (без
двойников, поликристаллизации и т.п.), причем
ростовые условия ничем не отличались от усло-
вий роста поликристаллических пленок. Из опи-
сания работ следует, что рост алмаза на гранях
(111) более восприимчив к изменениям ростового
процента метана, температуры подложки и ро-
стового давления, чем на гранях (100). Причиной,
очевидно, является различие в энергиях связей
C–C и C–N, B–C, B–H [71], ведущее к возникно-
вению дефектов на границе слоев c-BN–алмаз.

Несмотря на то, что монокристалл c-BN на дан-
ный момент является наиболее подходящей гете-
рогенной подложкой для гетероэпитаксии алмаза,
его применение бесперспективно по причине
сложности его синтеза и обработки, а также пото-
му, что максимально достижимый размер моно-
кристалла c-BN не превышает такового для алмаза.

Поскольку гетероэпитаксия монокристалличе-
ского алмаза по современным данным возможна
лишь на кубическом нитриде бора, рассмотрим
подробно процесс формирования поликристалли-
ческой пленки (так как только она формируется на
всех прочих подложках), ее текстурирования и пе-
рехода от поли- к монокристаллической структу-
ре. Рост поликристаллического алмаза из газовой
фазы обобщенно состоит из двух обязательных
фаз: фазы нуклеации и фазы роста.

Рост сплошной пленки начинается с момента
сращивания большинства отдельных алмазных
кристаллитов (каждый из которых представляет
собой отдельный монокристалл) друг с другом,
т.е. с момента, когда свободный рост кристаллита
во всех (кроме направления, перпендикулярного
поверхности подложки) направлениях начинает
ограничиваться соседними. С этого момента на-
чинается соревновательный рост в направлении,
перпендикулярном подложке, в результате чего
растущая пленка имеет столбчатую (или колон-
ную) микроструктуру, в которой толщина пленки
фактически равна высоте отдельного алмазного
кристаллита (см. рис. 4). У каждого растущего
кристаллита с активированным газом контакти-
рует только верхняя часть (рис. 4г), т.е. возможен
рост только тех алмазных граней, которые кон-
тактируют напрямую с атомарным водородом и
углеводородными радикалами.

Поскольку известно, что различные грани ал-
мазного кристалла растут с различной скоростью
в зависимости от условий синтеза [72, 73], то
вполне очевидно, что через определенное время
одни грани заблокируют рост других и произой-
дет текстурирование поверхности. Согласно по-
давляющему количеству работ [72–76] динамика
роста алмазного кристаллита (т.е. системы гра-
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ней) определяется преимущественно отношени-
ем скоростей роста граней (100) и (111).

Рост алмазного кристалла может быть охарак-
теризован параметром α = V100/V111, где V100 и
V111 – скорости роста граней (100) и (111), соответ-
ственно. Влияние параметра α показано на рис. 5.
Для α ≤ 1 идиоморфный кристалл растет в форме
куба, в случае 1 < α < 3 – в форме кубооктаэдра, а
при α ≥ 3 – в форме октаэдра. При изменении па-
раметра α от 1 до 3 направление наиболее быстро-
го роста изменяется от 111 до 100, проходя че-
рез 110.

К факторам, определяющим значение отно-
шения V100/V111, можно отнести два ключевых па-
раметра: ростовую температуру и содержание уг-
леводорода в газовой смеси. Данные зависимо-
сти, опубликованные в работе [72], наглядно
видно на рис. 6. Как видно, наибольшей величи-
ны V100/V111 достигает при низких температурах
синтеза (менее 700°С) и в этом диапазоне слабо
зависит от процента метана. При этом в области
высоких температур синтеза (а значит, и высоких
скоростей роста алмаза) грань (100) растет тем
быстрее, чем выше процент метана.

Следует отметить, что не стоит рассматривать
температуру, процент метана и прочие параметры
осаждения (например, расстояние подложки от

3

активатора, давление в реакторе и др.), как совер-
шенно независимые друг от друга. Каждый из них
влияет на баланс атомарного водорода и углево-
дородных радикалов над подложкой, и измене-
ние одного из параметров неизбежно влияет и на
другие. Поэтому экспериментальная зависи-
мость, отраженная на рис. 6, может весьма серьез-
но отличаться (и даже иметь совсем другой вид)
при проведении аналогичных замеров скоростей
роста в других условиях синтеза или на CVD-ре-
акторов других типов. В связи с этим, во многих
работах могут приводиться данные, не коррели-
рующие с приведенными, что отнюдь не указыва-
ет на их ошибочность.

Рис. 4. Схема роста алмазной пленки из газовой фазы (a), микрофотография начальной стадии сращивания алмазных
кристаллитов в сплошную пленку (б), микрофотография профиля синтезированной алмазной пленки (в) и топогра-
фия поверхности растущей алмазной пленки (г).
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Рис. 5. Идиоморфные кристаллические формы ал-
мазного кристаллита, характерные для определенно-
го значения параметра α. Стрелки указывают направ-
ление наиболее быстрого роста.
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4. ТЕКСТУРИРОВАНИЕ И 
ГЕТЕРОЭПИТАКСИАЛЬНЫЙ РОСТ

Открытие техник управления скоростью роста
различных граней алмаза в поликристаллических
пленках подтолкнуло исследователей использо-
вать их для формирования текстурированных
(т.е. состоящих из кристаллитов, которые ориен-
тированы преимущественно в одном направле-
нии) пленок. Текстурированная поликристалли-
ческая пленка, выращенная на гетероподложке
аналогичной ориентации, по сути и определению
также является гетероэпитаксиальной, равно как
и монокристаллическая. Более того, если плоско-
сти текстуры и подложки точно совпадают, то по-
ликристаллическая пленка по мере своего роста
будет постепенно превращаться в монокристал-
лическую за счет снижения площади межзерен-
ных границ.

Экспериментально было установлено, что при
изменении ростовых условий действительно про-
исходит изменение ориентации кристаллитов и
формирование (или даже полная замена) тексту-
ры в алмазных пленках [77–81]. Тем не менее, не-
смотря на создание условий преимущественного
ориентированного роста алмазных кристаллитов,
сформированные текстурированные пленки бы-
ли далеки от гетероэпитаксии. Прежде всего, это
обуславливалось существенными отклонениями
ориентации текстуры синтезируемых пленок от
плоскости подложки. В результате стало очевид-
но, что контроль ориентации кристаллитов нуж-
но осуществлять еще на самых ранних стадиях
роста пленки (нуклеация, формирование граней
и сращивание в сплошную пленку), а также что
для эффективного блокирования роста паразит-
ных плоскостей плотность центров зародышеоб-
разования должна быть как можно выше.

Кардинально изменить процесс синтеза тек-
стурированных алмазных пленок помогла техни-
ка нуклеации зародышей посредством ионной
бомбардировки (далее BEN-нуклеация). При по-
мощи данной техники были получены высоко-
текстурированные алмазные пленки на самых
разных монокристаллических гетероподложках
[66, 72–74, 82–85].

Суть данной техники заключается в приложе-
нии к подложке прямо в процессе газофазного
синтеза отрицательного электрического потенци-
ала в диапазоне от одной до нескольких сотен
вольт. При этом, из имеющейся либо создаваемой
плазмы вытягиваются ионы, которые интенсивно
бомбардируют поверхность подложки. Поскольку
газовая среда в течение данного процесса насыще-
на углеродом, то происходит формирование тон-
кого слоя (в несколько нанометров) аморфной a-
C:H углеродной пленки. Далее происходят парал-
лельно идущие процессы вторичной нуклеации
ростовых центров алмаза и их заращивание в слое

аморфного углерода. Обычно эта стадия длится от
десятков до сотен минут.

Далее отрицательный потенциал с подложки
снимается и продолжается обычный процесс оса-
ждения алмаза. Уже в первые секунды роста без
воздействия бомбардирующих ионов весь аморф-
ный углерод стравливается атомарным водоро-
дом, а оставшиеся ростовые центры алмаза начи-
нают интенсивно расти, причем подавляющая
часть растущих кристаллитов имеет латеральную
ориентацию, совпадающую с ориентацией под-
ложки. Дальнейший рост кристаллитов в свою
очередь приводит к их сращиванию и образованию
текстурированной сплошной пленки, степень тек-
стурования которой возрастает по мере роста ее
толщины.

Стоит отметить, что получаемый результат
очень сильно зависит от вольт-амперных характе-
ристик электрического смещения, длительности
воздействия и непосредственно от техники оса-
ждения алмаза. Упрощенно предполагаемая схема
формирования высокоориентированных алмаз-
ных пленок с использованием BEN-нуклеации
описана в работе [85] и представлена на рис. 7.
Микрофотографии, отражающие процесс роста
высокоориентированных пленок, представлены на
рис. 8 (микрофотографии взяты из работы [72]).

Как известно, гетероэпитаксиальный рост
пленки на подложке возможен только при совпа-
дении типов кристаллических решеток, а также
при достаточно близком совпадении параметров
решеток [86]. Известны случаи, когда гетероэпи-
таксия наблюдалась даже при несовпадении реше-
ток в 20% (например, в случае осаждения пленки
GaN на подложке GaAs (001) [87]) и даже в 30%
(MnAs на подложке GaAs [88]). Тем не менее,
столь высокие несоответствия решеток крайне за-
трудняют процесс синтеза, и экспериментально
крайне затруднительно в таком случае осадить ге-
тероэпитаксиальные пленки на сколько-нибудь
существенной площади подложки. Наиболее при-
емлемым можно считать несовпадение решеток на
уровне <20%. Классический пример это рост пле-
нок GaN на сапфировых подложках при несовпа-
дении решеток в 16% [89].

Одним из главных требований к подложке для
гетероэпитаксии алмаза является ее кубическая
гранецентрированная кристаллическая решетка.
Параметр решетки при этом должен быть близок
к 3.57 Å (алмаз). В табл. 2 приведен перечень ма-
териалов, являющихся наиболее подходящими
кандидатами на роль гетероподложек для эпитак-
сии алмаза. Как видно, наиболее подходящими
по параметру решетки материалами являются ни-
кель (3.524 Å) и медь (3.615 Å) (не считая c-BN),
далее немного хуже подходят металлы платино-
вой группы: иридий (3.840 Å), палладий (3.890 Å)
и платина (3.920 Å).
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При этом решетка кремния, как наиболее вос-
требованного типа подложек для роста поликри-
сталлического алмаза, имеет слишком большое
несоответствие с алмазной (>52%). Доступность
кремниевых подложек, близкий с алмазом коэф-
фициент термического расширения, а также по-
добие кристаллических решеток кремния, карби-
да кремния (как неизбежно образуемого проме-
жуточного слоя в результате насыщения кремния
углеродом) и алмаза способствовали многочис-
ленным [96, 97] попыткам гетероэпитаксии алма-
за на данной подложке. При этом минимальный
угол разориентации достигал 2.1° [96], но перехо-
да от текстурированного поликристалла к моно-
кристаллу, независимо от толщины пленки, не
наблюдалось. По всей видимости, причиной яв-
ляется именно слишком большое различие в па-
раметрах решеток.

Кроме того, контролируемость и повторяемость
режимов проведения BEN-нуклеации на чистом
или слабо легированном кремнии вызывает боль-
шие вопросы, так как технически крайне сложно
обеспечить стабильный ионный ток на слабо про-
водящую подложку простой подачей отрицатель-
ного смещения на металлический подложкодержа-
тель. Хорошо проводящий сильно легированный
кремний, в свою очередь, также плохо подходит для
гетеронуклеации из-за высокой доли легирую-
щих примесей (B, As, P, Ga).

Никель, как уже писалось выше, по парамет-
рам решетки наиболее близок к алмазу. Но пер-
вые же попытки [98] гетероэпитаксии на его мо-
нокристаллах алмазных пленок показали, что на
его поверхности сначала образуется слой аморф-
ного неалмазного углерода, нивелирующего все
достоинства никеля. Впоследствии было установ-
лено, что никель катализирует графитизацию ал-
маза [99] за счет обратной реакции разложения
образуемого карбида никеля при температурах
менее 700°С. Тем не менее, подбор оптимальных
параметров нуклеации и роста позволил синтези-

ровать высокоориентированные алмазные плен-
ки достаточно высокого качества [100, 101].

Столь высокая зависимость от условий синте-
за не позволяет с успехом использовать технику
BEN-нуклеации на никеле (по крайней мере в ее
современном виде). Получаемые на сегодняшний
день образцы пленок на данном материале пока-
зывают скорее локальные области с гетероэпитак-
сиальным ростом, чем системную повторяемую от
образца к образцу гетероэпитаксию. Очевидно, что
более тонкий контроль стадии зародышеобразова-
ния и каталитической аморфизации на никеле
может позволить сформировать гетероэпитакси-
альные и даже монокристаллические алмазные
пленки, но это, по-видимому, задача будущего.

Медь – второй по близости параметров решет-
ки кандидат в качестве оптимальной подложки
для роста гетероэпитаксиального алмаза. Теоре-
тические расчеты показывают, что монокристалл
меди с ориентациями (100) и (111) с точки зрения
адгезионных и когезионных энергий, а также с
его кристаллическим строением отлично подхо-
дит для наращивания эпитаксиальных слоев ал-

Рис. 7. Упрощенная схема, описывающая процесс формирования высокоориентированных алмазных пленок посред-
ством BEN-нуклеации (согласно [85]).

Отрицательное электрическое смещение
Ионная бомбардировка

Монокристаллическая
подложка

Монокристаллическая
подложка
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Монокристаллическая
подложка

Химическое травление

Нет смещения Нет смещения

Исходный образец Образование слоя
аморфного углерода

Образование центров
роста в аморфной

матрице

Рост латерально
ориентированных

кристаллитов

Рис. 8. Микрофотографии высокоориентированных
алмазных пленок на монокристаллическом кремнии
после 2 ч (а) и 6 ч (б) осаждения (согласно [72]).
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маза [102, 103]. Она не катализирует образование
неалмазного углерода, как никель, и вообще хи-
мически с углеродом не взаимодействует. Мно-
жество работ указывают на успешный рост не-
ориентированного алмаза на поликристалличе-
ской меди [104, 105].

Но попытки создания текстурированных алмаз-
ных пленок с плотностью ростовых центров, хотя
бы отдаленно сопоставимой (не более 106 см–2 про-
тив 1011 см–2 на кремнии) с монокристаллическим
кремнием, оказались безуспешными [106, 107].
Основной причиной предполагается отсутствие
промежуточного карбидного слоя, что, впрочем,
маловероятно, так как аналогичная невозмож-
ность образовывать карбиды совершенно не ме-
шает гетероэпитаксии алмаза на иридии и плати-
не. По мнению авторов данного обзора интерес к
изучению гетероэпитаксии алмаза на меди и ни-
келе вновь возникнет после более глубокого по-
нимания процессов, происходящих при BEN-
нуклеации и на границе раздела металл – углерод.

Платина в части химических свойств по отно-
шению к углероду очень близка к меди. Она также
инертна в плане карбидизации, но при этом име-
ет несовпадение решетки с алмазом на уровне
+9.8%. Исследования особенностей BEN-нукле-
ации на платине показали, что максимально до-
стижимая плотность зародышеобразования не
превышает 108 см–2 [108], что также далеко от ре-
зультатов, полученных на кремнии. При этом
данные о синтезе высокоориентированных поли-
кристаллических пленок алмаза на платине с по-
мощью данной техники отсутствуют. Проведен-
ные тем же коллективом эксперименты по росту
алмаза на монокристалле платины (111) показали
возможность получения высокоориентирован-
ных текстурированных пленок, но результаты ра-
мановской спектроскопии указывают на суще-
ственную долю неалмазных углеродных приме-
сей в них [109]. Высокая стоимость платиновых

монокристаллов способствовала дальнейшему
развитию работ в части перехода к тонким гетеро-
эпитаксиальным слоям платины на сапфире
[110]. В данной работе сообщается о синтезе (111)
ориентированных алмазных пленок на платино-
вых слоях той же ориентации, причем по данным
рентгеноструктурного анализа ширина алмазно-
го пика на полувысоте составила около 1.1°.

Достаточно перспективным материалом для
гетероэпитаксии алмаза можно назвать один из
политипов карбида кремния – β(3С)-SiC, несов-
падение решетки которого составляет около 22%
по сравнению с алмазом. Данный материал изве-
стен как одна лучших подложек для роста поли-
кристаллического алмаза, поскольку он обладает
близким коэффициентом термического расши-
рения и имеет аналогичную кристаллическую ре-
шетку. Применение BEN-нуклеации на данном
материале позволяет достичь плотности зароды-
шеобразования 1010 см–2 и ширины рентгенов-
ской дифракционной линии алмаза на полувысо-
те менее чем 0.62° [111]. Гетероэпитаксия с подоб-
ной степенью структурного совершенства алмаза
успешно проходила только на гранях (100), что
скорее всего связано с достаточно высоким раз-
личием в параметрах кристаллических решеток.

5. ГЕТЕРОЭПИТАКСИЯ АЛМАЗА
НА ИРИДИИ

Успешная гетероэпитаксия алмаза на иридии –
один из феноменов современной науки. Несмот-
ря на то, что данный чрезвычайно редкий и доро-
гой металл находится в ряду наиболее подходя-
щих для гетероэпитаксии алмаза материалов, он
по своим параметрам решетки более далек от ал-
маза, чем медь или никель (несовпадение реше-
ток – 7.56%). Химически инертный, он никак не
взаимодействует с углеродом, а коэффициент ли-
нейного термического расширения у него суще-

Таблица 2. Материалы подложек с кубической гранецентрированной структурой решетки, наиболее подходящие
для гетероэпитаксии алмаза

Материал Параметр 
решетки а, Å

Пространствен-
ная группа

Несовпадение реше-
тки с алмазом, %

Поверхностная
энергия, Дж/м2

Алмаз 3.57 Fd3m 0 6.5 (110) [90]
Никель 3.524 Fm3m –1.29 1.82 ± 0.2 [91]; 2.45 [92]
Медь 3.615 Fm3m +1.26 1.72 ± 0.09 [91]; 1.83 [92]
Кубический нитрид бора 3.615 F43m +1.26 5.20 (110) [90]
Иридий 3.840 Fm3m +7.56 3.00 [92]
Палладий 3.890 Fm3m +8.96 2.05 [92]
Платина 3.920 Fm3m +9.8 2.34 ± 0.8 [91]; 2.48 [92]
Кремний 5.4307 Fd3m +52.12 1.23 [93]; 1.24 [94]
Карбид кремния (β-SiC) 4.3596 F43m +22.12 2.18 [95]
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ственно выше, чем у алмаза (6.5 · 10–6 К–1 против
1 · 10–6 К–1 у алмаза при 20°С).

Единственно чем выделяется иридий – от-
носительно высокой поверхностной энергией
(3.00 Дж/м2 против 6.5 Дж/м2 у алмаза), но она
лишь немного выше, чем у прочих близких к ал-
мазу материалов. Тем не менее, среди подложек
всех типов именно на иридии получены наиболее
совершенные гетероэпитаксиальные пленки ал-
маза, которые многими исследователями призна-
ются как монокристаллические.

Пионерские работы по гетероэпитаксии алма-
за на тонких пленках иридия были проделаны
японскими исследователями [112, 113]. Их резуль-
таты были столь многообещающими, что работы
по данной тематике в кратчайшее время стали ве-
стись по всему миру. В качестве первой подложки
применялся монокристалл MgO в ориентации
(100) с нанесенным эпитаксиальным слоем ири-
дия толщиной около 500 нм. В данных работах
также была апробирована BEN-нуклеация на
данных подложках и была достигнута плотность
зародышеобразования 108 см–2. В результате были
получены гетероэпитаксиальные пленки алмаза
толщиной до 1.5 мкм.

В более поздних работах MgO был заменен на
SrTiO3 (100) для получения более совершенного
по структуре 600-нм слоя иридия (угол разориен-
тации <0.2°), напыляемого со скоростью 0.08 нм/с
при температуре 950°С. Это позволило достичь
плотности зародышеобразования 109 см–2 при BEN-
нуклеации. Добавление в газовую смесь 30–50
ppm азота для преимущественного роста тексту-
ры (100) позволило синтезировать гетероэпитак-
сиальные алмазные пленки толщиной до 8 мкм с
азимутальным отклонением 0.65° [114]. Адгезия
алмазных пленок в данном случае была низкой
из-за существенного различия в коэффициентах
термического расширения, в результате чего при
охлаждении подложки после синтеза наблюда-
лось полное отделение пленки от подложки.

Ограничение в площади гетероэпитаксиаль-
ного алмаза, обусловленное малыми размерами
монокристаллических подложек MgO и SrTiO3, а
также необходимость снижения внутренних на-
пряжений, возникающих из-за различия в коэф-
фициентах термического расширения, вынудили
исследователей искать способ перехода на крем-
ниевые подложки. Попытки непосредственного
напыления иридия на монокристаллы кремния
не увенчались успехом из-за их химического вза-
имодействия в условиях высокой температуры.

Для решения данной проблемы стали подби-
раться барьерные подслои, препятствующие диф-
фузии иридия в кремний. Предпринимались по-
пытки использования слоев CaF2 толщиной 200 нм

[115], титаната стронция SrTiO3 толщиной 100 нм
[116], а также диоксида циркония, стабилизиро-
ванного иттрием (Yttria-stabilized zirconia – YSZ)
[117]. В результате наибольшее распространение
получили тонкие подслои на основе YSZ толщи-
ной около 10–20 нм с последующим слоем ири-
дия толщиной 100–150 нм. На рис. 9 показана
микрофотография с атомарным разрешением,
иллюстрирующая сечение такой системы c 20 нм
иридия. Как видно, иридиевый слой растет эпи-
таксиально с самого начала его осаждения, а слой
YSZ и сопутствующий слой SiO2 препятствуют
диффузии иридия в кремний.

Подобные результаты достигнуты для крем-
ния с ориентациями как (100), так и (111). Слой
YSZ выполняет также функцию постепенного
выравнивания параметров решетки между крем-
нием и иридием, так как различие в параметрах
решетки между ними составляет слишком боль-
шую для гетероэпитаксии величину – 29.3%.
Слой YSZ снижает данное несовпадение на 5.3%.
Несмотря на то, что YSZ при комнатной темпера-
туре является диэлектриком, в условиях роста ал-
маза (Tподложки > 700°С) он имеет достаточно вы-
сокую проводимость и не оказывает негативного
влияния на процесс BEN-нуклеации.

Алмазные слои любой толщины, выращенные
на системе Ir/YSZ/Si не отслаиваются с подложки
при охлаждении, что позволяет использовать
один и тот же образец в большом количестве по-
следовательных циклов осаждения, наращивая
таким образом (при необходимости) толщины
более 1 мм. Несмотря на то, что начально прева-

Рис. 9. Микрофотография сечения системы Ir(20
нм)/YSZ/Si(001) [118], полученная на просвечиваю-
щем электронном микроскопе высокого разрешения.
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лирует островковый рост гетероэпитаксиальной
пленки алмаза (см. рис. 10а), основная часть де-
фектов и межзеренных границ сосредоточена в
прилегающем к подложке слое толщиной около
30 мкм, который впоследствии может быть уда-
лен механически. Остальная часть алмазного
слоя практически не имеет дефектов и сопостави-
ма с IIa-монокристаллом (плотность дислокаций
около 107 см–2, при том, что IIa-монокристалл ха-
рактеризуется их плотностью 108–109 см–2), имею-
щим примеси азота (так как обычно при наращи-
вании толстых гетероэпитаксиальных пленок в га-
зовую смесь добавляется несколько ppm азота).

Практика показывает, что ключом к получе-
нию эпитаксиальных алмазных слоев высокого
качества является как можно более близкий к мо-
нокристаллическому слой иридия. Создание по-
добных слоев, в особенности на подложках боль-
шой площади, требует сверхвысоковакуумного
напылительного оборудования (обычно это уста-
новки молекулярно-лучевой эпитаксии). Поми-
мо этого, весь процесс синтеза (от очистки под-
ложки до осаждения алмаза) должен проходить в
помещении высокого класса чистоты для исклю-
чения пылезагрязнения подложек. Другим фак-
тором является, безусловно, контроль параметров
BEN-нуклеации, который также весьма затрудни-
тельно обеспечить на подложках площадью >50 см2.
Типовая плотность тока на подложку составляет
около 50 мА/см2 [85], что при напряжении сме-
щения –300 В создает серьезные трудности с
обеспечением равномерности температуры под-
ложки и ионного тока на нее. Вкладываемая в
подложку мощность при типовом токе составляет
около 15 Вт/см2 (0.05 А, 300 В), что при площади
подложки 50 см2 составляет уже 750 Вт, т.е. на ста-

дии BEN-нуклеации подложка должна интенсив-
но охлаждаться.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Массовое применение алмаза как конструкци-
онного и функционального материала в совре-
менной технике станет возможным лишь в случае
появления технологии его синтеза не в виде мо-
нокристаллов размером в несколько миллимет-
ров, а в виде монокристаллических алмазных сло-
ев и пластин площадью в десятки и сотни квад-
ратных сантиметров. Единственной технологией,
которая потенциально может позволить достичь
этого, является метод осаждения из газовой фазы.
Главным барьером является незавершенность и
высокая трудоемкость технологии гетероэпитак-
сиального синтеза именно монокристаллическо-
го алмаза.

В настоящее время наилучшие успехи в этом
направлении достигнуты с использованием мно-
гослойных подложек, основным функциональным
элементом которых являются тонкие гетероэпитак-
сиальные слои иридия, одного из ближайших к ал-
мазу материалов по структуре и параметрам кри-
сталлической решетки. Несмотря на схожесть ре-
шетки иридия с алмазом, главные причины
успехов синтеза алмаза на данном материале, рав-
но как и неудач синтеза на более подходящих ма-
териалах (медь, никель), остаются, как минимум,
не до конца понятными. Причины, по-видимо-
му, кроются в сложности контроля процесса ро-
ста алмаза, недостаточной изученности процесса
его нуклеации и начальной стадии роста, а также
многочисленность факторов, кардинальным об-
разом влияющих на процесс синтеза.

Рис. 10. а – микрофотография начальной стадии роста гетероэпитаксиальной алмазной пленки на подложке
Ir/YSZ/Si(001) [119]; б – отделенная от подложки, неполированная монокристаллическая алмазная пластина толщи-
ной 1.6 мм, синтезированная на подложке Ir/YSZ/Si(001) [85].

1 мкм(а) (б)

92
 м

м
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Очевидно, что более глубокое понимание про-
цессов, происходящих при BEN-нуклеации, новые
подходы к подготовке подложек, а также совершен-
ствование техники осаждения гетероэпитаксиаль-
ных тонких пленок металлов могут позволить полу-
чить сопоставимые (а возможно, и превосходящие)
с иридием результаты, но с использованием ме-
нее дорогих и экзотических материалов.
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Бета-спектрометр состоит из двух Si(Li)-детекторов с толщиной чувствительной области более 8 мм
и обладает 4π-геометрией. Спектрометр полного поглощения позволяет провести прямое измере-
ние β-спектров, не требующее поправок функции отклика на обратное рассеяние электронов от по-
верхности кристалла. Для измерения β-спектров при переходах на возбужденные состояния дочер-
них ядер используется дополнительный BGO-детектор, регистрирующий γ-кванты и включенный
в совпадения с парой Si(Li)-детекторов.

DOI: 10.31857/S0032816221010225

ВВЕДЕНИЕ
Прецизионное знание формы β-спектров ряда

изотопов является обязательным условием опре-
деления осцилляционных параметров в экспери-
ментах с реакторными нейтрино и с искусствен-
ными источниками нейтрино. Положительный
результат эксперимента LSND [1], который по-
явился почти 20 лет назад, результаты калибровок
радиохимических Ga–Ge-детекторов солнечных
нейтрино [2, 3] и новые расчеты спектра реактор-
ных нейтрино, известные как “реакторная ано-
малия” [4], поставили вопрос о существовании
стерильного нейтрино, связанного, в основном, с
массовым состоянием нейтрино, отстоящим от
трех известных массовых состояний на величину

 ~ 1 эВ2 и с эффективным углом смешивания
sin2(2θs) ~ 0.1.

Помимо ряда реакторных и ускорительных
экспериментов по поиску осцилляций нейтрино
в стерильное состояние существуют проекты с
использованием искусственных источников ней-
трино. Среди искусственных излучателей элек-
тронных антинейтрино наиболее перспективным
является источник 144Ce–144Pr, использовать ко-
торый планировалось с детекторами KamLand [5]
и Borexino [6]. К сожалению, наиболее продвину-

тый проект Borexino_SOX_Ce был остановлен, в
том числе и по причинам, не имеющим отноше-
ния к технической стороне планируемого экспе-
римента.

Одна из конкретных задач, которая должна
быть решена в эксперименте с источником 144Ce–
144Pr, состоит в прецизионном измерении β-спек-
тров данных ядер с целью определения интенсив-
ности и формы спектра антинейтрино. Это очень
важная задача, поскольку требуемая чувствитель-
ность эксперимента к осцилляционным парамет-
рам  и sin2(2θs) может быть достигнута при
условии, что коэффициент, связывающий тепло-
вую мощность и активность источника, и ожида-
емая скорость счета реакции обратного β-распа-
да, которая определяется спектром антинейтри-
но, будут определены с необходимой (лучше, чем
1.5% для проекта Borexino_SOX) точностью.

Измерения β-спектров ядер 144Се–144Pr и 210Bi с
использованием кремниевого полупроводнико-
вого β-спектрометра в классической схеме “ми-
шень–детектор” были проведены нами ранее в
работах [7–9].

В данной статье описаны основные характери-
стики специально разработанного полупровод-
никового β-спектрометра на основе Si(Li)-детек-

δ 2
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торов, обладающего 4π-геометрией. Спектрометр
регистрирует полную энергию электрона и реша-
ет проблему обратного рассеяния электронов от
поверхности кристалла, вероятность которого, в
зависимости от энергии электрона и угла паде-
ния, может достигать десятков процентов. Пред-
варительные результаты измерения β-спектров
144Ce–144Pr с парой Si(Li)-детекторов c толщиной
i-области 5 мм опубликованы в работе [10].

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА

Кремнийлитиевые детекторы были специаль-
но изготовлены для этого эксперимента из моно-
кристаллического кремния p-типа проводимости
с удельным сопротивлением 4 кОм · см и време-
нем жизни носителей 800 мкс по стандартной тех-
нологии, хорошо отработанной в ПИЯФ. Харак-
теристики таких детекторов описаны в работах
[8, 9, 11].

Два Si(Li)-детектора с толщиной чувствитель-
ной области >8 мм, которая превышает пробег
электронов с энергией 3 МэВ, были изготовлены
в форме “грибка” с внешним диаметром 27 и 23 мм,
высотой 9 мм и диаметром чувствительной обла-
сти 20 и 18 мм. Детекторы имели разные внешние
диаметры для удобства сборки спектрометра из двух
Si(Li)-детекторов, состыкованных вплотную.

Характеристики изготовленных детекторов бы-
ли проверены в отдельном вакуумном криостате с
помощью γ- и рентгеновского излучений и кон-
версионных и оже-электронов от источника 207Bi.
Энергетическое разрешение FWHM, измеренное
для конверсионных электронов с энергией 482 кэВ,
составило 2.0 кэВ для обоих детекторов. Опреде-
ленная толщина нечувствительного слоя Si(Li)-
детектора, вклад в которую дают напыленные
слои палладия и золота и поверхностный слой

кремния, составляет около 500 нм по кремнию.
При прохождении такой толщины электроны с
энергиями 20 кэВ и 3 МэВ теряют около 1 кэВ и
0.1 кэВ соответственно.

Сравнение измеренных интенсивностей рентге-
новских Kα1-, Kα2- и Kβ123-пиков свинца с результата-
ми расчетов по методу Монте-Карло с использова-
нием пакета Geant4 позволило установить толщину
чувствительной i-области детектора. Определен-
ная таким образом толщина у обоих детекторов
превышает 8.5 мм, что обеспечивает, без учета об-
ратного рассеяния, полное поглощение электро-
нов с энергией <3.3 МэВ. Нечувствительная об-
ласть с тыльной стороны диффузного литиевого
контакта составила около 0.4 мм.

В центре одного из детекторов вышлифована
лунка ∅5 и глубиной 1 мм. Изучаемый β-источ-
ник (144Се, 210Pb) наносится в лунку непосред-
ственно на золотое покрытие Si(Li)-детектора.
На детектор с лункой без какого-либо промежут-
ка накладывается второй детектор, и на образо-
вавшийся общий n+-контакт подается напряже-
ние смещения (рис. 1).

Вся конструкция располагается внутри вакуум-
ного криостата и охлаждается до температуры
жидкого азота. Оба Si(Li)-детектора имеют свой
зарядочувствительный предусилитель с резистив-
ной обратной связью и охлаждаемым полевым
транзистором. Для обработки сигналов использу-
ются два комплекта электроники. В стандарте
CAMAC спектрометрические каналы содержат
усилитель БУИ-3К и 12-разрядный аналого-циф-
ровой преобразователь (а.ц.п.) поразрядного взве-
шивания на 4000 каналов. В стандарте VME/VXI
сигналы после предусилителей оцифровываются
8-канальным 14-разрядным а.ц.п. V1725C фирмы
CAEN с частотой выборки 250 МГц. Использова-
ние двух комплектов электроники позволяет срав-
нить эффективность отбора совпадающих сигна-
лов и энергетическое разрешение аналогового и
цифрового трактов.

В схему измерений включен сцинтилляцион-
ный 3'' BGO-детектор с целью выделения β-рас-
падов ядер (144Ce–144Pr) на возбужденные уровни
дочерних ядер. Выбор сравнительно небольшого
BGO-детектора обусловлен желанием иметь вы-
сокую эффективность регистрации γ-квантов при
низком уровне фона случайных совпадений.
BGO-детектор располагался на расстоянии 25 мм
от общей поверхности Si(Li)-детекторов, факти-
чески от измеряемого источника, обеспечивая,
таким образом, геометрическую эффективность
для вылетающих γ-квантов 20%. Данные о зареги-
стрированных событиях представляют собой по-
следовательные записи временных и амплитудных
сигналов с двух Si(Li)-детекторов и BGO-детектора.
Сборка Si(Li)- и BGO-детекторов окружена не-
большим слоем пассивной защиты (около 30 г/см2)

Рис. 1. Схема β-спектрометра с двумя Si(Li)-детекто-
рами. 144Се – измеряемый источник, ПУ – предуси-
лители, Uсм – напряжение смещения.

ПУ

Uсм

ПУ

Si(Li)
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для уменьшения фона естественной радиоактивно-
сти.

Выбранная схема включения детекторов на
(анти)совпадения позволяет провести прямое из-
мерение β-спектров, не требующее сложных до-
полнительных поправок на обратное рассеяние
электронов от поверхности детектора. Отличие
функции отклика спектрометра от гауссовой функ-
ции связано с потерями энергии электроном в ко-
нечной толщине мишени и нечувствительном слое
детектора, а также с вылетом тормозного излуче-
ния электронов за пределы детектора.

Изготовление тонких мишеней – это отдель-
ная тема, выходящая за рамки данной статьи. От-
метим, что наличие в изучаемом источнике до-
полнительной α-активности позволяет более на-
дежно определить толщину (или распределение
толщины) источника.

Вклад радиационных потерь увеличивается с ро-
стом энергии электрона. В кремнии для электронов
с энергиями 1 и 3 МэВ они составляют 0.8% и 2.3%.
Дифференциальные радиационные потери dE/dx
также растут от 1.5% до 4.7% соответственно. По-
правки спектра на вылет тормозного излучения мо-
гут быть вычислены путем Монте-Карло-симуля-
ций с использованием спектра событий, совпадаю-
щих с сигналом BGO-детектора.

ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

После установки Si(Li)-детекторов в криостат
энергетическая калибровка была выполнена с по-
мощью источника 207Bi, который устанавливался
на бериллиевое окно вакуумного криостата. Хотя
калибровка проводилась при нанесенном источни-
ке 144Се, на измеренном спектре хорошо видны пи-
ки полного поглощения рентгеновских (75–85 кэВ)
и γ-квантов (570 кэВ, 1063 кэВ), а также резкие
края комптоновского рассеяния (рис. 2). Эти осо-
бенности спектра использовались для энергети-
ческой калибровки детекторов.

На рис. 3 показан спектр совпадающих собы-
тий пары Si(Li)-детекторов. Наклонные линии
соответствуют суммарной энергии края компто-
новского рассеяния γ-квантов с энергиями Еγ =
= (570, 1063 и 1770) кэВ. Максимальная энергия
электрона, в случае рассеяния γ-кванта назад, со-
ставляет EC = 2 /(2Еγ + me), для указанных энер-
гий γ-квантов EС = (394, 857 и 1547) кэВ. Совпаде-
ния сигналов Si(Li)-детекторов, в основном, вызва-
ны комптоновскими электронами, прошедшими
из верхнего детектора в нижний. Прямоугольни-
ками выделены события, когда γ-кванты с энер-
гиями 570 кэВ и 1064 кэВ, испущенные в каскаде,
испытали комптоновское рассеяние в двух раз-
ных детекторах.

γ
2Е

На рис. 4 показаны энергетические спектры
электронов, возникающие при β-распадах ядер
144Ce–144Pr и зарегистрированные одним и двумя
Si(Li)-детекторами. Доля 1 МэВ электронов, ис-
пытавших отражение от поверхности детектора,
составляет 28%. Эта величина уменьшается до 20%
при увеличении энергии электрона до 2.5 МэВ,
что определяется конкретной геометрией нане-
сенного источника. Отметим, что спектр зареги-
стрированной энергии в случае, если электрон
отражается от поверхности (спектр 4 на рис. 4),
кардинально отличается от спектра действительной
энергии электрона (спектр 3). Полный β-спектр яв-
ляется суммой спектров 2 и 3, таким образом ре-
шается проблема функции отклика детектора,
связанная с обратным рассеянием электронов от
поверхности детектора.

Рис. 2. Калибровочные спектры (1 и 2) пары Si(Li)-
детекторов, измеренные с внешним источником 207Bi
(2 – спектры детектора с лункой). На верхней вставке
показана низкоэнергетическая часть спектра, а на ниж-
ней – часть спектра, обусловленная комптоновским
рассеянием γ-квантов с энергией 570 кэВ и 1063 кэВ.
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Спектр электронов, измеренный с функцией
отклика, близкой к гауссовой, позволяет опреде-
лить спектр антинейтрино исходя из соотноше-
ния Qβ = Ee + Eν. Для источника 144Ce–144Pr это воз-
можно при энергии нейтрино <2.7 МэВ (разности
граничных энергий β-спектров 144Pr и 144Ce). При
энергиях электронов <300 кэВ измеренный спектр
является суммой β-спектров 144Pr и 144Ce и спектр
антинейтрино должен быть определен исходя из
теоретических поправок к β-спектру и парамет-
ров функции форм-фактора, найденных при под-
гонке спектра 144Pr в интервале 0.3–3.0 МэВ.

Измерения спектров Si(Li)-детекторов в совпа-
дении с сигналом BGO-детектора позволяют выде-
лить β-спектры, соответствующие переходам на
возбужденные состояния дочернего ядра. В случае
144Pr это очень важная часть измерений, поскольку
β-переход 1– → 0– на уровень ядра 144Nd с энергией
2186 кэВ является разрешенным, его форма хоро-
шо определена и не требует введения функции
форм-фактора при подгонке. Соответствие фор-
мы измеренного спектра форме разрешенного β-пе-
рехода является важным критерием правильности
проведенных измерений, используемой функции
отклика и процедуры подгонки.

Уровень 0– (2186 кэВ) ядра 144Nd разряжается
при прямом переходе на основное состояние и
при переходе через промежуточный уровень 2+

испусканием γ-квантов с энергиями 2186 кэВ
(0.69%) и 1489 кэВ и 697 кэВ (0.28%), как показа-
но на вставке рис. 5. На этом же рисунке показан
энергетический спектр всех событий BGO-детек-
тора и событий, зарегистрированных в совпаде-
нии с сигналом β-спектрометра. В полном спек-
тре хорошо видны пики полного поглощения
γ-квантов с энергиями 1460 кэВ и 2614 кэВ, свя-
занные с распадами изотопов 40К и 208Tl из семей-
ства естественной радиоактивности 232Th.

Спектр совпадающих событий (рис. 5, спектр 2)
содержит пики с энергиями 697 кэВ и 2186 кэВ,
соответствующие β-переходам на возбужденные
уровни ядра 144Nd. Для отбора разрешенных β-пере-
ходов на уровень 1– использовалось условие, что

Рис. 3. Двумерный спектр совпадающих событий па-
ры Si(Li)-детекторов, измеренный с 207Bi (Е1 – энер-
гия детектора с лункой). Наклонные линии соответ-
ствуют рассеянию γ-квантов с энергиями 570, 1064 и
1770 кэВ назад. Прямоугольниками выделены собы-
тия от каскада γ-квантов.
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Рис. 4. Спектры источника 144Ce–144Pr, измеренные
4π-β-спектрометром: 1 – спектр полной зарегистри-
рованной энергии; 2 – спектр событий только в од-
ном детекторе; 3 – спектр событий, зарегистрирован-
ных двумя детекторами; 4 – спектр совпадающих со-
бытий с одного детектора.
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энергия γ-квантов, зарегистрированная BGO-де-
тектором, превышает 1 МэВ. Условие выполняет-
ся для пика полного поглощения и части спектра
комптоновского рассеяния. Данное условие поз-
воляет исключить β-переходы на уровень 2+, кото-
рые сопровождаются одним 697-кэВ γ-квантом.

Спектр β-спектрометра, измеренный в совпа-
дении с сигналами BGO-детектора с энергией бо-
лее 1 МэВ, показан на рис. 6. Он состоит из β-спек-
тра, соответствующего переходу на возбужденный
уровень, и спектра случайных совпадений. Спектр
хорошо описывается теоретической формой раз-
решенного β-перехода с граничной энергией
812 кэВ, что подтверждает гауссову форму функ-
ции отклика 4π-β-спектрометра. На том же рисун-
ке приведен полный зарегистрированный спектр,
который, в основном, связан с β-переходом на ос-
новное состояние.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Описаны характеристики нового спектромет-

ра для измерения β-спектров ядер искусственной

и естественной радиоактивности с граничной
энергией до 3 МэВ. Спектрометр состоит из двух
Si(Li)-детекторов с толщиной чувствительного
слоя >8 мм и сцинтилляционного кристалла для
изучения переходов на возбужденные состояния.
Функция отклика спектрометра близка к гауссо-
вой и не содержит части, связанной с обратным
рассеянием электронов от поверхности кристал-
ла, что позволяет провести прямое измерение
энергии электронов в β-распаде и соответственно
определить спектр электронных антинейтрино.
В комбинации с сцинтилляционным BGO-детек-
тором спектрометр используется для измерения
β-спектров, соответствующих переходам на воз-
бужденные состояния дочерних ядер. Созданный
спектрометр уже использовался для измерения
β-спектров ядер 144Ce–144Pr и 210Bi.

ФИНАНСИРОВАНИЕ РАБОТЫ

Работа выполнена при поддержке Российского
фонда фундаментальных исследований (проекты
№ 19-02-00097, № 20-02-00571) и Российского науч-
ного фонда (проект № 17-12-01009).

Рис. 5. Спектры BGO-детектора: 1 – фоновый
спектр; 2 – спектр в совпадении с сигналом Si(Li)-
спектрометра.
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Создана и верифицирована Монте-Карло-модель сцинтилляционного детектора тепловых нейтро-
нов на основе литиевого стекла NE 912. Верификация модели проводилась сравнением результатов
модели и данных эксперимента при экспозиции прототипа на пучках тепловых нейтронов и γ-кван-
тов. Определены характеристики сцинтиллятора: световыход при захвате нейтрона, квенчинг-фак-
тор, временные параметры высвечивания. Точность воспроизведения формы импульсов, зареги-
стрированных в эксперименте, позволяет исследовать экспериментальные данные и оценивать воз-
можности различных способов n/γ-разделения. На основе выполненного моделирования возможно
создание моделей детектора, обладающих низкой γ-чувствительностью с гетерогенным композит-
ным сцинтиллятором различных геометрий.

DOI: 10.31857/S0032816221010316

ВВЕДЕНИЕ
Одной из ключевых проблем в нейтронных ис-

следованиях является техника детектирования
нейтронов. Широко распространенные детекто-
ры на основе 3Не становятся все менее доступны-
ми из-за ограничений в поставках газа. Требуются
альтернативные виды детекторов, которые могут
обеспечить разумную эффективность обнаруже-
ния нейтронов в широком диапазоне энергий,
ограниченную чувствительность или способ-
ность к дискриминации в отношении γ-квантов и
малое “мертвое время” регистрации. Известные в
настоящее время сцинтилляционные материалы
не в полной мере отвечают этим требованиям.
Широко используемый сцинтилляционный экран
6LiF/ZnS(Ag) плохо пропускает собственное из-
лучение и обладает большим мертвым временем
регистрации – около 2.5 мкс [1]. Новые нейтрон-
ные сцинтилляторы, разработанные в последние
годы, дороги и могут быть изготовлены только в
небольших объемах [2]. Поэтому в настоящее
время вновь возрос интерес к хорошо известным
литиевым стеклам.

Литиевые стекла прозрачны, обладают высо-
кой эффективностью и малым временем высве-
чивания, но при этом имеют достаточно высокий

уровень чувствительности к γ-квантам. Работы по
снижению γ-чувствительности стеклянных сцин-
тилляторов ведутся в двух основных направлени-
ях. Первое направление – это создание гетероген-
ных сцинтилляторов на основе литиевых стекол с
разнообразными геометриями и оптическими ха-
рактеристиками, в частности, для задач контроля
над перемещением ядерных материалов [3–5].
Второе направление – поиск методов цифровой
обработки сигналов для разделения импульсов от
нейтронов и γ-квантов [6, 7].

Для разработки современного детектора с пони-
женной γ-чувствительностью необходимо иметь
возможность цифрового моделирования структуры
прибора и методов обработки сигнала. В предлагае-
мой работе описывается Монте-Карло-модель де-
тектора на основе гомогенного стеклянного сцин-
тиллятора c 6Li (NE 912) и фотоэлектронный
умножитель (ф.э.у.) ХР 2262. Цель создания мо-
дели – уточнение параметров сцинтиллятора и
создание инструмента для разработки детекторов
с пониженной чувствительностью к γ-квантам.

В работе рассматривается детектор, предна-
значенный для регистрации тепловых нейтронов.
При моделировании учитывались геометриче-
ская форма, отражатель, световод и оптические
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контакты. Сцинтиллятор, используемый в рабо-
те, не производится много лет, однако по настоя-
щее время в эксплуатации находится значитель-
ное количество высококлассных приборов, на-
пример [8, 9], характеристики которых могут
быть значительно улучшены с применением со-
временных способов подавления γ-чувствитель-
ности. Верификация модели проводилась при
экспозиции детектора на пучке тепловых нейтро-
нов реактора ИБР-2 и источнике γ-квантов 60Со.

Световой импульс моделировался программой
Geant4 в соответствии с конструкцией детектора.
Для расчета сигнала на выходе ф.э.у. выполня-
лась свертка оптического сигнала с одноэлек-
тронным импульсом детектора. Затем смодели-
рованные сигналы сравнивались с эксперимен-
тальными данными.

ДЕТЕКТОР

В работе использовался детектор на базе лити-
евого стекла NE 912, (Nuclear Enterprises) и фото-
умножителя ХР 2262В (Photonis) с делителем на-
пряжения S563/L (Philips). Линейность ф.э.у. в
области токов, при которых проводились измере-
ния, по данным производителя не хуже 2%.
Сцинтиллятор ∅40 и толщиной 2 мм сопрягался с
фотоумножителем через цилиндрический свето-
вод из оргстекла ∅40 и длиной 25 мм. Оптические
контакты световод–сцинтиллятор и световод–
входное окно ф.э.у. обеспечивались оптической
смазкой ВС-630 (Bicron). Световод со сцинтилля-
тором размещались в цилиндре из фторопласта.
Входное окно детектора располагалось на поверх-
ности сцинтиллятора и состояло из установлен-
ных последовательно диффузного и зеркального
отражателей общей толщиной 0.08 г/см2.

Абсолютная калибровка ф.э.у. со спектромет-
рическим каналом осуществлялась по методу, из-

ложенному в [10, 11]. Метод заключается в анали-
зе спектров, зарегистрированных при облучении
фотокатода вспышками света малой интенсивно-
сти (рис. 1). Энергия вспышки регулировалась
амплитудой импульса на светодиоде, длитель-
ность прямоугольного импульса составляла 30 нс
при частоте 1 кГц. Выходной сигнал ф.э.у. регу-
лировался по амплитуде коаксиальным аттенюато-
ром. Сигналы регистрировались 10-битным анало-
го-цифровым преобразователем (а.ц.п.) CAEN
DT5751 с использованием внешнего триггера от
генератора вспышек. Ширина окна записи дан-
ных равнялась 500 нс, и окно записи начиналось
за 250 нс от триггера. Область интегрирования
сигнала составляла 100 нс и начиналась на 50 нс
раньше триггерного сигнала.

Для деконволюции таких спектров использу-
ется функция отклика, построенная в работе [12]:

(1)

Выражение (1) описывает следующие компо-
ненты экспериментального спектра:

• Пьедестал, характеризующий фоновые про-
цессы первого типа. Описывает шумы измери-
тельного тракта, когда ни один фотоэлектрон не
образовался на фотокатоде (например, флуктуа-
ции анодного тока). Пьедестал описывается нор-
мальным распределением с математическим ожи-
данием Q0 и стандартным отклонением σ0.

• Вклады от спектров с числом фотоэлектро-
нов в импульсе равным n. Каждый спектр описы-
вается нормальным распределением с математи-
ческими ожиданиями Qn и стандартным отклоне-
нием σn.

• Фоновые процессы второго типа представ-
ляют собой дискретные шумы. Вклад таких про-
цессов описывается убывающей экспонентой с
постоянной α.

Символом μ обозначено среднее количество
фотоэлектронов, собранных на первом диноде;
вероятность сопровождения измеряемого сигна-
ла фоновыми процессами второго типа обозначе-
на как w; θ(x) – функция Хэвисайда. При этом

Результаты аппроксимации показаны на рис. 2.

Калибровка ф.э.у. проводилась по спектру
единичного электрона, первый момент спектра
был определен с точностью 0.4%.
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Рис. 1. Схема, использованная при калибровке ф.э.у.
Световой импульс от генератора поступает по световоду
на входное окно фотоумножителя. На входы 10-битного
дигитайзера CAEN DT5751 через аттенюатор Атт по-
ступают сигнал с анода ф.э.у. и триггерный сигнал с
генератора световых вспышек. ПК – персональный
компьютер.
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Триггер

Детектор Атт ПК

Световод
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ
Измерения с нейтронами проводились на пуч-

ке дифрактометра FSS (13-й канал реактора ИБР-2)
[13]. Схема эксперимента представлена на рис. 3.
При экспозиции детектора на пучке тепловых
нейтронов он устанавливался в защитную камеру
из свинца и борированного полиэтилена. Детек-
тор устанавливался под углом 42° к оси пучка.
Первичный нейтронный пучок рассеивался на
мишени ∅20 мм, изготовленной из реакторного
графита, в котором отсутствуют примеси изото-
пов бора, порождающих γ-кванты при захвате
тепловых нейтронов.

Непосредственно к анодному выходу ф.э.у. че-
рез кабель длиной 1.5 м подключался а.ц.п. CAEN
DT5751. При записи использовался внутренний
триггер с порогом 45 мВ. Окно записи составляло
2000 нс и начиналось за 280 нс до триггера. Высо-
ковольтное питание подавалось от блока NDT 1470
CAEN. Управление а.ц.п. и источником высокого
напряжения, а также накопление данных осуществ-
лялось с помощью промежуточного компьютера,
находившегося непосредственно у детектора. Об-
щее управление экспериментом велось с удаленно-
го компьютера по сети Internet. Средняя частота
регистрации нейтронов была на уровне 600 с–1.

По аналогичной методике были проведены из-
мерения с радиоактивным источником 60Co. Ис-

точник активностью 46.3 кБк в оправе распола-
гался у входного окна детектора на расстоянии
16.0 мм от передней поверхности сцинтиллятора.
Конфигурация электроники и параметры реги-
страции были такими же, как и при регистрации
нейтронов. Средняя частота регистрации γ-кван-
тов была на уровне 500 с–1.

При интегрировании сигнала окно обработки
начиналось за 30 нс от триггера, и его длитель-
ность составляла 450 нс. Предварительная обра-
ботка сигналов осуществлялась в три этапа. На
первом этапе проводился отбор по базовой ли-
нии. Поскольку при отсутствии шумов базовая
линия не должна менять своего значения, то было
установлено следующее ограничение: если для
начальных 250 нс значение базовой линии отли-
чалось более, чем на 0.5%, такой сигнал не ис-
пользовался. Второй этап – отбор по положению
пика импульса. При использовании внутреннего
триггера положение сигнала относительно окна
обработки должно быть постоянным. В тех случа-
ях, когда сигнал смещался на большее расстояние
от начала окна, событие не использовалось из-за
неполного интегрирования сигнала. На третьем
этапе события сортировались по длительности.
Шумовые сигналы ф.э.у. значительно короче сиг-
налов от сцинтиллятора, поэтому отбрасывались
события с длительностью на полувысоте <20 нс.
Спектры, полученные в результате обработки,
приведены на рис. 4.

ХАРАКТЕРИСТИКИ ВЫСВЕЧИВАНИЯ 
СЦИНТИЛЛЯТОРА

Построение цифровой модели детектора и ис-
следование возможностей разделения сигналов от

Рис. 2. Спектр импульсов, зарегистрированный при
калибровке ф.э.у.: 1 – данные измерений; 2 – резуль-
тат аппроксимации по формуле (1); 3 – распределе-
ние зарядов от единичного электрона; 4 – распреде-
ление зарядов от 2 и 3 фотоэлектронов; 5 – пьедестал;
6 – фоновые процессы второго типа.

С = 11700 + 116
�2/ndf = 415/303
Q0 = 9.097 + 0.002
�0 = 0.096 + 0.001
Q1 = 1.207 + 0.005
�1 = 0.473 + 0.004
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� = 1.238 + 0.020
w = 0.055 + 0.003
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Рис. 3. Схема эксперимента на пучке тепловых ней-
тронов. 1 – нейтроновод; 2 – пучок тепловых нейтро-
нов; 3 – вспомогательное оборудование; 4 – рассеи-
ватель из реакторного графита; 5 – защита детектора;
6 – детектор.
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нейтронов и γ-квантов требуют сведений о характе-
ристиках высвечивания сцинтиллятора. В литера-
туре такие сведения можно найти только частич-
но [14]. Для построения усредненной формы им-
пульса сцинтиллятора от нейтронов и γ-квантов
суммировалось по 400 импульсов с близкой ампли-
тудой для каждого типа возбуждения. Совмещение
импульсов на временной шкале осуществлялось по
точке, соответствующей середине фронта. Полу-
ченные формы импульсов использовались для
определения параметров высвечивания сцинтил-
лятора во временном окне 50–450 нс.

Известно, что форма сигнала от сцинтилляци-
онного детектора определяется сверткой функ-

ции высвечивания сцинтиллятора c функцией от-
клика ф.э.у. и регистрирующей системы [15].

Для случая одной постоянной высвечивания
форма импульса может быть представлена разно-
стью двух экспоненциальных слагаемых, одно из
которых соответствует эквивалентной постоян-
ной времени анодной цепи RC, соединительного
кабеля и входных цепей электроники, и другое –
постоянной высвечивания сцинтиллятора.

В нашем случае сцинтиллятор обладает двумя
быстрыми компонентами высвечивания и одной
медленной компонентой, описывающей после-
свечение, следовательно, форма импульса может
быть описана суммой четырех слагаемых:

(2)

где λ = 1/τ – постоянная высвечивания сцинтил-
лятора, λ1, λ2 – быстрые компоненты, λ3 – после-
свечение; θ – постоянная времени анода; t0 – время
начала импульса; A, B и C – амплитуды компонент
высвечивания. Усредненные импульсы детектора
для различных типов возбуждения фитировались
по формуле (2). Значения времен высвечивания и
амплитуд, полученных в результате аппроксима-
ции, приведены в табл. 1 в сравнении с данными из
литературы [14] и проиллюстрированы на рис. 5.

МОДЕЛИРОВАНИЕ ДЕТЕКТОРА
Для моделирования методом Монте-Карло

спектров энергии и сигналов, зарегистрированных
в детекторе при экспозиции тепловыми нейтрона-
ми и γ-квантами, использовались программный па-
кет Geant4 version 10.06.p01 [16] и ряд стандартных
пакетов физических процессов, созданных в ЦЕРН
для моделирования детекторов. С помощью
Geant4 можно моделировать весь процесс про-
хождения частиц через детектор, рождение оптиче-
ских фотонов и их прохождение через различные
элементы детектора. Geant4 включает ряд пакетов

= − − − − − +
+ − − − − − +

+ − − − − −

0 1 0

0 2 0

0 3 0

{exp[ θ( )] exp[ λ ( )]}
{exp[ θ( )] exp[ λ ( )]}

{[ θ( )] exp[ λ ( )]},
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B t t t t
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Рис. 4. Спектры сигналов от 60Со и тепловых нейтро-
нов до и после обработки, совмещенные на оси, про-
калиброванной в единицах фотоэлектронов.
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Таблица 1. Характеристики высвечивания сцинтиллятора NE 912 при возбуждении тепловыми нейтронами и γ-
квантами: эксперимент и работа [14]

Нейтроны

Номер компоненты 1 2 3

Амплитуда (эксперимент) 0.39 0.53 0.08
Время высвечивания, нс (эксперимент) 15 56 303
Время высвечивания, нс [14] 18 55 –

γ-кванты

Номер компоненты 1 2 3
Амплитуда (эксперимент) 0.54 0.43 0.03
Время высвечивания, нс (эксперимент) 40 84 867
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для моделирования электромагнитных взаимодей-
ствий частиц с веществом, специализированных
для различных типов частиц, области энергий и
используемой физической модели. В нашей рабо-
те мы рассматриваем только γ-кванты и тепловые
нейтроны и используем стандартный пакет элек-
тромагнитных процессов G4EmStandardPhys-
ics_option4 и пакет неупругих процессов (в том
числе для нейтронов до 20 МэВ) G4HadronPhys-
icsQGSP_BERT_HP.

Основываясь на начальном спектре, для каж-
дой частицы алгоритм определяет полную энер-
гию, выделенную в сцинтилляторе. Световые им-
пульсы от нейтронов и γ-квантов генерировались с
использованием значений амплитуд и постоянных
высвечивания сцинтиллятора из табл. 1. Полное
число фотоэлектронов в импульсе использовалось
для построения зарядового спектра событий.

Для моделирования передачи оптических фо-
тонов, включая рассеяние, а также поглощение,
отражение и преломление на границах оптиче-
ских сред, использовались геометрические харак-
теристики детектора, длины поглощения и опти-
ческие свойства поверхностей раздела. При моде-
лировании поведения фотонов на границах
раздела сред использовалась UNIFIED Model.
Модель учитывает все аспекты обработки поверх-
ностей и отражающих покрытий. Сравнение экс-

периментального спектра с результатом модели-
рования для γ-квантов от источника 60Со и тепло-
вых нейтронов показано на рис. 6.

Общее согласие между экспериментальными и
смоделированными данными для γ-квантов до-
статочно хорошее, за исключением области малых
переданных энергий. Различие объясняется тем,
что в описании геометрии установки не учитыва-
лись вспомогательные элементы узла источника
(корпус, заглушки, крепления и пр.), которые вно-
сят искажения в поток частиц. Точное моделирова-
ние этих элементов требует значительных ресурсов.
Для нейтронов хорошее согласие наблюдается в
центральной области спектра. Различие между экс-
периментальными и смоделированными данными
в области малых переданных энергий связано, по
нашему мнению, с неоднородностью конверсион-
ной эффективности по объему сцинтиллятора.

Световыход сцинтиллятора NE 912 при реги-
страции электронов был измерен в работе [17] и
равен Le = 3257 фотонов/МэВ. Спектры событий,
зарегистрированных на пучке тепловых нейтро-
нов и полученных при моделировании, в цен-
тральной части хорошо описываются нормаль-
ным распределением. Это обстоятельство позволи-
ло, варьируя значение световыхода сцинтиллятора
при регистрации нейтронов, провести точную под-
гонку модельного спектра к экспериментальному.

Рис. 5. Усредненные импульсы, зарегистрированные в
эксперименте при возбуждении сцинтиллятора γ-кван-
тами и нейтронами: 1 – усредненная форма зарегистри-
рованных импульсов; 2 – результат аппроксимации по
формуле (2); 3 – медленная компонента высвечивания;
4 – быстрая компонента высвечивания; 5 – послесвече-
ние.
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Рис. 6. Сравнение модельного и экспериментального
спектров событий от γ-квантов 60Со и тепловых ней-
тронов, совмещенных на оси, прокалиброванной в
единицах фотоэлектронов.
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Определенная таким образом величина световыхо-
да для нейтронов равна Ln = 1048 фотонов/МэВ.
Значение квенчинг-фактора при регистрации
нейтронов, полученное исходя из этих значений:
QF = 0.32.

Распределение числа фотонов на фотокатоде
задавалось при помощи записи времени прихода
каждого оптического фотона на фотокатод после
сцинтилляционной вспышки. Это распределение
преобразовывалось в сигнал ф.э.у. с учетом функ-
ции отклика на единичный фотоэлектрон. Форма
импульса единичного электрона была получена с
использованием набора данных, зарегистриро-
ванных при калибровке ф.э.у. Для этого проводи-
лось суммирование 2000 импульсов, расположен-
ных в узком диапазоне амплитуд в районе макси-
мума одноэлектронного пика. Форма такого
импульса показана на рис. 7.

Для формирования выходного сигнала детек-
тора при моделировании выполнялась свертка
светового импульса, поступающего на фотока-
тод, и сигнала от единичного фотоэлектрона [18].
Сигналы, полученные в результате моделирова-
ния, сравнивались с сигналами, зарегистриро-
ванными в эксперименте. Для сравнения исполь-
зовались усредненные смоделированные сигна-
лы, полученные суммированием 400 единичных
импульсов.

Сходство или различие между сигналами пол-
ностью определяется коэффициентом взаимной
корреляции между ними. Для количественной
оценки подобия усредненного смоделированного
импульса и набора экспериментальных сигналов
были рассчитаны корреляционные коэффициен-
ты Пирсона для 1500 сигналов, записанных в экс-
перименте как для тепловых нейтронов, так и
γ-квантов. Распределения корреляционных ко-
эффициентов приведены на рис. 8.

Результат демонстрирует высокую степень по-
добия модельных и экспериментальных импуль-
сов. Среднее значение коэффициента корреля-
ции составляет 0.96 для нейтронов и 0.95 для
γ-квантов. Некоторое количество эксперимен-
тальных импульсов демонстрирует низкую сте-
пень подобия с модельным импульсом из-за ста-
тистических флуктуаций.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Создана и верифицирована Монте-Карло-мо-

дель сцинтилляционного детектора тепловых
нейтронов на основе литиевого стекла NE 912.
Определены характеристики сцинтиллятора: све-
товыход при регистрации нейтронов, квенчинг-
фактор, временные параметры высвечивания.
Спектры от нейтронов и γ-квантов, которые были
получены методом Монте-Карло, в общем, хоро-
шо согласуются с экспериментальными данны-
ми. Все характерные особенности эксперимен-
тальных распределений воспроизводятся при мо-
делировании, и относительные интенсивности
различных участков хорошо согласуются. Точ-
ность воспроизведения формы импульсов, заре-
гистрированных в эксперименте, позволит ис-
следовать γ-чувствительность детектора при ис-
пользовании различных методов селекции
частиц. На основе полученных результатов воз-

Рис. 7. Форма импульса на выходе детектора при па-
дении на первый динод единичного фотоэлектрона.
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Рис. 8. Распределение корреляционных коэффици-
ентов Пирсона для γ-квантов и нейтронов.
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можны построение модели детектора с гетероген-
ным сцинтиллятором и разработка цифровых ме-
тодов селекции частиц.
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Разработана и построена комбинированная пассивная защита эмиссионного двухфазного нейтрин-
ного детектора РЭД-100, обеспечивающая подавление внешнего γ-фона и нейтронного фона. За-
щита представляет собой слой меди толщиной 5 см (внутренний слой – вблизи детектора) и слой
воды суммарной толщиной (включая пространство внутри слоя меди) ~70 см. Выполнено модели-
рование методом Монте-Карло эффективности защиты и проведена экспериментальная проверка
в лабораторных условиях с помощью сцинтилляционного детектора NaI(Tl) рассчитанного коэф-
фициента ослабления γ-фона медной защитой, а также рассчитан коэффициент подавления γ-фона
для полной защиты.

DOI: 10.31857/S0032816221020105

ВВЕДЕНИЕ

Упругое когерентное рассеяние нейтрино
(у.к.р.н.) на атомном ядре было предсказано в
рамках Стандартной модели в 1974 г. практически
одновременно американским [1] и советскими [2]
учеными. В этом процессе нейтрино взаимодей-
ствует не с отдельными нуклонами ядра, а с ядром
в целом и передает ему часть кинетической энер-
гии. Единственным детектируемым продуктом
этой реакции является ядро отдачи (точнее, атом
отдачи) с очень слабой сигнатурой – кинетиче-
ской энергией в килоэлектронвольтном и субки-

лоэлектронвольтном энергетических диапазонах.
По этой причине процесс у.к.р.н. на атомном яд-
ре был обнаружен только в 2017 г. коллаборацией
COHERENT на ядрах Cs и I, несмотря на его
большое (по сравнению с другими нейтринными
взаимодействиями) сечение [3].

Совсем недавно коллаборация COHERENT
сообщила о наблюдении данного процесса на яд-
ре аргона [4]. В этих экспериментах, проводимых
в Национальной лаборатории Oak Ridge, США,
наблюдались события у.к.р.н., вызванные смесью
нейтрино трех типов относительно высоких энер-
гий от импульсного протонного источника, обра-
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зующихся в распадах π+-мезонов в состоянии по-
коя. Исследование процесса у.к.р.н. с помощью ре-
акторных нейтрино представляет особый интерес,
поскольку ядерный реактор является источником
нейтрино одного определенного типа (электрон-
ных антинейтрино) и по сравнению с ускоритель-
ным экспериментом позволяет расширить энерге-
тический диапазон исследования процесса
у.к.р.н. в область более низких энергий нейтрино,
что дает практически полную когерентность рас-
сеяния. Это важно для проверки теоретических
предсказаний зависимости сечения процесса
у.к.р.н. от энергии нейтрино и от числа нейтро-
нов в ядре.

Наблюдение реакторных антинейтрино через
у.к.р.н. на атомном ядре является сложной зада-
чей, требующей регистрации значительно более
слабых сигналов, чем в эксперименте на ускори-
теле, в присутствии фона от космических мюо-
нов, быстрых нейтронов и γ-квантов окружаю-
щей среды. Несмотря на имеющиеся сложности,
в этом направлении активно работают несколько
экспериментальных групп: CONUS, TEXONO,
νGeN [5–7], использующие детекторы из высо-
кочистого германия; MINER, RICOCHET, ν-cle-
us [8–10], работающие с болометрами при темпера-
турах несколько десятков милликельвин, а также
CONNIE, которая применяет для идентификации
частиц малошумящее устройство с зарядовой свя-
зью [11].

В настоящее время нами осуществляется под-
готовка эксперимента по регистрации процесса
у.к.р.н. на атомном ядре Xe при помощи эмисси-
онного двухфазного детектора РЭД-100, содержа-
щего более 100 кг ксенона в активной части де-
тектора. Эмиссионный двухфазный метод реги-
страции частиц был предложен 50 лет назад
советскими учеными [12]. Детекторы такого типа
используются в современных экспериментах по
прямому поиску темной материи и регистрации
нейтрино в подземных лабораториях [13–17].
Этот метод позволяет регистрировать сверхмалые
ионизационные сигналы вплоть до сигналов,
производимых одиночными электронами иони-
зации, что как раз и отвечает поставленной задаче
наблюдения процесса у.к.р.н. на атомном ядре
[18]. Использование тяжелых ядер ксенона в ка-
честве мишени представляет особый интерес для
изучения процесса у.к.р.н. на атомном ядре, по-
скольку ксенон имеет практически самое тяжелое
атомное ядро среди веществ, из которых могут
быть построены детекторы, чувствительные к
энерговыделению в субкилоэлектронвольтной
области. При этом процесс у.к.р.н. на атомном
ядре ксенона имеет самое большое сечение.

Детектор РЭД-100 [19] будет установлен под
реактором ВВЭР-1000 4-го энергоблока Кали-
нинской атомной электростанции (КАЭС) на

расстоянии 19 м от активной зоны реактора. Теп-
ловая мощность реактора составляет 3 ГВт, поток
антинейтрино в месте расположения детектора
~1013 см–2 · с–1.

В статье описана конструкция пассивной за-
щиты для детектора РЭД-100, результаты провер-
ки в лабораторных условиях правильности моде-
лирования медной составляющей этой защиты и
результаты моделирования эффективности пол-
ной защиты по отношению к внешнему γ-фону.
Эффективность защиты по отношению к ней-
тронному фону на станции в данной работе не
рассматривается, поскольку такой расчет требует
исходных экспериментальных данных по ней-
тронному фону в планируемом месте проведения
эксперимента.

В силу того что у нас не было технической воз-
можности испытать полную защиту в сборе до пе-
ревозки установки на КАЭС, были выполнены
следующие исследования: измерены γ-фон в ла-
боратории НИЯУ МИФИ при помощи сцинтил-
ляционного детектора NaI(Tl), собственный γ-
фон этого детектора, а также γ-фон внутри медной
защиты. Затем было проведено моделирование
методом Монте-Карло измеренного внешнего фо-
на с извлечением из полученной аппроксимации
концентраций основных источников γ-квантов:
U/Th распадных цепочек и 40K в бетоне пола лабо-
ратории. На основании этого было проведено мо-
делирование ослабления γ-фона медной защитой
и сравнение энергетического спектра полученного
модельного фона с измеренным спектром внутри
медной защиты. Окончательная эффективность
полной защиты была получена моделированием
после добавления водной защиты к защите из меди.

ОБОСНОВАНИЕ ВЫБОРА
КОНСТРУКЦИИ ПАССИВНОЙ ЗАЩИТЫ 

ДЕТЕКТОРА РЭД-100
Нашей задачей являлось создание относитель-

но компактной и легкой (в связи с лимитирован-
ной нагрузкой на пол в помещении станции), по-
жаробезопасной и дешевой защиты от внешнего
радиационного фона, который представлен сле-
дующими основными компонентами:

• γ-квантами и нейтронами от естественных
радиоактивных источников в веществе здания
станции и конструкциях (вклад радиационного
фона от реактора станции в месте расположения
установки не является существенным);

• нейтронами, образующимися при взаимо-
действии космических мюонов с веществом зда-
ния станции и конструкциями.

Идеальной пассивной защитой от вышепере-
численных источников мог бы служить водяной
бак большого размера (диаметром ~10 м), запол-
ненный чистой водой, подобный тем, которые ис-
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пользуются в современных экспериментах по по-
иску темной материи в подземных лабораториях.
Однако, принимая во внимание упомянутые вы-
ше ограничения, разместить в помещении стан-
ции резервуар диаметром более ~2 м с водой не
представляется возможным. При таком диаметре
толщина слоя воды между стенками детектора и
бака (~0.75 м) оказывается недостаточной для
полного поглощения γ-квантов высоких энергий.

В связи с этим было принято решение распо-
ложить дополнительный слой защиты из веще-
ства с высоким значением Z толщиной 5 см на
минимально возможном расстоянии от корпуса
детектора, что обеспечивало минимальную массу
защиты при ее заданной толщине. Были рассмот-
рены варианты медной и свинцовой защиты, и
выбор материала был сделан в пользу меди. Ос-
новными аргументами при этом были следую-
щие:

• для свинца удельный выход рождения ней-
тронов на один космический мюон составляет
(7.2 ± 0.7) ⋅ 10–5 г–1 · см2, что более чем в 3 раза пре-
восходит соответствующую величину для меди
(2.1 ± 0.4) ⋅ 10–5 г–1 · см2 [20];

• медь является намного более чистым мате-
риалом по сравнению со свинцом по содержанию
радиоактивных примесей.

Схема пассивной защиты детектора РЭД-100
показана на рис. 1. Резервуар 3 с водой представ-
ляет собой мягкий бак из армированного пластика
диаметром 2.2 м, установленный внутри восьми-
гранной (в горизонтальном сечении) поддержива-
ющей рамы 2, выполненной из алюминиевого
конструкционного профиля AL-PS-6060-А сече-
нием 6 × 6 см2. Детектор РЭД-100 (5) и окружаю-
щая его медная защита 4 установлены в центре

бака на постаменте из алюминиевого профиля
высотой 0.6 м (см. рис. 1 справа). Полное рассто-
яние от детектора до пола составляет 0.87 м.

Медная защита собрана из брусков размером
0.05 × 0.05 × 0.85 м, соединенных стальными
штифтами. Внешние габариты медной защиты
составляют 0.9 × 0.9 × 1.6 м. Система охлаждения
и термостабилизации детектора на основе термо-
сифона 1 (см. подробное описание в [21]) вынесе-
на за пределы водяной защиты. Трубки охлажде-
ния термосифона проходят внутри сильфона,
подсоединенного к центральному фланцу детек-
тора на верхней крышке криостата детектора.

Металлорукава (на рис. 1 не показаны), соеди-
ненные с тремя другими фланцами, служат для за-
полнения детектора ксеноном, подвода высоко-
вольтного питания к детектору и вывода сигналов
при помощи коаксиальных кабелей. Все перечис-
ленные коммуникации с детектором проходят че-
рез прямоугольное окно размером 0.45 × 0.4 м в
верхней части медной защиты. С учетом квадрат-
ного сечения медной защиты среднее расстояние
между медной защитой и стенкой водяного бака
составляет примерно 0.6 м, а между медной защи-
той и стенкой детектора ~0.1 м.

ИЗМЕРЕНИЕ И МОДЕЛИРОВАНИЕ
γ-ФОНА

Оценка эффективности пассивной защиты от
внешнего γ-фона требует знания энергетического
спектра этого фона в месте ее установки. Согласно
измерениям [22], проведенным группой DANNS в
помещении КАЭС, расположенном над местом
размещения установки РЭД-100, спектр и интен-
сивность γ-фона практически не отличаются от

Рис. 1. Радиационная защита детектора РЭД-100. 1 – сосуд Дьюара термосифона; 2 – опорная рама; 3 – резервуар с
водой; 4 – медная защита; 5 – корпус титанового криостата детектора РЭД-100.
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соответствующих характеристик естественного
фона, производимого γ-источниками от U/Th
распадных цепочек и 40K в бетоне. В связи с этим
для определения эффективности пассивной за-
щиты от внешнего γ-фона нами были проведены
измерения γ-фона вне и внутри полностью со-
бранной медной защиты в лаборатории НИЯУ
МИФИ.

Измерения проводились с помощью сцинтилля-
ционного детектора на основе кристалла NaI(Tl) в
форме цилиндра размером ∅150 × 100 мм. Сигналы
с детектора усиливались и формировались при
помощи спектрометрического усилителя ORTEC
570, после чего подавались на многоканальный
анализатор импульсов ORTEC MCA-927, управ-
ляемый при помощи программного обеспечения
MAESTRO [23]. Данное программное обеспече-
ние позволяло определять “живое” время измере-
ний, что дало возможность сравнивать интенсив-
ность γ-фона снаружи и внутри защиты.

Перед проведением измерений спектрометри-
ческий тракт был откалиброван при помощи ис-
точников γ-излучения 22Na (511 кэВ, 1275 кэВ),
40K (1461 кэВ) и 232Th (c хорошо выделенной ли-
нией 2615 кэВ от 208Tl). Бета-частицы, испускае-
мые этим источником одновременно с γ-кванта-
ми, поглощались тефлоновой пластиной толщи-
ной 1 см. Во время калибровочных измерений с
источником 232Th, имеющим малую интенсив-
ность, а также при измерении собственного фона
детектор NaI(Tl) был помещен внутри толстой
пассивной комбинированной защиты из свинца
и меди (рис. 2), обеспечивающей подавление
внешнего фона γ-излучения на несколько поряд-
ков величины. Для достижения стабильных ха-
рактеристик спектрометрического тракта перед
проведением измерений проводился длительный
(3–5 ч) прогрев оборудования.

Результат калибровки энергетической шкалы
спектрометрического тракта детектора NaI(Tl) и
проверки ее линейности приведен на рис. 3а.
Из графика видно, что энергетическая шкала ли-
нейна во всем диапазоне измерений γ-фона (см.

ниже). На рис. 3б показана зависимость энергети-
ческого разрешения детектора от энергии γ-кван-
тов, которая была аппроксимирована формулой:

где E – энергия γ-кванта; σ – стандартное средне-
квадратичное отклонение по энергии; a и b – па-
раметры, значения которых приведены на врезке
к рис. 3б. Данная зависимость энергетического
разрешения детектора от энергии γ-квантов учи-
тывалась при моделировании методом Монте-
Карло γ-фона.

Измеренное энергетическое распределение
событий радиационного фона в лаборатории в
диапазоне энергий 0.4–5 МэВ показано на рис. 4
в виде залитой фоном гистограммы 1. Детектор
находился на полу лаборатории без какой-либо
защиты. Для аппроксимации данного распреде-
ления составляющими от отдельных γ-источни-
ков было проведено моделирование методом
Монте-Карло с использованием пакета GEANT4
[24, 25]. В модельном эксперименте были заданы
радионуклиды в цепочках распада 238U, 232Th и
40K. Концентрации этих элементов варьирова-
лись в качестве свободных параметров, и было
принято, что промежуточные продукты распада в
указанных цепочках находятся в равновесии.

В модели радионуклиды были равномерно
распределены в бетонном полу (основном источ-
нике γ-фона в лаборатории) размером 6 × 6 м и
толщиной 0.5 м. Выбор данной толщины обу-
словлен тем, что, как было показано при модели-
ровании, потоком γ-квантов от более глубоких
слоев можно пренебречь. Как и во время измере-
ний, детектор в модели находился на полу. Кроме
вклада γ-излучения от перечисленных выше ра-
дионуклидов, при аппроксимации был учтен фон
детектора, измеренный отдельно внутри свинцо-
во-медной защиты, включающий в себя соб-
ственный γ- и β-фон детектора и низкоэнергети-
ческую часть спектра энерговыделения от косми-
ческих мюонов.

σ = +
2

2 ,b
a

E E

Рис. 2. Комбинированная свинцово-медная защита для измерения собственного фона сцинтилляционного детектора
NaI(Tl). 1 – медь; 2 – детектор NaI(Tl); 3 – свинец.

0.5 м0

1

2

1

2

3 3



36

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 2  2021

АКИМОВ и др.

В результате проведенного моделирования бы-
ло получено, что экспериментальный фоновый
спектр хорошо аппроксимируется суммарной ги-
стограммой 2, если в материале пола присутствуют
238U, 232Th и 40K в концентрациях (44 ± 1), (21 ± 1)
и (203 ± 1) Бк/кг соответственно. Компоненты
фона от этих радионуклидов показаны на рис. 4
гистограммами 4, 5 и 3 соответственно. Получен-
ные концентрации U/Th и K типичны для грунта
и бетона [22, 26, 27].

Опорная рама, расположенная в непосред-
ственной близости к защите, изготовленная из
стандартного алюминиевого сплава и имеющая
значительную массу, потенциально может содер-

жать высокие концентрации радионуклидов, явля-
ющихся источниками γ-фона. Поэтому 52-граммо-
вый образец алюминиевого профиля был отправлен
в подземную Баксанскую нейтринную обсервато-
рию для измерений на сверхнизкофоновом HPGe-
детекторе [28]. На основании проведенных изме-
рений было получено, что вклад в γ-фон лабора-
тории от материала, из которого изготовлена
опорная рама, невелик, и им можно пренебречь
при моделировании фона.

Измеренное распределение по энергии собы-
тий радиационного фона внутри полностью со-
бранной медной защиты показано на рис. 5 в виде
залитой фоном гистограммы 1. Модельный γ-фон

Рис. 3. Результат калибровки спектрометрического тракта детектора Na(Tl): а – линейность энергетической шкалы;
б – зависимость энергетического разрешения от энергии γ-квантов. Ошибки измерений (если не показаны) меньше
размеров экспериментальных точек.
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Рис. 4. Измеренный радиационный фон в лабораторном помещении (1) и его модельная аппроксимация (2) вкладом
от изотопов 40K (3), 238U (4), 232Th (5), включая также собственный фон детектора NaI(Tl) и фон от космических мю-
онов (6).

100

101

102

103

104

105

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Энергия, кэВ

Число отсчетов

1
2

3

4
5

6



ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 2  2021

ПАССИВНАЯ ЗАЩИТА НЕЙТРИННОГО ДЕТЕКТОРА РЭД-100 37

внутри защиты 2 был получен, исходя из приве-
денных выше концентраций изотопов 238U, 232Th
и 40K для бетонного пола. Результирующий мо-
дельный фон 4 определен как сумма γ-фона 2 и
фона 3, представляющего собой измеренный
внутри свинцово-медной защиты собственный
фон детектора NaI(Tl) и фон от космических мю-
онов. Рисунок 5 демонстрирует хорошее согласие
величин и форм экспериментального и модель-

ного спектров радиационного фона внутри мед-
ной защиты.

Незначительное превышение эксперименталь-
ного фона над модельным, по всей видимости, обу-
словлено неучтенным вкладом радионуклидных
источников γ-фона в других местах лаборатории, а
также наличием возможных небольших щелей
между медными брусками защиты. Данный этап
исследования показал нам правильность созданной
математической модели медной защиты и распре-
деления источников в лаборатории.

ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ
ПОЛНОЙ ЗАЩИТЫ

Последним шагом в данном исследовании бы-
ло моделирование полной комбинированной за-
щиты (см. рис. 1), включающей в себя воду и
медь. Гамма-источники в виде радионуклидов за-
давались в бетонном полу лаборатории описан-
ным выше образом и в той же концентрации.
В результате моделирования был получен (рис. 6)
спектр γ-фона на поверхности корпуса детектора
РЭД-100 (усредненный по его поверхности) для
следующих случаев: без защиты (гистограмма 1),
с водной защитой (гистограмма 2) и с полной за-
щитой (гистограмма 3), включающей воду и медь.
Моделирование показало, что водная защита без
меди существенно (примерно в 50 раз) снижает
интегральный поток γ-квантов и смягчает их
энергетический спектр. Медная защита толщи-
ной 5 см дает дополнительное уменьшение пото-
ка γ-квантов в ~10–13 раз. Кумулятивный эффект

Рис. 5. Радиационный фон внутри медной защиты: 1 – измеренный фон; 2 – модельный γ-фон; 3 – собственный фон
детектора NaI(Tl) и фон от космических мюонов; 4 – сумма компонент (2) и (3).
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Рис. 6. Модельный γ-фон вне (1) и внутри (2, 3) пас-
сивной защиты – водяного бака на внешней стороне
криостата детектора РЭД-100 без медной защиты (2)
и с медной защитой (3).
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подавления γ-фона пассивной защитой из воды и
меди составляет 500–1000 в зависимости от энер-
гии γ-квантов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработана и создана комбинированная вод-

но-медная пассивная защита двухфазного эмис-
сионного ксенонового детектора РЭД-100 для на-
блюдения процесса у.к.р.н. на атомном ядре на
Калининской АЭС. Защита удовлетворяет огра-
ничениям по габаритам и весу в помещении стан-
ции. Выполнено моделирование эффективности
защиты по отношению к γ-фону методом Монте-
Карло с помощью пакета GEANT4. Разработан-
ная модель проверена сравнением эксперимен-
тально полученного распределения сигналов со
сцинтилляционного детектора NaI(Tl), размещен-
ного внутри медной защиты, с модельным распре-
делением. Коэффициент подавления γ-фона пас-
сивной защитой из воды и меди составил 500–1000
в зависимости от энергии γ-квантов.
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Малогабаритный формирователь импульсов управления широкополосными электрооптическими
модуляторами способен работать на частотах от 0 до 1.5 МГц и позволяет формировать управляю-
щие импульсы с напряжением до 300 В и более и фронтами нарастания и спада ~35 нс. Малые раз-
меры формирователя позволяют объединить его с электрооптическим модулятором в единый блок,
что существенно уменьшает паразитное электромагнитное излучение.

DOI: 10.31857/S0032816221010298

Для управления интенсивностью и поляризаци-
ей оптического излучения широко применяются
электрооптические модуляторы (э.о.м.), использу-
ющие эффект Поккельса. В частности, методика
возбуждения–зондирования, используемая для
исследования тепловых и упругих свойств микро-
и наноструктур, требует модуляции возбуждаю-
щего лазерного излучения для применения мето-
да синхронного детектирования [1]. Для линей-
ного управления напряжением на э.о.м. фирмы-
изготовители, как правило, предлагают специ-
альные усилители, которые, однако, весьма доро-
ги и имеют ограниченную полосу пропускания
(~1 МГц) [2]. В то же время во многих случаях,
как, например, в методике возбуждение–зонди-
рование, линейное управление не является обяза-
тельным, достаточно управления э.о.м. с помо-
щью прямоугольных импульсов. При этом можно
также существенно понизить потребляемую схе-
мой управления мощность, сделав ее компактной
и расположив максимально близко к э.о.м., что
существенно уменьшит проблемы с нежелатель-
ным электромагнитным излучением.

В данной статье описан простой малогабарит-
ный формирователь импульсов для управления
широкополосными электрооптическими модуля-
торами, такими как МЛ-102, МЛ-103, Thorlabs
(модели EO-AM-NR-Cx, EO-PM-NR-Cx, x = 1, 2,
3, 4), Newport (модели 400x, x = 2, 4, 6) и подобны-
ми. От ранее опубликованных устройств [3, 4] его
отличает существенно меньшая потребляемая
мощность ~20 мВт/кГц (при емкостной нагрузке
100 пФ, скважности 0.5 и амплитуде импульсов

300 В) и возможность формирования импульсов с
длительностью фронтов нарастания и спада ~30–
50 нс.

Схема формирователя приведена на рис. 1. Су-
щественное упрощение схемы достигнуто за счет
использования микросхемы IR2113 производства
фирмы International Rectifier [5], обычно исполь-
зуемой для управления полумостами импульсных
источников питания на полевых транзисторах.
В отличие от типовой схемы включения [5], в
предлагаемой схеме использован дополнитель-
ный, изолированный от земли источник питания
(FV, 13 В) драйвера верхнего транзистора (Т1). Это
позволяет понизить минимальную рабочую ча-
стоту формирователя до нуля.

В схеме использованы транзисторы 2SK3067
фирмы Toshiba (Т1, Т2), имеющие малый заряд пе-
реключения (~9 нКл). Кроме того, в цепях их за-
творов установлены рекомендованные в [6] токо-
ограничивающие резисторы 16 Ом. В результате
оказалось возможным снизить выделяющуюся в
микросхеме IR2113 мощность и поднять верхнюю
рабочую частоту до более чем 1 МГц, что суще-
ственно выше типовой рабочей частоты (100 кГц),
указанной в [6]. Для облегчения теплового режи-
ма транзисторов Т1, Т2 введены резисторы R1 и R2
с рассеиваемой мощностью 6 Вт каждый, на кото-
рых выделяется большая часть мощности при
протекании токов заряда/разряда емкости на-
грузки и выходной емкости транзисторов.

При емкости нагрузки ~100 пФ (характерной
для вышеперечисленных электрооптических мо-
дуляторов) эти резисторы удлиняют фронты на-
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растания и спада выходного импульса на ~10 нс,
что меньше времен нарастания и спада использо-
ванных полевых транзисторов 2SK3067. Заметим,
что на частотах выше 500 кГц эти резисторы на-
греваются до ~60°С и более. Управление на мик-
росхему IR2113 поступает с двух схем задержки,
собранных на элементах М1B и М1C микросхемы
74HC02, не позволяющих включить верхний и
нижний транзисторы Т1, Т2 одновременно.

Дополнительный источник питания (рис. 2) со-
бран по двухтактной схеме с использованием в каче-
стве задающего генератора микросхемы КР1211ЕУ1,
работающей на частоте ~290 кГц. Напряжение

питания этой микросхемы (6 В) получено от ма-
ломощного трехвыводного стабилизатора 78L06.
Такое напряжение питания выбрано с целью ми-
нимизации помех от сквозных токов, протекающих
в выходных каскадах КР1211ЕУ1. Гальваническая
развязка выхода источника от земли осуществляет-
ся с помощью трансформатора Тр. Емкость между
первичной и вторичной обмотками трансформа-
тора составляет ~40 пФ, что незначительно до-
полнительно нагружает выходной каскад на T1, T2
(рис. 1).

Работа формирователя импульсов проверя-
лась на частотах вплоть до 1.5 МГц. На более вы-

Рис. 1. Принципиальная схема формирователя. М1 – 74HC02; T1, T2 – 2SK3067 (транзисторы установлены на радиа-
торе площадью 160 см2); HFBR2528 – оптоволоконный приемный модуль; Др1–Др3 – дроссели подавления помех,
например BL01RN1A2A2B; R1, R2 – МЛТ-2-300 Ом (по три параллельно). К выводам 2 и 3 микросхемы IR2113 подклю-
чены параллельно конденсаторы 10 и 0.1 мкФ.

T1

M1B
M1A

M1C

Uп
+10–300

T2

R1  100

R2  100

Др1 Др2

Др3

0.224.7

IR2113

HFBR2528

Vdd

HIN

Vb

HO

Vs

Vcc

LO

Vss

SD

LIN COM

0.22

16

11

1

150 п330

330
150 п

0.1

+5

2.7

0.1 10+

16

6

7

5

3

1

2

12

13

11

10

9

3

1

2

4

+12 FV–

FV+

Э.о.м.

0.22 –

+

Рис. 2. Принципиальная схема дополнительного источника питания. Транзисторы – КТ660А; Д1, Д2 – 1N5818,
остальные – 1N5819; Тр – кольцевой сердечникк 7.5 × 12.6 × 3.5 мм с начальной магнитной проницаемостью 3200,
w1 – две секции по 36 витков, в два провода ПЭВ-1 ∅0.3 мм, w2 – 42 витка провода ПЭЛШО ∅0.1 мм; C1 и C2 должны
быть установлены максимально близко к выводам 5 и 6 микросхемы IR2113 на рис. 1.
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соких частотах из-за перегрева микросхемы IR2113
работоспособность нарушалась.

С целью минимизации электромагнитного излу-
чения от формирователя управляющие импульсы
подаются по оптоволокну на оптоволоконный при-
емный модуль HFBR2528 (рис. 1). Схема управле-
ния оптоволоконным передатчиком (рис. 3) на-
ходится вне формирователя на значительном рас-
стоянии (~1.5 м) и может получать питание от
батарей, ее средний ток потребления ~50–70 мА.

Амплитуда выходных импульсов формирователя
зависит от высокого напряжения питания Uп, что
очень удобно для регулировки средней интенсив-
ности оптического излучения на выходе модуля-
тора. В авторском варианте формирователь ис-
пользовался для управления электрооптическим
модулятором МЛ-102А, а в качестве источника
питания Uп использовался стабилизированный
блок питания Б5-50, позволяющий устанавливать
напряжение от 0 до 300 В с шагом 1 В.

Конструктивно макет формирователя был вы-
полнен на печатной плате размером 70 × 100 мм и
соединен с помощью отрезка коаксиального ка-
беля длиной ~5 см с модулятором в единый блок.
Специальное экранирование формирователя с
э.о.м. не использовалось.

Модулятор использовался в оптической схеме
возбуждение–зондирование для синхронного де-
тектирования малых (~10–6–10–3) относительных
изменений интенсивности оптического излуче-
ния, регистрируемых с помощью фотодиода (так-
же не экранированного) и синхронного усилителя
SR844 фирмы Stanford Research Systems. Расстоя-
ние между фотодиодом и модулятором составляло
<1 м, при этом уровень наводки на фотодиод был
<2 мкВ.

Длительности фронта τф и спада τсп импульсов
на э.о.м. при различных напряжениях питания Uп
измерялись цифровым осциллографом LeCroy
WR62Xi-A и составили: при Uп = 300 В – τф = 30 нс,
τсп = 45 нс; при Uп = 160 В – τф = 33 нс, τсп = 47 нс;
при Uп = 50 В – τф = 45 нс, τсп = 57 нс. При умень-

шении напряжения питания длительности фрон-
тов увеличивались, что связано с увеличением
выходной емкости и емкости Миллера транзи-
сторов T1 и T2; от частоты длительность фронтов
не зависела.

В качестве примера работы схемы на рис. 4
приведены зависимости управляющего напряже-
ния на выходе формирователя при работе с элек-
трооптическим модулятором МЛ-102А (кривая 1)
и интенсивности пропускаемого им оптического
излучения (кривая 2) от времени при работе на
частоте 1.1 МГц при скважности 0.5. Измерение
интенсивности оптического излучения произво-
дилось фотодиодом ФДГ-150С с временем нарас-
тания 150 пс. В этом случае по уровням 0.1–0.9
времена нарастания составляют для управляюще-
го напряжения 30 нс, а для интенсивности опти-
ческого излучения 20 нс, времена спада – 44 нс и
26 нс соответственно.

Осцилляции интенсивности проходящего излу-
чения, наблюдаемые на кривой 2, вызваны паразит-
ным акустооптическим эффектом в кристаллах
DKDP, используемых в модуляторе МЛ-102А.

В заключение отметим, что подобный форми-
рователь работает в составе экспериментальной
установки более 10000 ч. Паспортное максималь-
ное рабочее напряжение микросхемы IR2113 и
транзисторов T1 и T2 (2SK3067) составляет 600 В.
Поэтому без изменения схемных решений воз-
можно получение импульсов амплитудой до 500 В,
при возможном некотором снижении максималь-
ной рабочей частоты.

Рис. 3. Принципиальная схема управления оптоволо-
конным передатчиком. HFBR1528 – оптоволоконный
передающий модуль. На вход схемы подаются импуль-
сы от генератора, управляющего э.о.м., например, с
TTL-выхода синхронного усилителя SR844.
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Рис. 4. Зависимости управляющего напряжения на
выходе формирователя U0 при работе с электроопти-
ческим модулятором МЛ-102А (1) и интенсивности
пропускаемого им оптического излучения W (2, для
наглядности смещена по вертикали) от времени t.
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ИМПУЛЬСНЫЙ ИСТОЧНИК ПИТАНИЯ ДЛЯ УСКОРИТЕЛЕЙ
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Описан импульсный источник питания на основе емкостных накопителей с частичным разрядом
для высокочастотных импульсных линейных ускорителей электронов типа ИЛУ. Максимальное
выходное импульсное напряжение источника составляет 36 кВ при токе нагрузки до 250 А и дли-
тельности импульса до 1 мс, частота повторения импульсов – до 100 Гц. Источник построен по от-
носительно простой модульной схеме и состоит из десяти последовательно включенных модулей.
Собран и испытан с подключением нагрузки один модуль. Схема обеспечивает равномерное по-
требление тока по всем фазам питающей трехфазной сети 380 В.

DOI: 10.31857/S0032816221010250

1. ВВЕДЕНИЕ
Высокочастотные импульсные линейные уско-

рители типа ИЛУ начали разрабатывать и постав-
лять в промышленность еще в 70-е годы прошлого
века. Десятки ускорителей серии ИЛУ на протя-
жении десятилетий работают в исследовательских
центрах, применяются в промышленности как в
России, так и в других странах [1].

За несколько десятилетий было разработано
несколько моделей ускорителей ИЛУ [2] на раз-
ные уровни энергии и мощности. При этом прин-
ципиальная схема системы питания ускорителей
оставалась неизменной – стандартной для боль-
шинства импульсных высокочастотных ускори-
телей, а именно накопление энергии в дросселе,
резонансный заряд формирующей линии с по-
следующим ее разрядом на нагрузку (высокоча-
стотный (в.ч.) генератор) через повышающий
трансформатор. С развитием ускорителей ИЛУ
их максимальная энергия и мощность пучка су-
щественно выросли.

Используемый в настоящее время импульс-
ный источник питания обеспечивает работу уско-
рителя ИЛУ-10 с энергией 5 МэВ и мощностью
пучка до 50 кВт. В связи с дальнейшим планируе-
мым ростом мощности ускорителей появилась
необходимость в коренной модернизации систе-
мы питания с целью увеличения ее выходной
мощности, а также перехода на новую современ-

ную элементную базу, поскольку старые радио-
компоненты постепенно снимают с производ-
ства, в результате чего необходимо искать какие-
либо аналоги или модернизировать отдельные уз-
лы схемы. Кроме того, требуется обеспечить равно-
мерное потребление тока от каждой фазы сетевого
трансформатора, поскольку предыдущая система
питания не обеспечивала этого, что приводило к
необходимости выбирать питающий сетевой
трансформатор гораздо большей мощности.

2. ОБЩАЯ СХЕМА ИСТОЧНИКА ПИТАНИЯ 
И ПРИНЦИП ЕГО РАБОТЫ

Для ускорителей серии ИЛУ была разработана
новая система питания на основе емкостных на-
копителей с частичным разрядом [3], состоящая
из десяти последовательно включенных одинако-
вых модулей с регулируемым выходным напря-
жением до 3.6 кВ. Каждый модуль содержит трех-
фазный выпрямитель, емкостный накопитель,
коммутирующие ключи, а также управляющие и
защитные системы.

Питание модулей осуществляется через трех-
фазный повышающий трансформатор мощно-
стью 300 кВт, который питается от сети 380 В. Его
вторичная обмотка состоит из десяти изолиро-
ванных секций.

УДК 621.039.637
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Изоляция каждого модуля рассчитана на на-
пряжение 4 кВ. Все модули соединены последо-
вательно, а изоляция последнего модуля на выхо-
де источника должна быть рассчитана на напря-
жение 40 кВ.

На рис. 1 представлена функциональная схема
системы питания на основе сетевого многообмо-
точного трансформатора Тр1 и распределенного
емкостного накопителя энергии. Максимальная
средняя мощность составляет 300 кВт, макси-
мальная импульсная мощность источника пита-
ния – 8 МВт.

Входное напряжение на первичную обмотку
трансформатора подается от трехфазной сети 380 В,
50 Гц через тиристорный регулятор. Каждая из
десяти вторичных обмоток подключена непо-
средственно к отдельному модулю. Выпрямители
в модулях заряжают накопительные емкости до
одинаковых напряжений, определяемых фазовы-
ми углами включения тиристорного регулятора.

Выходы модулей соединены последовательно
через диоды. Таким образом, все модули работа-
ют независимо друг от друга. Результирующее вы-
ходное напряжение регулируется плавно измене-
нием фазового угла и ступенчато – включением
нужного числа ячеек. Отрицательная обратная
связь по напряжению берется с делителя, под-
ключенного к выходу источника, выходной ток
контролируется при помощи датчика тока на эф-
фекте Холла.

Максимальное выходное напряжение модуля
3.6 кВ, максимальное выходное напряжение ис-
точника с десятью модулями 36 кВ.

При формировании импульса питающего на-
пряжения модуль № 1 включается на 3 мс раньше
всех остальных, чтобы предварительно обеспе-
чить самовозбуждение в.ч.-генераторов для фор-
мирования стабильного фронта огибающей уско-
ряющего в.ч.-напряжения в резонаторе ускорителя.
После этого одновременно к выходу подключа-
ются все остальные модули, формируя импульс
длительностью 0.5–1 мс.

В ускорителях ИЛУ применяется управляемая
триодная электронная пушка, и фронт импульса
тока пучка идет с задержкой относительно фрон-
та высоковольтного импульса питания в.ч.-гене-
раторов.

Накопительная емкость каждого модуля за вре-
мя импульса незначительно разряжается, преду-
смотрено падение напряжения не более чем на 5%.
После окончания импульса все модули отключа-
ются от нагрузки, а накопительные емкости под-
заряжаются до заданного напряжения в течение
10–20 мс, и источник питания готов к повторе-
нию цикла.

Управление источником питания осуществля-
ется с помощью микропроцессора, что позволяет
оптимизировать работу источника, а также обес-
печить защиту от различных перегрузок [4].

Для защиты от электромагнитных помех
управление транзисторами осуществляется через
оптические развязки. На входах всех измеритель-
ных аналоговых сигналов устанавливаются до-
полнительные фильтры [5].

3. КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ОТДЕЛЬНОГО МОДУЛЯ

На рис. 2 представлена принципиальная схема
модуля на основе емкостных накопителей. Трех-
фазный мостовой выпрямитель собран на мощ-
ных таблеточных высоковольтных диодах Д123-
200-60. Емкостный накопитель модуля состоит из
трех соединенных параллельно конденсаторов
К75-100-4кВ-1300мкФ ± 10%, таким образом, его
суммарная емкость составляет 3.9 мФ. Запасае-
мая энергия при этом может достигать 20 кДж.

Коммутирующий ключ собран на IGBT-тран-
зисторе Mitsubishi CM400DY-66H с рабочим на-
пряжением до 6.5 кВ и средним током до 400 А.
Для управления транзистором используется драй-
вер WEPOWER PHD1032-65. Ток через транзистор
контролируется при помощи датчика тока на эф-
фекте Холла U1. Управление драйвером осуществ-
ляется через оптоволокно. Для развязки питания
драйвера по напряжению используется отдель-
ный понижающий трансформатор Tр1, подклю-
ченный к двум фазам вторичной обмотки высо-
ковольтного силового трансформатора.

Рассмотрим более подробно работу модуля. На
вход модуля от вторичной обмотки трансформа-

Рис. 1. Функциональная схема импульсного источни-
ка питания на основе емкостных накопителей.
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тора Тр1 поступает трехфазное переменное на-
пряжение от 1 до 3 кВ частотой 50 Гц. Это трехфаз-
ное напряжение выпрямляется мостовым диодным
выпрямителем D1–D6 и заряжает конденсаторы
С1–С3 до заданного уровня с максимальным зна-
чением ≤3.6 кВ.

Максимальное напряжение модуля определя-
ется максимальным напряжением питания гене-
раторных триодов ГИ-50А.

По фронту управляющего импульса открывается
коммутирующий транзистор Т1, и конденсаторы
С1–С3 начинают разряжаться на нагрузку, форми-
руя плато импульса напряжения заданной длитель-
ности. Нагрузка подключена через индуктивность
L1, необходимую для формирования относительно
пологого фронта импульса, обеспечивающего ком-
фортную раскачку в.ч.-системы ускорителя (лам-
пового генератора и резонатора). Кроме того, ин-
дуктивность L1 ограничивает ток нагрузки при про-
боях в ускорителе и в в.ч.-системе, обеспечивая
время для срабатывания защиты от тока короткого
замыкания и выключения транзистора.

На рис. 3 представлен результат моделирова-
ния импульсов напряжения длительностью
Тимп = 1 мс с частотой повторения F = 100 Гц (пе-
риод 10 мс). Верхний график – напряжение на на-
копительных конденсаторах C1–C3, нижний гра-
фик – выходное напряжение модуля. Для моде-
лирования выбрана амплитуда импульсов 3.9 кВ
и импульсный ток 320 А, нагрузка омическая.

Согласно оценке спада напряжения в конце
импульса при работе на омическую нагрузку, па-
дение напряжения за время 1 мс составило ΔU =
= 3.93 – 3.86 = 0.07 кВ. Это менее 2% и не превы-
шает заданного уровня нестабильности выходно-
го напряжения.

4. ТЕСТИРОВАНИЕ ОТДЕЛЬНОГО МОДУЛЯ
Для испытания модуля был изготовлен мо-

дельный источник питания на основе силового

трансформатора, который не обеспечивал макси-
мальное выходное напряжение, поэтому тестиро-
вание проводилось при выходном напряжении до
2 кВ. Плавное регулирование напряжения на на-
копительной емкости осуществлялось блоком
управления тиристорами и симисторами (БУСТ
фирмы ОВЕН). В качестве нагрузки использова-
лись мощные резисторы С5-40В-500Вт с резуль-
тирующим сопротивлением 12 Ом. Питание при
тестировании осуществлялось от трехфазной сети
380 В, 50 Гц.

Была проверена работа модуля и отработаны
различные режимы работы по напряжению и ча-
стоте. Также были отработаны режимы защиты от
короткого замыкания и различных пробоев, ко-
торые могут происходить на ускорителе во время
его работы или тренировки.

В результате тестирования были получены
следующие выходные импульсные параметры:

– напряжение на нагрузке 2 кВ;
– ток нагрузки 160 А;
– длительность импульса 0.6 мс;
– частота повторения импульсов 50 Гц;

Рис. 2. Упрощенная схема модуля.
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– нестабильность выходного напряжения 2%.
На рис. 4 представлена осциллограмма им-

пульса напряжения на выходе модуля, параметры
которого описаны выше. Полученный импульс
напряжения полностью соответствует заданным
требованиям.

На рис. 5 представлены осциллограммы вход-
ных токов каждой фазы. Согласно осциллограм-
ме, нагрузки по току в каждой фазе одинаковы.
В результате этого входной трансформатор не бу-
дет намагничиваться и нагрузка по всем фазам
будет равномерной.

На рис. 6 приведена осциллограмма тока после
выпрямителя на входе модуля (1-й канал) и им-
пульса выходного напряжения на нагрузке (2-й
канал). Показан каждый полупериод всех трех
фаз после выпрямителя на фоне импульса выход-
ного напряжения, находящегося в центре осцил-
лограммы. Согласно осциллограмме, ток зарядки
конденсаторов распределен равномерно по всем
фазам, что было одним из главных требований к
разрабатываемому источнику питания. Результа-
ты испытаний соответствуют результатам моде-
лирования на компьютере.

5. СИСТЕМЫ ЗАЩИТЫ
В конденсаторах постоянно находится боль-

шой запас накопленной энергии. Каждый модуль
может накапливать до 20 кДж, соответственно
суммарная накопленная энергия десяти модулей
может достигать 200 кДж. Необходимая энергия од-
ного импульса ускорителя не превышает 4 кДж, что
составляет всего около 2% от общей запасаемой
энергии. Поэтому в нештатной ситуации, когда
выходят из строя управляющие транзисторы или
по какой-либо другой причине открываются раз-

рядные ключи, на каждом модуле предусмотрена
дополнительная система быстрой разрядки кон-
денсаторов на низкоомный резистор большой
мощности через тиристорный ключ. В этом слу-
чае вся запасенная энергия рассеивается на за-
щитных резисторах, тем самым предотвращая
возможные повреждения элементов и узлов уско-
рителя от разрядов и пробоев. Также для защиты
предусмотрены плавкие предохранители на кон-
денсаторах каждого модуля. При завершении ра-
боты для полной безопасности персонала автома-
тически происходит разрядка конденсаторов че-
рез мощные резисторы.

Рис. 4. Осциллограмма импульса выходного напря-
жения. Масштаб: по вертикали – 5 В/деление, по го-
ризонтали – 100 мкс/деление.

Рис. 5. Осциллограммы входных токов каждой фазы.
Масштаб: по вертикали – 2 В/деление, по горизонта-
ли – 5 мс/деление.

Рис. 6. Осциллограммы тока после выпрямителя (1-й
канал) и импульса выходного напряжения (2-й
канал). Масштаб: по вертикали для 1-го канала –
5 В/деление, для 2-го канала – 10 мВ/деление; по гори-
зонтали – 5 мс/деление.
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6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Испытания одного модуля источника питания
прошли успешно до выходного напряжения 2 кВ
и импульсного тока нагрузки 160 А при длитель-
ности импульса 0.6 мс и частоте повторения 50 Гц.
Собранный модуль работал стабильно и надежно.
Планируется заменить трансформатор и испы-
тать модуль на выходное напряжение до 3.6 кВ, а
позднее – после отработки одного модуля – будет
собран и испытан полный комплект из десяти мо-
дулей.

Описанная схема импульсного источника явля-
ется достаточно простой в использовании и пони-
мании, что важно для систем питания промышлен-
ных устройств. Поэтому применение данной схемы
может повысить качество работы ускорителей ИЛУ
и упростить обслуживание его системы питания.

Предложенная схема позволяет в случае необ-
ходимости сравнительно несложно увеличивать

мощность источника питания. В будущем пред-
полагается использовать такие источники для
всех ускорителей серии ИЛУ.
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ВВЕДЕНИЕ
В Институте ядерной физики СО РАН создает-

ся ускоритель ЛИУ-20, предназначенный для им-
пульсной рентгенографии высокого разрешения.
Специфика проводимых экспериментов требует
высокой надежности работы рентгенографиче-
ской установки, что невозможно без соответству-
ющих систем контроля ее текущих параметров.

Для мощных импульсных высоковольтных
установок, к которым относится и создаваемый
ускоритель, осциллографический мониторинг,
т.е. регулярная регистрация осциллограмм сигна-
лов, получаемых с широкого набора датчиков, яв-
ляется наиболее информативным, хотя и весьма
затратным способом контроля работы оборудова-
ния [1]. В этой связи в создаваемой установке од-
ним из важнейших является осциллографиче-
ский комплекс, позволяющий регистрировать
сотни импульсных сигналов, поступающих от
различных систем, и на основе анализа сохранен-
ных цифровых осциллограмм получать исчерпы-
вающую информацию о ее работе.

ЛИУ-20 – это ускоритель индукционного ти-
па, генерирующий на мишень-конвертор пучок
электронов с энергией 20 МэВ и током 2 кА. Что-
бы избежать размытия рентгенограмм из-за сме-

щения объекта исследования в результате удар-
ного воздействия, длительность полученного в
конверторе рентгеновского пучка должна лежать
в диапазоне 50–300 нс. Соответственно, реги-
стрирующая аппаратура должна быть ориентиро-
вана на работу в этом диапазоне времен.

Наибольший объем данных – это около пяти-
сот осциллограмм ускоряющих напряжений на
индукторах электронно-оптического тракта уста-
новки. Сумма этих напряжений и их форма опре-
деляют полную энергию электронного пучка и ее
разброс. Как будет показано далее, для регистра-
ции ускоряющих напряжений достаточно быст-
родействия 250 М выборок/с.

Аппаратура, входящая в подсистему диагности-
ки пучка (датчики положения и трансформаторы
тока пучка), требует такого же быстродействия.

Вместе с тем заметное количество импульсных
сигналов имеет длительности в микро- и милли-
секундном диапазоне и также требует контроля.
К ним относятся зарядные напряжения форми-
рующих линий, токи фокусирующих магнитных
элементов и размагничивания индукторов и т.п.
Количество таких сигналов, которые можно на-
звать технологическими, превышает 500.

УДК 681.518.3+681.518.5

ЭЛЕКТРОНИКА
И РАДИОТЕХНИКА
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К осциллографическому комплексу помимо
упомянутых можно было бы отнести аппаратуру
для осциллографирования сигналов с длительно-
стью 20–30 нс от поворотных магнитов – кике-
ров, а также оптико-электронную аппаратуру, ре-
гистрирующую рентгеновское излучение. Прото-
типы этих устройств созданы, однако активное их
использование начнется позднее, поэтому в дан-
ной статье они не рассматриваются.

Важным обстоятельством, существенно влияю-
щим на технические решения, является то, что ап-
паратура регистрации работает в условиях силь-
нейших электромагнитных наводок от мощных
высоковольтных импульсных устройств ускорителя.
В этой связи весьма серьезные требования предъяв-
ляются как к живучести и помехоустойчивости элек-
троники, так и к помехозащищенности сигнальных
трасс, правильным заземлениям и т.п.

В статье рассматривается широкий круг во-
просов, посвященных архитектуре осциллогра-
фического комплекса, типам первичных датчи-
ков, способам передачи аналоговых сигналов с
малым уровнем искажений, аппаратным и про-
граммным средствам, методикам работы с заре-
гистрированными данными.

1. АРХИТЕКТУРА ОСЦИЛОГРАФИЧЕСКОГО 
КОМПЛЕКСА

Принцип работы индукционных ускорителей
заключается в ускорении пучка электронов вихре-
вым, мало меняющимся за время пролета пучка,
электрическим полем, вызванным изменением во
времени магнитного поля в индукторе ускоряю-
щего элемента. Электрическое поле описывается
соотношением:

= − ,n dBE Q
l dt

где n – количество индукторов, l – длина систе-
мы, Q – сечение магнитопровода индуктора,
dB/dt – скорость изменения индукции в магнито-
проводе [2].

Приращение энергии в одном ускоряющем
модуле ЛИУ-20 равно 0.34 МэВ. В создаваемой
установке полное число модулей составит 60 (6 в
инжекторе и 54 в ускорительном тракте). Каждый
из них собран из 16 отдельных индукторов, кото-
рые питаются от 8 импульсных генераторов (мо-
дуляторов) – по два индуктора на модулятор. Ин-
дуктор установки ЛИУ-20 представляет собой
объемный виток из нержавеющей стали диамет-
ром около 1 м, внутри которого размещен ферро-
магнитный сердечник [3]. На оси сборки из ин-
дукторов размещена керамическая ускоритель-
ная трубка, разделенная на секции кольцевыми
электродами, между которыми включены резисто-
ры, разносящие потенциал вдоль трубки и демпфи-
рующие паразитные резонансы структуры. К объ-
емному витку прикладывается импульс напряжения
20–22 кВ, в результате чего через него протекает ток
4–5 кА, создающий в сердечнике импульсное маг-
нитное поле, которое в свою очередь создает элек-
трическое поле, ускоряющее электроны.

Напряжение на индукторы поступает от им-
пульсных модуляторов. Основными элементами
модулятора являются формирующая линия, заря-
жаемая в типовом режиме до напряжения 44 кВ,
водородный тиратрон с полым катодом и набор
вспомогательных устройств [4].

Работу установки поясняет временная диа-
грамма, показанная на рис. 1. За 130 мс до старта
электронного пучка подается синхроимпульс на
зарядные устройства (ЗУ). Он запускает размаг-
ничивание сердечника импульсного трансфор-
матора ЗУ, после чего, примерно за 10 мс до пуч-
ка, начинается перекачка энергии, накопленной
в емкостях ЗУ, в формирующие линии модулято-
ров. За 70 мс до старта пучка подается запуск на
поджиг дуги псевдоискровых тиратронов; дли-
тельность дуги составляет 90 мс. За 8 мс до им-
пульса на 10 мс отключается ток накала катода
инжектора, что исключает влияние магнитного
поля нагревателя на пучок.

За 500 мкс до пучка включается ток в импульс-
ных линзах, а за 250 мкс – ток размагничивания
индукторов ускоряющих секций. Команда на за-
пуск пучка подается близко к максимуму магнит-
ного поля в линзе. Длительность электронного
пучка задается временем разряда формирующих
линий модуляторов. Идеализированная форма
ускоряющих напряжений на индукторах – это
трапецеидальный импульс с фронтами 60–80 нс и
длительностью полки 60 нс для одного режима
работы и 300 нс – для другого.

Система управления ЛИУ-20, куда входит и ос-
циллографический комплекс, распределена вдоль

Рис. 1. Диаграмма работы установки. ЗУ – зарядное
устройство.
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ускорительного тракта установки и размещена в
радиационно защищенном зале. По отношению к
системе управления ускорительная структура из 60
ускоряющих модулей разбита на 30 секций [5].
Каждая секция включает два ускорительных мо-
дуля и набор первичных датчиков: 16 широкопо-
лосных высоковольтных делителей, датчик поло-
жения пучка и трансформатор тока пучка. Эти
сигналы, относящиеся к классу “быстрых”, реги-
стрируются в секции системы управления, назы-
ваемой локальным контроллером.

В локальные контроллеры поступают также тех-
нологические сигналы от высоковольтных делите-
лей формирующих линий модуляторов и транс-
форматоров тока размагничивания. Локальный
контроллер системы управления представляет со-
бой крейт VME64-BINP с набором модулей, пред-
назначенных как для регистрации сигналов, так и
решающих иные задачи по управлению установ-
кой [6].

Представление о наборе регистрируемых сиг-
налов, поступающих от одного из 60 ускоритель-
ных модулей и связанных с ним модуляторов,
можно получить из рис. 2.

Импульсное напряжение на 8 делителей одно-
го ускоряющего модуля подается с высоковольт-
ной части объемных витков индукторов. С выхо-
да делителей по кабельным трассам длиной около
20 м сигнал поступает в модуль-адаптер, а после
нормировки и коррекции – на входы двух 4-каналь-
ных осциллографических модулей ADC4x250.

Третий модуль ADC4x250 служит для реги-
страции сигналов с четырех выходов датчика поло-
жения пучка. Сигнал на него поступает по таким же
трассам и проходит процедуры обработки в модуле-
адаптере. И наконец, еще один ADC4x250 предна-
значен для регистрации осциллограмм с датчика
тока пучка.

Напряжения на формирующих линиях также
приводятся к низкому уровню с помощью дели-
телей и передаются в измерительную электрони-
ку по дифференциальным экранированным трас-
сам. Регистрация этих сигналов выполняется в
модуле ADCx32, часть каналов которого зарезер-
вирована для развития установки и измеритель-
ной системы.

В табл. 1 перечислен набор сигналов, реги-
стрируемых в одном локальном контроллере, их

Рис. 2. К описанию архитектуры осциллографического комплекса.
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характерные параметры и полное количество на
всей установке. Как видно из табл. 1, в состав со-
здаваемого комплекса должны входить осцилло-
графические модули, обладающие различными
возможностями по быстродействию, числу кана-
лов, уровню входных сигналов и т.п.

Бóльшая часть модулей должна работать в од-
ном, “быстром”, диапазоне с характерными дли-
тельностями сигналов 100–300 нс. Обсудим допу-
стимые погрешности регистрации, приведенные
в табл. 1.

Наиболее жесткие требования к полной ошиб-
ке предъявляются к каналам, регистрирующим
ускоряющие напряжения, так как эти данные ин-
формируют об энергии пучка, что необходимо
для успешной проводки пучка по электронно-оп-
тическому тракту. Суммарная ошибка от влияния
всех факторов в тракте измерения ускоряющих
напряжений не должна превышать ±0.5%.

Требования к каналам измерения положения
пучка с точки зрения частотных свойств близки к
таковым для каналов ускоряющих напряжений.
Однако при измерении координат необходим
большой динамический диапазон, так как уровни
сигналов зависят не только от тока, но и от поло-
жения пучка. Чтобы иметь реальную разрешаю-
щую способность в измерении координаты цен-
тра тяжести пучка 1 мм при апертуре 100 мм и из-
менении тока пучка от 200 А до 2 кА необходима
разрешающая способность порядка 0.1% в соот-
ветствующей сигнальной полосе.

Наиболее простые требования предъявляются
к трансформаторам, измеряющим ток пучка: ди-
намический диапазон – 10, амплитудная погреш-
ность 1–2%.

Требования к погрешностям регистрации тех-
нологических каналов слабее, чем к каналам
“быстрым”, так как они не предоставляют такой
важной информации как энергия, ток и коорди-
наты пучка. Данные этих каналов носят инфор-
мационный характер и используются в основном
для мониторинга нормальной работы высоко-
вольтных устройств.

2. СИГНАЛЬНЫЕ ТРАКТЫ ДАТЧИКОВ 
УСКОРЯЮЩИХ МОДУЛЕЙ

2.1. Высоковольтный делитель напряжений 
индукторов

Повторим, что наиболее массовым и требова-
тельным к параметрам является высоковольтный
делитель импульсных напряжений индукторов.
Сумма амплитуд этих напряжений дает прираще-
ние энергии пучка при пролете через ускоряю-
щий модуль, а неравномерность и колебатель-
ность на полочке импульса ускоряющего напря-
жения – разброс энергии электронного пучка.
Взаимное положение фронтов позволяет синхро-
низовать правильным образом времена срабаты-
вания модуляторов.

Искажения полочки трапецеидального импуль-
са, вносимые делителем, не должны превышать
0.3%. На одном ускоряющем модуле устанавлива-
ются 8 делителей, так что в общей сложности необ-
ходимо обеспечить 480 (8 × 60) каналов измерения.

Для измерения высоких импульсных напряже-
ний в ЛИУ-20 используются комбинированные
резистивно-емкостные делители [7]. Схема дели-
теля показана на рис. 3. Делитель состоит из верх-
него, высоковольтного плеча с эквивалентной
емкостью 20 пФ и сопротивлением 51 кОм, и
нижнего плеча, представляющего комбинацию
емкости 200 пФ и резистивного делителя с выход-
ным сопротивлением 50 Ом, к которому подклю-
чается кабельная трасса. Основные параметры
делителей:

– рабочее напряжение – до 30 кВ;
– средний коэффициент деления – 2211;
– полоса частот – 30 МГц;
– искажения полочки – <0.3%;
– температурная зависимость коэффициентов

– ±35 ⋅ 10–6/°C.

2.2. Трансформаторы тока пучка
Быстрые трансформаторы тока обеспечивают

измерение тока пучка на различных участках пуч-
кового тракта ЛИУ-20. В ускорительном тракте рас-

Таблица 1. Набор сигналов, регистрируемых в осциллографическом комплексе

Сигнал Характер-
ное время

Диапазон сиг-
налов датчика

Диапазон 
амплитуд на 

выходе датчика

Допустимые 
погрешности

Количество сигналов

Контроллер Ускоритель

Напряжение индукторов 100–300 нс 15–25 кВ 7–12 В ±0.5% 16 480
Ток и положение пучка 100–300 нс 0.2–2 кА ± 50 мм 2–4 В ±1% 1 × 4 41 × 4
Трансформатор тока 100–300 нс 0.2–3 кА 5–50 В ±1% 1 31
Напряжение на форми-
рующих линиях 10 мс 30–44 кВ 3–4.4 В ±1% 16 480

Ток размагничивания 1 мс 0.3–1 кА 1–4 В ±2% 2 60
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положены 28 трансформаторов тока: один располо-
жен в инжекторе, непосредственно за анодом ваку-
умного диода, а 27 вмонтированы в ускоряющие
модули. В канале транспортировки пучка до ми-
шени имеются три размещенных вне ускоряю-
щих модулей, трансформатора. Они расположе-
ны в различных сечениях транспортного канала и
непосредственно перед мишенным узлом.

Трансформаторы в ускоряющих модулях вмон-
тированы во фланец, к которому крепится ускори-
тельная трубка, и полностью ее охватывают. Таким
образом, они отображают сумму тока пучка и то-
ка через разносящие потенциал резисторы уско-
рительной трубки. Этот дополнительный ток ре-
гистрируется без пучка, а затем учитывается при
обработке осциллограмм.

Конструктивно трансформаторы представля-
ют собой магнитопровод из аморфного сплава
5БДСР размерами 388 × 369 × 10 (диаметр наруж-
ный × диаметр внутренний × высота) с навитой
на него измерительной обмоткой. Обмотка на-
считывает 30 витков, каждый виток шунтирован
резистором Rд = 1 кОм (рис. 4а) для демпфирова-
ния колебаний, возникающих из-за неоднород-
ностей намотки и экранирования трансформато-
ра. В нагрузке используется малоиндуктивный
фольговый резистор Rн = 1 Ом WSR21R000FEA
компании Vishay [8]. Сигнал выводится из уско-
ряющего модуля через герметичный проходной
коаксиальный разъем, расположенный на плос-
кости фланца ускоряющего модуля.

Коэффициенты трансформации при нагрузке
50 Ом составляют: инжектора – 92 А/В, ускоряющих
модулей – 60 А/В, транспортного канала – 100 А/В.
Время нарастания выходного сигнала не более
10 нс, спад вершины – не более 0.1% при длитель-
ности импульса до 400 нс.

2.3. Датчик положения пучка

Для измерения положения пучка в линейном
ускорителе применяется датчик, близкий по кон-
струкции к полосковому. Чувствительный эле-
мент представляет собой отрезок нержавеющей
проволоки длиной 110 мм, заземленной с одного
конца, а с другого – выведенный через вакууми-
рованный изолятор на высокочастотный разъем
(см. рис. 5).

В частотном диапазоне сигналов ЛИУ-20 дат-
чик может рассматриваться как генератор тока,
зашунтированный индуктивностью 60 нГн, обра-
зованной отрезком проволоки. Датчик нагружен
на фильтр низких частот, имеющий входное со-
противление 50 Ом до нескольких сотен мега-
герц. Отклик датчика, нагруженного на 50 Ом, с
хорошей точностью описывается функцией од-
нократного дифференцирования сигнала тока и
выглядит как два последовательных прямоуголь-
ных импульса положительной и отрицательной
полярностей, совпадающих по длительности и
положению с фронтами сигнала тока.

Для приведения выходных амплитуд данного
датчика, близких к значениям остальных датчи-
ков осциллографического комплекса, фильтр вы-
полняет предварительное интегрирование корот-
кого импульса. Для этого его частотная характе-

Рис. 3. Схема делителя. C1–C22 = 100 пФ ± 1%, R1–R11 =
= 5.1 кОм ± 0.25%, Rd = 50 Ом; Radj – резистор под-
стройки.
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Рис. 4. Схема трансформатора тока (а) и внешний вид
части сердечника с обмоткой и резисторами (б).
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ристика сделана как у интегрирующего звена
первого порядка с постоянной времени 160 нс.

Перед вычислением координат пучка выполняет-
ся восстановление формы сигналов. Так как функ-
ция передачи датчика представляет собой функцию
однократного дифференцирования, можно напи-
сать следующее выражение для напряжения на вы-
ходе фильтра, используя преобразование Лапласа:

где F – преобразование Лапласа, I – ток в прово-
лочке датчика, UADC – сигнал аналого-цифрового
преобразователя (а.ц.п.), τf – постоянная време-
ни фильтра, L – индуктивность датчика. Для вос-
становления исходного сигнала I(t) надо, очевид-
но, умножить образ функции UADC на обратный

множитель 

Выполнив обратное преобразование Лапласа и
переходя к напряжениям, получим:

где U(t) – восстановленное напряжение, UADC –
данные с а.ц.п. Нормализованные осциллограм-
мы сигналов с выходов а.ц.п. и фильтра и восста-
новленный сигнал представлены на рис. 6. Ам-
плитуда на выходе фильтра (один канал датчика)
при пролете пучка через центр составляет 2 В/кА,
чувствительность для определения отклонения
центра тяжести – 0.1 В/(кА · мм). После восста-
новления форм сигналов с четырех проволочек
датчика положение пучка в любой момент време-
ни вычисляется по формуле

=
+
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где X, Y – вычиcленные координаты; Gx, Gy – ко-
эффициенты пропорциональности, равные 20 мм;
Ux1, Ux2, Uy1, Uy2 – восстановленное напряжение с
электродов датчика.

2.4. Модуль-адаптер
Сигналы, снимаемые с высоковольтных дели-

телей, трансформаторов тока и датчиков положе-
ния пучка, выводятся из защищенного зала по ка-
бельным трассам, имеющим строго одинаковую
длину 16 ± 0.25 м. Особенности прокладки ка-
бельных линий, а также их заметное количество
ограничили габариты кабеля диаметром 6 мм.
Для транспортировки сигналов использован не-
горючий радиочастотный кабель РК 50-3-310нг с
диэлектриком из вспененного полиэтилена и
двойной экранировкой: проволочной оплеткой и
фольгой. Как показало экспериментальное изу-
чение уровня наводок, собственная экранировка
кабеля оказалась недостаточной. Поэтому сиг-
нальные кабели группами по 4 штуки уложены в
экранирующую оплетку ПМЛ 10 × 16.

Вследствие относительно небольшого диамет-
ра кабеля при длине линий 16 м начинает прояв-
ляться скин-эффект, вызывающий на выходе ли-
нии плавное нарастание полочки импульса с по-
стоянной времени, примерно равной 550 нс. Это
искажение, достигающее 4%, недопустимо, поэто-
му на выходе сигнального тракта должно быть
устройство, корректирующее пришедший сигнал.

Сигналы, снимаемые с датчиков, имеют ам-
плитуду от 10 до 15 В, что приемлемо для отноше-
ния сигнал/наводка. Для приведения амплитуд

−−= =
+ +

1 21 2

1 2 1 2

, ,y yx x
x y

x x y y

U UU UX G Y G
U U U U

Рис. 5. Конструкция датчика положения пучка. 1 –
проволока; 2, 3 – вакуумные выводы по оси X (2) и по
оси Y (3).
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3

Рис. 6. Моделирование восстановления сигнала дат-
чика положения. 1 – форма сигнала тока и восстанов-
ленный сигнал; 2 – сигнал на выходе фильтра, изме-
ренный а.ц.п.; 3 – интеграл данных а.ц.п.
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сигналов к входным диапазонам осциллографи-
ческих модулей и фильтрации помех в частотной
полосе свыше 30 МГц также необходим адаптер.

Перечислим функциональные и технические
возможности модуля-адаптера. Эти устройства
работают совместно с аппаратурой локального
контроллера и принимают сигналы с двух ускоря-
ющих модулей, поэтому должны содержать по 16
каналов для обработки сигналов с высоковольт-
ных делителей, 4 канала для сигналов с датчиков
положения пучка, 1 канал – для трансформатора
тока и 3 канала, которые являются резервными.
Таким образом, суммарное число каналов моду-
ля-адаптера составляет 24. Модуль должен быть
выполнен в конструктиве “Евромеханика 3U”, что-
бы монтироваться в ту же стойку, что и VME крейт
с осциллографическими модулями. Он должен
обеспечивать коррекцию искажений из-за скин-
эффекта, нормализацию амплитуд сигналов и
фильтрацию высокочастотных компонент. По-
грешность статического коэффициента передачи
должна быть не хуже 0.2%, а полоса частот огра-
ничиваться величиной 30 МГц. Полное число мо-
дулей-адаптеров в ускорительной части – 30 и в
транспортном канале – 4.

Схема сигнального тракта одного канала пред-
ставлена на рис. 7. Входной сигнал приводится к
диапазону ±4 В с помощью согласованного дели-
теля с коэффициентом 3.37, образованного рези-
сторами R2, R3. Для фильтрации помех делитель
сделан частотно-зависимым и имеет частоту сре-
за 33 МГц и спад амплитудно-частотной характе-
ристики (а.ч.х.) –40 дВ/декада.

Коррекция искажений, вносимых скин-эффек-
том, заключается в дифференцировании входного
импульса, что обеспечивается частотной зависимо-
стью коэффициента передачи усилителя. Это
дифференцирование компенсирует интегрирова-
ние сигнала из-за скин-эффекта. Значения со-
противлений в цепи обратной связи подбираются
из условия R5/R6 = 0.04, а емкость C2 – исходя из
постоянной времени дифференцирования, рав-
ной 550 нс.

Еще одно крайне полезное свойство модуля-
адаптера – возможность дистанционной провер-
ки функционирования всех сигнальных трактов
(от датчика до готовых данных) без посещения
персоналом радиационно-опасной зоны. Перед
началом экспериментов необходимо убедиться,
что все 840 кабельных трасс исправны. Достига-
ется это автоматизированным образом с помо-
щью схемы проверки, присутствующей в каждом
сигнальном тракте.

По приходу сигнала Test ключ подключает схе-
му проверки к входам устройства, как показано
на рис. 7, и затем она формирует импульс тока ам-
плитудой 18 мА, длительностью 800 нс и фронта-
ми 20 нс. Как результат, сигнал появляется на
входе модуля-адаптера, а также “уходит” в ка-
бельную трассу до соответствующего датчика. Та-
ким образом, в течение времени 2τр (τр – время
распространения сигнала по коаксиальному ка-
белю) сигнальный тракт модуля-адаптера со сто-
роны входа “видит“ волновое сопротивление ко-
аксиальной линии передающей линии и далее –
выходное сопротивление датчика. В итоге воз-
можны три случая (см. рис. 8):

1) кабельная трасса исправна – в этом случае
будет зарегистрирован импульс тестирования с
длительностью 800 нс и амплитудой 130 мВ;

2) разрыв кабельной трассы – в зарегистриро-
ванной осциллограмме амплитуда увеличится в 2
раза через время 2τр от разрыва;

3) кабельная трасса закорочена – в зарегистри-
рованной осциллограмме амплитуда уменьшится
через время 2τр от закоротки.

Как можно увидеть, тестовые сигналы демон-
стрируют не только сам факт неисправности, а

Рис. 7. Схема сигнального тракта модуля-адаптера.
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Рис. 8. Демонстрация проверки исправности трасс
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еще и с точностью до метра позволяют опреде-
лить место неисправности.

3. ОСЦИЛОГРАФИЧЕСКИЕ МОДУЛИ 
ADC4x250-4Ch И ADCx32

Определим необходимые параметры наиболее
массового осциллографического модуля, начав с
оценки полосы частот сигнального тракта. На-
помним, что идеализированная форма ускоряющих
напряжений, формируемых модуляторами, – это
трапецеидальный импульс с длительностью на
полувысоте 100 нс и фронтами около 50–60 нс, одна-
ко для оценки полосы удобнее использовать не идеа-
лизированный трапецеидальный сигнал, а колоко-
лообразный импульс, который можем представить

как один период функции .

Если принять T = 200 нс, то время нарастания по
уровням 0.1–0.9 составит около 70 нс, а ширина на
полувысоте – 100 нс, что близко к параметрам ре-
ального импульса. Целесообразно для оценок ис-
пользовать T с некоторым запасом, приняв T =
= 100 нс. В этой связи имеет смысл такой параметр
преобразователя, как соотношение сигнал/шум,
также определять в частотной полосе 10 МГц.

Предположим далее, что а.ч.х. тракта аналого-
цифрового преобразования задается лишь одной
постоянной времени τ. Тогда для гармонического
сигнала с периодом T условие для τ такое:

где δ – амплитудная ошибка, вносимая трактом
передачи сигнала [9]. С учетом того, что полная
ошибка в каналах регистрации ускоряющих на-
пряжений не может быть более 0.5%, примем за
величину амплитудной ошибки 0.2%. Из этого
получается значение τ ≈ 6 нс, что соответствует
полосе частот тракта 27 МГц.

Определимся теперь с разрядностью преобра-
зования. Выше отмечалось, что реальная разре-
шающая способность оцифровки сигналов долж-
на быть примерно 10 бит, что вызвано динамиче-
ским диапазоном системы измерения траектории
пучка. Такую разрешающую способность реально
получить, используя а.ц.п. с разрядностью не ме-
нее 12 бит.

( )= −0 0
2π( ) cosU t U U t
T

≤ δτ 2 ,T

Последний параметр осциллографического мо-
дуля, требующий определения, – это частота выбо-
рок Fs. Для этого воспользуемся простым соотноше-
нием, дающим оценку Fs снизу и приведенным в

[10]:  где 1/α – характерное время из-

менения сигнала,  – погрешность линейной ин-
терполяции. Положив 1/α = 50 нс, а  = 0.2%, по-
лучим Fs ≈ 180 М выборок/с.

Подводя итог приведенным выше оценкам,
можно сказать, что “быстрый” осциллографиче-
ский модуль должен обладать следующими ос-
новными параметрами: Fs не менее 180 М выбо-
рок/с, разрядность 12 бит, полоса частот не менее
27 МГц, отношение сигнал/шум в полосе 10 МГц
не хуже 60 дБ.

Модуль с соответствующими параметрами
был разработан на базе универсальной аппарат-
ной платформы, кратко описанной в [11], и полу-
чил название ADC4x250-4Ch. Его структурные
решения рассматривались в той статье, поэтому
здесь мы ограничимся лишь кратким описанием
и параметрами.

Модуль содержит четыре одинаковых канала,
тактируемых синхронно, причем эта тактовая ча-
стота связана с синхрочастотой, получаемой от ма-
гистрали VME крейта [12]. Средства синхрониза-
ции и таймирования осциллографического ком-
плекса будут рассмотрены в следующем разделе.

В каждом из каналов (см. рис. 9) обеспечива-
ются диапазоны ±0.5 В, ±1 В, ±2 В и ±4 В, выби-
раемые программно. С выхода усилителя аналого-
вый сигнал поступает на дифференциальный драй-
вер аппаратной платформы, приводящий уровни
сигнала к значениям, соответствующим микро-
схеме а.ц.п.

Взаимодействие усилителей и цифровой части
аппаратной платформы выполняется посред-
ством шины SPI. Для организации этого взаимо-
действия применена программируемая логиче-
ская интегральная схема (п.л.и.с., FPGA) Altera
MAX II, которая преобразует данные SPI в ко-
манды выбора диапазонов, управления цифро-
аналогового преобразователя ЦАП и реле калиб-
ровки. В памяти п.л.и.с. также записываются ве-
личина смещения нуля в каждом канале и ошибка

α= ,
2 η.5sF

η
η

Рис. 9. Схема предусилителя ADC4x250-4Ch. ЦАП – цифроаналоговый преобразователь.
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масштаба. Эти данные определяются с помощью
16-разрядного ЦАП при проведении калибровки.
В дальнейшем они используются в текущей рабо-
те для коррекции данных и проверки исправно-
сти аналогового тракта.

Задачи цифровой части заключаются в следу-
ющем:

– управление работой памяти при записи данных
от а.ц.п., а также ее чтении через интерфейс VME;

– коррекция читаемых из памяти данных по
результатам калибровки;

– установка режимов работы узлов платы:
микросхем а.ц.п., блока тактирования, предвари-
тельного усилителя, интерфейса;

– организация транзакций через VME-интер-
фейс;

– инициация команд старта осциллографиро-
вания, запуска самотестирования и т.п.

Решение всех задач цифровой части обеспечива-
ется посредством двух микросхем Altera Cyclone III
EP3C25F324C6. Логическую структуру можно услов-
но разделить на “быструю” и “медленную”. “Быст-
рая” отвечает за получение и сохранение данных от
а.ц.п. и синхронный старт записи осциллограмм.
Функционирование медленной части обеспечивается
софт-процессором Nios II, который располагается в
одной из п.л.и.с., выполняющей функции ведущей.

Использование софт-процессора позволило ре-
ализовать сложные алгоритмы работы. При иници-
ализации процессор задает значения конфигураци-
онных регистров фазовой подстройки промежуточ-
ной частоты (ф.а.п.ч.), а.ц.п., а далее может
изменить их в соответствии с текущим режимом ра-
боты. Кроме того, в его задачи входит обработка об-
ращений к регистрам платы по шине VME, выпол-
нение алгоритмов при самотестировании, калиб-
ровке и осциллографировании. Параметры модуля
ADC4x250-4Ch:

Обсудим средства осциллографии технологи-
ческих сигналов. В локальный контроллер эти

Количество каналов 4 синхронных
Частота измерений, М выборок/с 250
Входной диапазон, В ±0.5 ±1 ±2 ±4
Полоса по уровню –3 дБ, МГц 95 90 85 80
Статический шум канала (средне-
квадратичный), мВ

0.22 0.37 0.70 1.38

Смещение нуля, не более, мВ 0.3
Ошибка масштаба, не более 5 ⋅ 10–4

Соотношение сигнал/шум, дБ 64.1 65.6 66.1 66.2
Взаимное влияние каналов, дБ –70
Фазовый шум (среднеквадратичный), 
пс

0.7

Объем памяти/канал 700000 точек
Форм-фактор VME64x, 6U 4HP

сигналы поступают от двух модуляторных стоек,
генерирующих импульсы напряжения для двух
ускоряющих модулей секции (см. рис. 2). Пере-
числим требования к регистрирующей аппарату-
ре этих сигналов.

Общее число каналов измерения напряжения
на формирующих линиях (PFN) в одной модуля-
торной стойке в настоящее время составляет 8,
однако далее планируется перейти к трехим-
пульсной работе ускорителя (три пучка с разной
длительностью), в связи с чем полное число кана-
лов возрастет до 24. К этому количеству необхо-
димо добавить регистрацию тока размагничива-
ния. Таким образом, минимально необходимое
число каналов для осциллографии технологиче-
ских сигналов составит . С учетом воз-
можного развития целесообразно использовать
два 32-канальных осциллографических модуля.

Устройство должно иметь возможность выпол-
нять измерения сигналов различной длительности
(500 мкс–100 мс) со средним темпом оцифровки 10–
15 мкс/32 канала, что относительно времени про-
цессов обусловливает практически синхронную
регистрацию. Характерные времена изменения
технологических сигналов не требуют полосы ча-
стот выше 50–70 кГц, а погрешности измерений
на уровне 1% вполне достаточно, так как делите-
ли высоковольтных сигналов, применяемые для
нормализации сигналов, лучшей точности не
обеспечивают.

Для оснащения осциллографического комплек-
са потребуется 60 осциллографических модулей,
поэтому для упрощения диагностики неисправно-
стей и обеспечения надежной работы модули долж-
ны иметь функцию самотестирования.

Так как система управления строится на осно-
ве стандарта VME64x, модули должны быть вы-
полнены в этом стандарте.

Структурная схема модуля, получившего назва-
ние ADCx32, приведена на рис. 10. В модулях при-
менены мультиплексированные аналого-цифро-
вые преобразователи, так как производительность
а.ц.п. с синхронными каналами является избыточ-
ной для регистрации технологических процессов.
В то же время последовательный сдвиг моментов
отсчетов во всех 32 каналах, вызванный опросом
каналов, не должен быть более 20 мкс, чтобы
можно было соотнести моменты разряда форми-
рующих линий и максимум тока размагничива-
ния сердечников индукторов, как это было пока-
зано на рис. 1. Такое требование заставило при-
менить в модуле четыре мультиплексированных
а.ц.п. с темпом опроса 1 мкс/канал. В результате
32 канала опрашиваются за 8 мкс, так как 4 а.ц.п.
работают параллельно.

Управляющий узел модуля построен на
п.л.и.с. Altera Cyclone III и осуществляет управле-
ние оперативным запоминающим устройством

⋅ +2 (24 1)
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(о.з.у.) и поддержку VME-интерфейса, а через
SPI-интерфейс – взаимодействие с блоком пре-
образователей. Последний состоит из четырех
а.ц.п. AD7091R-8 и включает в себя схему калиб-
ровки для самотестирования.

Входные каскады содержат схему защиты,
синфазный и противофазный RC-фильтры, сиг-
нал с которых подается на инструментальный
усилитель AD8251.

Так как производительность а.ц.п. 1 М выборка/с
и разрешающая способность 12 бит, то п.л.и.с.
должна успевать записывать в о.з.у. 48 бит данных
за время < 1 мкс. Объем памяти определяется са-
мым длительным процессом – зарядным напря-
жением (~ 100 мс):

Данная микросхема работает на частоте 133 МГц
и имеет 256 Мбит памяти, что позволяет записы-
вать ~ 500 тыс. точек/канал.

4. СИНХРОНИЗАЦИЯ 
ОСЦИЛОГРАФИЧЕСКИХ МОДУЛЕЙ

Важнейшее требование к осциллографическо-
му комплексу – синхронная регистрация “быст-
рых” сигналов. Под синхронной регистрацией
подразумевается неизменяемое от выстрела к вы-
стрелу относительное положение моментов вы-
борки сигналов для всех модулей комплекса.
И второе, что подразумевается под синхронной
регистрацией, – необходимость обеспечить старт
регистрации процессов одновременно для всех
“быстрых” модулей комплекса с допустимой раз-
ницей моментов старта не более 3–5 нс. Причем,

⋅ ⋅(100 мс/8 мкс) 32 канала 16 бит ~64 Мбит.

эта разница должна быть постоянной и жестко
привязанной к запуску мощных устройств.

Сформулированные требования объясняются
двумя основными причинами. Первая – изучение
влияния моментов запуска модуляторов на фор-
му ускоряющего напряжения и точная расстанов-
ка моментов запусков. Вторая – максимально по-
дробная и точная информация о поведении пучка
в ускорительном тракте и возможность изучения
корреляций различных процессов.

Для организации процедур запуска и таймиро-
вания оборудования ЛИУ-20, в том числе и для
синхронной регистрации, создана глобальная си-
стема таймирования установки [5]. Глобальная
система таймирования использует принцип еди-
ного времени, когда все территориально распре-
деленные узлы имеют синхронно идущие часы,
время в которых выставлено одинаковым с точ-
ностью несколько наносекунд. Структура систе-
мы с единым временем показана на рис. 11.

Главный таймер (System Timer – S-Timer), раз-
мещенный в центральном VME-крейте, устанав-
ливает в часах локальных таймеров единое время
с погрешностью ±2 нс. Также S-Timer передает по
оптической линии синхрочастоту 250 МГц, при-
нимаемую в локальных таймерах, что позволяет
их часам идти синхронно. L-Timer’ы установлены
в каждом локальном контроллере в выделенной
позиции рядом с контроллером VME крейта,
обеспечивая процедуры синхронизации и тайми-
рования внутри этого крейта. Задача L-Timer’а –
организовать взаимодействие с глобальной си-
стемой синхронизации, а на локальном уровне –
обеспечить межмодульную синхронизацию.

Рис. 10. Структурная схема ADCx32.
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Стандартная системная магистраль VME64x
не предоставляет средств межмодульной синхро-
низации. Чтобы их обеспечить, на нижнюю маги-
страль J2 крейта, используя так называемые user
define pins, были добавлены шины, обеспечиваю-
щие межмодульную синхронизацию внутри крейта
[12] – см. рис. 12:

– два синхросигнала в LVDS-формате CLK125
и USRCLK, которые раздаются по индивидуаль-
ным шинам на каждый из слотов; физические
длины шин для первых восьми слотов выравнены
с точностью 0.2 нс;

– 8 TTL-линий TTL0–TTL7, проходящих “на-
сквозь” через все слоты;

– сигналы точной синхронизации SYNC в
LVDS-формате, также транслируемые по индиви-
дуальным шинам на каждый из слотов, их физи-
ческие длины для первых восьми модулей вырав-
нены с точностью 0.2 нс;

– 19 индивидуальных шин для специфических
режимов IN2–IN21/OUT2–OUT21.

Шины USRCLK и IN2–IN21/OUT2–OUT21 в
данной работе не используются.

Сигнал CLK125 предназначен для организа-
ции синхронной работы осциллографических

Рис. 11. Структура системы с единым временем.
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модулей, а также времязадающих модулей систе-
мы управления. Модули содержат схему ф.а.п.ч.,
которая обеспечивает внутренние узлы необхо-
димым набором частот. В частности, в модуле
ADC4x250-4Ch ф.а.п.ч. выдает частоту тактиро-
вания а.ц.п. 250 МГц, обеспечивая фазовый шум
<1 пс. Напомним, что во всех 30 VME-крейтах ос-
циллографического комплекса частота CLK125
сфазирована посредством центрального S-Timer’а.

Импульсы TTL0–TTL7, выдаваемые на сквоз-
ные шины, могут применяться как несинхронные
запуски, либо для выбора одного или группы мо-
дулей, которые должны принимать сигнал SYNC.

Линии SYNC предназначены для запуска с
субнаносекундной точностью. Процедура точно-
го старта заключается в следующем. L-Timer вы-
ставляет на одну или несколько шин TTLx сиг-
нал, который должен восприниматься модулями-
приемниками как разрешающий прохождение
сигнала SYNC на узлы запуска этих модулей (см.
рис. 13). Модули-приемники, использующие ре-
жим запуска по TTL+SYNC, должны в обязатель-
ном порядке принимать сигнал CLK125, а также
вносить минимальную задержку для этого сигна-
ла с тем, чтобы обеспечить уверенное срабатыва-
ние внутренних цифровых узлов, тактируемых от
CLK125. Сигнал SYNC обеспечивает синхронный
старт выбранных с помощью TTLx модулей с не-
определенностью 0.2 нс.

5. ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ 
ОСЦИЛЛОГРАФИЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА

Программное обеспечение осциллографическо-
го комплекса состоит из уровня работы с аппарат-
ным обеспечением (Hardware Tier), промежуточно-
го программного обеспечения (Middleware Tier) и
уровня представления (Presentation Tier). Взаимо-
действие между компонентами реализовано на

основе программной платформы Tango [13]. Об-
щая структура приведена на рис. 14.

Ключевыми концепциями, лежащими в осно-
ве Tango, являются “классы устройств” (Device
Class) и “устройства” (Device). Device Class явля-
ется абстракцией, определяющей какие атрибуты
(attributes), команды (commands), каналы (pipe) и
свойства (properties) доступны посредством Device.
Зачастую Device Class связан с определенным ти-
пом или семейством аппаратного обеспечения. De-
vice, в свою очередь, предоставляет доступ непо-
средственно к физическому или программному
устройству. Атрибуты можно рассматривать как
технологические параметры системы, а команды
как операции с устройством. Каналы позволяют пе-
редавать данные произвольной структуры. Свой-
ства служат для хранения конфигурационных па-
раметров или другой вспомогательной информа-
ции: единицы измерения, диапазон допустимых
значений.

Tango не накладывает строгих ограничений на
выбор механизма взаимодействия, позволяя реа-
лизовать схожее поведение как через атрибуты,
так и через команды или каналы, оставляя этот
вопрос на усмотрения разработчика. Например,
измеренное значение а.ц.п. может быть получено
чтением атрибута adcValue или вызовом команды
getAdcValue. Несмотря на гибкость такого подхо-
да, это может приводить к созданию разнородных
Device Class, которые будет сложно интегриро-
вать в единую систему управления.

Проведя анализ возможностей по созданию
графических интерфейсов и средств архивирова-
ния, а также учитывая опыт создания систем
управления на других установках, было сформу-
лировано следующее правило: атрибуты должны
описывать состояние аппаратного устройства, а
команды переводить его из одного состояния в
другое или являться логически выделенной опе-
рацией. Поясним на примере осциллографиче-
ского модуля ADC4x250. Входной диапазон, источ-
ник тактирования, источник запуска, количество
отсчетов, измеренные осциллограммы – это атри-
буты, а старт, остановка и калибровка модуля – ко-
манды.

Tango-устройства, реализующие доступ к обо-
рудованию, находятся на уровне аппаратного
обеспечения и являются источниками данных
как для компонентов уровня представления, так и
уровня промежуточного программного обеспече-
ния. К компонентам промежуточного программ-
ного обеспечения относятся система архивирова-
ния и программные устройства высокого уровня
(High Level Device). На уровне представления ре-
ализованы графические пользовательские прило-
жения для настройки устройств, просмотра и
анализа данных.

Рис. 13. Синхронизация в моде TTL+SYNC.
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Программные устройства высокого уровня по-
лучают данные от одного или нескольких устройств
нижнего уровня и преобразуют их по заданному
закону. Так Linear возвращает линейную комби-
нацию входных осциллограмм и используется для
вычисления суммы напряжений, что, напомним,
определяет энергию, а BPM преобразует полу-
ченные данные в координаты пучка и интенсив-
ность.

Поддерживаемые на момент разработки базы
данных либо не предоставляли эффективного
способа хранения осциллограмм, либо их ис-
пользование требовало дополнительных вычис-
лительных ресурсов и было неоправданно. Для
преодоления этого ограничения авторами статьи
были сделаны необходимые дополнения в про-
граммное обеспечение баз данных.

На уровне представления находятся графиче-
ские приложения, которые можно разделить на
следующие группы: инженерные (Engineer), таб-
личные (Table Widget), средства доступа к архив-
ным данным (Archive Viewer) и универсальный
просмотрщик осциллограмм. Инженерные про-
граммы являются базовыми инструментами и
предоставляют полный доступ к модулям, пред-
назначены для пусконаладки, тестирования и
устранения неисправностей. Табличные виджеты
предназначены для удобной работы с большим
количеством устройств и адаптированы под опре-
деленные сценарии использования. Универсаль-
ный построитель осциллограмм позволяет про-
сматривать осциллограммы из разных источников:

ADC4x250, ADCx32 или программных устройств
верхнего уровня.

Таким образом, реализованный набор про-
граммного обеспечения позволил оператору удоб-
ным образом настраивать устройства комплекса
цифровой осциллографии, отслеживать их рабо-
тоспособность и, что самое главное, сохранять,
изучать и сравнивать с историей полученные дан-
ные о работе рентгенографического комплекса
ЛИУ-20.

В следующем разделе приведено несколько при-
меров, демонстрирующих методики работы с боль-
шим количеством осциллографических данных.

6. МЕТОДИКИ РАБОТЫ С 
ОСЦИЛЛОГРАММАМИ

Большую часть информации о состоянии
ускорителя во время его работы оператор получа-
ет из осциллограмм. Во время высоковольтных
испытаний, настройки ускорителя и проводки
пучка анализ осциллограмм с датчиков различ-
ных типов является главной деятельностью опе-
ратора и основанием для выполнения тех или
иных операций.

Как отмечалось в табл. 1, объем осциллогра-
фических данных, поступающих на мониторы
пульта управления с каждым импульсом ускори-
теля, весьма велик. Создавая комплекс цифровой
осциллографии, авторы опасались, что огромное
количество осциллограмм сделает очень слож-
ным визуальный анализ оператором предостав-
ляемой информации и определения необходимых

Рис. 14. Архитектура программного обеспечения осциллографического комплекса.
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действий в различных ситуациях. В этой связи рас-
сматривались возможные способы автоматиза-
ции этого анализа, как, например, предпринима-
лось в [14, 15]. Однако работа с установкой в тече-
ние нескольких месяцев показала, что при
продуманном способе представления осцилло-
грамм опытный оператор в состоянии проводить
визуальный анализ и принимать решения о необ-
ходимых действиях, хотя поиск надежных алго-
ритмов с целью автоматического выявления про-
блемных устройств будет продолжаться.

Опишем способы представления и методики
работы с осциллограммами.

К осциллограммам, которые подлежат рас-
смотрению после каждого выстрела, относятся
осциллограммы “быстрых” сигналов (импульсы с
высоковольтных делителей напряжения, транс-
форматоров тока и датчиков положения пучка).
Количество осциллограмм высокого напряжения

на индукторах инжектора и ускоряющих модулей
достигает 480. Для удобства анализа они объеди-
няются в группы по 8 согласно ускоряющим мо-
дулям, а на монитор выводится две группы (16 ка-
налов), соответствующие двум соседним ускоря-
ющим модулям (рис. 15а). Как видно из рисунка,
аномальное поведение ускоряющих напряжений
вполне заметно. На графиках также показывается
сумма напряжений для каждой группы (штрихо-
вые линии на рис. 15а), фактически отображаю-
щая прирост энергии пучка в соответствующих
ускоряющих модулях.

Состояние инжектора отображается двумя
группами по 24 осциллограммы. При первичной
настройке системы импульсного питания уско-
рителя эти осциллограммы служат для определе-
ния стабильности работы коммутирующих
устройств – тиратронов, а также для правильной
расстановки времен запуска модуляторов. На

Рис. 15. Демонстрация осциллограмм “быстрых” сигналов: а, б – импульсы с высоковольтных делителей напряжения
ускоряющих модулей (штриховыми линиями выделена сумма напряжений для каждой группы сигналов); в – сигналы
с трансформаторов тока.
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рис. 15б показана ситуация, когда высоковольт-
ные модуляторы одного из ускоряющих модулей
были запущены раньше, чем в данном модуле
оказался пучок, а на рис. 15а видно, что один из
модуляторов запускается позже необходимого.

Сигналы с трансформаторов тока всего уско-
рительного тракта выводятся на один график
(рис. 15в). Сигналы с трансформаторов тока и
датчиков положения используются при настрой-
ке прохождения пучка через электронно-оптиче-
скую систему для определения амплитуды тока,
формы и положения электронного пучка в раз-
личных сечениях ускорителя. Изменения в этих
осциллограммах при отсутствии оперативных
вмешательств могут свидетельствовать в основ-
ном о неисправностях в системе фокусировки и
коррекции пучка.

По завершении настройки ускорительного трак-
та в регулярной работе осциллограммы “быстрых”
сигналов позволяют оценить величину и разброс
энергии электронного пучка, а любые изменения
их формы служат сигналом о некорректной рабо-
те системы высоковольтного питания.

Осциллограммы медленных, технологических
сигналов, к которым относятся напряжения на
формирующих линиях модуляторов, токи размаг-
ничивания и токи импульсных линз, необходимы
лишь в процессе настройки, а в регулярной рабо-
те носят справочный характер. Эти сигналы так-
же выводятся группами в соответствии с ускори-
тельными модулями (рис. 16). Обращаться к мед-
ленным сигналам приходится для определения
адекватности текущих и заданных значений пара-
метров, а также при обнаружении неисправно-

стей в работе ускорителя для уточнения их источ-
ников.

Все данные за выстрел автоматически сохра-
няются в архив с указанием даты и времени их по-
лучения. При необходимости определить долго-
срочную стабильность работы ускорителя, дан-
ные с каждого датчика (либо их группы) за весь
интересующий оператора период можно вывести
на одном графике.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Создан программно-аппаратный комплекс, с

помощью которого регистрируются, визуализиру-
ются и архивируются осциллограммы нескольких
сотен импульсных сигналов, поступающих от дат-
чиков ускорителя ЛИУ-20, предназначенного для
рентгенографических экспериментов. Комплекс,
являющийся частью системы управления ускори-
теля, предоставляет исчерпывающую информацию
о функционировании установки. Аппаратная ин-
фраструктура комплекса базируется на стандарте
VME64x с доработками, допускаемыми этим стан-
дартом, что обеспечивает организацию межмо-
дульной синхронизации (VME64-BINP). Про-
граммное обеспечение реализовано на основе
платформы Tango.

Аппаратура и программное обеспечение вве-
дены в эксплуатацию более полугода назад и ак-
тивно используются для поэтапной наладки обо-
рудования установки и получения пучков с нуж-
ными параметрами.
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Разработана методика регистрации рентгеновского излучения со спектральным разрешением
λ/Δλ ≈ 20 в пяти спектральных каналах в диапазоне энергий 0.15–1.0 кэВ и временным разрешением
∼30 пс на основе многослойных рентгеновских зеркал и рентгеновского электронно-оптического
фотохронографа. Методика применяется для регистрации динамики формирования поля рентге-
новского излучения в полости конвертора.

10.31857/S0032816221010353

Значительная часть экспериментов, проводи-
мых на установке “Искра-5”, основана на облуче-
нии исследуемых мишеней рентгеновским излуче-
нием, которое формируется в различных боксах-
конверторах при воздействии на них лазерным из-
лучением [1]. Характерные температуры рентгенов-
ского излучения в полости конвертора лежат в диа-
пазоне 100–200 эВ, следовательно, регистрацию не-
обходимо проводить в спектральном диапазоне
0.1–1 кэВ с временным и спектральным разреше-
нием. Ранее для таких измерений использовалась
методика, в которой спектральные каналы выре-
зались при помощи зеркал полного внешнего от-
ражения и краевых фильтров, что обеспечивало
спектральное разрешение λ/Δλ ≈ 3–7 [2].

В данной работе представлена методика реги-
страции рентгеновского излучения со спектраль-
ным разрешением λ/Δλ ≈ 20 в пяти спектральных
каналах в диапазоне энергий 0.15–1.0 кэВ и времен-
ным разрешением ∼30 пс на основе многослойных
рентгеновских зеркал (м.р.з.) и рентгеновского элек-
тронно-оптического фотохронографа. Для реализа-
ции методики разработан спектрограф РИВС-5.
Спектрограф обеспечивает необходимый угол па-
дения излучения на сборку из пяти м.р.з. и отра-
женного излучения – на фотокатод фотохроногра-
фа РФР-4 [3]. Фотография спектрографа РИВС-5
представлена на рис. 1.

Для калибровки м.р.з. подготовлен стенд на
основе рентгеновского дифрактометра ДРОН-7 и
измерены кривые отражения пяти м.р.з. в трех
первых порядках отражения на излучении линии
КαCr 5.415 кэВ. По известным формулам [4, 5]
определены межплоскостные расстояния, отно-

УДК 53.08

ОБЩАЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ
ТЕХНИКА

Рис. 1. Фотография спектрографа РИВС-5.
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шение толщин слоев материалов в зеркале и ше-
роховатости слоев зеркал.

По стандартным методикам [6] проведена ка-
либровка абсолютной чувствительности фото-
хронографа РФР-4 в центре экрана, составившей
7.8 ⋅ 10–3 отсчетов п.з.с.⋅см2/электрон, неоднород-
ности чувствительности РФР-4 по экрану и его
дисторсионных искажений, толщины подложки
фотокатода (полипропилен толщиной 2.32 мкм)
и толщины фотокатода (Au толщиной 24 нм).

Оптическая схема регистрации спектрографа
РИВС-5 приведена на рис. 2.

Предварительно на основе данных по резуль-
татам калибровки м.р.з. были рассчитаны спек-
тральные кривые отражения зеркал при рабочем
угле падения излучения 11° на зеркала. Рассчи-
танные кривые отражения приведены на рис. 3.

По программе XRAY [7] рассчитаны величины
сигналов на фотохронографе в зависимости от
температуры излучения. Подобраны параметры
дополнительных фильтров, позволяющие полу-
чить сигналы за зеркалами в пределах динамиче-
ского диапазона регистрации РФР-4 при темпе-

ратуре излучения от 50 до 150 эВ. Для канала 4
требуется дополнительный фильтр из Cu толщи-
ной ∼1 мкм, для канала 3 – фильтр из Fe толщи-
ной ∼1 мкм, для канала 1 – фильтр из лавсана
толщиной ∼3.5 мкм. Для каналов 2 и 5 дополни-
тельные фильтры не требуются.

Спектральный состав излучения, регистрируе-
мый в каждом канале при температуре излучения
100 эВ, представлен на рис. 4а. Как видно из рис. 4а,
влияние спектральной чувствительности фотока-
тода РФР-4 и дополнительных фильтров приво-
дит к тому, что в канале 1 средняя регистрируемая
энергия кванта изменится и составит 250 эВ вме-
сто 180 эВ. На рис. 4б представлен спектральный
состав излучения, зарегистрированный без и при
наличии дополнительного фильтра. В канале 2
примерно 20% от величины сигнала будет опре-
деляться излучением, лежащим в К-окне углеро-
да. В трех других каналах наличие дополнитель-
ных фильтров существенно не влияет на реги-
стрируемый спектральный состав излучения.

Спектрограф был использован в опытах на ос-
новной камере установки “Искра-5”. На рис. 5
представлены характерная фотохронограмма
формы импульсов, зарегистрированных в разных
каналах, и потоки рентгеновского излучения из
мишени в момент максимальной амплитуды им-
пульсов и за 300 пс до максимума. Сигнал в кана-
ле 5 оказался ниже порога регистрации.

В данном опыте облучалась мишень, представ-
ляющая собой цилиндр из полипараксилилена
диаметром 0.65 мм и длиной 1.65 мм, покрытый
изнутри слоем золота толщиной ∼2 мкм. Мишень
облучалась четырьмя каналами установки “Ис-
кра-5”, излучение вводилось через 4 отверстия в
цилиндре, каждое диаметром 0.3 мм. В боковой
поверхности цилиндра прорезана щель, на кото-
рую были наклеены фольги различных типов.
Как показали измерения по стандартной методи-
ке [2], обладающей пространственным разреше-
нием, вклад излучения из щели составил менее
10%, и в первом приближении можно считать, что
все излучение вышло из отверстия ввода.

В табл. 1 представлены результаты измерения
длительности импульса на полувысоте интенсивно-
сти и температуры излучения для каждого канала в
момент максимальной амплитуды импульса. Со-
гласно табл. 1, пиковая температура излучения в

Рис. 2. Оптическая схема регистрации. 1 – мишень;
2 – камера взаимодействия; 3 – корпус РИВС-5; 4 –
входной фланец; 5 – выходной фланец; 6 – сборка
многослойных зеркал; 7 – вспомогательное зеркало;
8 – окно для наблюдения за плоскостью зеркал; 9 – ва-
куумный затвор; 10 – фотокатод РФР-4; 11 – РФР-4.
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Таблица 1. Длительности импульсов на полувысоте интенсивности τ0.5 и пиковые температуры излучения Te для
каждого канала в момент максимальной амплитуды импульса

Параметр Канал 1, 0.25 кэВ Канал 2, 0.4 кэВ Канал 3, 0.6 кэВ Канал 4, 0.8 кэВ

τ0.5, нс 0.82 ± 0.1 0.85 ± 0.05 0.80 ± 0.05 0.65 ± 0.05
Te, эВ 83 ± 20 77 ± 6 82 ± 5 87 ± 4
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Рис. 3. Кривые отражения м.р.з. при угле падения излучения 11°.
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Рис. 4. Спектральный состав излучения, регистрируемый: а – в каналах 1–5 при температуре излучения 100 эВ; б – в
канале 1 без (1) и при наличии (2) дополнительного фильтра.
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боксе-конверторе равна ≈80 эВ, а длительность им-
пульса в спектральном диапазоне ≤0.6 кэВ состави-
ла ∼0.8 нс (что совпадает с результатами реги-
страции по стандартной методике [2]) и умень-
шилась до 0.65 нс в канале 0.8 кэВ.

Таким образом, реализована методика реги-
страции излучения лазерной плазмы в диапазоне
энергий 0.15–1.0 кэВ со спектральным разреше-
нием λ/Δλ ≈ 20 и временным разрешением 30 пс
на основе м.р.з. и рентгеновского электронно-
оптического фотохронографа.
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Исследована стабильность работы источника электронов с плазменным катодом с сеточной (слое-
вой) стабилизацией границы эмиссионной плазмы и плазменным анодом, граница которого от-
крыта. Повышение стабильности работы источника достигнуто за счет уменьшения обратных газо-
вого и ионного потоков при изменении траектории электронного пучка благодаря размещению
эмиссионного электрода источника электронов и мишени в разных плоскостях. Проведены кало-
риметрические измерения радиального распределения плотности энергии генерируемого элек-
тронного пучка как в условиях его отклонения, так и в режиме “прямой” транспортировки, когда
коллекторная мишень находится в прямой видимости от эмиссионного электрода. Эксперимен-
тально показано, что при отклонении пучка стабильность работы источника электронов кратно
возрастает, что позволяет расширить диапазон параметров пучка и открывает новые возможности
использования такого электронного источника в научных и технологических целях.

DOI: 10.31857/S0032816221020191

1. ВВЕДЕНИЕ
Источники электронов на основе плазменных

эмиттеров применяются для генерации как ши-
роких, так и сфокусированных электронных пуч-
ков, имеющих энергию до 300 кэВ с током от еди-
ниц ампер до нескольких килоампер [1]. Отдель-
ный интерес вызывают источники электронов,
ориентированные на их использование для моди-
фикации поверхности различных неорганиче-
ских материалов, функциональные свойства ко-
торых в ряде случаев улучшаются на порядок и
выше [2, 3].

К основным преимуществам импульсного элек-
тронно-пучкового облучения, по сравнению с тра-
диционным видом воздействия концентрирован-
ным потоком энергии на поверхность – лазерным,
можно отнести более высокий коэффициент полез-
ного действия (до 90%) электронных источников,
высокую эффективность энерговклада в поверх-
ностный слой материала (малый коэффициент от-
ражения электронов), возможность полного кон-
троля и управления всеми параметрами облучения
при высокой степени локализации энергии в по-
верхностном слое, значительно большую (до 10 см2)
площадь поверхности, обрабатываемой за импульс
[4–8], а также сравнительно низкую (±10%) неод-

нородность распределения плотности тока по се-
чению пучка.

По сравнению с мощными ионными пучками
[9–11], которые также могут использоваться для
модификации поверхности материалов, низко-
энергетические (<30 кэВ) плотные электронные
пучки генерируются в частотно-импульсном (до
10 Гц) режиме при меньших (на порядок величи-
ны) ускоряющих напряжениях и не требуют созда-
ния специальной радиационной защиты, так как
сопутствующее рентгеновское излучение экрани-
руется стенками рабочей вакуумной камеры.

Высокая энергетическая эффективность, бо-
лее высокая однородность плотности энергии по
сечению потока, хорошая воспроизводимость
импульсов и высокая частота их следования вы-
годно отличают импульсные электронные пучки
также и от импульсных потоков низкотемпера-
турной плазмы при потенциальном использова-
нии тех и других в технологических целях [9, 10,
12–14]. Таким образом, в настоящее время можно
сделать однозначное заключение о перспектив-
ности использования электронных пучков в раз-
личных технологических процессах и научных
целях, позволяющих достигать эффектов на по-
верхности материалов, которые не могут быть ре-

УДК 537.533.72+537.533.335

ОБЩАЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ
ТЕХНИКА



70

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 2  2021

ШИН и др.

ализованы с использованием альтернативных ме-
тодов.

Однако, как и в любых других источниках
электронов, проблемы электрической прочности
высоковольтного ускоряющего промежутка и
эмиссионной способности сетчатого плазменно-
го катода на основе различного типа разряда яв-
ляются крайне актуальными. Теоретическая мо-
дель такого катода и анализ его эмиссионных
свойств представлены в [15, 16]. Эффективность
извлечения электронов из плазмы разряда, кото-
рая определяется отношением тока электронной
эмиссии к току разряда, в высоковольтных элек-
тронных источниках с плазменным катодом
обычно ограничена на уровне 70% во избежание
дестабилизации работы плазменного катода [17].

Рабочее давление источников электронов с
плазменным катодом также ограничено сверху,
что связано не только с пашеновским пробоем
ускоряющего промежутка, но и, согласно [18], с
нарушением стабилизирующей функции эмисси-
онной сетки в результате выхода границы эмити-
рующей плазмы за сетку в ускоряющий промежу-
ток и переключением разряда с анода на извлека-
ющий электрод. В этом случае в ускоряющем
промежутке происходит неконтролируемая ин-
тенсивная ионизация газа, рост ионного потока
со стороны ускоряющего промежутка в эмитиру-
ющую плазму, повышение концентрации плаз-
мы, а соответственно, дальнейшее увеличение
электронной эмиссии.

Поскольку все эти процессы носят лавинооб-
разный характер, завершаются они так называе-
мым “плазменным” пробоем промежутка. Также
эти процессы накладывают жесткие требования к
выбору размера ячейки эмиссионной сетки. При
этом авторы работы [18] отмечают, что существуют
и другие механизмы возникновения электрическо-
го пробоя ускоряющего промежутка, например
электрический пробой, связанный с зажиганием
низковольтного разряда между электродами уско-
ряющей системы. Такой механизм пробоя отмечен
также и в работе [1] и чаще всего связан с тем, что
значительная геометрическая прозрачность эмис-
сионных электродов приводит к равенству давле-
ний в ускоряющем промежутке и плазменном
эмиттере, поэтому работоспособность источни-
ков электронов обеспечивается благодаря тому,
что ускоряющий промежуток делают достаточно
длинным для предотвращения вакуумного про-
боя и в то же время достаточно коротким, чтобы
избежать в нем самостоятельного газового разря-
да [1].

Основным же механизмом электрического
пробоя высоковольтного ускоряющего проме-
жутка в источниках электронов такого типа счи-
тается зарядка обратным ионным потоком ди-
электрических пленок на поверхности эмиссион-

ной сетки, обращенной в сторону ускоряющего
промежутка. Накопление электрического заряда
в этом случае приводит к росту напряженности
электрического поля в пленке, при достижении
определенного значения которой происходит
пробой пленки. Ток пробоя приводит к иниции-
рованию на поверхности эмиссионной сетки ка-
тодного пятна с неограниченной эмиссионной
способностью и, как следствие, к электрическому
пробою ускоряющего промежутка. Единствен-
ным “спасением” от таких пробоев является вы-
сокая чистота высоковольтных электродов, а так-
же безмасляные средства вакуумной откачки.

Для повышения электрической прочности
ускоряющего промежутка необходимо обеспе-
чить защиту эмитирующей поверхности катода от
формирования диэлектрических пленок, образо-
ванных в результате взаимодействия интенсивно-
го электронного пучка с мишенью.

Однако какими бы ни были средства откачки и
материал высоковольтных электродов, взаимо-
действие пучка с мишенью приводит к интенсив-
ной десорбции газа, испарению различных за-
грязнений с поверхности мишени, а также к
плавлению самой мишени. Эти пары, расширя-
ясь со скоростью ~ 104 см/с в канале транспорти-
ровки, могут достигать эмиссионного электрода,
загрязняя и отравляя его поверхность, а, следова-
тельно, также снижать электрическую прочность
высоковольтного ускоряющего промежутка [19].

Кроме этого пары могут ионизоваться элек-
тронным пучком, образуя коллекторную плазму,
скорость расширения которой ~ 106 см/с, что так-
же чаще всего приводит к инициированию про-
боя в ускоряющем зазоре. Именно поэтому дан-
ная работа посвящена решению задачи повыше-
ния стабильности работы источника электронов с
сетчатым плазменным катодом путем уменьше-
ния обратного газового и ионного потоков с це-
лью дальнейшего расширения рабочих парамет-
ров генерируемого электронного пучка.

2. МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Работа выполнена с использованием источни-

ка электронов “Соло” [7] с плазменным катодом
на основе дугового разряда низкого давления с
сеточной стабилизацией границы эмиссионной
плазмы и плазменным анодом, граница которого
открыта и подвижна, что позволяет генерировать
широкий (диаметром до 40 мм) интенсивный (то-
ком до 200 А) субмиллисекундный (до 200 мкс)
электронный пучок. Схема модернизированной
экспериментальной установки “Соло” представ-
лена на рис. 1.

Система имеет двухступенчатую схему зажига-
ния разряда. Инициирующий (поджигающий)
разряд загорается между полым электродом 1 и
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катодом 2. Основной дуговой разряд горит между
катодом 2 и полым анодом 3. Постоянное ускоря-
ющее напряжение (до 25 кВ) прикладывается меж-
ду плоским эмиссионным электродом 5 и извлека-
ющим электродом 6, выполненным в виде диафраг-
мы ∅82 мм. Эмиссионный электрод представляет
собой плоскую пластину из нержавеющей стали, в
центре которой выполнено эмиссионное отвер-
стие ∅40 мм, перекрытое мелкоячеистой сеткой 4
из нержавеющей стали.

Извлекающий электрод 6, труба дрейфа 7 и
коллектор 8 находятся под потенциалом “земли”.
В качестве материала коллектора выбран алюми-
ний, являющийся сравнительно легкоплавким
материалом, как наиболее подходящий для про-
ведения данных экспериментов, целью которых
на данном этапе являлось не достижение макси-
мальных параметров пучка, а определение наибо-
лее устойчивых режимов его генерации.

Для транспортировки пучка используются со-
леноиды 9, 10. Для уменьшения обратного ион-
ного и газового потоков в конструкцию данного
стенда была внедрена магнитная отклоняющая си-
стема, которая позволила разместить эмиссионный
электрод источника электронов и мишень в разных
плоскостях. Отклоняющая система представляет
собой секторный отвод 16 из нержавеющей ста-
ли, на каждый сектор которого смонтированы со-
леноиды 11–15.

Система визуализации радиального распреде-
ления относительной плотности энергии пучка в
области взаимодействия с материалом, необходи-
мая для выявления возможных радиальных неод-
нородностей в распределении плотности энергии
пучка, представляет собой цилиндр, на приемном
основании которого имеется 9 круглых отвер-
стий, расположенных линейно на одной оси, с
расстоянием между соседними осями отверстий
7 мм (рис. 2). В корпусе блока термисторов из не-
ржавеющей стали линейно смонтированы 9 теп-
лоизолированных поглотителей (цилиндры Фа-
радея), каждый из которых находится за своим
отверстием, через которое на него попадает элек-
тронный пучок. К поглотителю прикреплен термо-
резистор. Измеряя сопротивление этого терморези-
стора до и после воздействия на него электронным
пучком, можно определить принесенную в погло-
титель удельную энергию пучка.

Калориметр устанавливается в плоскости кол-
лектора. При измерении радиального распреде-
ления плотности энергии калориметр всегда был
ориентирован одинаково таким образом, чтобы
оси отверстий в нем были параллельны оси систе-
мы транспортировки. Такое решение обусловле-
но тем, что в предварительных экспериментах
вращение калориметра относительно его оси поз-
волило определить отклонение в радиальном рас-
пределении плотности энергии пучка несуще-
ственным. Однако нужно отметить, что во всех
последующих экспериментах калориметр уста-
навливался так, чтобы при отклонении электрон-
ного пучка прямая, на которой размещены отвер-
стия на калориметре, была параллельна оси ис-
точника электронов.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Рассмотрим радиальное распределение плот-
ности энергии и форму профиля пучка в плоско-
сти коллектора без системы отклонения и при ее
наличии. Используя калориметрические измере-
ния, было показано, что как в случае “прямой”
транспортировки электронного пучка, так и в

Рис. 1. Схема модернизированной электронно-пуч-
ковой установки “Cоло”. 1 – поджигающий элек-
трод; 2 – катод; 3 – анод; 4 – сетка; 5 – эмиссионный
электрод; 6 – извлекающий электрод; 7 – труба дрей-
фа; 8 – коллектор; 9, 10 – соленоиды системы транс-
портировки; 11–15 – соленоиды отклоняющей си-
стемы; 16 – секторный отвод; Ud – напряжение дуго-
вого разряда, Id – ток дугового разряда, Uac –
ускоряющее напряжение, Ig – ток в ускоряющем
промежутке, Ic – ток коллектора.
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3 мм 7 мм

56 мм

Медь

Термистор

Калориметр

Пучок



72

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 2  2021

ШИН и др.

случае его отклонения радиальное распределение
плотности энергии пучка в плоскости коллектора
имеет одинаковую форму (рис. 3а), а автографы
пучка (рис. 3б), полученные на титановой пластине,
имеют одинаковый диаметр оплавленной зоны.
Расхождение в абсолютных значениях плотности
энергии электронного пучка, представленных на
рис. 3а, вероятнее всего, может быть связано с
точностью юстировки калориметра относительно
оси пучка и погрешностью самого прибора, обу-
словленной, в том числе, его пространственной
дискретностью. Режим, при котором фиксирова-
лись распределение плотности энергии и про-
филь пучка: ускоряющее напряжение Uac = 14 кВ,
давление в камере p = 45 мПа, длительность им-
пульса t = 50 мкс, ток пучка I = 170 А, магнитное
поле в соленоидах 11–15 (рис. 1) – B1 ≈ 30 мТл, 9,
10 – B2 ≈ 50 мТл.

При облучении поверхности материалов элек-
тронными пучками исследователи, как правило,
оперируют двумя параметрами: плотностью мощ-
ности и плотностью энергии электронного пучка.
Так, например, источники электронов на основе
взрывной эмиссии [5, 8], чаще всего имеющие
длительность пучка, не превышающую несколь-
ких микросекунд, позволяют обеспечивать гига-
ваттную мощность пучка, что позволяет получать
на мишени расплавленный слой при сравнитель-
но низкой плотности энергии (единицы Дж/см2).
Плазменные эмиттеры [1, 2, 6, 7] обеспечивают
существенно меньшую мощность пучка (до уров-
ня десятков мегаватт), но существенно большую
его длительность, что позволяет получать на по-
верхности мишени расплавленный слой при
плотности энергии, достигающей десятков и да-
же сотен Дж/см2.

В данной работе предельные режимы генера-
ции электронного пучка характеризовались как
по максимальной мощности в цепи ускоряющего
промежутка Pg, так и по энергосодержанию пучка
Eg как интеграла произведения тока и напряже-
ния в цепи ускоряющего промежутка по длитель-
ности импульса тока разряда (важно отметить,
что энергосодержание пучка оценивалось имен-
но в рамках длительности импульса тока разряда,
поскольку после окончания последнего наблюда-
ются так называемые “самоинициированные”
всплески тока пучка, о природе и характере кото-
рых будет более предметно указано ниже). Пре-
вышение некоторых значений этих параметров
вело к пробою ускоряющего промежутка, поэто-
му для оценки стабильности работы источника
электронов был введен коэффициент S, который
определяется как S = (Nцел/N) · 100%, где N – об-
щее количество импульсов тока пучка (в экспери-
менте эта величина составляла N = 50), Nцел – ко-
личество импульсов тока пучка, прошедших без
пробоя ускоряющего промежутка.

Для оттренированного высоковольтного уско-
ряющего промежутка источника электронов про-
ведено экспериментальное сравнение стабильно-
сти работы источника с системой отклонения и
без нее. Ток дугового разряда Id в эксперименте
является вариативным параметром, превышение
которым некоторой величины приводило к про-
бою ускоряющего промежутка. В табл. 1 приведе-
ны предельные режимы генерации электронного
пучка для исходной системы и определены коэф-
фициенты стабильности работы источника для
исходной и отклоняющей систем при данных ре-
жимах. Предельными условно названы режимы
генерации пучка, стабильность S работы источ-
ника при которых ниже 80%, что затрудняет их
использование в большинстве технологических
процессов.

Представленные данные из табл. 1 показыва-
ют, что при одних и тех же режимах генерации
электронного пучка использование отклоняю-
щей системы приводит к повышению стабильно-

Рис. 3. Радиальное распределение плотности энергии
пучка в плоскости коллектора (а) и автограф пучка на
титановой пластине (б).
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сти работы источника электронов. Некоторые ре-
жимы, которые считались предельными для исход-
ной системы, при отклоняющей системе являются
режимами, где пробои ускоряющего промежутка
отсутствовали вовсе.

Предельные режимы, сведенные в табл. 2,
определялись для трех конфигураций трубы

дрейфа: исходная “прямая” система № 1 (длина
трубы дрейфа около 150 мм), система № 2 с пово-
ротом пучка на 90° (длина трубы дрейфа 780 мм),
“прямая” система № 3 транспортировки пучка
(длина трубы дрейфа 780 мм).

Из табл. 2 видно, что режимы с наибольшим
энергосодержанием пучка удалось достичь, ис-
пользуя системы транспортировки электронного
пучка № 2 и № 3. В ряде случаев интегральные и
мгновенные характеристики максимальных ре-
жимов для этих систем имеют близкие значения,
однако, в ходе экспериментов с различными си-
стемами наблюдался выброс “самоинициирован-
ного” тока в цепи ускоряющего промежутка по-
сле окончания горения основного дугового раз-
ряда (рис. 4а–4в). Вероятно, этот ток связан с
процессами взаимодействия электронного пучка
с парами материала мишени, которые, развива-
ясь, приводят к инициированию ионно-элек-
тронной эмиссии с поверхности эмиссионного
электрода даже после прекращения генерации
эмиссионной плазмы. Из осциллограмм видно,
что при увеличении длины трубы дрейфа или ее
искривлении задержка образования этого “само-
инициированного” тока увеличивается, а его ам-
плитуда уменьшается.

Система отклонения оказалась наиболее эффек-
тивной в случае воздействия на алюминиевый кол-
лектор пучком большой длительности. В исследо-
ваниях при длительности импульса 50 мкс, давле-
нии 25 мПа и ускоряющем напряжении 20 кВ не
удалось добиться увеличения параметров пучка
при переходе от прямой к поворотной системе
транспортировки той же длины, тогда как при
150 мкс более чем вдвое (от 2.6 до 5.5 МВт) увели-
чилась максимальная мощность в цепи ускоряю-
щего промежутка по сравнению с прямой транс-
портирующей системой. В этом же режиме в
1.8 раза (от 385 до 700 Дж) увеличилось энергосо-
держание пучка в ускоряющем промежутке, а
расчетная энергия, перенесенная пучком элек-
тронов на коллектор Eb, вычисленная по методи-
ке, описанной в работах [20, 21], возросла в 1.7 ра-
за с 325 до 560 Дж (табл. 3).

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Применение в источнике электронов с сетча-

тым плазменным катодом системы отклонения
электронного пучка позволяет повысить стабиль-
ность работы этого источника, заключающуюся в
снижении количества электрических пробоев
ускоряющего зазора, и, тем самым, позволяет
кратно (в эксперименте до 3.5 раза) расширить
предельные параметры электронного пучка (как
амплитуды, так и длительности тока пучка). Нуж-
но отдельно отметить большое содержание рас-
пыленного материала мишени, наблюдаемого
визуально на трубе дрейфа со стороны мишени.

Рис. 4. Характерные осциллограммы тока разряда Id,
тока в ускоряющем промежутке Ig и напряжения
анод–катод разрядной ячейки Ud систем № 1 (а), № 2
(б) и № 3 (в). Uac = 20 кВ, p(Ar) = 4.5 · 10–2 Па.
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При этом противоположная сторона трубы дрей-
фа оставалась чистой, что также подтверждает
предположение авторов о росте электрической
прочности ускоряющего зазора в результате до-
стижения большей чистоты поверхности эмисси-
онного электрода.

Это же предположение подтверждают полу-
ченные осциллограммы, из которых видно, что
при удлинении или искривлении трубы дрейфа

увеличивается задержка возникновения “самои-
нициированного” тока пучка, а также уменьшает-
ся его амплитуда и длительность. Амплитуда “са-
моинициированного” тока пучка увеличивается
при повышении плотности энергии электронного
пучка. В некоторых режимах замечено, что при ге-
нерации пучка от импульса к импульсу происходит
повышение амплитуды этого “самоинициирован-
ного” тока пучка при превышении некоторого

Таблица 3. Предельные величины расчетной энергии электронного пучка источника электронов “Соло”

№ режима
Параметры Система № 1 Система № 2 Система № 3

p, мПа Uac, кВ t, мкс Eb, Дж Eb, Дж Eb, Дж

1

25
14

50 111 177 169
2 150 169 326 331
3

20
50 118 261 251

4 150 152 560 323
5

45
14

50 108 150 163
6 150 164 278 296
7

20
50 116 201 236

8 150 164 420 306

Таблица 1. Стабильность работы источника электронов “Соло”

№ режима
Режимы работы источника Стабильность без системы 

отклонения (с системой) S, %p, мПа Uac, кВ t, мкс Id, А

1

25
14

50 200 54 (90)
2 150 105 26 (100)
3

20
50 145 42 (100)

4 150 55 80 (100)
5

45
14

50 170 44 (90)
6 150 90 52 (100)
7

20
50 105 66 (80)

8 150 50 80 (100)

Таблица 2. Предельные режимы источника электронов “Соло” для трех конфигураций трубы дрейфа

№ режима
Параметры Система № 1 Система № 2 Система № 3

p, мПа Uac, кВ t, мкс Pg, МВт Eg, Дж S, % Pg, МВт Eg, Дж S, % Pg, МВт Eg, Дж S, %

1

25
14

50 2.5 132 54 4.0 225 48 4.0 211 48
2 150 1.5 213 26 3.1 405 20 3.4 437 28
3

20
50 2.8 141 42 6.0 327 74 6.8 314 68

4 150 1.7 197 80 5.5 699 80 2.6 384 58
5

45
14

50 2.6 138 44 3.5 200 28 3.5 213 56
6 150 1.4 217 52 2.9 357 68 3.0 395 80
7

20
50 3.1 150 66 4.5 259 48 5.1 304 62

8 150 1.9 226 80 4.1 530 80 2.7 408 56
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порогового значения амплитуды, при котором
также происходит пробой ускоряющего зазора.

Так, при использовании отклоняющей систе-
мы амплитуда этого тока минимальна в сравне-
нии с “прямыми” системами, что, вероятно, и
определяет более стабильную работу источника
электронов, а кроме этого позволяет более точно
контролировать энергию, вложенную в поверх-
ность образца при модификации поверхности
конкретного металлического изделия.
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ВВЕДЕНИЕ
Перестраиваемые лазеры широко применяют-

ся в различных областях науки и техники: в зада-
чах опроса оптических датчиков, газовом анали-
зе, спектроскопии и т.д. В большинстве случаев
для плавного изменения лазерной частоты при-
меняют различные спектральные перестраивае-
мые фильтры (решетки, призмы и т.д.), которые
существенно усложняют конструкцию лазера.
Ранее было показано, что существует класс воло-
конных импульсных лазеров с самоиндуцирован-
ным сканированием (для простоты, самоскани-
рованием) частоты, в которых перестройка часто-
ты генерации происходит без использования
специальных перестраиваемых элементов [1, 2].

Регулярная динамика оптической частоты
обеспечивается непрерывным формированием
динамических решеток показателя преломления
и усиления в активной среде лазера [3, 4]. В этом
случае спектральная динамика определяется ди-
намикой интенсивности лазера – оптическая ча-
стота генерации меняется скачкообразно от им-
пульса к импульсу на величину, кратную частоте
межмодовых биений резонатора. В то же время
существуют схемы резонатора лазера [3], в кото-
рых реализуется режим одночастотного самоскани-
рования, когда каждый импульс состоит из одной
продольной моды с шириной спектра ~1 МГц.

На данный момент самосканирование уже
продемонстрировано в лазерах на основе различ-

ных легирующих добавок в различных спектраль-
ных диапазонах от 1 до 2.1 мкм [5–9]. Достаточно
простая схема таких лазеров и относительно
большой диапазон перестройки (до 26 нм [8]), а
также малая мгновенная ширина лазерной линии
(1 МГц) позволяют им конкурировать с другими
перестраиваемыми узкополосными источниками
в ряде приложений. В частности, на данный мо-
мент времени продемонстрирована работа ряда
оптико-электронных устройств на основе воло-
конных лазеров с самосканированием - для опроса
волоконных сенсорных линий на основе волокон-
ных брэгговских решеток (в.б.р.) со спектральным
[10] или пространственным [11, 12] разделением
сигналов.

Основным препятствием для реализации по-
добных устройств является малоконтролируемый
характер, а также наличие флуктуаций в парамет-
рах излучения – все параметры излучения зада-
ются внутренними процессами, происходящими
в резонаторе лазера. В частотности, амплитуда и
период следования импульсов, задающих спек-
тральную динамику, имеют довольно большой
разброс значений. По этой причине необходимо
проводить непрерывное измерение параметров и
учет изменений в процессе обработки сигналов.

Для этих целей в данной работе был выбран под-
ход оцифровки сигналов с их дальнейшей цифро-
вой обработкой. При этом, как будет показано ни-
же, для качественной оцифровки сигнала от лазера
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с самосканированием частоты требуются высоко-
скоростные интерфейсы на уровне 100 Мбит/с и,
как следствие, высокие производительные ресур-
сы. По этой причине был выбран подход, в кото-
ром первичная обработка данных – поимпульс-
ная нормировка – происходит на микроконтрол-
лере без передачи данных наружу в персональный
компьютер (п.к.). Затем сигнал передается на п.к.
для дальнейшей обработки в виде амплитуды сиг-
нала от частотного отсчета (номера импульса).

Разработанный модуль был апробирован в оп-
тическом частотном рефлектометре для опроса
волоконных датчиков на основе в.б.р. [12]. Также
с помощью этого модуля были определены опти-
мальные характеристики используемого аналого-
цифрового преобразователя (а.ц.п.): частота дис-
кретизации 5 МГц, разрядность не менее 8 бит.
Ожидается, что эти результаты позволят сокра-
тить диапазон параметров при дальнейшей опти-
мизации работы модуля.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Описание оптической части

Волоконный лазер с самосканированием ча-
стоты генерирует последовательность микросе-
кундных импульсов. Как уже было упомянуто вы-
ше, каждый импульс состоит из излучения с ши-
риной спектра <1 МГц. При этом оптическая
частота изменяется между импульсами на фикси-
рованное значение (~5.5 МГц), определяемое
полной длиной резонатора лазера. В спектраль-
ной области это проявляется как линейный
дрейф оптической частоты или самосканирова-
ние. В прикладных задачах с использованием пе-
рестраиваемого излучения обычно требуется из-
мерить спектральную функцию (пропускание
или отражение) некоторого спектрального филь-
тра с высоким спектральным разрешением. Для
этих целей, как правило, измеряется оптический
сигнал (мощность) на входе и выходе спектраль-
ного фильтра. Выходной оптический сигнал от
лазера с помощью волоконного разветвителя де-
лится на две части (рис. 1). Первый сигнал (далее
будем называть его информационным) проходит
через спектральный фильтр с функцией пропус-

кания (отражения), которую необходимо опреде-
лить, попадает на фотоприемник 1. Второй сиг-
нал (далее будем называть его опорным) напря-
мую поступает на фотоприемник 2.

Для определения характеристик спектральной
функции фильтра необходимо произвести деления
информационного сигнала на опорный сигнал. Од-
нако задача усложняется импульсным характером
генерации. По этой причине необходимо произво-
дить деление только для тех промежутков времени,
когда лазер генерирует оптическое излучение, т.е. в
моменты генерации импульсов. Учитывая, что каж-
дый импульс состоит из монохроматического излу-
чения, результатом деления будет коэффициент
прохождения/отражения спектрального фильтра на
одной определенной оптической частоте. Зависи-
мость коэффициента пропускания/отражения для
последовательности импульсов является спектраль-
ной функцией спектрального фильтра. Достаточно
малый спектральный интервал между последова-
тельно генерируемыми импульсами позволяет
получить высокое спектральное разрешение.

Длительность и частота следования импульсов
в лазере лежат в пределах от 1.5 до 2.5 мкс и от 40
до 100 кГц соответственно при варьировании
мощности накачки лазера от 1 до 4 Вт. При этом
задача поимпульсного деления усложняется тем,
что значения периода следования, длительности
и амплитуды импульсов не постоянны во време-
ни и имеют разброс ~10% от среднего значения,
т.е. временные положения импульсов заранее не
детерминированы.

Наибольший спектральный диапазон скани-
рования (20 нм) наблюдается при мощности лазе-
ра накачки около 2 Вт. В этом случае период сле-
дования и длительность импульсов составляет
примерно 16 и 2 мкс соответственно. Пиковая
мощность импульсов на выходе лазера в этом слу-
чае достигала 250 мВт. Разрабатываемый модуль
был опробован в схеме когерентного оптического
рефлектометра [12], в котором в качестве спек-
трального фильтра используется интерферометр
Маха–Цендера, имеющий гармонический вид
функции пропускания. Характерный вид опорного
и информационного сигналов, измеренных с помо-
щью фотодетекторов (Thorlabs, DET01CFC, с ши-
риной полосы пропускания 1 ГГц), представлен
на рис. 2. Амплитуды для опорного и информаци-
онного сигналов были около 200 мВ каждый. Уро-
вень сигнала на фотодетекторах регулировался с
помощью дополнительных ослабителей. Два опти-
ческих сигнала с помощью фотодетекторов пре-
образуются в два электрических сигнала, которые
далее поступают на модуль обработки сигналов.

Рис. 1. Оптическая схема эксперимента. ФД – фото-
диод.
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СМОЛЯНИНОВ и др.

Описание работы модуля обработки сигналов

Комплекс состоит из двух частей — аппарат-
но-программного устройства для поиска пиков и
программы для п.к., выполняющей разбивку пото-
ка данных на отдельные измерения с их последую-
щей обработкой. Общая функциональная схема
представлена на рис. 3. Аппаратная часть реализо-
вана на микроконтроллере stm32f303 (Cortex-M4,
32-бита, частота ядра 72 МГц). Встроенный АЦП
обладает следующими характеристиками: две па-
ры по 2 АЦП с синхронным захватом, с частотой
дискретизации до 5 МГц и разрядностью 6, 8, 10 и
12 бит.

Обрабатывать нужно не весь поступающий
сигнал, а только в момент появления импульсов.
Для определения наличия импульса используется
компаратор, который сравнивает информацион-
ный сигнал с пороговым напряжением и в случае,
когда информационный сигнал больше порого-
вого, на выходе компаратора формируется высо-
кий уровень напряжения. По этому сигналу начи-
нается аналого-цифровое преобразование 30 от-
счетов (~6 мкс) – один кадр.

Выбор порогового напряжения компаратора
определяется автоматически таким образом, что-
бы, с одной стороны, находить все импульсы, а с
другой, не реагировать на шум в моменты, когда
нет оптического излучения (т.е. между импульса-
ми). При этом в кадр попадает часть фронта им-
пульса для определения пиковой мощности в им-
пульсе, а также часть сигнала по завершении пере-
ходных процессов от импульса для определения

фонового уровня. В последнем случае из кадра
берется только одна самая последняя точка.

Далее, полученный уровень виртуального “ну-
ля” непрерывно усредняется по последним 10 пе-
риодам следования импульсов (см. линии 1 на
рис. 2). Как уже было сказано выше, компаратор
не должен реагировать на помехи. Для этого к
усредненному значению нуля добавляется посто-
янное смещение ~ 20 мВ (линии 3 на рис. 2) и да-
лее передается в ЦАП для управления опорным
напряжением компаратора (обратная связь на
рис. 3). Это постоянное смещение подбиралось экс-
периментально исходя из длительности импульсов
и уровня шумов (175 отсчетов 12-битного ЦАП).

Процедура поиска пиков проходит в следую-
щем порядке:

1) поиск максимального значения амплитуды
(вершина импульса) в опорном сигнале;

2) в соответствующем временном интервале
поиск амплитуды информационного сигнала;

3) определение уровня нуля сигнала с помощью
последней оцифрованной точки в кадре; для
уменьшения влияния помех это значение для каж-
дого сигнала отдельно усредняется по нескольким
последовательным кадрам; число усреднений бы-
ло подобрано экспериментально и составляло 10
кадров;

4) из полученных значений вершин импульса в
опорном и информационном сигналах вычита-
ются соответствующие уровни нуля;

5) итоговые значения передаются для дальней-
шей обработки на компьютер.

Рис. 2. Пример опорного (сверху) и информационного (снизу) сигналов в крупном (слева) и мелком (справа) масшта-
бах: 1 и 2 – уровень виртуального “нуля” в сигналах, 3 – уровень срабатывания компаратора.

200

150

100

50

0 2000 4000 6000
Выборки Выборки

2 2

1
3

1
3

Н
ап

ря
ж

ен
ие

, м
В

200

150

100

200

150

100

200

150

100

50

Н
ап

ря
ж

ен
ие

, м
В

8000 10000 6500 6600 6700 6800 6900 7000



ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 2  2021

МОДУЛЬ ОБРАБОТКИ ОПТИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ С УСТРОЙСТВ 79

Далее сигналы обрабатываются с помощью
программного обеспечения на основе модульной
системы Khameleon [13] на п.к. В непрерывном
потоке данных (рис. 4) можно заметить периоди-
ческое изменение амплитуд сигналов, что связа-
но с изменением частоты следования импульсов
и пиковой оптической мощности в течение вре-

мени одного сканирования лазера. Время одного
сканирования составляет порядка 20 с.

Особенность работы волоконного лазера с са-
москанированием частоты не позволяет генери-
ровать синхросигнал для нового сканирования
длины волны. По этой причине поиск и разделе-
ние полученного сигнала на отдельные сканы
происходит на п.к. Для этого опорный сигнал не-
прерывно усредняется с окнами в 30 и 2000 точек,
которые далее будем называть “быстрым” и “дол-
гим” усреднениями, соответственно (рис. 5). Да-
лее из текущего значения “долгого” усреднения
вычитается “быстрое”. Для получившейся разно-
сти высчитывается знак. При переходе через гра-
ницу практически всегда происходит резкое па-
дение сигнала или рост разностного сигнала
(кривая 4 на рис. 5). Стоит отметить, что для по-
вышения помехоустойчивости алгоритма, раз-
ностный сигнал должен превышать определенное
пороговое значение, так как иногда возможны слу-
чайные выбросы. Критерием поиска границы счи-
тается, когда разностный сигнал превышает поро-
говое значение для нескольких последовательных
точек.

Однако на границе последовательных сканов не
всегда возникает достаточно резкий перепад, и в
этом случае переход менее выражен (рис. 5б, 5в) и
граница не детектируется. Это связано с появлени-
ем флуктуации пиковой мощности лазера, из-за ко-
торых практически пропадает различие между
“долгим” и “быстрым” усреднениями. Экспери-

Рис. 3. Функциональная схема модуля поимпульсного деления. АЦП – аналого-цифровой преобразователь, ЦАП –
цифроаналоговый преобразователь.
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делены вертикальными линиями, длительность од-
ного измерения ~ 20 с.
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менты показали, что вероятность таких событий
составляет не более 3% от общего числа данных.
Это приводит к тому, что такие соседние сканы не
учитываются и теряется ~6% данных для последу-
ющей обработки.

Затем полученный кадр передается в следую-
щий программный модуль для обработки. Вся
дальнейшая обработка ведется на языке Python.
На данный момент при помощи опорного сигна-
ла происходит нормализация информационного
сигнала. Далее происходит преобразование Фу-
рье от зависимости результата деления двух сиг-
налов от номера импульса. В частности, результа-
ты работы модуля представлены в работе [12].

На примере задачи применения волоконного
лазера с самосканированием частоты для частот-
ного рефлектометра было проанализировано вли-
яние параметров а.ц.п. (разрядность и частота дис-
кретизации) на измеряемый сигнал. Для этого
электрические сигналы оцифровывались с помо-
щью коммерческого осциллографа (LeCroy, Wave-
Pro 725Zi-A) с частотой дискретизации 5 МГц и
максимальной разрядностью а.ц.п. (11 бит) об-
щей длительностью порядка 2 с, что было ограни-
чено памятью осциллографа.

Определим частоту дискретизации а.ц.п., не-
обходимую для оцифровки сигнала. В случае не-
большой частоты дискретизации вместо ожидае-
мого сигнала в виде импульсов будут наблюдаться
хаотичные пики либо отсутствие сигнала. Хао-

тичность связана с тем, что вершина импульса
может попасть между двумя отсчетами, и соответ-
ственно, она не будет оцифрована. Как результат
это приведет не просто к увеличению ошибки из-
мерения, а к невозможности выявить эту ошибку,
так как данные были утрачены в момент оциф-
ровки. В случае высокой частоты дискретизации
появится необходимость использования значи-
тельных вычислительных ресурсов, что приведет
к удорожанию устройства. Экспериментально
установлено, что оптимальная частота дискрети-
зации сигнала составляет порядка 5 МГц. При
данной частоте один импульс будет состоять из
около 20 точек, а на окрестность вершины его
приходится 3–5 точек.

Далее определим разрядность а.ц.п., необхо-
димую для решения поставленной задачи. Исход-
ный набор данных был переоцифрован с различ-
ными разрешениями по амплитуде: 6, 8 и 10 бит.
Проводя аналогичное поимпульсное деление и
преобразование Фурье были найдены итоговые
рефлектограммы при разных разрядностях а.ц.п.
(рис. 6). Результаты показывают, что увеличение
разрядности приводит к увеличению отношения
сигнал/шум: 37.4, 44.2 и 44.8 дБ для 6, 8 и 10 бит
соответственно.

Такое поведение качественно согласуется с ре-
зультатами работы [14], где получено, что увели-
чение дискретизации на 1 бит приводит к улучше-
нию отношения сигнал/шум на 6 дБ. Однако

Рис. 5. Примеры сигналов, включающие границу сканирования с различным усреднением: a – удачная реализация,
позволяющая определить границу, в – реализация с недетектируемой границей, б, г – переходные области в увеличен-
ном масштабе для рисунков а и в соответственно: 1 – исходный сигнал, 2 – “быстрые” усреднения, 3 – “долгие” усред-
нения, 4 – разница между “долгими” и “быстрыми” усреднениями.
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можно заметить, что это соотношение верно для
оцифровки гармонического сигнала. По этой
причине необходима корректировка выражения.
Также можно заметить, что увеличение разрядно-
сти с 8 до 10 бит не дает существенного улучше-
ния (0.6 дБ) отношения сигнал/шум, что свиде-
тельствует о том, что отношение в этом случае
уже определяется другими факторами (шумами
источника, фотоприемника и т.д.). По этой при-
чине дальнейшее увеличение разрядности дис-
кретизации в текущей схеме не имеет большого
значения. Из анализа следует, что для решения
поставленной задачи требуется оцифровка сигна-
ла с дискретизацией а.ц.п. 8 и более бит. Также
можно заметить, что при разрядности менее 8 бит
в рефлектограмме наблюдается появление пара-
зитных пичков (выделены прямоугольником на
рис. 6).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Из-за флуктуации значений пиковой мощно-
сти импульсов во времени в волоконном лазере с
самосканированием частоты возникает необходи-
мость производить непрерывное нормирование
измеряемых сигналов для создания схем спек-
тральных измерений на его основе. Решение этой
задачи может быть выполнено с помощью анало-
гового деления сигналов на аппаратном уровне
или с помощью цифрового деления нескольких
сигналов, оцифрованных с помощью а.ц.п.

В данной работе был выбран второй путь, так
как он позволяет использовать более гибкий под-
бор параметров обработки (выбор уровня сигна-
ла, определение положения импульса во времени
и т.д.). Однако можно ожидать, что правильный
набор параметров обработки может быть также
перенесен и на подход с аналоговым делением,
что существенно упростит схемы измерений.

Разработанный нами модуль позволяет не
только проводить поимпульсное деление, но и
находить границы областей сканирования лазера.
Стоит отметить, что флуктуации границ могут до-
стигать 10% от ширины области сканирования.
Эксперименты показали, что скачок средней ве-
личины пиковой мощности на границах областей
сканирования позволяет разделить сигнал на раз-
личные сканы. Однако такой подход имеет свои
недостатки, так как некоторые события пропус-
каются из-за малой величины скачка. Чтобы уве-
личить точность определения границ, можно
применять более сложные алгоритмы обработки,
такие как вейвлет-преобразование. Ожидается,
что это должно позволить выделить более форма-
лизованные признаки для обоих типов границ,
что повысит точность их определения. Стоит за-
метить, что дальнейшие операции (например, на-
копление данных с целью усреднения) с последо-
вательными отдельными сканами затруднены по
причине флуктуации начальной границы скани-
рования. Для решения этой задачи могут быть
применены оптические подходы по стабилиза-

Рис. 6. Рассчитанные рефлектограммы в зависимости от разрядности а.ц.п.: 1 – 6 бит, 2 – 8 бит, 3 – 10 бит. Аномаль-
ные выбросы для 6 бит выделены прямоугольником.
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ции границ сканирования с помощью слабых уз-
кополосных селекторов, которые позволяют
уменьшить флуктуации до долей процентов от
ширины области сканирования [15, 16].

Из-за того, что предполагается работа в непре-
рывном режиме, при использовании двух кана-
лов с частотой дискретизации 5 МГц и разрядно-
стью 8 бит, интерфейс должен иметь пропускную
способность от 80 Мбит/с. Данную скорость
можно обеспечить, например, интерфейсами PCI
Express и USB начиная с версии 2.0 (High-Speed).
Данный поток данных налагает определенные
требования как к самому а.ц.п. (осциллографу),
так и к п.к. и реализации программного обеспече-
ния.

Для сравнения ниже приведены примеры ком-
мерчески доступных а.ц.п., которые имеют ха-
рактеристики, удовлетворяющие поставленной
задаче:

ЛА-н150-14PCI: а.ц.п. 14 разрядов; 2 синхрон-
ных канала, максимальная частота дискретиза-
ции 10 МГц [17];

ЛА-н20-12PCI: а.ц.п. 12 разрядов; 2 синхрон-
ных канала; частоты дискретизации 50; 25;
12.5…0.391 МГц [17];

USB-1402: высокоскоростной 14-битный мо-
дуль а.ц.п. на шину USB3.0, 14 бит, 50 МГц на ка-
нал [18].

К недостаткам рассмотренных решений мож-
но отметить только высокую стоимость по срав-
нению с использованной платой с микрокон-
троллером stm32f303.

Как результат, был реализован программно-
аппаратный комплекс, который позволяет детек-
тировать сигнал от устройств на основе волокон-
ного лазера с самосканированием частоты. Ком-
плекс позволяет обрабатывать сигнал со следую-
щими характеристиками:

– период следования импульсов от 13 мкс;
– длительность импульса от 2 мкс (что соот-

ветствует ~10 точкам);
– максимальная амплитуда импульса 3.2 В;
– минимальный уровень входного сигнала –1 В;
– время сбора данных ограниченно вместимо-

стью памяти компьютера.
Работа модуля апробирована на когерентном

оптическом частотном рефлектометре на основе
волоконного лазера с самосканированием часто-
ты [12].
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Приведены результаты экспериментальных исследований влияния узкополосного задающего излу-
чения газового лазера на спектральную ширину линии генерации параметрического генератора све-
та (п.г.с.) на основе веерной структуры периодически поляризованного кристалла ниобата лития
PPLN. Использование задающего He–Ne-лазера позволило снизить порог генерации п.г.с. в
1.53 раза – от 120 мкДж (29.5 мДж/см2) до 78 мкДж (19 мДж/см2). При оптимальном согласовании
мод He–Ne-лазера в резонаторе п.г.с. ширина спектральной линии сигнальной волны уменьшилась
в 4.65 раза и составила 0.481 нм.

DOI: 10.31857/S0032816221020026

ВВЕДЕНИЕ
Источники когерентного узкополосного излу-

чения в среднем инфракрасном (и.к.) диапазоне
света востребованы во многих важных приложе-
ниях, таких как обнаружение вредных примесей в
атмосфере, неинвазивная медицинская диагно-
стика и т.д. Возможность плавной непрерывной
перестройки длины волны в среднем и.к.-диапа-
зоне делает такие системы особенно привлека-
тельными для применения в оптико-акустиче-
ской спектроскопии.

Лазерная оптико-акустическая спектроскопия –
один из эффективных методов, используемых для
точного определения слабых концентраций лету-
чих соединений в сложных газовых смесях, в том
числе в выдыхаемом человеком воздухе.

Задача обнаружения и измерения концентра-
ции CH4 является актуальной в связи с его при-
надлежностью к парниковым газам [1]. Метод оп-

тико-акустической спектроскопии является на
сегодняшний день одним из наиболее чувстви-
тельных для проведения измерений в условиях
реальной атмосферы при использовании детекто-
ров резонансных типов [2–6]. Параметрические
генераторы света (п.г.с.) являются универсальны-
ми источниками когерентного излучения с воз-
можностью непрерывной перестройки длины
волны в широком спектральном диапазоне [7].
Однако, в отличие от лазерных источников коге-
рентного излучения, п.г.с. на основе кристаллов с
регулярной доменной структурой обладают ши-
рокополосным спектром излучения [8]. Спек-
тральная ширина излучения п.г.с. обусловлена
широкополосными зеркалами резонатора и мно-
гочастотным излучением лазера накачки, что
приводит к значительному уширению спектра ге-
нерации и не всегда позволяет использовать этот
источник для прецизионной спектроскопии. Та-

УДК 535.015

ОБЩАЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ
ТЕХНИКА
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ким образом, использование излучения п.г.с. в
высокоточных газоаналитических системах не
всегда возможно.

Для уменьшения спектральной ширины ли-
нии генерации п.г.с. используются различные ме-
тоды. Так, в работах [8, 9] в качестве селективного
элемента п.г.с. применялась брегговская решет-
ка. Другой методикой является использование уз-
кополосного задающего генератора, при этом в
качестве усилителя используется п.г.с. В качестве
задающего генератора может быть выбран He–
Ne-лазер с длиной волны 3.39 мкм. Применение
узкополосного излучения непрерывного газового
лазера позволяет существенно уменьшить шири-
ну линии генерации п.г.с. на выбранной длине
волны.

В данной работе проведено исследование па-
раметров системы He–Ne-лазер (задающий гене-
ратор) плюс п.г.с. (усилитель) с целью использо-
вания ее в газоаналитическом оборудовании [2–6]
для детектирования метана.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА
Принципиальная схема экспериментальной

установки представлена на рис. 1. В качестве источ-
ника накачки п.г.с. использовался Nd:YLF-лазер
(TECH-1053 Advanced, ООО “Лазер-экспорт”) с
длиной волны 1.053 мкм. Частота следования им-
пульсов варьировалась от 0.02 до 4 кГц. Макси-
мальная энергия в импульсе составляла 1 мДж.
Спектральная ширина линии излучения лазера

накачки ~1 см–1, показатель качества пучка M2 <
< 1.3, половина угла расходимости ~1.8 мрад. За-
висимость длительности импульсов лазера накач-
ки от уровня энергии и частоты следования им-
пульсов показана на рис. 2. Спектральная шири-
на излучения накачки показана на рис. 3.

В качестве задающего генератора использо-
вался непрерывный He–Ne-лазер с длиной вол-
ны 3.39 мкм, специально изготовленный в ИЛФ
СО РАН для данного эксперимента. Показатель

Рис. 1. Схема экспериментальной установки. Fan-out
PPLN – веерная структура кристалла ниобата лития;
ОИ – оптический изолятор Фарадея; λ/2 – полувол-
новая пластинка; L1 – CaF2-линза с фокусным рас-
стоянием f = 500 мм; L2 – CaF2-линза с фокусным
расстоянием f = 300 мм; M1–M4 – металлические
зеркала; M6 – металлическое сферическое зеркало с
фокусным расстоянием f = 500 мм; М2–M9 – дихро-
ичные зеркала.

ОИ
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Рис. 2. Зависимость длительности импульса лазера от
уровня энергии накачки при разной частоте следова-
ния импульсов.
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Рис. 3. Спектр Nd:YLF-лазера.

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

Интенсивность, отн. ед.

1052.7 1053.3 1053.9 1054.5

Длина волны, нм

FWHM 0.227 нм



ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 2  2021

ПАРАМЕТРИЧЕСКИЙ ГЕНЕРАТОР СВЕТА 85

качества пучка M2 = 1.1, половина угла расходи-

мости ~1.25 мрад, мощность 1 мВт.

Излучение лазера накачки фокусировалось
посредством CaF2-линзы L2 с фокусным расстоя-

нием 300 мм до диаметра dx,y = 1.2 мм. Резонатор

п.г.с. образован двумя плоскими дихроичными
зеркалами М7 и М8 с высоким коэффициентом

пропускания для излучения накачки и холостой
волны и с высоким коэффициентом отражения
для сигнальной волны. Длина резонатора состав-
ляла 60 мм. Зеркало М7 устанавливалось на ли-

нейную подвижку и пьезокерамический актуатор
для точной подстройки длины резонатора, чтобы
удовлетворить условию кратности резонатора
п.г.с. целому числу полуволн задающего лазера.

Излучение He–Ne-лазера также согласовыва-
лось при помощи CaF2-линзы L1 с фокусным рас-

стоянием 500 мм до диаметра dx,y = 2.15 мм для вы-

полнения условия:

где wн и wи – диаметры перетяжки для излучения
лазера накачки и задающего лазера соответствен-
но; λн и λи – длины волн накачки и задающего ла-
зера соответственно. Выполнение данного усло-
вия необходимо для наблюдения эффекта усиле-
ния моды задающего лазера в резонаторе п.г.с.

Излучение задающего He–Ne-лазера направ-
лялось в резонатор п.г.с. с помощью металличе-
ских зеркал М2–М4 через дихроичное зеркало М5

(HR@ 1053–1064 нм, HT@ 1140–1630 нм, HT@
3000–14000 нм). Для визуализации оптического

π π= = =
2 2

н и
1 2

н и

2 2
,

λ λ

w wb b

тракта He–Ne-лазера использовался диодный ла-
зер с длиной волны λ = 520 нм. При помощи сфе-
рического зеркала М6 (F = 500 мм) излучение

Nd:YLF-лазера фокусировалось до диаметра dx,y =

= 0.72 мм, а He–Ne-лазера – до dx,y = 1.29 мм, что

обеспечивало согласование мод в резонаторе
п.г.с. задающего лазера и излучения п.г.с.

Для наблюдения эффекта усиления моды не-
обходимо точное совпадение частоты одной из
волн п.г.с. с излучением задающего лазера. Для
выполнения этого условия использовалась веер-
ная структура кристалла ниобата лития (fan-out
PPLN). Размер кристалла PPLN составлял
50(Д) × 20(Ш) × 3(В) мм, период структуры при
комнатной температуре находился в диапазоне
Λ = 27.45–32.42 мкм. Для поддержания постоян-
ной температуры кристалл PPLN размещался в
термостате. Посредством прецизионной мотори-
зованной подвижки осуществлялось перемеще-
ние кристалла PPLN относительно оси резонато-
ра, чем обеспечивалась перестройка длины волны
в диапазоне 2.8–4.5 мкм. Зависимость перестройки
длины волны от координаты приведена на рис. 4.

Оптимальная длина холостой волны рассчи-
тывалась по выражению

и составила 1527.5 нм.

Требуемая длина волны была измерена с помо-
щью спектроанализатора фирмы Angstrom WS6 IR-II

с точностью 10–6, спектр излучения сигнальной
волны показан на рис. 5. Полная ширина спек-

λ =
−

λ λ

λ λ

seed p
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Рис. 4. а – внешний вид (вверху) и структура (внизу) кристалла PPLN; б – диапазон перестройки холостой волны в
зависимости от координаты.
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тральной линии сигнальной волны на уровне по-

ловинной амплитуды составила 2.241 нм.

После инжекции излучения He–Ne-лазера в

резонатор п.г.с. полная ширина спектральной ли-

нии сигнальной волны на уровне половинной ам-

плитуды составила 0.481 нм (рис. 6).

В ходе дальнейших экспериментов в схему пе-

ред зеркалом М7 была добавлена линза L3 с фокус-

ным расстоянием 200 мм для изменения парамет-

ра фокусировки и увеличения мощности п.г.с.

Полная ширина спектральной линии сигнальной

волны на уровне половинной амплитуды соста-

вила 3.284 нм, а после инжекции излучения зада-

ющего лазера в п.г.с. – 1.116 нм (рис. 7).

Также были исследованы энергетические ха-

рактеристики и измерен порог генерации п.г.с.

при частоте следования импульсов 1 кГц. Эффек-

тивность преобразования энергии накачки в

энергию п.г.с. при частоте 1 кГц без задающего

генератора составила ~11.3%, а квантовая эффек-

тивность ~36.4%. Эффективность с инжекцией

излучения задающего генератора возросла до

~16.1%, а квантовая эффективность – до ~51.8%.

Зависимость выходной энергии п.г.с. в обоих режи-

мах работы представлена на рис. 8. Таким образом,

Рис. 5. Спектр сигнальной волны п.г.с.
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Рис. 6. Спектр сигнальной волны п.г.с. с инжекцией
излучения He–Ne-лазера (1) и без инжекции (2).
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Рис. 7. Спектр сигнальной волны п.г.с. с инжекцией
излучения задающего лазера (1) и без инжекции (2).
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Рис. 8. Энергетические характеристики п.г.с. 1 – сво-
бодный режим; 2 – с задающим генератором.
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при инжекции излучения задающего лазера порог
генерации был снижен со 120 до 78 мкДж.

ВЫВОДЫ

Исследованы характеристики компактной си-
стемы: задающий узкополосный Не–Ne-лазер
плюс усилитель, в качестве которого использован
параметрический генератор света на основе веер-
ной структуры кристалла PPLN в области 3.39 мкм
(длина холостой волны) c накачкой Nd:YLF-лазе-
ром. Применение задающего He–Ne-лазера позво-
лило снизить порог генерации п.г.с. в 1.53 раза: от

120 мкДж (29.5 мДж/см2) до 78 мкДж (19 мДж/см2).
При оптимальном согласовании мод He–Ne-ла-
зера в резонаторе п.г.с. ширина спектральной ли-
нии сигнальной волны уменьшилась в 4.65 раза и
составила 0.481 нм. При использовании задающего
He–Ne-лазера в калибровочной смеси 1000 ppm
СH4 в сухом азоте наблюдалось увеличение сигнала

фотоакустического детектора, подробно описанно-
го в работе [10], в 1.7 раза.

Предложенная система может быть использо-
вана в качестве источника излучения в среднем
и.к.-диапазоне для оптико-акустического газо-
аналитического оборудования, а также в качестве
источника излучения для лидаров дистанционно-
го и локального действия.

Применение перестраиваемого узкополосного
задающего лазера в данной системе позволит со-
здавать компактные универсальные широкопере-
страиваемые узкополосные источники излучения
для гражданского и специального назначения.
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значенный для измерения распределения граничной частоты электролюминесценции по площади
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шении частоты следования импульсов питающего с.г.с. тока со скважностью 2. Комплекс и способ
измерения апробированы на коммерческих светодиодах зеленого свечения. Результаты измерения
распределения граничной частоты могут быть использованы для оценки однородности с.г.с.

DOI: 10.31857/S0032816221010262

ВВЕДЕНИЕ
Известно, что для InGaN/GaN светоизлучаю-

щих гетероструктур (с.г.с.) с квантовыми ямами
характерна существенная пространственная неод-
нородность распределения параметров электро-
люминесценции по площади активной области.
Эта неоднородность обусловлена двумя основны-
ми факторами: неоднородным распределением
центров безызлучательной рекомбинации и ло-
кальными скоплениями атомов индия в твердом
растворе InGaN [1–3]. Указанные факторы явля-
ются причиной неоднородного распределения
плотности тока, температуры и интенсивности
электролюминесценции. Локальное повышение
плотности тока приводит к локальному разогреву
структуры, что в свою очередь приводит к повы-
шению темпа деградации с.г.с. [3].

Таким образом, задача измерения распределе-
ния параметров электролюминесценции по пло-
щади с.г.с. актуальна при разработке способов
оценки качества и надежности полупроводнико-
вых светоизлучающих приборов. Для экспери-
ментального исследования распределения пара-
метров электролюминесценции по площади ак-
тивной области с.г.с. используются следующие

известные методы: сканирующей ближнеполь-
ной оптической микроскопии [4], конфокальной
сканирующей микроскопии [5] и визуализации
увеличенного изображения кристалла оптиче-
ским микроскопом с последующим захватом
изображения цифровой камерой с высоким раз-
решением [6].

Недостатком известных методов и средств ис-
следования распределения параметров электролю-
минесценции с.г.с. является статический режим ра-
боты, позволяющий измерять только профиль рас-
пределения яркости электролюминесценции.
Важную информацию о рекомбинационных про-
цессах в с.г.с. дают динамические параметры
электролюминесценции, в частности граничная
частота [7, 8]. Измерение распределения гранич-
ной частоты электролюминесценции по площади
с.г.с. может стать важным инструментом исследо-
вания и диагностики однородности с.г.с. Однако
до настоящего времени методик и установок для
измерения граничной частоты электролюминес-
ценции в локальных областях с.г.с. в литературе
не предлагалось.

УДК 621.317.7

ОБЩАЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ
ТЕХНИКА
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МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЙ
Граничная частота электролюминесценции

с.г.с. определяется как частота переменной со-
ставляющей питающего тока малой амплитуды,
при которой уровень переменной составляющей
мощности излучения с.г.с. снижается на 3 дБ от-
носительно уровня на низкой частоте [8]. Пред-
ставленные в литературе результаты измерений
граничной частоты электролюминесценции f3дБ
получены при модуляции тока гармоническим
сигналом малой амплитуды, причем ток инжек-
ции задается постоянным [9] или импульсным
смещением [10] для снижения эффекта разогрева
структуры.

Амплитуда переменной составляющей тока
выбирается из условия минимизации нелиней-
ных искажений переменного оптического сигна-
ла с.г.с. и не должна превышать 10% от значения
постоянного тока [11]. Собственные шумы широ-
кополосного фотоприемного устройства при ре-
гистрации малого переменного оптического сиг-
нала на фоне постоянного сигнала вносят суще-
ственную погрешность в результат измерений
граничной частоты электролюминесценции при
малых уровнях возбуждения с.г.с. Поэтому ис-
пользование гармонической модуляции питаю-
щего тока для измерения граничной частоты
электролюминесценции в локальных областях
с.г.с. крайне затруднительно.

Для измерения профиля распределения гра-
ничной частоты электролюминесценции по пло-
щади с.г.с. нами предложено [12] использовать
питание с.г.с. импульсным током со скважностью
2 и регистрировать увеличенное оптическим мик-
роскопом изображение светящейся с.г.с. фото-
приемной КМОП (комплементарная структура
металл–оксид–полупроводник) камерой. При
пошаговом повышении частоты следования им-
пульсов питающего с.г.с. тока КМОП-камера ре-
гистрирует серию изображений с.г.с., соответ-
ствующих установленным значениям частоты.

Полученные изображения сохраняются в па-
мяти компьютера. Для каждого изображения рас-
считывается средняя яркость свечения активной
области с.г.с. Поскольку значение граничной ча-
стоты в локальных областях с.г.с. может суще-
ственно превосходить среднее значение гранич-
ной частоты по кристаллу, повышение частоты
следования импульсов тока прекращается, когда
средняя яркость изображения с.г.с. снизится в 1.5
раза относительно значения, измеренного на на-
чальной низкой частоте.

Спектральная плотность мощности перемен-
ного оптического излучения светодиода P(ω) про-
порциональна среднеквадратическому значению
тока светодиода I(ω) на заданной частоте ω = 2πf:

(1)ω = ω ω( ) | ( )| ( ),P К j I

где K(jω) – передаточная функция с.г.с. при пре-
образовании электрического тока в излучение,
которая при малых значениях барьерной емкости
с.г.с. определяется временем τ жизни носителей
заряда в активной области с.г.с. [13]:

(2)

где K0 – коэффициент преобразования тока в из-
лучение на постоянном токе.

Выражение для спектра питающего с.г.с. им-
пульсного тока с частотой следования ω = 2πf и
скважностью 2 имеет вид:

(3)

где I0 – амплитуда импульсов тока, n – номер гар-
моники.

Соответственно спектр переменной оптиче-
ской мощности излучения с.г.с. при ее питании
импульсным током со скважностью 2 будет опре-
деляться выражением

(4)

Действующее значение мощности оптическо-
го сигнала, которое регистрируется КМОП-каме-
рой, определяется среднеквадратическим значе-
нием постоянной и всех гармонических составля-
ющих спектра:

(5)

где P0 = I0K0 – амплитудное значение оптического
сигнала светодиода.

На низкой частоте следования импульсов тока
(  → 0) уровень мощности равен .
Согласно определению граничной частоты элек-
тролюминесценции, на частоте следования им-
пульсов тока, равной f3дБ, должно выполняться
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условие 2πf3дБτ = 1. Учитывая быстрое уменьше-
ние членов аn суммы в подкоренном выражении c
увеличением номера n гармоники >3 (аn ~ (1/4)n4)
и ограничиваясь тремя членами суммы, для мощ-
ности оптического сигнала на граничной частоте
получим

(6)

Таким образом, при использовании в качестве
тестового сигнала импульсного тока со скважно-
стью 2 частота f3дБ будет соответствовать частоте,
на которой уровень сигнала КМОП-камеры спа-
дает в 1.19 раза относительно значения, измерен-
ного на низкой частоте.

АППАРАТНО-ПРОГРАММНЫЙ КОМПЛЕКС

Структурная схема аппаратной части ком-
плекса представлена на рис. 1. Принцип работы
аппаратно-программного комплекса (а.п.к.) за-
ключается в регистрации цифровых изображений
с.г.с. с помощью КМОП-камеры при пошаговом
повышении частоты следования импульсов пита-
ющего тока скважностью 2 с последующей ап-
проксимацией функцией (5) зависимостей уров-
ня сигнала от частоты для отдельных пикселей
изображения. Значение граничной частоты для
каждого пикселя изображения (т.е. для отдельной
локальной области поверхности с.г.с.) определя-
ется значением частоты следования импульсов
питающего тока, при которой уровень сигнала
спадает в 1.19 раза относительно уровня на на-
чальной низкой частоте.

В составе а.п.к. используется микроскоп Le-
venhuk D320L с увеличением до 1600×, имеющий
цифровую КМОП-камеру FL-20BW с разреше-
нием 5472 × 3648 пикселей. Питание исследуемой
с.г.с. осуществляется импульсами тока от генера-
тора DG4162. Диапазон изменения амплитуды

= + =
π

= = ≈

0
3дБ 2

0

8( ) 1 0.51265
2

(0) (0)1.189764 .
1.18865 1.192 2

PP f

P P P

импульсов тока составляет от 20 мкА до 50 мА, из-
менение частоты следования импульсов тока в диа-
пазоне 1 кГц–40 МГц осуществляется по USB-ин-
терфейсу.

Время выдержки цифровой КМОП-камеры
устанавливалось в диапазоне 2 мс–3600 с, так
чтобы среднее значение яркости изображения на-
ходилось на линейном участке яркостной харак-
теристики камеры (рис. 2).

Программная часть комплекса разработана в
среде программирования LabVIEW. В программе
реализован процесс инициализации всех подклю-
ченных к компьютеру приборов. Имеется возмож-
ность ручного управления параметрами импуль-
сов тока генератора и измерения профиля распре-
деления электролюминесценции с.г.с.

В процессе измерения программа передает па-
раметры импульсов тока в импульсный генера-
тор, накапливает и усредняет изображения свето-
диода, сохраняет полученные результаты измере-
ний, осуществляет аппроксимацию амплитудно-
частотных характеристик для каждого пикселя
изображения и определяет граничную частоту
модуляции f3дБ.

Ниже представлены основные метрологиче-
ские характеристики а.п.к.:
– Диапазон измеряемых частот 1кГц–40 МГц
– Пространственное разрешение 0.65 мкм
– Время интеграции 2 мс–3600 с
– Шум считывания <0.6 e–

– Уровень темнового тока <0.001 e–/пикселей/с
– Диапазон амплитуды импуль-
сов тока 20 мкА–50 мА

– Погрешность измерения 
частоты  f3дБ

2%

Рис. 1. Структурная схема аппаратно-программного
комплекса. ПК – персональный компьютер.
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Рис. 2. Яркостная характеристика КМОП-камеры.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Экспериментальная проверка работы а.п.к. вы-
полнена с использованием коммерческих InGaN
светодиодов TO-3216BC-PG зеленого свечения с
размерами кристалла 130 × 200 мкм. На рис. 3
представлены профили распределения гранич-
ной частоты электролюминесценции для двух об-
разцов исследованной выборки.

В качестве количественной оценки неодно-
родности профиля распределения граничной ча-
стоты электролюминесценции светодиода может
быть использована относительная неравномер-
ность распределения граничной частоты электро-
люминесценции по площади структуры, опреде-
ляемая отношением σ/f3дБ_ср, где σ – среднее
квадратическое отклонение, а f3дБ_ср – среднее
значение граничной частоты электролюминес-
ценции по площади с.г.с. Для светодиода № 1 от-

носительная неравномерность составила 5.4%, а
для светодиода № 2 – 7.1%.

Для подтверждения правильности представ-
ленного способа измерения граничной частоты
электролюминесценции было проведено сравне-
ние частотных зависимостей интегральной мощ-
ности Pгарм( f ) электролюминесценции светодио-
да, измеренной фотоприемным модулем FPD510-
FS-VIS при гармонической модуляции питающего
тока, и усредненной по площади кристалла мощно-
сти Pимп( f ) электролюминесценции светодиода, из-
меренной при импульсной модуляции питающего
тока разработанным а.п.к. На рис. 4 представлены
нормированные частотные зависимости Pгарм( f ) и
Pимп( f ), измеренные при токе 100 мкА.

Согласно рисунку, значения граничной часто-
ты, определенной по уровню 0.84Р(0) при им-
пульсной модуляции тока светодиода, и гранич-
ной частоты, определенной по уровню 0.707Р(0)
при гармонической модуляции тока с постоян-
ным смещением, совпадают.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Представлен способ определения граничной
частоты электролюминесценции с.г.с. с примене-
нием импульсной модуляции питающего с.г.с.
тока. Разработан а.п.к. для измерения профиля
распределения граничной частоты электролюми-
несценции по площади с.г.с. и оценки степени
его однородности. Комплекс позволяет измерять
граничные частоты электролюминесценции ло-
кальных областей с.г.с. в диапазоне от 1 кГц до
40 МГц с погрешностью 2% и пространственным
разрешением 0.65 мкм. На примере измерения
профиля распределения граничной частоты элек-
тролюминесценции коммерческих зеленых све-
тодиодов с использованием а.п.к. показано, что

Рис. 3. Профиль распределения граничной частоты электролюминесценции по площади кристалла светодиодов № 1
(а) и № 2 (б).
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Рис. 4. Частотная зависимость мощности излучения
светодиода при импульсной Pимп( f ) и гармониче-
ской Pгарм( f ) модуляции питающего тока.
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исследованные образцы светодиодов имеют су-
щественные различия в степени неоднородности
профиля. Достоверность предложенного способа
измерения граничной частоты подтверждена пу-
тем прямого сравнения результатов измерения
граничной частоты полного потока электролю-
минесценции светодиода предложенным и тра-
диционным способами.
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Описан точечный источник рентгеновского излучения диапазона энергий до 40 кэВ, созданный на
основе специально разработанного электронно-оптического преобразователя и работающий в им-
пульсном и непрерывном режимах. Основная цель разработки – применение источника для тести-
рования времяанализирующих рентгеновских электронно-оптических камер. Прибор также может
быть использован в рентгеновской микроскопии и спектроскопии в качестве эталонного источника
излучения, в медико-биологических исследованиях и ряде других областей.

DOI: 10.31857/S0032816221010237

ВВЕДЕНИЕ
Генерация и регистрация нано-, пико- и суб-

пикосекундных импульсов рентгеновского излу-
чения среднего диапазона энергий, ~10–100 кэВ,
представляет большой научный и практический
интерес. Приборы, удовлетворяющие этим тре-
бованиям и способные работать на воздухе, нахо-
дят широкое применение в задачах, где суще-
ственную роль играет пространственное и вре-
менное разрешение. К таким задачам относятся:
изучение быстропротекающих процессов в рент-
геновском диапазоне длин волн; рентгеновская
спектроскопия с временным разрешением; ис-
следования быстропротекающих процессов с ис-
пользованием дифракции электронов или рент-
геновского излучения; контроль быстрых хими-
ческих реакций; получение стробоскопических
изображений в биологии и медицине; уменьше-
ние дозы воздействия рентгеновского излучения
на биообъекты и ряд других.

В представленной работе основное внимание
сосредоточено на создании и исследовании точеч-
ного источника рентгеновского излучения (и.р.и.)
диапазона энергий до 40 кэВ на основе электрон-
но-оптического преобразователя (э.о.п.). Такой

источник может работать как в непрерывном, так
и в импульсном режиме.

В и.р.и. эмиссия электронов происходит при
воздействии светового излучения на фотокатод,
находящийся внутри вакуумного объема электро-
статического преобразователя, разгоняющего и
фокусирующего электронный пучок на анод-ми-
шень. Фокусировка электронного пучка на мишень
из выбранного металла в пятно порядка сотни мик-
рометров позволяет генерировать тормозное и ха-
рактеристическое рентгеновское излучение в зави-
симости от напряжения (до десятков киловольт)
между фотокатодом и анодом-мишенью. Рентге-
новское излучение через бериллиевое или алмаз-
ное окно выводится из прибора и может быть ис-
пользовано для дальнейших целей.

Получение коротких рентгеновских импуль-
сов возможно, например, при использовании:
1) лазерной плазмы, образуемой при фокусиров-
ке ультракоротких лазерных импульсов на раз-
личные твердые мишени, или 2) фотокатодов при
воздействии на них лазерными импульсами соот-
ветствующей длительности. Исследованию подоб-
ных устройств посвящены многие работы [1, 2].
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В первом случае в возникшей за счет мощного
лазерного излучения плазме образуются надтепло-
вые электроны, которые вызывают импульсы рент-
геновского излучения. Основным недостатком
“прямого” источника является очень высокая стои-
мость лазерной системы, используемой для созда-
ния плазмы, обусловленная большой сложно-
стью ее оптической схемы.

Во втором случае при воздействии на фотока-
тод низкоинтенсивного лазерного излучения со-
ответствующей длительности и спектрального диа-
пазона за счет фотоэффекта генерируются импуль-
сы электронов, которые приобретают необходимую
энергию в поле ускоряющих электродов и фокуси-
руются на анод-мишень. В “непрямом” способе по-
лучения импульсного рентгеновского излучения
требования к лазерной системе значительно ниже,
что позволяет использовать компактные и коммер-
чески доступные лазеры нужного временного диа-
пазона.

В настоящее время наибольший интерес вызы-
вают “непрямые” и.р.и., например фоторентге-
новская трубка с фотоэлектронным умножителем
в качестве источника электронов [3] и прибор Pi-
coXspeC [4]. В ОАО ЦНИИ “Электрон” (г. Санкт-
Петербург, Россия, http://www.niielectron.ru/) фото-
рентгеновская трубка, разработаннная для аппара-
туры рентгеноструктурного и рентгеноспектраль-
ного анализа, а также для приборов специального
назначения, имеет следующие основные пара-
метры: ускоряющее напряжение от 3 до 100 кВ (в
зависимости от модификации), быстродействие
порядка 100 нс.

Фоторентгеновская трубка может работать в
непрерывном и импульсном режимах, при этом
интенсивность рентгеновского излучения может
регулироваться током светодиода. Применение
разных материалов для фотокатода фотоэлек-
тронного умножителя позволяет получать фото-
рентгеновскую трубку с управлением световым
потоком различного диапазона спектра – от уль-
трафиолетового до ближнего инфракрасного.
Конструкция фоторентгеновской трубки дает
возможность использовать один и тот же прибор
для получения как мягкого рентгеновского излу-
чения (при низких напряжениях), так и излучения
средней жесткости (при напряжениях до 100 кВ).
Однако следует отметить, что длительность рент-
геновских импульсов в такой трубке составляет
десятки наносекунд, что ограничивает примене-
ние ее для исследования быстропротекающих
процессов.

Прибор PicoXspeC разработан корпорацией
Hamamatsu Photonics (Япония) для изучения про-
цессов флуоресценции, возникающих в сцинтил-
ляторах и других материалах, облучаемых пикосе-
кундным рентгеновским излучением. Основной

частью прибора является импульсная ренгенов-
ская трубка с фотокатодом в качестве эмиттера
электронов. Трубка является излучателем зер-
кального типа с вольфрамовым анодом и окном
из бериллия. Компактная система PicoXspeC лег-
ко размещается на лабораторном столе, и управ-
ление ею осуществляется от персонального ком-
пьютера. Система безопасна, радиационный фон
не превышает разрешенного уровня радиации.
С помощью PicoXspeC можно измерять рентге-
новские импульсы длительностью от 100 пс до 1 мс
при спектральном диапазоне чувствительности
фотокатода от 200 до 850 нм.

В настоящее время в ИОФ РАН ведутся работы
по созданию рентгеновских стрик-камер с пикосе-
кундным временным разрешением, способных ре-
гистрировать рентгеновское излучение среднего
диапазона энергий. Для их тестирования разрабо-
тан и.р.и., основой которого является новый спе-
циализированный э.о.п.

Как известно, некоторые времяанализирую-
щие преобразователи, например ПИФ-01 [5], мо-
гут иметь временное разрешение лучше 1 пс.

В связи с этим можно ожидать, что и.р.и., при
соответствующей геометрии электронной оптики
используемого э.о.п., будет способен излучать рент-
геновские импульсы пикосекундной длительности
при облучении его фотокатода фемто- или пикосе-
кундными лазерными импульсами. Такой излуча-
тель сможет работать и в непрерывном режиме
при облучении постоянными источниками света
с длиной волны, соответствующей области чув-
ствительности фотокатода. В данной работе при-
водятся результаты по расчету, изготовлению и
исследованию характеристик точечного и.р.и.

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ
Расчет основных характеристик и конструк-

ции прибора осуществлялся с использованием
пакета прикладных программ MASIM [6], разра-
ботанного в отделе фотоэлектроники ИОФ РАН.
Пакет обладает широким спектром возможно-
стей по расчету статических и динамических
электромагнитных полей, траекторий заряжен-
ных частиц, а также на их основе различных ха-
рактеристик для решения задач электронной оп-
тики, масс-спектрометрии, создания электрон-
ных усилителей и многих других электронных
устройств и приборов.

Расчет электромагнитных полей в пакете про-
грамм MASIM осуществляется на основе разност-
ных интегральных методов, а также их комбина-
ций для решения уравнений Лапласа и Пуассона.
При расчете электрических полей и их производ-
ных вблизи поверхностей электродов применя-
ются методы выделения особенностей, позволя-
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ющие добиться высокой точности расчета, что
особенно важно в задачах электронной оптики, в
которых электронное изображение формируется
в прикатодной области.

Для расчета характеристик на основе элек-
тронных и ионных пучков широко применяется
теория аберраций 3-го порядка [7], что позволяет
рассчитывать быстро и с высокой точностью ин-
тегральные характеристики, такие как плотность
тока, временное и пространственное разрешение
и т.д. Разработанные алгоритмы, реализованные в
программе MASIM, прошли тщательное тестиро-
вание на модельных задачах, имеющих строгие
аналитические или квазианалитические решения.

Для создания 40-килоэлектронвольтного элек-
тронного пучка диаметром 100 мкм, достаточного
для получения рентгеновского излучения средней
энергии ~17 кэВ, рассчитана конструкция элек-
тронно-оптической пушки, состоящей из фотока-
тода, двух фокусирующих электродов и анода.
Схема пушки показана на рис. 1. Непрерывное
или импульсное излучение лазера видимого или
инфракрасного диапазона длин волн падает на
фотокатод (например, S1 или S20), эмитирующий
пучок электронов, которые ускоряются до 40 кэВ
и фокусируются на аноде. При этом генерируется
рентгеновское излучение, которое выводится че-
рез бериллиевое выходное окно. Молибденовый
анод имеет конструкцию прострельного типа.

Основной целью сжатия пучка в диаметре с 3 мм
(размер лазерного пятна на фотокатоде) до 100 мкм
(электронный пучок на мишени) является полу-
чение очень малого электронно-оптического уве-
личения в заданной области путем сближения плос-
кости кроссовера с плоскостью Гаусса. Этот эф-
фект, достижимый в электронных пушках с двумя и
более фокусирующими электродами, демонстри-
рует рис. 2. Здесь приведены графики аберраци-
онных коэффициентов первого порядка, обозна-
ченные как v и w, которые в точках пересечения с
осью э.о.п. определяют положение плоскостей
Гаусса и кроссовера.

В результате решения оптимизационной зада-
чи, целью которой было достижение минималь-
ного сечения пучка в плоскости, отстоящей от
фотокатода на 200 мм, получены следующие зна-
чения потенциалов электродов:

По итогам многократной последовательной оп-
тимизации конструкции и потенциалов на электро-
дах удалось получить размер пучка в плоскости
кроссовера менее 100 мкм по полуширине (FWHM).
Структура электронного пучка в разрезе хорошо
видна на расчетном графике нормированной
плотности тока в заданной плоскости z = 200 мм,
представленном на рис. 3.

Расстояния между электродами подобраны
так, чтобы напряженность электрического поля
нигде не превышала 1.5 кВ/мм при анодном на-
пряжении 40 кВ, что при должном качестве шли-
фовки и округления краев электродов должно га-
рантировать электрическую прочность прибора.
Наличие двух фокусирующих электродов обеспе-
чивает возможность точной настройки рассчи-
танного режима фокусировки. Общая длина э.о.п.
немногим больше 200 мм. Конструктивно источник
представляет собой вакуумный прибор в виде стек-
лянного цилиндра с кольцевыми металлическими
электродами, внутри которого смонтирована элек-
тронно-оптическая система. Последняя содержит
прозрачное входное окно, на котором форми-
руются полупрозрачный фотокатод мультищелоч-
ного типа S20 (Cs–Na–K–Sb), фокусирующие
электроды и анод. Анодом является молибденовая
пленка-мишень толщиной 1 мкм, нанесенная с
внутренней стороны на бериллиевое выходное ок-
но толщиной 250 мкм. В разработанной конструк-
ции фотокатод наносился классическим способом,
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= =
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Рис. 1. Принципиальная схема и.р.и.
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определяющие положение плоскостей изображения
и кроссовера. U1 – потенциал катода, U2 – потенциал
1-го фокусирующего электрода, U3 – потенциал 2-го
фокусирующего электрода, U4 – потенциал анода.
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т.е. непосредственно внутри объема колбы источ-
ника [8].

На рис. 4 представлен опытный образец разра-
ботанного источника рентгеновского излучения.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
Для опытного образца и.р.и. были измерены

спектры его рентгеновского излучения, опреде-
лен размер рентгеновского фокуса источника, из-
мерен ток насыщения в трубке при облучении
фотокатода непрерывным лазерным излучением,
получены рентгеновские импульсы при облуче-
нии катода импульсным лазерным излучением.

Принципиальная схема измерения спектров
представлена на рис. 5. В процессе измерений не-
прерывное излучение полупроводникового лазе-
ра с длиной волны 532 нм освещало центральную
область фотокатода диаметром ~3 мм.

Подбором светофильтров обеспечивалась та-
кая освещенность фотокатода, при которой изме-
ренный микроамперметром фототок в трубке
и.р.и. составлял 0.5–2 мкА и не изменялся со вре-
менем, т.е. достигался стационарный режим. Та-
кой режим позволял получать стабильное по ин-
тенсивности рентгеновское излучение на выходе
источника. При более высокой освещенности
фототок в трубке существенно изменялся со вре-
менем, что, возможно, связано с дефектами фо-
токатода и трубки, так как технология изготовле-
ния и.р.и. только отрабатывается.

Спектр рентгеновского излучения регистри-
ровался полупроводниковым детектором Х-123
SDD (Amptek, США, Великобритания). Результа-
ты измерений спектра рентгеновского излучения
на выходе излучателя представлены на рис. 6.

В приведенном спектре и.р.и. при анодном на-
пряжении 30 кВ наблюдаются тормозное излуче-
ние и характеристические линии молибдена при
энергиях 17.48, 19.61 и 2.3 кэВ. При напряжениях
на источнике ≤20 кВ характеристические линии в
районе 17 и 19 кэВ не наблюдаются. Изменяя
анодное напряжение, можно выделить нужную
спектральную область рентгеновского излучения
для дальнейшего использования, например, в
рентгеновской спектроскопии и т.п. Таким обра-
зом, изготавливая многослойные мишени из раз-
личных металлов, можно получать ряд спектраль-
ных линий рентгеновского излучения или выде-
лять одну, изменяя анодное напряжение и.р.и.

Методика определения размера рентгеновско-
го фокуса и.р.и. заключалась в измерении сигнала
рентгеновского излучателя при перемещении
танталового экрана относительно фокуса прибо-
ра. Схема измерения включала в себя: лазер, осве-
щающий фотокатод рентгеновского источника;
сам и.р.и.; непрозрачный для рентгеновского из-

Рис. 3. Нормированная плотность тока в плоскости
z = 200 мм с полушириной (FWHM) ~80 мкм и осно-
ванием ~200 мкм для пучка электронов, эмитирован-
ных с рабочей области фотокатода диаметром 3 мм.
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Рис. 4. Экспериментальный образец источника рент-
геновского излучения.

Рис. 5. Принципиальная схема измерений спектров
рентгеновского излучения. 1 – полупроводниковый
лазер с длиной волны излучения 532 нм; 2 – блок све-
тофильтров; 3 – фотокатод; 4 – фокусирующие элек-
троды; 5 – и.р.и. в защитном кожухе; 6 – молибдено-
вая мишень; 7 – бериллиевое окно; 8 – рентгенов-
ский спектрометр; 9 – персональный компьютер;
10 – высоковольтный источник питания и.р.и.; 11 –
делитель напряжения.
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лучения танталовый экран, расположенный сразу
после бериллиевого окна и перемещаемый в двух
направлениях (по горизонтали и вертикали) мик-
рометрическими подвижками; рентгеновский де-
тектор с входной диафрагмой; электрические цепи,
измеряющие токи анода излучателя и рентгенов-
ского детектора. В процессе измерений напряже-
ние на трубке было ~30 кВ, фототок – на уровне
десятых долей микроампер.

Интенсивность рентгеновского излучения из-
мерялась сцинтилляционным детектором. В ка-
честве сцинтиллятора использовался кристалл
CsI:Tl. ФЭУ-85, работающий в токовом режиме,
регистрировал световое излучение сцинтиллято-
ра. Для измерения токов в цепях анода излучателя
и рентгеновского детектора были собраны цепи,
содержащие сопротивления 1 МОм и мультимет-
ры “Mastech” MY62 с входным сопротивлением

≥20 МОм. Расстояние от анода до экрана состав-
ляло 2.5 мм, от анода до детектора – 92 мм.

Экспериментальные зависимости аппрокси-
мировались функцией Больцмана

где X0 – координата центра анода, а X – смещение
экрана относительно анода; t – параметр ширины
перехода; А1 и А2 – горизонтальные асимптоты.

На рис. 7 представлены результаты измерения
зависимости тока ф.э.у. от положения экрана при
его горизонтальных и вертикальных перемеще-
ниях относительно фокуса источника.

В результате расчетов размер рентгеновского
фокуса оказался равен ~125 мкм в горизонталь-
ном направлении и около 55 мкм – в вертикаль-

−= +− +  
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Рис. 6. Спектры рентгеновского излучения прибора при различных анодных напряжениях. Спектр при 25 кВ был из-
мерен при меньшем фототоке по сравнению с остальными.
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Рис. 7. Результаты измерения диаметра рентгеновского пятна и.р.и.: а – ток ф.э.у. при перемещении экрана в прямом
(1) и обратном (2) горизонтальном направлении, 3, 4 – аппроксимация функцией Больцмана для t = 61.4 (3) и 64.5 (4);
б – ток ф.э.у. при перемещении экрана в прямом (5) и обратном (6) вертикальном направлении, 7 – аппроксимация
функцией Больцмана (t = 45.7).
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ном при точности измерений ~30%, т.е. фокус
имеет форму эллипса и вытянут в горизонталь-
ном направлении.

Причиной эллиптичности пятна могут быть:
неточность изготовления электронной оптики
и.р.и., неточная фокусировка электронного пуч-
ка на аноде, погрешности системы измерения
размеров фокуса. Тем не менее, расчетные харак-
теристики и.р.и. практически выдержаны при его
изготовлении, и данный прибор можно исполь-
зовать как точечный источник рентгеновского
излучения в различных научных и технических
приложениях.

В предварительных экспериментах при облу-
чении фотокатода непрерывным лазерным излу-
чением с длиной волны 532 нм и плотностью
мощности от 0.04 до 0.3 Вт/см2 фототок в трубке
менялся от 1.7 до 8.8 мкА. Интенсивность лазер-
ного излучения изменялась за счет введения све-
тофильтров перед фотокатодом. Фототок насы-
щения в трубке соответствовал ~9 мкА, датчик
рентгеновского излучения (СОЭКС-01М), рас-
положенный на расстоянии 5 см от источника,
фиксировал превышение дозы над фоном при-
мерно в 1000 раз (100 мкЗв/ч).

Поток рентгеновского излучения измерялся с
помощью описанного выше полупроводникового
рентгеновского спектрометра. На расстоянии 78 мм
от выходного окна рентгеновского источника
устанавливалась диафрагма с диаметром отвер-
стия 0.55 мм. Полагая, что угловая диаграмма из-
лучения из фокуса источника является прибли-
женно изотропной, поток излучения в полный
телесный угол при энергии электронов 30 кэВ и
мощности 0.02 Вт составил 2 ⋅ 1010 фотонов/с.

Вследствие фильтрации мишенью и выходным
окном источника нижний порог энергии рентге-
новских фотонов ограничен примерно 2 кэВ, а
верхний порог – энергией падающих электронов.
Плотность потока энергии электронов на аноде
для указанной мощности источника при размере
фокусного пятна 100 мкм равна 250 Вт/см2.

Для исследования работы и.р.и в импульсном
режиме использовалась установка на основе им-
пульсного наносекундного лазера “Quanta-Ray”
GCR-130 (Spectra-Physics, USA) по схеме на рис. 5,
только вместо спектрометра использовался сцин-
тиллятор, разработанный в ИОФ РАН, с време-
нем релаксации ~20 нс [9]. Импульсы лазерного
излучения с длиной волны 532 нм, длительностью
20 нс и частотой следования 10 Гц после ослабле-
ния светофильтрами облучали фотокатод. При
этом анодное напряжение составляло ~30 кВ. Как
показали предыдущие эксперименты, при этих
условиях на выходе и.р.и. возникает характеристи-
ческое излучение Mo с энергией квантов 17.48 кэВ и

19.61 кэВ. При помощи чувствительного к рентге-
новскому излучению с такими энергиями сцин-
тиллятора и ф.э.у. СНФТ-3 с временным разреше-
нием ~5 нс были зарегистрированы на осциллогра-
фе LeCroy WaveSurfer 3054 импульса длительностью
~30 нс. Полученные результаты показывают воз-
можность работы и.р.и. в импульсном режиме.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полученные результаты показывают, что изго-
товленный на основе э.о.п. точечный и.р.и. может
работать в непрерывном и импульсном режимах и
обладает характеристиками (спектральными, вре-
менными и пространственными), позволяющи-
ми использовать его в различных областях науки
и техники. В дальнейшем предполагается прове-
сти ряд исследований по генерации пикосекунд-
ных импульсов рентгеновского излучения, по-
скольку, как показывают расчеты, в созданном
приборе временной разброс электронов в пучке
на мишени составил около 30 пс.

Авторами рассматривается возможность полу-
чения более коротких рентгеновских импульсов.
В качестве следующего шага предполагается доба-
вить в и.р.и. ускоряющую сетку, что позволит под-
нять временное разрешение прибора до субпико-
секундных значений. На основании собственного
опыта применения квазистационарных полей [10]
авторы планируют в новых модификациях и.р.и.
сжимать формируемые на фотокатоде электрон-
ные пучки до фемтосекундных длительностей.
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Описаны методики, позволяющие измерять скорость распространения рентгеновского излучения
в замкнутых полостях, время теплового прогрева фольг, а также температуру излучения и времен-
ные параметры импульсов рентгеновского излучения в экспериментах на установке “Искра-5”.
Методики основаны на проводимой с использованием рентгеновских фотохронографов простран-
ственно-временной (пространственное разрешение 150 мкм, временное 50 пс) регистрации рентге-
новского излучения в четырех узких спектральных интервалах 0.2–1 кэВ, а также на многокадровой
регистрации (длительность кадра 100 пс, число кадров – 10, пространственное разрешение – 30 мкм).
В проведенных опытах пиковая планковская температура излучения в облучающей мишени соста-
вила 110–150 эВ, в дополнительном боксе и за фольгами – 50–90 эВ, скорость распространения из-
лучения по замкнутым полостям находится в диапазоне 0.5–13 мм/нс, время теплового пробоя
фольг – в диапазоне 50–550 пс.

DOI: 10.31857/S0032816221020087

Одним из основных направлений исследова-
ний, проводимых на установке “Искра-5”, явля-
ется изучение процессов переноса рентгеновско-
го излучения в замкнутых полостях и в режиме
теплового пробоя, протекающих при взаимодей-
ствии мощного лазерного излучения второй гар-
моники йодного лазера установки “Искра-5” с
рентгеновскими боксами-конверторами. В каче-
стве источника рентгеновского излучения на
установке “Искра-5” используется цилиндриче-
ский бокс-конвертор “Иллюминатор” [1], внеш-
ний вид которого изображен на рис. 1.

В проведенной серии экспериментов мишень
“Иллюминатор” представляла собой цилиндр из
Au-фольги толщиной 10 мкм либо полипарак-
силилена толщиной ∼12 мкм, покрытого изнутри
слоем Au толщиной ∼3 мкм. Диаметр цилиндра 670
мкм, длина 900 мкм. Один из торцов цилиндра за-
крыт Al-фольгой, покрытой Au, а второй – явля-
ется окном для выхода рентгеновского излучения
из конвертора. На боковой поверхности цилиндра
имеются четыре отверстия диаметром 0.3 мм для
ввода лазерного излучения с энергией 600–1000 Дж
от 4–6 каналов установки при длительности ла-
зерного импульса 0.3–0.5 нс.

Лазерное излучение, взаимодействуя с Au-по-
крытием стенки мишени, формирует лазерную
корону с температурой ∼1 кэВ. Рентгеновское из-
лучение короны преимущественно поглощается
стенками мишени, прогревает их, и они начина-
ют излучать рентгеновское излучение со спек-
тром, близким к планковскому, с температурой
100–150 эВ.

УДК 53.082

ОБЩАЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ
ТЕХНИКА

Рис. 1. Источник рентгеновского излучения “Иллю-
минатор”.
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Сквозь выходное окно “Иллюминатора” од-
нородно по пространству окна [2] (до момента
схлопывания плазмы в центре “Иллюминатора”
через 0.6–0.7 нс после начала облучения) излуча-
ется рентгеновское излучение со спектром, близ-
ким к планковскому, с температурой 110–140 эВ,
а также жесткое рентгеновское излучение коро-
ны. В спектральном диапазоне <1 кэВ вклад излу-
чения короны незначителен. Это излучение и об-
лучает образцы исследуемых материалов или до-
полнительные мишени, которые устанавливаются
на выходе “Иллюминатора”.

При исследовании распространения рентге-
новского излучения в замкнутых полостях к тор-
цу “Иллюминатора” крепился дополнительный
бокс диаметром 670 мкм и длиной 1.4 мм из поли-
параксилилена, покрытого изнутри слоем иссле-
дуемого материала, по которому распространя-
лось рентгеновское излучение. На боковой поверх-
ности бокс имел щель размером 200 × 700 мкм,
через которую проводилось измерение скорости
распространения рентгеновского излучения вдоль
бокса.

В части экспериментов дополнительный бокс за-
полнялся малоплотной пеной с ρ ≈ (1–2) ⋅ 10–2 г/см3.
Полученная мишень вставлялась в экран из Cu
размером 30 × 30 мм, препятствующий попада-
нию рассеянного лазерного излучения в нижнюю
часть камеры взаимодействия (экран необходим
при регистрации видимого излучения из мише-
ни). Мишень в камере размещалась вертикально,
“Иллюминатор” – над экраном, дополнитель-
ный бокс – под ним. Фотография одной из мише-
ней представлена на рис. 2а.

Для исследования распространения рентгенов-
ского излучения в режиме теплового пробоя ис-
пользовались две схемы проведения эксперимен-

тов. В первой схеме исследуемые фольги размеща-
лись непосредственно на фланце из Al-фольги с
отверстием в центре, закрепленном на выходном
окне “Иллюминатора”. Диаметр отверстия флан-
ца из Al-фольги был равен диаметру выходного
окна “Иллюминатора”. На отверстие наклеива-
лись три фольги с толщинами от 0.2 до 2 мкм и
шириной ∼200 мкм каждая.

Рис. 2. Фотографии мишеней, предназначенных для определения скорости распространения рентгеновского излуче-
ния в замкнутых полостях (а) и в режиме теплового пробоя при размещении фольг на торце мишени (б, в), схема ми-
шени при размещении фольг на диагностической щели дополнительного бокса (г).

(а) (г)

Лазерные
пучки

Лазерные
пучки

Исследуемые
фольги

(б) (в)

Рис. 3. Фотографии РФР-4 (а) и многокадрового ре-
гистратора СХР7 со спектрографом РИВС-4 (б).

(б)

(а)
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Центральная фольга была прозрачной для
рентгеновского излучения (углеродная пленка) и
служила для определения момента начала облуче-
ния, а две другие фольги, выполненные из одного
из материалов: Au, Al, Mg, Ti или Fe, предназна-
чены для исследования. Разница во времени меж-
ду появлением излучения за углеродной и иссле-
дуемыми фольгами и является временем их теп-
лового пробоя. Эти мишени размещались в
камере горизонтально.

Недостатком данной схемы является то, что в
большинстве экспериментов при регистрации
излучения в спектральном диапазоне >0.7 кэВ
жесткое излучение короны, прошедшее сквозь
исследуемые фольги, имеет интенсивность, срав-
нимую с полезным сигналом, что не позволяет
надежно определить время пробоя в таких спек-
тральных каналах. Фотографии одной из таких
мишеней приведены на рис. 2б, 2в.

Этого недостатка лишена вторая схема, в кото-
рой две мишени “Иллюминатор”, в каждую из
которых заводится по 4 лазерных пучка, облучают
расположенный между ними цилиндрический
бокс. Бокс диаметром 670 мкм и длиной ∼1 мм
покрыт изнутри Au, на его боковой поверхности
имеется щель размером 200 × 700 мкм, на кото-
рую наклеены 3 исследуемые фольги. Мишень в
камере размещена вертикально. Недостатком та-
кой схемы является появление дополнительной
погрешности в определении времени пробоя,
связанной с погрешностью определения скоро-
сти распространения излучения по цилиндриче-
скому боксу. Схема одной из таких мишеней при-
ведена на рис. 2г.

Для регистрации во времени свечения рентге-
новского излучения за различными фольгами, а
также свечения от отверстий ввода и различных
участков щели использовались схемы простран-
ственно-временной регистрации одновременно в

нескольких спектральных интервалах и схема
многокадровой регистрации. Временное разре-
шение обеспечивали 2 рентгеновских фотохроно-
графа РФР-4 [3] и многокадровая лупа времени
СХР7 [4], а пространственное разрешение и вы-
деление узких спектральных интервалов – спек-
трографы РИВС-4 [5].

Фотографии РФР-4 и СХР7 со спектрографом
РИВС-4 приведены на рис. 3.

Схема измерения и фотография одного из при-
боров, реализующих методику пространственно-
временной регистрации излучения в спектральном
диапазоне <1 кэВ, приведены на рис. 4. Спектро-
граф РИВС-4 при помощи щелевых обскур стро-
ит 3 изображения мишени на фотокатоде фотохро-
нографа, который и разворачивает полученные
изображения во времени. Каждое изображение
строится в своем спектральном диапазоне, выре-
заемом зеркалом полного внешнего отражения и
краевым фильтром. В проведенной серии экспе-

Рис. 4. Схема пространственно-временной регистрации (а) и фотография РИВС-4 с РФР-4, установленных на основ-
ной камере установки “Искра-5” (б). 1 – мишень, 2 – щель-обскура, 3 – фильтры из разных материалов, 4 – зеркала
скользящего падения, 5 – фотокатод фотохронографа.

(б)(а)

1

2
3

4

5

Рис. 5. а – схема многокадровой регистрации (1 – ми-
шень, 2 – блок камер-обскур, 3 – фильтр, 4 – полос-
ковые линии на микроканальных пластинах реги-
стратора СХР7, 5 – выходной экран на волоконно-
оптической пластине, 6 – фотопленка); б – блок ка-
мер-обскур.

(б)
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риментов временное разрешение составило 40 пс,
пространственное – 100–150 мкм.

Предварительно на калибровочном стенде РЭКС
[6] проведена калибровка всех необходимых пара-
метров фотохронографов РФР-4, включая спек-
тральную чувствительность, спектральное про-
пускание фильтров и коэффициенты отражения
зеркал. Погрешность калибровки пропускания
фильтров составила <2%, погрешность калибров-
ки зеркал – 3–5%, погрешность калибровки аб-
солютной чувствительности РФР-4 ∼12%. Сум-
марная погрешность измерения абсолютных по-
токов рентгеновского излучения в отдельных
спектральных интервалах с учетом погрешности
юстировки и обработки полученных результатов
не превысила 20%, что позволило измерить тем-
пературу излучения (в планковском предположе-
нии формы спектра) с погрешностью до 5%.

Обработка полученных фотохронограмм с
учетом результатов калибровок однородности чув-
ствительности по экрану, дисторсионных искаже-
ний, скорости и нелинейности развертки РФР-4
проводилась при помощи программы CCD_CAM
[7]. Параметры задействованных каналов: сред-
няя энергия кванта hνср в канале, рассчитанная по
программе XRAY [8], материалы и толщины филь-
тров, полученные по результатам калибровки, а
также материалы зеркал полного внешнего отраже-
ния и углы падения излучения на них – приведены
в табл. 1. Величина шероховатости зеркал, изме-
ренная на дифрактометре ДРОН-7, определена
по зависимости коэффициента отражения зерка-
ла от угла падения [9] на линии КαTi 4.512 кэВ и
составила 13 ± 1 Å для кварцевых и 17 ± 1 Å для зо-
лотых зеркал.

Каналы № 1–№ 4 выделяют узкие спектраль-
ные полосы шириной hν/dhν ∼ 3–7 и предназначе-
ны, в том числе, для измерения температуры излу-
чения, каналы № 5а и № 5б имеют максимальную
чувствительность, но два окна пропускания: одно
в районе 0.25 кэВ, второе в районе 1 кэВ – и пред-
назначены для определения моментов появления
слабоинтенсивного излучения из диагностиче-
ской щели. По каналам № 5 можно оценивать
температуру в разных участках щели, но не в “Ил-

люминаторе”, так как сигнал в этих каналах от от-
верстий ввода определяется излучением короны.

Схема многокадровой регистрации приведена
на рис. 5. Спектрограф РИВС-4 при помощи об-
скур диаметром 40, 20 и 10 мкм строит на полос-
ковых линиях многокадровой лупы СХР7 набор
изображений мишени. Полная длительность раз-
вертки СХР7 составила 1 нс, поэтому просматри-
валась только первая наносекунда свечения ми-
шени после ее облучения лазером. Время экспо-
зиции в отдельной точке полосковой линии
равно 100 пс. Регистрация велась за углеродным
фильтром толщиной 4 мкм, следовательно, реги-
стрировалось излучение в районе 0.25 кэВ и все
излучение в области >0.7 кэВ. Временное разре-
шение составило 100 пс, расстояние между кадра-
ми – 100 пс, количество регистрируемых кадров
за обскурами одного диаметра – 10–11 кадров,
пространственное разрешение – 20–60 мкм (в за-
висимости от диаметра обскуры).

Фотохронограф РФР-4 № 12 предназначен для
измерения параметров распространения рентге-
новского излучения. РФР-4 № 12 расположен в
горизонтальной плоскости камеры взаимодей-
ствия, левее на 10° относительно плоскости, про-
ходящей через ось мишени, а СХР7 – по оси мише-
ни, но на 10° над горизонтом. Приборы “видят” ми-
шени почти так, как показано на рис. 2а, 2в, 2г (под
углом 10° к изображениям). В мишени на рис. 2а
СХР7 “видит” только отверстие ввода, так как ди-
агностическая щель перекрыта медным экраном.
Пространственное разрешение идет в вертикаль-
ном направлении. Согласно рис. 2а, 2г, РФР-4
№ 12 “видит” как отверстия ввода, что позволяет
определить момент начала облучения мишени, так
и излучение из диагностической щели. Для мише-
ни, показанной на рис. 2в, начало облучения опре-
деляется по свечению за центральной фольгой.

Фотохронограф РФР-4 № 13 предназначен пре-
имущественно для определения параметров рент-
геновского излучения, облучающего исследуе-
мые мишени. Он расположен по оси мишени, но
под углом 45° к горизонту. Через отверстие ввода
РФР-4 № 13 “смотрит” на внутреннюю стенку

Таблица 1. Параметры каналов, использованных в проведенных опытах

№ канала РФР-4 hνср, кэВ Материал фильтpа (толщина, мкм) Материал зеpкал (углы падения 
излучения на них)

1 № 13 0.5 Cu (1.7)+ППК (1.0) Au (3°)
2 № 13 0.25 ППК (2.5) + Ti (0.3) + лавсан (3.47) SiO2 (5°)
3 № 13 1.1 Al (8.0) Au (3°)
4 № 12 0.25 ППК (2.4) + Ti (0.3) + лавсан (3.47) SiO2 (5°)
5а № 12 0.25/1.0 ППК (2.4) + Ti (0.3) + лавсан (3.47) Au (3°)
5б № 12 0.25/1.0 ППК (2.4) + Ti (0.3) + лавсан (3.47) Au (3°)
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“Иллюминатора” (в мишенях на рис. 2б, 2в, он
“видит” верхнее отверстие ввода).

На рис. 6 приведены результаты регистрации
излучения, полученные в одном из эксперимен-
тов по распространению рентгеновского излуче-

ния в замкнутых полостях (см. рис. 2а). Приведе-
ны фотохронограммы, форма импульсов из от-
верстий ввода и участков диагностической щели,
а также уровни одинаковой интенсивности для
фотохронограммы, полученной с помощью РФР

Рис. 6. Фотохронограммы, снятые приборами РФР-4 № 13 (а) и № 12 (б); форма импульсов из отверстий ввода (в, г) и
из отверстия ввода и участков диагностической щели (д) (цифрами обозначены номера каналов); уровни одинаковой
интенсивности фотохронограммы РФР № 12 (е).

1

2

3

4

5

I,
 1

03  
от

н.
 е

д.

I,
 1

04  
от

н.
 е

д.

0.5 1.0 1.5 2.0 t, нс0

(а)

(в)

№ 1

№ 5 Отверстия ввода

№ 5 Верх диагностической
        щели

№ 5 Низ
        диагностической
        щели

№ 5

№ 4

№ 3

№ 2

TcnFr : 0.40 нс
Imax = 5104.7
t05 = 0.75 нс
tfr = 0.26 нс
t01 = 1.22 нс
tmax = 0.60 нс
tcent = 0.77 нс

0.45 нс
1144.3
0.75 нс
0.24 нс
1.50 нс
0.57 нс
0.82 нс

0.49 нс
3170.7
0.72 нс
0.36 нс
1.00 нс
0.76 нс
0.84 нс

0.5

1.0

1.5

I,
 1

04  
от

н.
 е

д.

1 2 3 t, нс0

(д)
TcnFr : 0.29 нс
Imax = 15778.3
t05 = 0.82 нс
tfr = 0.22 нс
t01 = 1.35 нс
tmax = 0.47 нс
tcent = 0.69 нс

0.27 нс
3357.5
0.36 нс
0.13 нс
1.99 нс
0.34 нс
0.44 нс

0.29 нс
1921.1
0.40 нс
0.18 нс
2.94 нс
0.37 нс
0.48 нс

0.5

1.0

1.5

1 2 3 t, нс0

(г)

(е)

TcnFr : 0.29 нс
Imax = 15778.3
t05 = 0.82 нс
tfr = 0.22 нс
t01 = 1.35 нс
tmax = 0.47 нс
tcent = 0.69 нс

0.31 нс
1937.5
0.91 нс
0.40 нс
1.64 нс
0.61 нс
0.76 нс

РФР-4 № 13

t

(б)РФР-4 № 12

t

№ 1

№ 2

№ 3

№ 4

XX

№ 5a

№ 5б

115 пс

1.
47

 м
м

V = 1.47 мм/0.115 нс = 12.8 мм/с



ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 2  2021

МЕТОДИКИ ИЗМЕРЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ РАСПРОСТРАНЕНИЯ 105

№ 12. Напомним, что РФР № 13 и СХР7 не “виде-
ли” диагностической щели, закрытой экраном.

Второй импульс, наблюдаемый на фотохроно-
граммах, вызван свечением плазмы, схлопнув-
шейся на оси мишени “Иллюминатор”. Длитель-
ность импульса на полувысоте интенсивности по
разным каналам в мишени “Иллюминатор” со-
ставила 0.75–0.9 нс, а из диагностической щели
∼0.4 нс. Полная длительность свечения по всем
каналам совпадает, а разница в длительностях
импульса на полувысоте интенсивности вызвана
преимущественно различным вкладом второго
импульса в полный сигнал.

Пиковая температура излучения в мишени
“Иллюминатор” составила 130 ± 15 эВ, в начале
диагностической щели – 90 ± 7 эВ и к ее концу –
до 70 ± 6 эВ. Скорость распространения рентге-
новского излучения составила в этом опыте 13 ±
± 0.5 мм/нс. В опытах, в которых канал распро-
странения был заполнен малоплотной пеной,
скорость распространения на порядок меньше и
составила 1–2 мм/нс.

Рис. 7. Вид мишени, как ее видят РФР-4 и СХР7 (а);
фотохронограмма (б) и изображения, полученные с
помощью СХР7 (в). 1 – отверстие ввода первой ми-
шени “Иллюминатор”, 2 – фольга из Au толщиной
0.4 мкм, 3 – фольга из Au толщиной 0.2 мкм, 4 –
фольга из углеродной пленки толщиной 0.1 мкм, 5 –
отверстие ввода второй мишени “Иллюминатор”.
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Рис. 8. Слева – вид мишени, как ее видят РФР-4 № 12 (а), СХР7 (б) и РФР-4 № 13 (в), в центре – фотохронограммы
(а, в) и изображения с СХР7 (б), справа – форма импульсов из отверстия ввода и за фольгами (а, в).
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На рис. 7 приведены результаты, полученные в
эксперименте по тепловому пробою (см. рис. 2г).
Приведен участок фотохронограммы для канала
№ 4 и результаты регистрации многокадровой лу-
пой СХР7 за обскурами на расстоянии 20 мкм.
Согласно рис. 7в, в течение первых 200 пс наблю-
дается свечение только из отверстий ввода мише-
ней “Иллюминатор”. Начиная с кадра t = 0.3 нс,
появляется свечение за центральной фольгой из
углеродной пленки, с кадра t = 0.5 нс – за Au-
фольгой толщиной 0.2 мкм и с кадра t = 0.6 нс – за
Au-фольгой толщиной 0.4 мкм. Следовательно, с
погрешностью ±50 пс времена прогрева фольг со-
ставили соответственно 0.25, 0.45 и 0.55 нс.

Определенная с помощью фотохронографов
пиковая температура излучения в мишенях “Ил-
люминатор” составила 130 ± 15 эВ, а за фольгами:
из углеродной пленки – 75 ± 7 эВ, из Au (0.2 мкм) –
60 ± 5 эВ и из Au (0.4 мкм) – 54 ± 4 эВ. Свечение
из обеих мишеней “Иллюминатор” начинается
одновременно, а задержки свечения за фольгами
составили с погрешностью ±20 пс соответствен-
но 0.24, 0.45 и 0.53 нс и в пределах погрешности
измерений совпадают с задержками, определен-
ными по регистратору СХР7.

На рис. 8 приведены результаты, полученные в
опыте по тепловому пробою (см. рис. 2б, 2в): вид
мишеней, как их видят приборы, участки фото-
хронограмм для каналов № 2 и № 4 и форма им-
пульсов из различных участков мишени, а также
результаты регистрации прибором СХР7 двух
первых изображений за обскурами на расстоянии
20 мкм.

Согласно рис. 8б (в центре), на первом кадре
наблюдается свечение только от центральной ще-
ли, а на следующем – уже за всеми тремя фольга-
ми. Это согласуется с временем прогрева фольг,
определенным при помощи фотохронографов,
которое составило для фольги из Au (0.25 мкм)
55 ± 5 пс, а из Ti (0.8 мкм) – 110 ± 10 пс. Пиковая
температура излучения в мишени “Иллюмина-
тор” составила 115 ± 15 эВ, а за фольгами из Au –
85 ± 7 эВ и Ti – 70 ± 6 эВ.

Таким образом, разработанные на основе ще-
левых фотохронографов и многокадрового реги-
стратора рентгеновского излучения методики поз-
воляют измерять скорость распространения рент-

геновского излучения в замкнутых полостях,
которая составила от 0.5 до 13 мм/нс в зависимости
от условий эксперимента, а также время теплового
прогрева фольг, составившее от 50 до 550 пс (от
момента начала облучения мишени). Кроме того,
были измерены температура излучателя и вре-
менные параметры импульсов рентгеновского
излучения как в мишенях “Иллюминатор”, так за
нагреваемыми фольгами и вдоль диагностиче-
ской щели.
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Описаны конструкции измерительных головок для сканирующего спектрометра ферромагнитного
резонанса, которые предназначены для регистрации спектров поглощения электромагнитного из-
лучения локальными участками тонких магнитных пленок. Степень локальности определяется диа-
метром измерительного отверстия головки в диапазоне 0.1–1.0 мм. Чувствительность устройства су-
щественно повышена благодаря миниатюрности нерегулярного измерительного резонатора и срав-
нительно высокой его собственной добротности. Набор сменных головок позволяет перекрыть
диапазон частот 0.1–6.0 ГГц, при этом отношение сигнал/шум для головки с диаметром отверстия
0.8 мм, измеренное на пермаллоевой пленке толщиной 5 нм, не менее 10 дБ.

DOI: 10.31857/S0032816221010249

ВВЕДЕНИЕ

Тонкие магнитные пленки (т.м.п.) широко ис-
пользуются в устройствах записи и считывания
информации [1, 2], на них конструируются дат-
чики слабых магнитных полей [3, 4], создаются
частотно-селективные устройства [5, 6] и разно-
образные устройства на основе спинтроники [7],
а также нелинейные устройства сверхвысоких ча-
стот (с.в.ч.), например умножители частоты [8].
Характеристики таких устройств зависят не толь-
ко от магнитных параметров т.м.п., но и от степе-
ни неоднородности этих параметров по площади
пленок, которая определяется качеством подло-
жек и конкретной технологией изготовления об-
разцов.

Очевидно, что развитие любой технологии на-
несения магнитных пленок невозможно без обо-
рудования, позволяющего измерять их характери-
стики на локальных участках получаемых образ-
цов и, в первую очередь, параметры магнитной
анизотропии и затухания прецессии намагничен-
ности. В этом случае одним из наиболее эффек-
тивных и точных методов является метод ферро-
магнитного резонанса (ф.м.р.) [1, 9, 10].

Исследовать локальные участки т.м.п. методом
ф.м.р., используя отверстие в стенке полого резо-
натора, предложил Frait Z. [11]. Тонкая магнитная
пленка прикладывалась выбранным участком к
отверстию снаружи резонатора, отверстие служи-
ло локализованным источником высокочастот-
ного магнитного поля. Используя эту идею, Суху
разработал конструкцию установки для снятия
спектров ф.м.р. с локальных участков пленок, по-
лучившей название “микроволновый магнитный
микроскоп” [1, 12]. При этом только замена поло-
го резонатора на микрополосковый привела к су-
щественному повышению как чувствительности
измерительной установки, так и точности реги-
страции спектров с локальных участков т.м.п. [13].
Это позволило разработать автоматизированный
сканирующий спектрометр ф.м.р., с помощью
которого можно наблюдать характер распределе-
ния неоднородности целого ряда магнитных ха-
рактеристик по площади образцов [13, 14].

Благодаря появлению сканирующего спектро-
метра ф.м.р. обнаружен и исследован ряд новых
эффектов в магнитных пленках, которые имеют
не только научное, но и практическое значение.
В частности, обнаружен эксцесс магнитной вос-
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приимчивости, наблюдаемый вблизи поля одно-
осной магнитной анизотропии в широком диапа-
зоне частот, получивший название нерезонансной
магнитной восприимчивости [15]. Обнаружен и
исследован ф.м.р. в квазиравновесном состоянии
магнитного момента т.м.п. [16]. Выявлено резкое
изменение величины и угла направления одноос-
ной магнитной анизотропии вблизи краев т.м.п.
[17, 18], которое обусловлено магнитными поля-
ми, существующими на торцах намагниченного
образца [19]. Показана возможность измерения с
высокой точностью углов интерфейса монокри-
сталлической подложки, на которую осаждена
магнитная пленка [20]. Недавно был обнаружен
флексомагнитный эффект в неоднородно напря-
женной магнитной пленке [21].

Чувствительным элементом сканирующего
спектрометра ф.м.р. является с.в.ч.-головка из ме-
таллического корпуса, в котором размещен мик-
рополосковый резонатор на подложке с высокой
диэлектрической проницаемостью. Резонатор
имеет отверстие в экране вблизи пучности высо-
кочастотного магнитного поля и является задаю-
щим колебательным контуром транзисторного
с.в.ч.-генератора, работающего в автодинном ре-
жиме, с амплитудным детектором на выходе [13,
14]. Изменение сигнала на детекторе при разверт-
ке постоянного магнитного поля пропорцио-
нально величине поглощения с.в.ч.-мощности
участком пленки, расположенным под измери-
тельным отверстием.

Чувствительность головок с микрополоско-
вым резонатором более высокая по сравнению с
полыми резонаторами. Тем не менее, этой чувстви-
тельности недостаточно при измерении параметров
пленок толщиной менее 10 нм, и поэтому требуется
накопление сигнала, что значительно увеличивает
время измерений. Важно отметить, что размеры
микрополоскового резонатора увеличиваются об-
ратно пропорционально его резонансной часто-
те, что приводит к соответствующему снижению
чувствительности измерительной головки.

В настоящей работе представлены конструк-
ции новых миниатюрных нерегулярных резона-
торов и с.в.ч.-головок на их основе, чувствитель-
ность которых повышена более чем на порядок,
причем чувствительность всех головок, работаю-
щих в диапазоне частот 0.1–6.0 ГГц, остается по-
чти одинаковой.

КОНСТРУКЦИЯ ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ
С.В.Ч.-ГОЛОВКИ

Известно [22], что поглощение электромаг-
нитной энергии образцом, помещенным в с.в.ч.-
резонатор, пропорционально мнимой части его
комплексной восприимчивости χ''. Минималь-

ную величину χ'', которую спектрометр способен
обнаружить, можно оценить по формуле:

(1)

Здесь К – коэффициент заполнения резонатора
образцом; V – эффективный объем резонатора,
определяемый из соотношения W = Vh2/(8π), где
h – амплитуда высокочастотного магнитного по-
ля на образце, а W – полная энергия, запасенная
в резонаторе; Q0 – собственная добротность резо-
натора; k – постоянная Больцмана; TN – эквива-
лентная температура шумов детектора; Δf – ши-
рина полосы пропускания детектора; P – мощ-
ность с.в.ч.-генератора.

Из формулы (1) следует, что для повышения
чувствительности спектрометра необходимо уве-
личить отношение Q0/V. Однако, учитывая тот
факт, что существенно повысить собственную доб-
ротность миниатюрного резонатора практически
невозможно, добиться повышения чувствитель-
ности сканирующего спектрометра ф.м.р. можно
только уменьшением объема измерительного ре-
зонатора.

Как уже отмечалось, резонатор является зада-
ющим контуром с.в.ч.-генератора измерительной
головки, принципиальная схема которого приве-
дена на рис. 1. Генератор представляет собой ем-
костную трехточку на биполярном транзисторе
Т1, включенном по схеме с общей базой. Это поз-
воляет минимизировать число элементов в схеме
и упростить трассировку печатной платы голов-
ки. Оптимальный режим транзистора по постоян-
ному току устанавливается подстроечным рези-
стором R1. В качестве полуволнового резонатора в
схеме используется П-образный колебательный
контур с индуктивностью в виде небольшого от-
резка микрополосковой линии. К одному концу
линии подключены соединенные последователь-
но емкости C2 и C3, образующие делитель по вы-
сокочастотному току, а к другому – емкость C4.
Эти емкости, обозначенные на схеме звездочкой,
регулируют частоту генератора, а подбором соот-
ношения емкостей C2 и C3 устанавливается опти-
мальная обратная связь в генераторе для достиже-
ния требуемой чувствительности головки. Отме-
тим, что емкости контура C2 и C3 в зависимости от
частоты генератора могут быть частично или пол-
ностью образованы паразитными емкостями тран-
зистора и монтажа схемы. При этом собственная
добротность такого миниатюрного резонатора с
ростом частоты в интервале 0.1–6.0 ГГц повыша-
ется с 80 до 110. Для исключения проникновения
высокочастотных колебаний от генератора в цепь
однополярного питания используется дроссель
L1 и шунтирующая емкость C6. Детектор, реги-
стрирующий изменение амплитуды колебаний
генератора, собран по схеме двухполупериодного

Δχ =min
0

'' .
π

NkT fKV
Q P
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выпрямления на диодах Д1, Д2 и сглаживающей
высокочастотные пульсации емкости C7.

В качестве индуктивных элементов нерегуляр-
ного резонатора были использованы три отрезка
микрополосковых линий (рис. 2), конструкции
которых защищены патентом России [23]. Ин-
дуктивные элементы изготовлены на общей с ге-
нератором печатной плате из стеклотекстолита
FR4, относительная диэлектрическая проницае-
мость которого ε = 4. На верхней стороне платы раз-
мещены все элементы генератора и детектора, а
нижняя металлизированная сторона служит экра-
ном, в котором выполнено измерительное отвер-
стие диаметром 0.8 мм строго под центром полоско-
вого проводника индуктивного элемента. Такое от-
верстие обеспечивает измерение спектра ф.м.р. с
локального участка площадью ~0.5 мм2.

В первом индуктивном отрезке микрополос-
ковой линии (рис. 2а) используется однослойная
печатная плата, изготовленная из металлизиро-
ванной пластины толщиной h = 0.5 мм, что обес-
печивает требуемую жесткость конструкции при
ее размерах 30 × 24 мм. Однако для уменьшения
объема резонатора полосковый проводник ин-
дуктивности имеет ширину всего 0.8 мм и разме-
щен в прямоугольном пазе, выфрезерованном на
глубину 0.3 мм. Концы полоскового проводника
соединены с контактными площадками на верх-
ней стороне печатной платы. Очевидно, что про-
стота изготовления однослойной печатной платы
является достоинством данной конструкции ин-
дуктивного элемента. К недостаткам конструк-
ции относится фрезерная доработка платы, а
главное – необходимость изготовления провод-
ника индуктивности и его ручная установка пай-
кой так, чтобы измерительное отверстие находи-
лось точно по центру проводника. К тому же про-

водник должен быть размещен строго вдоль оси
платы, так как угловое отклонение приводит к не-
допустимому нарушению ортогональности ори-
ентаций высокочастотного поля резонатора и по-
стоянного поля развертки спектрометра.

Указанные недостатки отсутствуют во второй
конструкции миниатюрной индуктивности, со-
зданной на дополнительном промежуточном
слое уже двухслойной печатной платы (рис. 2б).
Отрезок микрополосковой линии изготавливает-
ся по стандартной технологии производства мно-
гослойных печатных плат. Для доступа к провод-

Рис. 1. Принципиальная электрическая схема измерительной головки сканирующего спектрометра ф.м.р. T1 –
BFU690F; Д1, Д2 – BAT62.
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Рис. 2. Конструкции индуктивного элемента колеба-
тельного контура: а – на однослойной плате; б, в – на
двухслойных платах.

ЭкранИзмерительное отверстие

Контактные площадки

(а)

(б)

(в)



110

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 2  2021

БЕЛЯЕВ и др.

нику на верхнем слое платы делается сквозной
фрезерованный паз, а концы индуктивности, как
и в рассмотренном выше варианте, припаивают к
контактным площадкам на верхней стороне пла-
ты. В такой конструкции легко обеспечивается
высокая точность положения полоскового про-
водника относительно измерительного отверстия
в экране.

Однако недостатком рассмотренной кон-
струкции также является необходимость ручной
операции припаивания концов проводника ин-
дуктивности к контактным площадкам на верх-
нем слое платы, которые для обеспечения надеж-
ного соединения имеют площадь не менее 1 мм2.
К тому же эти площадки образуют с экраном па-
разитную емкость более 0.1 пФ, что ограничивает
верхнюю частоту генератора до ~3 ГГц, как и в
первой конструкции индуктивного элемента.
Кроме того, индуктивность колебательного кон-
тура генератора увеличивается пропорционально
длине проводников, соединяющих микрополоско-
вый отрезок с контактными площадками, что при-
водит к дополнительному снижению резонансной
частоты. Заметим, что для этой конструкции индук-
тивного элемента генератор имеет частоту 1.8 ГГц
при следующих значениях емкостей, обозначен-
ных звездочкой на рис. 1: C2 = 0.5 пФ, C3 = 2.0 пФ,
C4 = 4.7 пФ.

Перечисленных выше недостатков лишен тре-
тий вариант конструкции индуктивного элемента
на двухслойной печатной плате. В данной кон-
струкции соединения между концами индуктив-
ности на промежуточном слое с контактными
площадками на верхнем слое выполняются с ис-
пользованием несквозных переходных металли-
зированных отверстий диаметром 0.2 мм с кон-
тактными площадками на верхней стороне платы
диаметром 0.4 мм (рис. 2в). Использование пере-
ходных отверстий позволяет уменьшить паразит-
ную емкость почти на порядок и повысить верх-
нюю частоту генератора головки до ~6 ГГц. Но

главным достоинством этой конструкции индук-
тивного элемента является полное отсутствие руч-
ных операций при его изготовлении, что очень важ-
но для серийного производства. Отметим, что на
частотах ниже 3 ГГц конструкция индуктивного
элемента резонатора практически не влияет на
чувствительность головки, поэтому выбор эле-
мента в этом случае определяется только техноло-
гическими возможностями его изготовления.

Печатная плата прикрепляется к латунному
корпусу головки посредством пайки, что обеспе-
чивает механическую прочность и надежный
электрический контакт. Для этого на верхнем
слое платы по всему контуру изготовлен полоско-
вый проводник шириной ~3 мм, соединенный с
экраном сквозными металлизированными отвер-
стиями. Фотографии одной из изготовленных го-
ловок, сделанные для наглядности с двух ракур-
сов, представлены на рис. 3. На левом снимке в
центре экрана печатной платы видно измеритель-
ное отверстие, а на правом – разъем с контактами,
через который подается питание головки и снима-
ется выходной сигнал. Четыре резьбовых отверстия
в корпусе позволяют закрепить головку на держате-
ле сканирующего спектрометра ф.м.р. [13, 14].

РЕЗУЛЬТАТЫ ТЕСТИРОВАНИЯ ГОЛОВОК
Тестирование головок проводилось на образце

обычной магнитной пленки толщиной 50 нм, по-
лученной магнетронным распылением пермаллое-
вой мишени процентно-весового состава Ni80Fe20.
Пленка осаждалась через маску с площадью окна
10 × 10 мм2 на квадратную подложку из кварцево-
го стекла размером 12 × 12 мм и толщиной 0.5 мм.
Небольшая одноосная магнитная анизотропия в
плоскости пленки, необходимая для работы мно-
гих устройств на т.м.п. [1, 4, 8], наводилась пла-
нарным однородным постоянным магнитным
полем 200 Э, приложенным вдоль одной из сто-
рон подложки во время напыления образца.

На рис. 4 приведены спектры ф.м.р., снятые с
центрального участка пленки на двух частотах
при развертке планарного постоянного магнит-
ного поля H в направлении оси наведенной маг-
нитной анизотропии – оси легкого намагничива-
ния (о.л.н.) и ортогонально ей – оси трудного на-
магничивания (о.т.н.). При этом резонансные
поля, измеренные на частоте f1 = 1.32 ГГц, со-
ставляют Hо.л.н. = 14.29 Э и Hо.т.н. = 21.83 Э, а на ча-
стоте f2 = 2.96 ГГц – Hо.л.н. = 93.76 Э и Hо.т.н. =
= 101.02 Э. Отметим, что использованные в экс-
перименте с.в.ч.-головки позволяют регистриро-
вать поле ф.м.р. с точностью не хуже ±0.01 Э, а
ширину линий ф.м.р. ΔH – с точностью не хуже
±0.02 Э.

Известно, что ширина линии отражает пара-
метр затухания прецессии намагниченности и яв-

Рис. 3. Фотографии измерительной с.в.ч.-головки:
слева – со стороны печатной платы, справа – с про-
тивоположной стороны.
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ляется одной из важнейших характеристик маг-
нитных материалов. У исследуемой пленки изме-
ренная на частоте f1 ширина линии ΔH1 = 4.68 Э,
а на частоте f2 – ΔH2 = 9.26 Э. Известно также, что
многие магнитные характеристики т.м.п., напри-
мер величину Ha и направление θa одноосной
магнитной анизотропии, можно вычислить по
измеренной зависимости резонансного поля HR
от угла направления постоянного магнитного по-
ля развертки θH [14]. Для этого используем фор-
мулу, связывающую поле HR с магнитными ха-
рактеристиками образца на частоте накачки f
[24], исключив из нее поле однонаправленной
анизотропии:

(2)

Здесь γ – гиромагнитное отношение, MS – эф-
фективная намагниченность насыщения, а рав-
новесное направление θM намагниченности на-
сыщения пленки определяется из уравнения:

(3)

полученного из условия минимума плотности
свободной энергии пленки [23].

Для иллюстрации на рис. 5 точками представ-
лены угловые зависимости HR(θH), снятые на двух
частотах. Измерения проводились с шагом 5° на
локальном участке в центре пленки. Сплошными
линиями показаны теоретические зависимости, по-
строенные по формулам (2) и (3) с помощью про-
граммы, в которой магнитные параметры пленок
подбирались автоматически по критерию наилуч-
шего совпадения теории с экспериментом. На
рис. 5 рядом с кривыми указаны величины Ha1,
Ha2 и углы направления θa1, θa2 одноосной маг-
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нитной анизотропии для измеренного на двух ча-
стотах участка. Видно, что эти значения для двух
кривых заметно отличаются, учитывая, что боль-
шое количество измеренных точек повышает аб-
солютную точность определения поля анизотро-
пии до значения не хуже ±0.01 Э, а угла направле-
ния анизотропии – до значения не хуже ±0.05°.

Основным достоинством сканирующего спек-
трометра ф.м.р. является возможность визуализа-
ции распределений неоднородностей магнитных
характеристик т.м.п. по площади образцов путем
измерения угловых зависимостей резонансного
поля HR(θH) на каждом локальном участке с за-
данными шагами по осям. Для тестового образца
на рис. 6 показаны распределения по площади
полей Ha2 и углов направления θa2 одноосной маг-
нитной анизотропии, снятые с шагом 0.5 мм по
осям x и y.

Измерения проводились с использованием
с.в.ч.-головки с частотой f2 = 2.96 ГГц, однако ха-
рактер распределения неоднородностей этих ха-
рактеристик по площади пленки почти не отли-
чается от характера распределения Ha1 и θa1, изме-
ренных на головке с частотой f1 = 1.32 ГГц. При
этом на некоторых участках наблюдается неболь-
шое отличие углов направления одноосной ани-
зотропии θa1 и θa2, не превышающее ±2°, а поле
анизотропии Ha1 на всех локальных участках ока-
зывается немного больше поля Ha2, но не более
чем на 0.4 Э.

Хорошо известно, что любые неоднородности
магнитных параметров по площади т.м.п. являются
источниками шумов, ухудшающих характеристики
устройств на их основе. Поэтому при отработке тех-
нологии получения пленок с однородными магнит-
ными параметрами по всему образцу важными яв-

Рис. 4. Спектры ферромагнитного резонанса, снятые
на двух частотах при развертке магнитного поля
вдоль оси анизотропии (сплошные линии) и ортого-
нально ей (штриховая линия).
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Рис. 5. Зависимости поля ферромагнитного резонан-
са от угла направления постоянного магнитного поля
развертки, снятые на двух частотах.
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ляются статистические характеристики наблюдае-
мых неоднородностей. Изучение закономерностей
поведения этих характеристик при варьировании
различных технологических условий необходимо
также и для понимания природы возникновения
магнитных неоднородностей.

На рис. 7 представлены диаграммы, получен-
ные в результате статистической обработки ан-
самблей измеренных на двух частотах величин
Ha1, Ha2 и θa1, θa2 по площади тестового образца
пермаллоевой пленки. Диаграммы η(Ha) и η(θa)

показывают относительное количество локаль-
ных участков, на которых величина измеренных
параметров попадает в интервал значений, рав-
ный ширине соответствующих столбцов. В дан-
ном случае ширина интервалов равнялась 1/10 от
диапазона разброса величин измеренного маг-
нитного параметра.

Видно, что в ансамбле измерений на частоте  f1
математические ожидания поля анизотропии
Ha1 = 3.69 Э и угла анизотропии θa1 = 1.4° отличают-
ся от соответствующих величин, полученных при
измерениях на частоте f2: Ha2 = 3.58 Э и θa2 = 1.1°.
При этом дисперсии поля σa1 и угла σθ1 магнит-
ной анизотропии, вычисленные по результатам
измерений на частоте f1, больше, чем соответ-
ствующие величины σa2 и σθ2 для частоты f2.

Рис. 6. Распределения поля Ha2 (а) и угла направле-
ния θa2 (б) одноосной магнитной анизотропии по
площади образца, измеренные с шагом 0.5 мм на ча-
стоте с.в.ч.-головки f2 = 2.96 ГГц.
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Представленные результаты свидетельствуют о
том, что угловую и амплитудную дисперсии одно-
осной магнитной анизотропии, обусловленные не-
совершенством технологий получения т.м.п., из-за
их небольших величин практически нельзя обнару-
жить, измеряя магнитные параметры локальных
участков образцов методом ф.м.р. на частотах сан-
тиметрового диапазона длин волн, как это предла-
галось в работах [1, 11, 12]. В указанном диапазоне
не только резонансные поля слишком велики, до-
стигая значений порядка 103 Э, но и ширина линии
ф.м.р. также возрастает до 102 Э, что не позволяет
измерять характеристики т.м.п. с требуемой точ-
ностью.

Значительное повышение точности измерения
резонансных полей локальных участков т.м.п. ска-
нирующим спектрометром ф.м.р. с использова-
нием разработанных головок [23] по сравнению с
головками-аналогами [13, 14] демонстрирует рис. 8.
Здесь представлены зависимости полей ф.м.р. от
угла направления постоянного магнитного поля
развертки, измеренные на пленке кобальта тол-
щиной 16 нм, полученной химическим осажде-
нием [24]. Круглыми точками показаны результа-
ты измерений на головке-аналоге с частотой
2.274 ГГц и диаметром измерительного отверстия
1 мм [24], а треугольными – на исследованной го-
ловке с близкой к аналогу частотой 2.295 ГГц (для
объективности сравнения результатов) и диамет-
ром измерительного отверстия 0.8 мм. По экспе-
риментальным точкам сделаны теоретические
аппроксимации этих зависимостей по формулам
(2) и (3) и получены значения Ha и угла направле-
ния θa одноосной магнитной анизотропии (см.

рис. 8), которые заметно отличаются. Несмотря
на то что головка-аналог снимает сигнал с площа-
ди, в 1.6 раза большей по сравнению с разрабо-
танной головкой, ее шумы на порядок выше и до-
стигают ±2 Э.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработанные конструкции измерительных

головок для сканирующего спектрометра ферро-
магнитного резонанса обладают чувствительно-
стью примерно на порядок выше, чем у прототи-
па [13]. Это позволило повысить качество визуали-
зации распределений неоднородностей магнитных
характеристик по площади образцов за счет суще-
ственного повышения точности их измерения на
локальных участках. Степень локальности изме-
рений определяется диаметром отверстия в экране
миниатюрного резонатора в пределах 0.1–1.0 мм,
которое одновременно служит источником высо-
кочастотного магнитного поля и каналом связи
измеряемого участка пленки с резонатором. От-
ношение сигнал/шум для головки с диаметром
отверстия 0.8 мм, измеренное на пермаллоевой
пленке толщиной 5 нм, не менее 10 дБ.

Существующая возможность набором смен-
ных головок перекрыть широкий диапазон частот
в интервале 0.1–6.0 ГГц особенно важна при ис-
следовании металлических магнитных пленок.
Известно, что при исследовании таких пленок на
серийно выпускаемых спектрометрах, работаю-
щих в сантиметровом диапазоне длин волн на ча-
стотах порядка 1010 Гц, возникают трудности, свя-
занные с малой толщиной скин-слоя, который к то-
му же дополнительно уменьшается вблизи ф.м.р.
из-за роста магнитной проницаемости образца.
В результате форма резонансной кривой бывает
сильно искажена. Однако использование разра-
ботанных головок позволяет значительно пони-
зить частоту накачки без снижения чувствитель-
ности спектрометра, при этом соответственно
увеличивается толщина скин-слоя, и указанная
проблема исчезает.

Эффективность использования разработан-
ных головок для исследования природы и особен-
ностей распределения магнитных неоднородно-
стей по площади образцов продемонстрирована
измерениями параметров одноосной магнитной
анизотропии на пермаллоевой пленке толщиной
50 нм и размером 10 × 10 мм. Пленка сканирова-
лась по всей площади с шагом 0.5 мм двумя голов-
ками с различными частотами, но с одинаковыми
измерительными отверстиями диаметром 0.8 мм.
Продемонстрирована высокая точность измере-
ния величины и направления одноосной магнит-
ной анизотропии. Представленные в работе ре-
зультаты, несомненно, будут полезны при реше-
нии ряда технологических, технических и многих
научных задач, связанных с созданием новых

Рис. 8. Зависимости полей ф.м.р. пленки кобальта от
угла направления постоянного магнитного поля раз-
вертки, измеренные с использованием головки-ана-
лога (круглые точки) и исследованной головки (тре-
угольные точки). Линии – аппроксимация по форму-
лам (2) и (3).
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магнитных материалов с заданными свойствами
и разработкой устройств на их основе.
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Описан способ визуализации источников γ-излучения, основанный на сканировании объекта ис-
следования (аварийные радиоактивно загрязненные помещения или объекты использования атом-
ной энергии) с применением гамма-сканера с антиколлиматором. Гамма-сканер с антиколлиматором
предназначен для поиска источников γ-излучения в обследуемом объекте в автоматическом режиме.
В отличие от традиционной схемы сканера с защитой и коллиматором детектора, использование анти-
коллиматора позволяет создать устройство с массой менее 5 кг. При использовании процедуры вос-
становления изображения источников излучения методом максимального правдоподобия обеспе-
чивается высокое угловое разрешение порядка 5°. Описаны устройство прототипа такой системы и
принцип ее работы, а также приведены примеры упомянутого способа обработки результатов изме-
рений.

DOI: 10.31857/S0032816221020051

Важную роль в обеспечении радиационной
безопасности играют контроль за нераспростра-
нением источников ионизирующих излучений,
обследование радиоактивных загрязнений на
всех этапах жизненного цикла объектов исполь-
зования ядерной энергии и реабилитация объек-
тов ядерного наследия. Для решения задач обна-
ружения и локализации источников γ-излучения
на сегодняшний день существует ряд приборов,
позволяющих решать эти задачи как в режиме
сканирования, так и в режиме реального времени
(гамма-камеры). Каждый из таких приборов име-
ет свои преимущества и недостатки, обусловлен-
ные спецификой решаемой задачи.

Широкое применение нашли сканирующие
системы, в которых детектор помещается в мас-
сивную свинцовую или вольфрамовую защиту с
небольшим апертурным отверстием для модуля-
ции потока излучения (коллиматором) [1, 2].
Процесс измерения такой системой может зани-
мать длительное время в силу большого количества
последовательных измерений области интереса и
небольшого шага сканирования, обусловленного
малыми размерами апертуры коллиматора. Кроме
того, значительное время занимает дополнитель-
ное сканирование, т.е. измерения с заглушкой
коллиматора для последующего учета влияния

излучения, прошедшего через боковую защиту от
источников, расположенных вне поля зрения де-
тектора.

Опыт разработки и эксплуатации таких систем
показывает, что повышение мобильности скани-
рующих устройств связано со снижением их мас-
сы. Такое уменьшение времени измерения и мас-
сы сканера может быть получено при использова-
нии сканера с антиколлиматором.

СПОСОБ ВИЗУАЛИЗАЦИИ ИСТОЧНИКОВ 
ИЗЛУЧЕНИЯ СКАНЕРОМ С 

АНТИКОЛЛИМАТОРОМ

Впервые техника применения антиколлимато-
ра описана в [3] как метод обнаружения γ-излуче-
ния, испускаемого остатками сверхновых и ак-
тивных галактик. В качестве детектора использо-
вался размещенный на высоте полета воздушного
шара сцинтилляционный счетчик, нечувствитель-
ный к направлению зарегистрированного γ-кванта.
Ось оптического прицела была направлена в сторо-
ну исследуемой галактики, а источник периоди-
чески перекрывался массивным поглощающим
диском. Большое количество измерений позво-
лило определить значение активности источни-

УДК 53.083.7

ФИЗИЧЕСКИЕ ПРИБОРЫ ДЛЯ ЭКОЛОГИИ,
МЕДИЦИНЫ, БИОЛОГИИ
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ка, несмотря на то, что она была значительно ни-
же фоновой.

Способ практического применения системы с
антиколлиматором для визуализации источников
излучения был описан в [4]. В патенте представлено
решение задачи визуализации источников γ-излу-
чения для случая, когда излучение имеет преиму-
щественно одно направление. В нем предложено
решение с помощью стационарного позиционно-
чувствительного детектора типа камеры Ангера, а
для получения изображения объекта необходимо
сформировать разностную картину изображений
с антиколлиматором и без с последующей обра-
боткой.

В настоящей работе предложен метод обнару-
жения источников ионизирующих излучений ме-
тодом антиколлимационной визуализации ска-
нированием, где перед открытым детектором раз-
мещается антиколлиматор – объект из материала
высокой плотности, например из свинца, для мо-
дуляции потока излучения. Перемещая ось анти-
коллиматора относительно детектора в границах
области интереса (рис. 1), можно получить при-
близительное инвертированное изображение ис-
точников γ-излучения. В точках, когда антикол-
лиматор будет находиться на оси между источни-
ком ионизирующего излучения и детектором,
интенсивность регистрируемого сигнала будет
значительно ниже, т.е. будут формироваться те-
невые области. Дополнительная математическая
обработка методом максимального правдоподо-
бия позволяет получать изображения с более вы-
соким разрешением, а наложение восстановлен-
ного изображения на фотографию области инте-
реса дает возможность привязать их к элементам
исследуемого объекта и использовать для даль-
нейшего анализа и оптимизации реабилитацион-
ных работ.

КОНСТРУКЦИЯ ГАММА-СКАНЕРА
С АНТИКОЛЛИМАТОРОМ

Гамма-сканер с антиколлиматором разраба-
тывался в качестве легкой и компактной альтер-
нативы традиционному. Такой вариант сканера
предназначался для обследования подреактор-
ных помещений при выводе из эксплуатации ис-
следовательского реактора [5]. В таких помещениях
основными долгоживущими радионуклидами яв-
ляются 60Co и 137Cs, и при этом предполагалось, что
ожидаемая максимальная мощность дозы в точке
размещения сканирующего устройства не превы-
шает 0.1 мЗв/ч.

Гамма-сканер с антиколлиматором состоит из
детектирующего блока, размещенного с помощью
фиксатора на поворотно-наклонном механизме
(рис. 2). Управление устройством осуществляется
дистанционно персональным компьютером.

Детектирующий блок (головка) (рис. 3) состо-
ит из антиколлиматора 2 и спектрометрического
детектора 4, размещенных в едином корпусе 3 на
одной оси с видеокамерой 1. Спектрометриче-
ский детектор на основе сцинтиллятора йодида
цезия CsI(Tl) 5 с кремниевыми фотоумножителя-
ми и предусилительной электроникой 6 располо-
жен в металлическом корпусе и имеет разъем 7
для подачи электропитания и вывода измери-
тельной информации.

Чувствительный объем детектора выполнен в
форме шара для сохранения анизотропии чув-

Рис. 1. Схема формирования теневого изображения
сканером с антиколлиматором. 1 – источники γ-из-
лучения, расположенные в области интереса; 2 – по-
ложения антиколлиматора в процессе сканирования;
3 – детектор; 4 – области теневого изображения.

1

2 3

4

Рис. 2. Гамма-сканер с антиколлиматором. 1 – детек-
тирующая головка; 2 – фиксатор детектирующей го-
ловки; 3 – поворотные механизмы.

1

2

3
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ствительности при повороте детектирующего
блока. В качестве сцинтиллятора детектора при-
меняется монокристаллический йодид цезия, ак-
тивированный таллием CsI(Tl), обладающий до-
статочными для решения поставленной задачи
эффективностью регистрации и энергетическим
разрешением, а также достаточно низкой гигро-
скопичностью и пластичностью, благодаря чему
кристаллы CsI(Tl) хорошо подвергаются механи-
ческой обработке. Для ожидаемой максимальной
мощности дозы в обследуемом помещении по-
рядка 0.1 мЗв/ч из расчета предельной загрузки де-
тектора был подобран оптимальный объем кри-
сталла сцинтиллятора – 6 см3. Применение твер-
дотельных кремниевых фотоумножителей [6],
изготовленных в АО “Центр перспективных техно-
логий и аппаратуры” в качестве фотоприемников,
позволило изготовить компактный и легкий детек-
тор, в котором использовались кремниевые твердо-
тельные фотоэлектронные умножители СРТА-149-
35 с размером чувствительной области 3 × 3 мм. Ре-
зультаты лабораторных испытаний показали, что
при применении одного фотоприемника энерге-
тическое разрешение по линии 662 кэВ (137Cs) со-

ставляет 18% (рис. 4а). Для повышения эффек-
тивности светосбора было использовано четыре
фотоприемника, что позволило добиться энерге-
тического разрешения по линии 137Cs в 12.1%
(рис. 4б). Испытания спектрометрического де-
тектора показали возможность регистрации γ-излу-
чения в диапазоне энергий от 50 кэВ до 1.5 МэВ.
Общие размеры детекторного блока составили
∅40 × 135 мм, а масса – менее 200 г.

Для регистрации аппаратурных спектров ис-
пользовался спектроанализатор “Колибри” [7],
предназначенный для преобразования импульс-
ных сигналов с детектора ионизирующего излу-
чения с последующим накоплением, преобразо-
ванием и выводом информации в виде получае-
мых амплитудных спектров.

Предварительное моделирование такой систе-
мы методом Монте-Карло позволило оптимизи-
ровать ее геометрические параметры. Для этого
было выполнено моделирование изображений ис-
точников сканирующими системами с различны-
ми размерами и формой антиколлиматора (шар,
цилиндр) и расстояниями между детектором и ан-
тиколлиматором. Моделирование выполнялось
для сцинтиллятора CsI(Tl) в форме шара объемом
6 см3 и антиколлиматора из свинца. Анализ ре-
зультатов моделирования показал, что оптималь-
ным является антиколлиматор в форме цилиндра
высотой 4 и радиусом 1 см, размещенный на рас-
стоянии 10 см от центра детектора.

Поворотно-наклонный механизм состоит из
двух сервоприводов, один из которых осуществ-
ляет перемещение сканирующей головки по ази-
мутальному направлению, второй – по полярному.
При выборе привода для поворотно-наклонного
механизма рассматривалось несколько основных
вариантов: асинхронный двигатель с редуктором,

Рис. 3. Детектирующий блок. 1 – TV-камера; 2 – ан-
тиколлиматор; 3 – корпус; 4 – спектрометрический
детектор в корпусе; 5 – сцинтиллятор детектора; 6 –
предусилительная электроника; 7 – соединительный
разъем.

1 2 3 4 5 6 7

Рис. 4. Аппаратурные спектры радионуклидов 137Cs (1) и 60Co (2), полученные на одном кристалле CsI(Tl) с различ-
ным количеством фотоприемников: с одним (а), с четырьмя (б).
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коллекторный двигатель, шаговый двигатель,
бесколлекторный двигатель и сервоприводы. Од-
нако поскольку для решения поставленной зада-
чи требуется точное позиционирование детектор-
ной головки, то в качестве вращающего элемента
поворотно-наклонного механизма были выбраны
сервоприводы. В качестве механического привода
сканирующей системы применялся сервопривод
с крутящим моментом до 18.5 кг·см, позволяю-
щий устанавливать и удерживать угол направля-
ющего вала в диапазоне от 0 до 180° с высокой
точностью. Питание обеспечивалось от стабили-
зированного источника постоянного тока, управ-
ление осуществлялось контроллером поворотно-
го механизма.

Для получения оптического изображения при
создании сканирующей системы с антиколлимато-
ром был применен ультралегкий (3 г) бескорпусной
модуль видеокамеры с разрешением 8 Мпикселей.
Высокая скорость работы обеспечивается переда-
чей данных по специальному видеовходу CSI
(Camera Serial Interface).

Управление системой осуществляется с помо-
щью одноплатного компьютера со специально
разработанным приложением, пользовательский
интерфейс которого позволяет с помощью видео-
камеры определить область интереса, установить
координатные параметры и осуществить скани-
рование в этой области, а также запустить фоно-
вое измерение сканера.

Для установки необходимого положения детек-
тирующей головки управляющий компьютер на-
правляет команду контроллеру поворотного меха-
низма. Контроллер посылает команды с соответ-
ствующими значениями координат на каждый
сервопривод. После установления нового положе-
ния управляющий компьютер подает сигнал о по-
лучении фотоснимка с видеокамеры, данное
изображение отображается в окне пользователь-
ского интерфейса программы и сохраняется в за-
данной директории. Затем управляющий ком-
пьютер направляет команду к старту измерения с
указанием текущей позиции и заданного времени
измерения. Сигнал с детектора обрабатывается
спектроанализатором и поступает на персональ-
ный компьютер в формате спектра из 1024 кана-
лов по стандартному последовательному интер-
фейсу RS-232.

СЦЕНАРИЙ РАБОТЫ СИСТЕМЫ
Окончательным результатом работы гамма-

сканера является получение информации в виде
наложения картин оптического и γ-изображений
обследуемой области.

Для получения указанного результата даль-
нейшие действия реализуются тремя этапами.
Поскольку первичная информация γ-изображе-

ния является теневой, то для преобразования ее
путем инвертирования необходимо получить до-
полнительный фоновый спектр. Эта процедура
является первым этапом. Фоновый спектр – это
спектр от всех источников в помещении, получа-
емый в таком положении детектирующей голов-
ки, когда антиколлиматор находится вне области
сканирования, например ось детектор–антикол-
лиматор расположена вертикально. В дальней-
шем этот спектр используется для получения раз-
ностных спектров, которые являются основой
для инвертирования теневых изображений.

На втором этапе требуется формирование мас-
сива спектров в каждой точке сканирования об-
ласти интереса, которое выполняется в автомати-
ческом режиме. Для старта измерений оператор
задает начальную и конечную точки сканирова-
ния, шаг перемещения и время измерения в каж-
дой точке сканирования. После этого управляю-
щая программа компьютера приступает к испол-
нению алгоритма измерений: в каждой точке
сканирования детектирующая головка фиксирует
свое положение на время измерения, формируется
спектр, соответствующий данному положению, и
осуществляется фотоснимок, затем детектирую-
щая головка перемещается в новое положение.

На третьем этапе полученные данные объединя-
ются в массив, а разностные спектры обрабатыва-
ются для восстановления картины распределения
активности итерационным методом с помощью
программы, использующей метод максимального
правдоподобия. Затем с использованием специ-
альных программно-технических средств выпол-
няется сшивка оптических снимков в панорам-
ное изображение и наложение на него γ-изобра-
жения.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ

Возможность применения антиколлимацион-
ного метода сканирования для визуализации рас-
пределения гамма-загрязнений определялась мо-
дельным экспериментом. Для этого на координат-
ной сетке (рис. 5а) располагались два источника с
радионуклидом 137Cs. На рис. 5б приведены ре-
зультаты сканирования, на рис. 5в – результаты
восстановления. Целью данного модельного экс-
перимента была оценка качества восстановления
изображения источников излучения. Чтобы ис-
ключить неточность позиционирования детек-
торной головки при работе в автоматическом ре-
жиме, сканирование выполнялось по узлам коор-
динатной сетки, соответствующим угловому шагу
5° в ручном режиме с использованием лазерной
указки. Угловое расстояние между источниками
составляло 5°. Измерения проводились с исполь-
зованием двух источников γ-излучения разной
активности при соотношении 2 : 1.
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Рис. 5. Схемы расположения двух точечных источников на сетке сканирования (а), результаты измерений (б) и вос-
становления (в) распределений источников с помощью гамма-сканера с антиколлиматором.

(а)

№ 1

№ 2

(б) (в)

Как видно из рис. 5, восстановленные изобра-
жения имеют очень хорошее пространственное
разрешение. При измерении № 1 источники раз-
мещались равноудаленно от узлов сетки сканиро-
вания, поэтому восстановленное изображение
максимально точно демонстрирует расположение
и соотношение активностей источников. При из-
мерении № 2 положения источников были сме-
щены случайным образом, и при восстановлении
наблюдаются незначительные артефакты при до-
статочно точной локализации.

Для восстановления распределения источни-
ков γ-излучения была определена аппаратная
функция гамма-сканера с антиколлиматором, ко-
торая представляет собой зависимость скорости
счета в пике полного поглощения от углового по-
ложения точечного источника относительно оси
детектор–антиколлиматор. Ширина полученной
функции на половине высоты составила 10°.

Возможность применения гамма-сканера с ан-
тиколлиматором для идентификации радионук-
лидного состава загрязнения демонстрирует экспе-
римент по визуализации источников 137Cs и 60Co.
В области интереса размещались точечный источ-
ник с радионуклидом 60Co и протяженный источ-
ник с радионуклидом 137Cs сложной Г-образной
формы. Сканирование выполнялось в автоматиче-
ском режиме с шагом 4° по каждому направлению.
Процедура восстановления изображений источ-
ников по результатам сканирования осуществля-

лась методом максимального правдоподобия. На
рис. 6 показаны результаты наложения γ-изобра-
жений, полученных по результатам измерения,
на панорамное фото обследуемого объекта. На
рис. 6а приведены результаты измерений, а на
рис. 6 показаны восстановленные изображения
источников γ-излучения с радионуклидами 137Cs
и 60Co в области интереса. По результатам обра-
ботки экспериментальных данных для каждого
радионуклида получены восстановленные изоб-
ражения источников, которые не только опреде-
ляют их более точное расположение, но также
различают сложную структуру источника 137Cs.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработан легкий, малогабаритный гамма-ска-

нер с антиколлиматором, что позволило почти на
порядок сократить его массу по сравнению с систе-
мами, основанными на сканировании с коллимато-
ром. Использование таких систем также сокращает
время сканирования за счет однократного “фоно-
вого” измерения, позволяет идентифицировать
источники γ-излучения с угловым разрешением
до 5°. Результаты лабораторных испытаний пока-
зали, что данная реализация системы сканирова-
ния обеспечивает стабильную работу в условиях
мощности дозы в точке размещения до 0.1 мЗв/ч.
Предложенный способ получения γ-изображения
позволяет не только визуализировать расположе-
ние радиоактивных источников на загрязненных
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объектах, но и идентифицировать их радионук-
лидный состав.

Следует отметить, что стоимость изготовления
такой системы значительно ниже, чем изготовле-
ние устройства на основе любого другого метода
визуализации γ-изображения, поскольку в дан-
ном случае не требуется применение сложных
элементов, таких как позиционно-чувствитель-
ные детекторы, массивная защита с соответству-
ющим поворотным механизмом и т.д.
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ром на основе кремниевых фотоэлектронных умножителей (к.ф.э.у.) фирмы SensL. Компактность,
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пользования в составе наноспутников.
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ВВЕДЕНИЕ
В связи с бурным развитием технологии созда-

ния унифицированных платформ малых косми-
ческих аппаратов (наноспутников или кубсатов)
стало возможным существенно сократить время
разработки и запуска научной аппаратуры при
условии, что она удовлетворяет требованиям по
компактности, энергопотреблению и массе. В МГУ
развивается программа запуска малых космиче-
ских аппаратов с целью продолжения исследова-
ний околоземного космического пространства и
верхней атмосферы, начатых на спутниках “Уни-
верситетский-Татьяна” [1], “Университетский-
Татьяна-2” [2], “Вернов” [3] и “Ломоносов” [4],
но на новом технологическом уровне.

На всех перечисленных аппаратах были уста-
новлены детекторы ультрафиолетового (у.ф.) све-
чения атмосферы. Во всех случаях в качестве фо-
тосенсора использовался вакуумный фотоэлек-
тронный умножитель (ф.э.у.), который при всех
достоинствах (высокая чувствительность, надеж-
ность, летная квалификация) имеет достаточно
большие габариты и требует источников высоко-
го напряжения. Эффективная площадь катода
ф.э.у. в этих детекторах (апертура приема фото-
нов) составляла 0.4 см2, а поле зрения в атмосфере
равнялось 16°.

Информация о вспышках записывалась в виде
временных осциллограмм. Разрешение по време-
ни для разных миссий было различным, что поз-
волило изучать разные типы событий (“Универ-
ситетский-Татьяна” – 16 мкс и 64 мкс, “Универ-
ситетский-Татьяна-2” – 1 мс, “Вернов” – 0.5 мс).
Были получены географическое распределение
у.ф.-вспышек, которое явным образом коррели-
рует с грозовыми областями, и энергетическое
распределение в широком диапазоне энергий 10–
106 Дж. Вместе с тем, были зарегистрированы
транзиентные атмосферные явления с координа-
тами в сотни и даже тысячи км от местоположе-
ния молний – так называемые внегрозовые тран-
зиентные оптические явления [5].

Особенный интерес вызвала регистрация на
одном витке орбиты серий вспышек [6]. В таких
сериях события следуют одно за другим с интер-
валом от 5 с до 1 мин. В некоторых из этих серий
наблюдались события далеко от гроз, местополо-
жение которых известно по данным наземных се-
тей локации молний. На спутнике “Ломоносов”
детектор представлял собой большой телескоп с
площадью зеркала 2 м2. Этот прибор предназна-
чен для регистрации гораздо более слабых у.ф.-
вспышек от широких атмосферных ливней кос-
мических лучей предельно высоких энергий.

УДК 551.593

ФИЗИЧЕСКИЕ ПРИБОРЫ ДЛЯ ЭКОЛОГИИ,
МЕДИЦИНЫ, БИОЛОГИИ
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Дальнейшее исследование и мониторинг у.ф.-
свечения атмосферы требует создания новой ап-
паратуры, а для ускорения разработки и запуска –
выполнение ее в формате, совместимом с меха-
ническими и электрическими интерфейсами плат-
форм типа кубсат. В качестве фотосенсоров наибо-
лее подходящими в этом случае являются кремние-
вые фотоэлектронные умножители (к.ф.э.у.).

К.ф.э.у., в отличие от вакуумных ф.э.у., ис-
пользуемых для быстрой фотометрии, обладают
рядом преимуществ, существенных для экспери-
ментов на малых космических аппаратах. Это
компактность (толщина порядка 1 мм), низкое
напряжение питания (25–70 В), малый вес.

Для измерений свечения ночной атмосферы
Земли и отработки технологии использования
к.ф.э.у. в открытом космическом пространстве
был разработан компактный прибор АУРА (англ.
AURA – Atmospheric Ultraviolet RAdiation). На
первом этапе отработки было решено использо-
вать прибор с широким полем зрения и без про-
странственного разрешения. Основные задачи,
решаемые на этом этапе: 1) проверка работоспо-
собности методики измерения, аппаратуры и по-
лучения летной истории; 2) измерение диапазона
интенсивностей в условиях работы на ночной и
дневной стороне орбиты спутника в условиях от-
сутствия ориентации аппарата (устойчивая ориен-
тация малых космических аппаратов задача слож-
ная, и необходимо обеспечить работоспособность
прибора в случае отсутствия точной ориентации
аппарата, когда фотосенсоры могут быть направ-
лены как на области минимальной освещенности
ночного неба, так и на солнце). Первый образец
научной аппаратуры АУРА был запущен на борту
космического аппарата “ВДНХ-80” в июле 2019
года. В ходе летных испытаний впервые проведе-
ны измерения у.ф.-излучения атмосферы при по-
мощи к.ф.э.у. в открытом космическом простран-

стве, показана надежность работы детектора,
функционирование в широком диапазоне интен-
сивностей свечения (от темных участков ночной
части орбиты до прямого солнечного света).

СОСТАВ ДЕТЕКТОРА АУРА
Детектор представляет собой компактный

прибор (см. рис. 1) с четырьмя фотосенсорами.
Из-за малых габаритов и массы детектора АУРА
применение обычных ф.э.у. для регистрации све-
тового потока крайне затруднительно. Даже са-
мые компактные ф.э.у. требуют подключения вы-
соковольтных источников питания с хорошей
изоляцией для защиты от возникновения пара-
зитных разрядов в открытом космосе. Кроме то-
го, при высоком уровне засветки и случайном
включении высоковольтного питания из-за како-
го-либо сбоя в работе электроники ф.э.у. могут
выйти из строя безвозвратно.

Для устранения указанных выше проблем бы-
ло решено использовать к.ф.э.у. Эти датчики яв-
ляются современной альтернативой вакуумным
ф.э.у. и имеют ряд преимуществ:

– широкий диапазон чувствительности от оди-
ночных фотонов до прямого солнечного света;

– низкий уровень питающих напряжений 30–
70 В;

– быстрое восстановление номинальной чув-
ствительности при включении питания или после
чрезмерной засветки;

– нечувствительность к магнитным полям;
– механическая прочность;
– высокая однородность чувствительности.
Основным недостатком у применяемых в де-

текторе АУРА к.ф.э.у. является относительно вы-
сокий уровень шума при комнатной температуре
(и выше) за счет термоэмиссии и зависимость шума
и коэффициента усиления ф.э.у. от температуры.
Однако зависимость чувствительности от темпе-
ратуры можно учесть при обработке данных, а
уровень счета темнового тока порядка 1 МГц, что
не превышает ожидаемую скорость счета в обла-
стях с минимальным фоном у.ф.-излучения ноч-
ной атмосферы1.

В детекторе АУРА применены к.ф.э.у. MicroFC-
60035-SMT с чувствительной областью 6 × 6 мм,
спектральной чувствительностью от 300 до 800
нм, максимумом спектральной чувствительности
420 нм и квантовой эффективностью до 41% при

1 По данным измерений спутника “Татьяна-1” минимальный
фон ночной атмосферы составляет 3 · 107 фотонов/(см2 · ср · c),
т.е. при квантовой эффективности к.ф.э.у. 0.4, площади
0.36 см2 и телесном угле обзора ~1 ср ожидаемая частота
счета ~4 МГц.

Рис. 1. 3D-модель детектора АУРА.
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420 нм. Эта чувствительность достигается при на-
пряжении питания около 29.5 В.

При напряжении питания ниже “пробивного
порога” 24.5 В к.ф.э.у. начинает работать как
обычный фотодиод, т.е. под действием света в
к.ф.э.у. возникает э.д.с., но уже без усиления сигна-
лов. В этом режиме возникающий в к.ф.э.у. ток
пропорционален световому потоку на входном ок-
не. Так как направление тока (полярность сигнала)
совпадает с лавинным режимом, то для регистра-
ции сигналов в обоих режимах может использовать-
ся одна и та же измерительная электроника. Данное
обстоятельство расширяет динамический диапазон
измерений световых потоков почти до 107.

В детекторе АУРА использованы 4 к.ф.э.у., ко-
торые смонтированы на расстоянии 12 мм друг от
друга. Каждый элемент находится внутри бленды
с зачерненной поверхностью и с входным отвер-
стием 6 × 6 мм. Отверстие находится над к.ф.э.у. на
расстоянии 14.5 мм. Таким образом, бленды огра-
ничивают поля зрения до ± 22.5°, а при световом
потоке, перпендикулярном поверхности к.ф.э.у.,
достигается максимальная чувствительность фо-
топриемника.

Для изучения спектральных особенностей па-
дающего на к.ф.э.у. светового потока на трех
к.ф.э.у. установлены ультрафиолетовые свето-
фильтры УФС1, УФС5 и ФС6. Поля зрения всех
фотосенсоров совпадают.

Для управления режимом работы фотоэлек-
тронных умножителей в функциональной схеме
присутствует автоматический регулятор напря-
жений. Запуск и остановка измерений происхо-
дит подачей команды с Земли. В процессе работы
прибора все измеряемые параметры записывают-

ся в энергонезависимую память. Содержимое па-
мяти может быть прочитано с помощью команд
прикладного протокола.

В аппаратную схему детектора АУРА входят
следующие компоненты: 4 к.ф.э.у., 4 аналого-
цифровых преобразователя (а.ц.п.), 5 датчиков
температуры, инвертирующий регулятор посто-
янного тока с регулировкой выходного напряже-
ния с помощью цифрового потенциометра, циф-
роаналоговый преобразователь (ц.а.п.) AD5308
для установки положительного перенапряжения,
микроконтроллер.

Блок-схема детектора представлена на рис. 2.

Рис. 2. Блок-схема детектора АУРА.
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Рис. 3. Осциллограмма измерений детектора АУРА в
течение сеанса 14.11.2019.
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Регистрация световых потоков осуществляет-
ся путем измерения тока через к.ф.э.у. Для этого
использованы четыре микросхемы MAX9611, в
состав которых входит токовый усилитель CSA,
операционный усилитель с коэффициентом уси-
ления ×1, ×4 и ×8, 12-битный а.ц.п. c частотой
оцифровки 2.5 МГц. Микросхема позволяет уста-
навливать диапазон измерения тока (напряжения
на шунтирующем резисторе 100 Ом-0.1%) и считы-
вать результаты измерений с частотой до 500 Гц че-
рез цифровой интерфейс I2C. Измерения проис-
ходят каждую секунду.

В качестве датчика температуры используется
цифровой термометр DS1631AU. Точность опре-
деления температуры ±0.5°С. Рабочая температу-
ра от –55 до +125°С. Выходной интерфейс дан-
ных для связи с микроконтроллером – I2C.

Питается к.ф.э.у. от отрицательного и положи-
тельного источников напряжений. Отрицатель-
ный источник на основе микросхемы инвертиру-
ющего преобразователя напряжений ADP5073 за-
дает напряжение пробоя Vbr = –24.2…–24.7 В для
лавинных диодов в к.ф.э.у. Регулировать это на-
пряжение можно при помощи цифрового потен-
циометра на микросхеме AD5245. Регулировка
значения сопротивления осуществляется с кон-
троллера по интерфейсу I2C.

Положительное значение перенапряжения
Vov = 1–5 В устанавливается на выходах 8-каналь-
ного, 8-битного ц.а.п. AD5308. Выходное напря-
жение регулируется микроконтроллером по ин-
терфейсу SPI. Выходной буферный усилитель
этого ц.а.п. выдерживает ток до 2.5 мА. Измене-
ние Vov позволяет регулировать усиление к.ф.э.у.

Для подстройки чувствительности к.ф.э.у. к по-
току излучения служит система автоматической
регулировки усиления, которая имеет 4 режима,

отличающихся перенапряжением для к.ф.э.у. Воз-
можные значения перенапряжения: 0 В (режим
фотодиодов), 1.22 В и 2.44 В (для измерений ин-
тенсивности на терминаторе и при случае высо-
кой ночной атмосферной освещенности – пол-
нолунии) и 5 В (наиболее чувствительный режим
для измерения свечения в безлунные ночи).

Обработка и хранение данных производится
на микроконтроллере фирмы STmicroelectronics
STM32F107R8T. Микроконтроллер, работающий
на частоте 72 MГц, построен на базе ядра ARM
Cortex M3. Программа, настройки режимов рабо-
ты прибора АУРА и данные записываются во внут-
реннюю память микроконтроллера. Для связи с
бортовым процессором космического аппарата
используется интерфейс передачи данных – CAN.

РЕЗУЛЬТАТЫ ПЕРВЫХ ИЗМЕРЕНИЙ

В апреле 2019 года детектор был установлен на
спутник “ВДНХ-80”. Космический аппарат успеш-
но запущен 5 июля 2019 года. Далее представлены
некоторые предварительные результаты измере-
ний.

Первые месяцы полета спутника “ВДНХ-80”
были посвящены этапу ввода проекта в эксплуа-
тацию и испытаниям служебных систем спутни-
ка. Поэтому первые включения детектора состоя-
лись только 14.11.2019, 19.11.2019 и 26.11.2019.
Включения научной аппаратуры происходили на
дневной стороне орбиты в районе пункта управ-
ления в г. Калуга.

Первое, тестовое, включение происходило
14.11.2019 без подачи питания на к.ф.э.у. на днев-
ной стороне орбиты. В этом случае к.ф.э.у. рабо-
тают как фотодиоды и рассчитаны на измерения
больших потоков. Интенсивность излучения (в

Рис. 4. Данные детектора АУРА от 26.11.2019.
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кодах а.ц.п.), полученная за первый сеанс, приве-
дена на осциллограмме рис. 3. Временное разре-
шение составляет 1 с.

Вариации интенсивности в основном опреде-
ляются вращением спутника. Между 25 и 40 с сиг-
нал равен темновому току, измеренному в пред-
полетных испытаниях, следовательно, входные
окна детектора направлены в сторону минималь-
ной интенсивности свечения, и чувствительно-
сти к.ф.э.у. при отсутствии питания недостаточ-
но. При этом в предполетных измерениях к.ф.э.у.
4 имел самое низкое значение темнового тока,
равное 23 отсчетам а.ц.п. (что и наблюдается на
осциллограмме).

В районе 60-й секунды измерений наблюдает-
ся максимум свечения. При пересчете кодов
а.ц.п. в мощность излучения получено значение
~0.14 Вт/см2, таким образом, в этот момент в поле
зрения детектора находилось Солнце. Это пока-
зывает, что детектор сохраняет работоспособ-
ность и возможность проводить измерения во
время и после попадания прямого солнечного из-
лучения на фотосенсор.

26.11.2019 детектор работал в течение 7 мин
(11:42:25–11:49:49 UTC). Осциллограмма измере-
ний показана на рис. 4. Данные относятся также к
дневной стороне, но детектор был включен в пол-
ноценном измерительном режиме, т.е. с подачей
питания на к.ф.э.у. Однако система автоматиче-
ской регулировки напряжений для защиты аппара-

Рис. 5. Результаты измерений к.ф.э.у. 1 детектора АУРА на борту “ВДНХ-80” 26.02.2020: а – траектория космического
аппарата, б – зависимость измеряемой интенсивности от времени.
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туры при большой засветке регулирует напряжение
на к.ф.э.у. таким образом, чтобы ограничивать ток
на выходе фотосенсора. Видны характерные коле-
бания интенсивности, которые, очевидно, связа-
ны с вращением аппарата.

Следует отметить, что постоянное вращение
спутника, отсутствие возможности стабилизировать
аппарат и получать информацию о его ориентации
составляют основную проблему при проведении из-
мерений и интерпретации результатов. Однако экс-
перимент носит в основном технологический харак-
тер, связанный с проверкой работоспособности
всех систем прибора в разных условиях. С этой
точки зрения вращение аппарата позволило под-
твердить надежность и работоспособность при-
бора в условиях любой освещенности фотосенсоров.

Длительные ночные измерения были проведе-
ны 26.02.2020, когда прибор был включен в тече-
ние 1.5 ч, т.е. времени полного оборота спутника
вокруг Земли. Результаты измерений на ночной
части орбиты приведены на рис. 5: на рис. 5а по-
казана траектория космического аппарата, на
рис. 5б – зависимость измеряемой интенсивно-
сти от времени.

На дневной части орбиты видны значительные
вариации, связанные с вращением аппарата, ин-
тенсивность регистрируемого излучения состав-
ляет 1015–1016 фотонов/с. Затем космический ап-
парат пересек терминатор и летел над областью
полярного свечения и антропогенных источников
на территории США. На ночной части наблюдает-
ся монотонный незначительный спад сигнала, ин-
тенсивность излучения порядка 109 фотонов/с.
Значения измеряемой интенсивности лежат суще-

ственно выше темнового тока, отсутствие каких-
либо значимых вариаций объясняется тем, что из-
мерения происходят над океаном в безлунную
ночь (фаза луны – 7%). При этом в ходе ночных
измерений происходит уменьшение температуры
(см. рис. 6), что должно приводить к увеличению
коэффициента усиления к.ф.э.у. и небольшому
уменьшению темного тока. Эти эффекты не вид-
ны на измеренной кривой, так как основной
вклад вносит само регистрируемое излучение.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ходе выполнения программы по запуску на-
носпутников в НИИЯФ МГУ разработан и испы-
тан компактный детектор излучения ближнего
у.ф.-диапазона на основе кремниевых фотоумно-
жителей. Детектор изготовлен в 2019 году, прове-
дены его наземная отработка и калибровки, и за-
пущен в составе космического аппарата “ВДНХ-
80” 05.07.2019. В ходе реализации эксперимента
был проведен ряд сеансов измерений на дневной
и ночной сторонах орбиты спутника. Показана
надежная работа научной аппаратуры, несмотря
на неуправляемое вращение космического аппа-
рата, которое не позволило однозначно интер-
претировать данные. Это первое использование
к.ф.э.у. в экспериментах в открытом космосе по
регистрации солнечного и атмосферного излуче-
ний. Удачный опыт позволил разработать второй
вариант прибора – АУРА-2, который запущен в
составе космического аппарата “ДЕКАРТ” в сен-
тябре 2020 года. АУРА-2 имеет большее поле зрения
и лучшее временное разрешение (10 мс). Эта работа
открывает новое направление в приборостроении
для малых космических аппаратов – высокочув-
ствительные компактные детекторы у.ф.-излуче-
ний на основе кремниевых фотоумножителей.
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Установка предназначена для проведения перфораций биологических материалов с помощью во-
локонных лазеров. Перфорации проводятся при различных параметрах лазерных воздействий (не-
прерывное и импульсное излучение, длина волны, мощность) и заданной силе прижима оптическо-
го волокна к поверхности биоткани. Для регистрации быстропротекающих процессов используется
скоростная видеосъемка и акустические измерения. При перфорации ткани контролируются тем-
пература разогрева торца волокна, его положение и скорость перемещения. Система разработана
для совершенствования лазерных пункционных технологий, подбора оптимальных параметров ла-
зерного воздействия и разработки новой медицинской робототехники.

DOI: 10.31857/S0032816221010341

1. ВВЕДЕНИЕ

С появлением достаточно компактных и мощ-
ных лазеров, излучение которых передается по
оптическому волокну, получили развитие пунк-
ционные лазерные медицинские операции, осно-
ванные на перфорации различных тканей [1], т.е.
формировании лазерного канала (отверстия) в
биоткани путем осевого продвижения оптическо-
го волокна при нагреве его торца и близлежащих к
нему водосодержащих тканей лазерным излучени-
ем. Такое каналирование проводится, например,
при лечении межпозвонковых дисков в случае ра-
дикулитов, для пункционной лазерной деструк-
ции чувствительного корешка тройничного нер-
ва, при лазерной остеоперфорации (перфорации
стенки кости) при лечении остеомиелита [2, 3].

Лазерные медицинские перфорации прово-
дятся при различных параметрах лазерных воз-
действий (непрерывное и импульсное излучение,
длина волны, мощность), с использованием раз-
ных оптических волокон и при заданных силах
прижима оптоволокна к поверхности биоткани.
Все эти параметры влияют на скорость выполне-
ния процедуры, эффективность, отдаленные по-
следствия и безопасность той или иной медицин-
ской технологии. Поэтому для подбора оптималь-
ных параметров воздействия, совершенствования
лазерных медицинских технологий и разработки
новой медицинской робототехники необходимо
систематическое изучение процессов, происхо-

УДК 617-7+ 621.373.826

ФИЗИЧЕСКИЕ ПРИБОРЫ ДЛЯ ЭКОЛОГИИ,
МЕДИЦИНЫ, БИОЛОГИИ

Рис. 1. Принципиальная схема установки для лазер-
ных волоконных перфораций. 1 – оптический развет-
витель; 2 – держатель волокна; 3 – биоматериал; 4 –
кювета с водой; 5 – широкополосный гидрофон; 6 –
игольчатый гидрофон с предусилителем; 7 – запоми-
нающий осциллограф; 8 – спектрометр; 9 – подвиж-
ная платформа; 10 – датчик перемещений; 11 – ско-
ростная камера; 12 – фронтальная подсветка; 13 −
персональный компьютер.
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дящих при лазерных перфорациях. Именно для
этих целей создана установка, описанная ниже.

2. КОНСТРУКЦИЯ УСТАНОВКИ

Принципиальная схема установки для лазер-
ных волоконных перфораций биоматериалов
представлена на рис. 1. Одним из основных эле-
ментов системы является набор волоконных ла-
зеров умеренной мощности с длинами волн 0.97,
1.47, 1.56, 1.94 мкм и др., которые широко приме-
няются в современных медицинских технологи-
ях. Излучение от лазера по оптическому волокну
через оптический разветвитель 1 подводится с по-
мощью держателя волокна 2 к поверхности био-

материала 3. Образец биоматериала закрепляется
на подставке на дне прозрачной кюветы 4 из по-
ликарбоната, заполненной рабочей жидкостью
(обычно водой или водным раствором).

Другим важным элементом системы является
установленная на вертикальной стойке платфор-
ма 9, которая по миниатюрной линейной направ-
ляющей MGN-9 (HIWIN, Тайвань) может сво-
бодно перемещаться в вертикальном направле-
нии. На платформе жестко закреплен держатель
волокна 2. Снизу к платформе подходит шток по-
тенциометрического датчика линейных переме-
щений (10) ЛТР-50 (Sensor Systems Solutions, РФ),
выход которого соединен через преобразователь
сигнала с осциллографом или компьютером. Дат-
чик позволяет определять положение торца во-
локна в биоткани с точностью 10 мкм в диапазоне
перемещений 50 мм. Сверху на платформу могут
устанавливаться калиброванные гири для обеспе-
чения необходимой силы прижима оптического
волокна к биоткани.

Для контроля динамических процессов в жид-
кости используется оптоакустический метод [4, 5].
В свободном объеме кюветы с рабочей жидкостью
размещают широкополосный гидрофон (5) 8103
(B&K, Denmark) с полосой частот 0.1 Гц–500 кГц.
Для регистрации быстропротекающих процессов
под необходимым углом к месту контакта оптово-
локна с биоматериалом устанавливают игольча-
тый гидрофон 6 (Precision Acoustics, UK) диамет-
ром 1 мм с шириной полосы 10 кГц–50 МГц. Ре-
гистрацию полученных акустических данных
осуществляют с помощью цифрового четырехка-
нального запоминающего осциллографа (7) GOS
72304 (GW Instek, Тайвань) с полосой дискрети-
зации 300 МГц.

Оптическое излучение от дополнительного оп-
тического канала разветвителя 1 через оптоволокно
поступает на спектрометр 8 (Ocean Optics, США)
или на скоростной фотодиод OD-08AF/С (Авеста,
РФ). С их помощью регистрируется спектр или
мощность сигнала, отраженного от рабочего тор-

Рис. 2. Фотографии до (а) и после (б) лазерной перфорации поверхности кости и кадры скоростной съемки в процессе
лазерного воздействия в присутствии капли воды (в) и без воды (г). 1 – оптическое волокно; 2 – поверхность кости;
3 – капля воды. Длина волны λ = 1.56 мкм, мощность 5 Вт, нагрузка на волокно 500 г.
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Рис. 3. Изменение во времени глубины проникнове-
ния торца оптического волокна в кость при лазерной
перфорации поверхности кости в присутствии воды и
без воды. Длина волны λ = 1.56 мкм, мощность 5 Вт,
нагрузка на волокно 500 г. Нижняя стрелка показыва-
ет момент включения лазерного излучения.
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ца оптического волокна. Амплитуда этого сигна-
ла связана с показателем преломления среды на
границе торца волокна, что позволяет контроли-
ровать плотность среды. Спектральные характе-
ристики позволяют оценивать температуру вбли-
зи торца волокна.

Для оптической регистрации процессов, раз-
вивающихся вблизи торца волокна при формиро-
вании лазерных каналов, используется высоко-
скоростная камера (11) Fastcam SA-3 (“Photron”,
Япония) с фронтальной подсветкой 12 от набора
источников белого света либо от излучения непре-
рывного или импульсного лазера. Это позволяет
снимать серию кадров со скоростью до 105 кадров/с
либо одиночные кадры с необходимой задержкой
относительно лазерного импульса, синхронизируя
запись с помощью компьютера. Для дополнитель-
ной оптической регистрации с другого ракурса ис-
пользуется камера XCAM 1080 PHD (“ToupTek”,
Китай) с микроскопическим объективом.

Отдельные элементы, такие как кювета, ви-
деокамеры и осветители, размещены на подвиж-
ках с микрометрическими винтами.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
Описанная установка позволяет эксперимен-

тально исследовать процессы, происходящие при
лазерных волоконных перфорациях различных
биотканей. На рис. 2 приведены фотографии и
кадры скоростной съемки, полученные во время
лазерной перфорации поверхности кости с помо-
щью оптического волокна диаметром 400 мкм.
Исследовалось влияние воды вблизи торца во-
локна на скорость формирования канала.

На рис. 3 приведены графики, иллюстрирую-
щие изменение во времени глубины проникнове-
ния торца оптического волокна в кость при лазер-
ной перфорации поверхности кости в присутствии
воды и без воды. Видно, что наличие капли воды
привело к значительному (в три раза) увеличению
скорости перфорации верхних слоев кости.

Оптическая регистрация процессов, происхо-
дящих при лазерной перфорации водосодержа-
щих биотканей, является очень информативной.
На рис. 4 представлены последовательные кадры
видеосъемки процесса воздействия лазерного из-
лучения на образец хрящевой ткани. Видно, что

Рис. 4. Последовательные кадры видеосъемки при воздействии лазерным излучением на хрящевую ткань. 1 – торец
оптического волокна; 2 – горение ткани. Длина волны λ = 1.56 мкм, мощность 3 Вт.
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Рис. 5. Акустический сигнал и его спектр, полученные при лазерной перфорации кровенасыщенного образца биома-
териала. Длина волны λ = 0.97 мкм, мощность 3 Вт.
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вблизи торца происходит постепенная карбони-
зация ткани, сопровождающаяся актами горения
(2 на рис. 4). Проведенный эксперимент показы-
вает, что максимальные значения температуры в
биоткани достигаются не на торце волокна, а на
удалении ~1 мм от него.

Другую возможность установки иллюстрирует
рис. 5, на котором показаны акустический сигнал
и его спектр, полученные при лазерном форми-
ровании канала в кровенасыщенном образце
биоматериала. Видно, что сигнал имеет вид ко-
ротких, интенсивных и спектрально широких
акустических колебаний ударного типа. Это ука-
зывает на то, что при продвижении волокна в
глубь образца вблизи торца волокна происходят
акты взрывного кипения воды [6].

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Представленная экспериментальная установ-

ка позволяет проводить исследования процессов,
происходящих при лазерных волоконных перфо-
рациях биотканей. Помимо применения инфор-
мативных методов оптики и оптоакустики, уста-
новка обеспечивает перемещение волокна в био-
ткани с заданным нажимом с возможностью
контроля положения торца оптоволокна с точно-
стью до 10 мкм. Это является ее основным пре-
имуществом по сравнению с описанной в [7]
установкой, также позволяющей изучать процес-
сы вблизи неподвижного торца лазерного опто-
волокна.
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Спектрометр разработан для экспериментальной станции EXAFS-D Курчатовского источника син-
хротронного излучения в НИЦ “Курчатовский институт” в целях прецизионного измерения отно-
сительных вариаций постоянной решетки монокристаллов. Спектрометр позволяет регистрировать
малые (до 3 · 10–7) относительные изменения параметра решетки, которые могут возникать при на-
рушении стехиометриометрического состава материала или в результате эффектов, вызванных
внешними воздействиями, например, обратного пьезоэффекта. Основным методом, реализуемым
на спектрометре, является метод дифракции рентгеновского излучения в геометрии, близкой к гео-
метрии “обратного рассеяния”, на углы вплоть до 179.5°. Использование синхротронного источни-
ка обеспечивает возможность выбора длины волны излучения, что необходимо для настройки гео-
метрии дифракции, близкой к обратной. Конфигурация спектрометра позволяет одновременно с
измерением вариации параметра решетки осуществлять картирование элементного состава по по-
верхности кристалла.

DOI: 10.31857/S0032816221010274

ВВЕДЕНИЕ
Монокристаллы пьезоэлектриков широко

применяются в электронной технике. Работы по
синтезу широкого спектра пьезокристаллов, на-
целенные на улучшение их функциональных ха-
рактеристик, потребовали развития все более
точных и обладающих более высокой локально-
стью методов контроля структуры и свойств кри-
сталлов [1–4]. Наряду с традиционными метода-
ми структурных исследований, такими как ин-
терферометрия [5–8], оптическая призменная
спектроскопия [9, 10], нейтронная дифракция
[11, 12] и других, особую актуальность имеют
рентгеновские методы диагностики.

Так, например, работы [13–19] посвящены изу-
чению пьезоэффекта в кристаллах лангасита и лан-
гатата на лабораторных рентгеновских установках.
Стоит отметить, что в этих работах наблюдается
разброс величин измеренных пьезомодулей, при
этом величина указанной авторами относительной
ошибки составляет единицы процентов. Наблю-

даемые различия требуют дополнительных, пре-
цизионных методов измерения. В работах [15, 16,
20–22] отмечается, что такой разброс величин
пьезомодулей может быть связан с условиями ро-
ста и составом кристаллов.

Использование синхротронного излучения за
счет более высокой по сравнению с рентгенов-
скими трубками яркости позволяет существенно
улучшить пространственное разрешение измере-
ний. В работе [23] дифракция синхротронного из-
лучения (HASYLAB/DESY, Германия) использо-
валась для изучения пьезоэлектрических свойств
монокристалла трибората висмута BiB3O6. Мето-
ды высокоразрешающей рентгеновской дифрак-
тометрии и топографии (BESSY, Германия) были
применены в исследованиях акустических [24] и
пьезоэлектрических свойств [13] кристаллов ланга-
тата. Внутренние деформации в пьезоэлектрических
кристаллах BiB3O6, вызванные внешним электриче-
ским полем в результате обратного пьезоэффекта,

УДК 53.082.7
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были изучены в работе [25] (HASYLAB/DESY, Гер-
мания).

Методом высокоразрешающей трехкристальной
рентгеновской дифрактометрии обнаружено нали-
чие обратимой перестройки доменной структуры в
приповерхностных слоях кристаллов парателлу-
рита под действием внешнего электрического по-
ля [26–28]. Отклик пьезоэлектрического кри-
сталла на быстрые изменения приложенного
электрического поля изучался методом дифрак-
ции с временным разрешением [14, 29]. Однако в
рассматриваемых работах авторы либо вовсе не
указывают точность определения пьезоэлектри-
ческих модулей, либо приводимые величины
ошибок составляют единицы процентов и выше.

Величина пьезомодуля напрямую определяется
в рентгенодифракционных экспериментах путем
измерения углового сдвига кривой дифракционно-
го отражения (к.д.о.), следовательно, дальнейшее
развитие данного направления связано с повыше-
нием углового разрешения и чувствительности ди-
фракционной картины к изменению межплос-
костного расстояния исследуемого кристалла.

Преимуществом использования дифракции на
углы, близкие к π, по сравнению с вышеперечис-
ленными методами, является сверхвысокая чув-
ствительность дифракционной картины к малей-
шим искажениям кристаллической структуры.
На данный момент не было обнаружено работ по
применению данной методики при изучении
влияния внешних воздействий на пьезокристалл.

В данной работе приводится описание спек-
трометра для исследований деформаций кристал-
лической структуры методом дифракции рентге-
новского излучения на углы, близкие к π, вплоть
до 179.5°. Данный спектрометр уже прошел экс-
периментальную проверку в процессе прецизи-
онных измерений пьезоэлектрического модуля
d11 кристалла лангасита [19].

Вместе с тем потенциал геометрии дифракции
на углы, близкие π, подтверждается, к примеру,
работами по прецизионной монохроматизации
синхротронного излучения. В работе [30] удалось в
такой схеме достичь высокой (до единиц милли-
электронвольт) степени монохроматизации пучка
синхротронного излучения (с.и.) на синхротрон-
ном источнике DESY (Германия), при этом даль-
нейшее улучшение разрешения по энергии было
ограничено только интенсивностью самого излу-
чения.

Реализация обратной дифракции на ондуля-
торном излучении [31] позволила достичь разре-
шения ΔE/E = 10–8 и открывает возможности про-
ведения экспериментов по спектроскопии не-
упругого рассеяния рентгеновского излучения
при изучении слабо упорядоченных структур и
жидкостей, которая ранее была доступна только
нейтронным методам [32]. В работе [33] рассмот-

рена возможность реализации метода обратной
дифракции на лазере на свободных электронах,
что на порядки увеличит энергетическое разре-
шение метода.

СПЕКТРОМЕТР
Разработанный в НИЦ “Курчатовский инсти-

тут” спектрометр для исследований методом ди-
фракции рентгеновского излучения на углы, близ-
кие к π, установлен на экспериментальной стан-
ции EXAFS-D Курчатовского источника с.и. [34].
Для достижения больших углов дифракции в
спектрометре использован прием выноса детек-
тора от исследуемого образца на большое рассто-
яние [30, 31, 35]. Конструкция станции EXAFS-D
позволяет выносить детектор от образца на рас-
стояние до 2 м, что соответствует углу дифракции
179.5°.

Рентгенооптическая схема спектрометра при-
ведена на рис. 1. Белый пучок с критической
энергией 7.1 кэВ из поворотного магнита ускори-
тельно-накопительного комплекса проходит че-
рез узел стабилизации вертикального положения
[36]. Размещение узла стабилизации на расстоя-
нии 22 м от точки излучения позволяет получить
высокую степень стабилизации вертикального
положения пучка на входе в спектрометр. Откло-
нение вертикального положения орбиты пучка не
превышает нескольких микрометров, а ошибка
отклонения вертикального угла порядка 1 мкрад.
Это, в свою очередь, обеспечивает стабильность
углового положения падающего пучка по верти-
кали. В выбранной рентгенооптической схеме
плоскость дифракции образца вертикальна, и
возможная нестабильность вертикального поло-
жения падающего пучка непосредственно влияет
на погрешность измерений.

Пройдя блок щелей, пучок падает на верти-
кально стоящий предварительный монохроматор
М1, представляющий собой плоский монокри-
сталл. Плоскость дифракции этого монохромато-
ра горизонтальна. Монохроматором М1 из спек-
тра с.и. выбирается требуемая длина волны излу-
чения, кроме того, он уменьшает тепловую
нагрузку на далее установленный прорезной мо-
нохроматор М2. Для уменьшения влияния атмо-
сферы предварительный монохроматор М1 нахо-
дится в вакуумном защитном кожухе.

Далее следующие вдоль направления распро-
странения с.и. элементы спектрометра (прорез-
ной монохроматор, узел дифрактометра, детекто-
ры, узел пластины изображения) находятся на
поворотной скамье, которая может поворачи-
ваться вокруг оси предварительного монохрома-
тора. Углы дифракции на нем ограничиваются
выходным бериллиевым окном вакуумной за-
щитной камеры и составляют от 6° до 30°, что со-
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ответствует энергетическому диапазону излуче-
ния 7.6–37 кэВ. Энергетическая ширина пучка ΔЕ
после предварительного монохроматора опреде-
ляется размерами источника с.и., расстоянием до
спектрометра и щелями “белого” пучка с.и. Для
описываемой в данной работе эксперименталь-
ной схемы величина ΔЕ/Е ~ 10–4.

Предварительно монохроматизированный пу-
чок попадает на прорезной монохроматор М2 –
монокристалл Si (nn0). Плоскость дифракции
этого монохроматора вертикальна. Энергетиче-
ская ширина пучка после прорезного монохрома-
тора М2 составляет ΔЕ/Е ~ 10–5. Прорезной моно-
хроматор установлен на узле поворота. Узел по-
ворота, описанный в работе [37], представляет
собой гониометрическое устройство, приводи-
мое в движение пьезодвигателем, с шагом 1''.

В целом выбор описанных выше монохрома-
торов М1 и М2 спектрометра нацелен на то, чтобы
обеспечить:

– возможность выделения из “белого” пучка
с.и. фотонов с энергией, соответствующей углам
дифракции излучения на образце, близким к π;

– минимизацию разности углов Брэгга моно-
хроматоров и образца с целью уменьшения влия-
ние дисперсии на ширину к.д.о. [38, 39];

– стабильность энергии фотонов, падающих
на образец.

В случае одновременного изучения элемент-
ного состава образца энергия фотонов, падающих
на него, должна быть достаточной для возбужде-
ния флуоресценции элементов, входящих в со-
став исследуемого кристалла.

Далее пучок освещает исследуемый образец,
установленный на дифрактометре. Плоскость ди-
фракции образца вертикальна. Вращение образца

вокруг оси θ обеспечивается поворотными меха-
низмами двух уровней. Первый уровень – червяч-
ный привод с шаговым двигателем (43.2''/шаг).
Второй уровень – поворотный модуль на основе
пьезостолба с шагом 1.2'' в диапазоне 120'' (рис. 2).

Накопленная ошибка дифрактометра оценива-
лась на основании сравнения расчетных и изме-
ренных положений дифракционных пиков эта-
лонного образца кремния. Так, на диапазоне 100''
определенная таким способом накопленная
ошибка составила 0.03''. Выбранный для оценки
накопленной ошибки диапазон 100'' является ха-
рактерным при измерении сдвига кривой кача-
ния пьезокристалла, обусловленного изменени-
ем параметра решетки вследствие приложения к
этому кристаллу внешнего электрического поля.

Исследуемый образец крепится на ручной го-
ниометрической головке, установленной на узле
сканирования дифрактометра. Вывод поверхно-
сти образца на ось θ и подстройка его по углу накло-
на ϕ (так, чтобы падающий и отраженный лучи на-
ходились в вертикальной плоскости) осуществляет-
ся вручную гониометрической головкой. Узел
сканирования позволяет локально изучать степень
совершенства кристалла по относительным изме-
нениям межплоскостного расстояния Δd/d. Диа-
пазон сканирования определяется имеющимся
диапазоном перемещения блока подвижек и со-
ставляет 10 × 10 мм. Пространственное разреше-
ние обуславливается минимальным размером ис-
точника излучения (200 мкм) и составляет 20 мкм.
Время сканирования при предельном разреше-
нии определяется набранной статистикой для по-
лучения желаемого разрешения.

Детектор представляет собой ф.э.у. со сцин-
тиллятором NaI и регистрирует дифрагировав-
шие пучки в счетном режиме. Расстояние от кри-
сталла до детектора при использовании вращения

Рис. 1. Рентгенооптическая схема спектрометра.
СП – узел стабилизации вертикального положения
“белого” пучка с.и., Щ – щели пучка с.и., M1 – пред-
варительный монохроматор Si (111), M2 – прорезной
монохроматор Si (440), X–Z – сканер исследуемого
образца (условно показанный), Об – образец, ФЭУ1 –
фотоэлектронный умножитель (ф.э.у.) на кронштейне
дифрактометра, ФЭУ2 – в положении регистрации ди-
фрагированного излучения на углы, близкие к π, ППД –
полупроводниковый детектор, IP (Image Plate) – пла-
стина изображения на вертикальной подвижке.

IP

M1

ФЭУ1

ФЭУ2

ППД X

Z

Об
M2

ЩСП

Рис. 2. Блок дифрактометра в составе спектрометра.
ЧП – червячное колесо привода оси θ, ПС – поворот-
ный пьезомодуль, X–Z – сканер исследуемого образ-
ца Об, детектор – ф.э.у. на кронштейне оси 2θ.
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детектора на кронштейне дифрактометра 2θ мо-
жет меняться от 200 до 600 мм, обеспечивая воз-
можность работы на углах дифракции вплоть до
2θ = 178.5°. Вращение детектора вокруг оси 2θ ди-
фрактометра имеет червячный привод с шаговым
двигателем (шаг 51''). Для измерений с еще боль-
шими углами дифракции детектор снимается с
кронштейна, вращающегося вокруг оси 2θ дифрак-
тометра, и устанавливается на стойке, которая мо-
жет перемещаться вдоль поворотной скамьи на раз-
личных расстояниях от оси дифрактометра. При
расстоянии детектора 2 м от исследуемого образ-
ца достигается угол дифракции 2θ = 179.5°.

Полупроводниковый энергодисперсионный
детектор (БДЕР-КИ-11К, Институт физико-тех-
нических проблем, Дубна) установлен неподвиж-
но. Энергетическое разрешение детектора со-
ставляет 200 эВ. Он регистрирует флуоресцент-
ное излучение образца, возбуждаемое падающим
пучком с.и. Важно отметить, что флуоресцентные
спектры регистрируются одновременно с измере-
ниями кривых качания.

Для отдельных экспериментов в спектрометре
может использоваться двумерный детектор Image
Plate (IP). С помощью него могут решаться следу-
ющие задачи:

– уточнение угла между осью дифрактометра и
монохроматизированным пучком, падающим на
исследуемый образец; необходимость в решении
этой задачи возникает после перемещения узла
дифрактометра вдоль поворотной скамьи;

– тонкая юстировка образца на оси дифракто-
метра;

– прецизионное измерение угла дифракции.

Все узлы спектрометра объединены в единую
систему управления. На рис. 3 приведена блок-
схема системы управления спектрометром.

Система управления спектрометром построе-
на по клиент-серверной архитектуре и включает
три управляющих компьютера. Первый из них
(ПК1) расположен на рабочем месте эксперимен-
татора и является клиентом. Ко второму (ПК2)
подключены высокоточные подвижки для пере-
мещения IP, плата видео захвата и флуоресцент-
ный детектор. Третий (ПК3) обеспечивает взаи-
модействие с контроллерами моторов дифракто-
метра и привода образца. С этого компьютера
экспериментатор выполняет выбор энергии мо-
нохроматора М1 (рис. 1) и настройку других узлов
экспериментальной установки. В режиме экспе-
римента он выполняет функцию сервера.

Рис. 3. Блок-схема управления спектрометром. БНК – большое накопительное кольцо, ПМ – поворотный магнит,
CCTV – closed-circuit television (закрытые системы кабельного телевидения), ШД – шаговый двигатель, ППД – полу-
проводниковый детектор, ЦСП – цифровой сигнальный процессор, ВН – высокое напряжение, ЛИР – инкремент-
ный преобразователь угловых перемещений.
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РЕЗУЛЬТАТЫ

В работе [19] нами было проведено прецизи-
онное измерение пьезоэлектрического модуля d11
монокристалла лангасита (LGS – La3Ga5SiO14) на
описанном выше спектрометре. Измерения про-
водились методом дифракции синхротронного
излучения на углах, близких к обратному рассея-
нию. Измерялся сдвиг к.д.о. исследуемого образ-
ца при приложении к нему внешнего электриче-
ского поля в следующей последовательности: без
электрического поля, с отрицательным полем,
без поля, с положительным полем (рис. 4). Такая
последовательность измерений повторялась мно-
гократно для повышения точности измерений за
счет уменьшения статистической погрешности.
Перед измерением каждой кривой выдержива-
лась временная пауза 2 мин для релаксации кри-
сталла после внешнего воздействия. Продолжи-
тельность измерения одной к.д.о. составляла око-
ло 8 мин.

Измеряемый угловой сдвиг дифракционного
максимума соответствовал изменению Δd/d ~ 10–5.
Погрешность измерения углового сдвига к.д.о.
составила ~1%. Приняв утроенный доверитель-
ный интервал, граница обнаружения относитель-
ного изменения межплоскостного расстояния со-
ставит 3 · 10–7.

С целью определения связи величины пьезо-
электрического модуля исследуемого образца с его
стехиометрией в спектрометр был включен энерго-
дисперсионный детектор. Был проведен предвари-
тельный эксперимент по элементному картирова-
нию исследуемого образца (LGT – La3Ga5.5Ta0.5O14).
Соотношение интенсивностей линий флуорес-

ценции позволяет определить состав исследуемо-
го образца.

На рис. 5 в качестве примера приведен спектр
LGT. В спектре присутствуют линии флуоресцен-
ции всех (кроме кислорода) элементов, входящих
в состав кристалла. Хорошо разрешаются линии
лантана Lα и Lβ1, линия галлия Kα и линия тантала
Lα. Так же хорошо видна линия хрома E(CrKα) =
= 5.41 кэВ. В процессе напыления на образец се-
ребряных металлических электродов для созда-
ния в его объеме однородного электрического по-
ля на его поверхности был нанесен слой хрома
для лучшей адгезии. Кислород же флуоресцирует
на энергии 520 эВ, которая практически не может
быть зарегистрирована в существующей экспери-
ментальной схеме.

Сформированный оптической схемой спек-
трометра монохроматический пучок с.и. с энер-
гией 10.5497 кэВ падал на образец LGT размерами
8 × 16 × 0.26 мм. На поверхности образца были
выбраны точки размерами 1 × 1 мм с шагом 2 мм.
На рис. 6 приведены отношения площади флуо-
ресцентных линий лантана (LaLα) к площади ли-
ний галлия (GaKα), что может характеризовать
изменение относительного стехиометрического
состава на поверхности образца.

ВЫВОДЫ

На синхротронной станции EXAFS-D НИЦ
“Курчатовский институт” разработан спектро-
метр для регистрации кривых дифракционного

Рис. 4. Пример серии к.д.о., измеренных в автомати-
ческом режиме с переключением высокого напряже-
ния на исследуемом пьезокристалле LGS.
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Рис. 5. Пример спектра флуоресцентного излучения
кристалла лангатата (La3Ga5.5Ta0.5O14), измеренный
полупроводниковым детектором во время измерения
кривой качания этого кристалла с помощью ф.э.у.
(NaI).

500

0

1500

1000

2500

2000

3500

3000

2 4 6 8 10 120
Энергия, кэВ

Интенсивность, отн. ед.

LaLβ1

, TaLβ1

GaKβ1

, LaLβ2

GaKα

LaLα

CrKα

TaLα



ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 2  2021

СПЕКТРОМЕТР ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЙ КРИСТАЛЛОВ 137

отражения при углах дифракции вплоть до 2θ =
= 179.5°. Предельная чувствительность метода
при измерении относительной вариации пара-
метра решетки при нарушении стехиометриче-
ского состава или под влиянием внешних воздей-
ствий составила 3 · 10–7. Показано, что данный
спектрометр позволяет определять относитель-
ное изменение параметра решетки под внешним
электрическим полем с точностью не хуже 1%.
Как было обнаружено ранее, наибольший вклад в
итоговую погрешность дает статистическая
ошибка измерений. Суммарный вклад в результат
измерений остальных погрешностей оказывается
практически несущественным. Предваритель-
ный эксперимент по картированию элементного
состава образцов показал вариацию состава в вы-
бранных точках. Дальнейшие эксперименты поз-
волят определить связь между стехиометрией и
функциональными свойствами исследуемых об-
разцов и дадут возможность получать уникаль-
ную информацию, имеющую практическое зна-
чение для отработки технологии синтеза новых
материалов с заданными свойствами.
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Проблема передачи сигналов на экспериментальных установках имеет особое значение для физики
плазмы вследствие характерных мощных импульсных помех, вызываемых работой энергетического
оборудования. В статье описан фильтр на основе широкополосного синфазного трансформатора,
предназначенный для передачи сигналов на установке по моделированию солнечной плазмы КИ-1
Института лазерной физики СО РАН. Параметры плазмы, получаемой воздействием импульса
мощного СО2-лазера на твердотельную мишень, резко отличаются от параметров плазмы установок
по удержанию, что обусловливает неприемлемость известных методов передачи сигналов на основе
классических трансформаторов и оптронов. Наличие рентгеновского излучения также накладывает
ограничения на применение оптоволоконных решений.
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В состав энергетического оборудования уста-
новки КИ-1 входят следующие системы: генератор
фоновой плазмы (θ-пинч), источник питания со-
леноида продольного магнитного поля, импульс-
ный СО2-лазер, электронный инжектор, источни-
ки питания магнитных систем мишеней и др. [1, 2].
Стандартной средой передачи сигналов на уста-
новке является коаксиальный кабель.

В цикле измерений эти системы запускаются в
определенной последовательности, при этом ком-
мутируются мощности до единиц мегаватт. Даже
небольшая часть этой мощности, вытекающей за
пределы одних систем, вызывает существенные
проблемы в работе других. В первую очередь стра-
дает синхронизация измерительных систем, прин-
ципиально работающих с малыми сигналами.

Под действием утечек мощности со стороны
энергетических систем, в кабеле наводятся токи,
которые можно разделить на две группы: токи,
наведенные на внешней стороне оплетки кабеля,
и токи, наведенные на внутренней поверхности
оплетки и поверхности жилы кабеля [3]. Действие
токов проявляет себя по-разному: ток, текущий по
наружной стороне, стекает на корпус измеритель-
ного прибора, изменяя его потенциал относитель-
но измеряемой цепи, и вносит ошибку в измере-
ния, тогда как ток, наведенный на внутренней по-
верхности, может вызывать ложные запуски,
полностью срывая процесс измерения. В данном

контексте ток первого типа называется синфаз-
ной помехой, а второго – дифференциальной по-
мехой [4].

В настоящее время система передачи импуль-
сов синхронизации измерений (триггера) на уста-
новке КИ-1 Института лазерной физики (ИЛФ)
СО РАН выполнена на основе коаксиального ка-
беля, сами импульсы триггера генерируются се-
квенсором на основе генераторов задержанных
импульсов ГЗИ-6, размещенных в защищенном
зале. Этот же секвенсор генерирует импульсы за-
жигания водородных тиратронов силовых цепей
установки. Для ограничения уровня наведенного
на оплетку кабеля тока используется дополни-
тельное экранирование, а для ограничения обла-
сти растекания наведенного тока используется
развязывающее устройство на основе раздели-
тельного импульсного трансформатора. Однако
достигнутый уровень надежности запуска изме-
рительной аппаратуры оказался недостаточным,
так как заметная часть измерений происходила не
по триггеру, а по помехе от срабатывания тира-
тронов, в связи с чем было необходимо умень-
шить проникновение помехи, не ухудшая точ-
ность привязки измерений к триггеру.

При анализе ситуации было выявлено, что ос-
новной проблемой является неидеальность при-
меняемого развязывающего трансформатора, а
именно, паразитная емкость между витками и об-
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мотками [5]. Паразитная емкость позволяет на-
пряжению помехи, наводящемуся на наружной
стороне оплетки кабеля, проникать в виде тока на
его внутреннюю сторону, т.е. преобразует син-
фазную помеху в дифференциальную.

При типичной для применяемых на КИ-1
ИЛФ СО РАН тиратронов скорости нарастания
напряжения 1010 В/с и паразитной проходной ем-
кости трансформатора 1 пФ ток дифференциаль-
ной помехи составит 10 мА на каждый вольт син-
фазной помехи, а соответствующее эквивалентное
сопротивление проникновения будет составлять
около 100 Ом. Для среды с характеристическим
волновым сопротивлением 50 Ом это означает,
что коэффициент проникновения помехи имеет
значение приблизительно –10 дБ, что и объясня-
ет неудовлетворительную работу цепей синхро-
низации измерительной аппаратуры.

Применение для синхронизации измеритель-
ных систем серийно выпускаемых оптронов ин-
тегральной компоновки бесперспективно, по-
скольку их паразитная емкость имеет величину,
сравнимую с паразитной емкостью трансформа-
тора – порядка 1 пФ, а следовательно, и проник-
новение помехи приблизительно –10 дБ. К тому
же, если трансформатор передает сигнал триггера
с ослаблением 0 дБ, то оптрон передает только 1%
сигнала, т.е. –40 дБ. Очевидно, что оптрон суще-
ственно проигрывает трансформатору.

Для решения задачи надежной передачи сиг-
нала триггера было использовано развязывающее
устройство (фильтр) на основе широкополосного
синфазного трансформатора на длинной линии
[6, 7]. Устройство переносит сигнал триггера от по-
тенциала кабельной линии, идущей из защищен-
ного зала, к потенциалу экранированного объема
на установке, в котором размещена измерительная
аппаратура, а затем к потенциалам корпусов са-
мой измерительной аппаратуры.

Соответственно устройство выполнено по
двухкаскадной схеме, где первый каскад исполь-
зуется для получения нормализованного относи-
тельно местного потенциала экранированного
объема квазидифференциального сигнала уме-

ренной амплитуды, а второй каскад – для получе-
ния разветвленного сигнала с “мягкой” связью
местного потенциала и корпусов регистрирую-
щей аппаратуры. Его принципиальная схема при-
ведена на рис. 1.

Разъем входного кабеля РК-50, приходящего
из защищенного зала от секвенсора цикла изме-
рений, на рис. 1 обозначен XS1. Основную энер-
гию импульса зажигания поглощает объемный
угольный резистор R1 (ТВО-2-56 Ом). Далее сиг-
нал ослабляется делителем R2, R3 до ~60 В относи-
тельно оплетки входного кабеля, а перемычка
(джампер) J1, позволяет замыкать оплетку вход-
ного кабеля либо напрямую на корпус экраниро-
ванного объема (Box Ground), либо через рези-
стор R4. Джампер J1 необходим для быстрого
определения природы наводки: проводя экспери-
мент по проникновению наводки в режимах ко-
роткого замыкания (к.з.) и холостого хода (х.х.),
можно определить оптимальное сопротивление
терминирующего резистора для синфазной моды.
Обычно эта величина составляет десятки ом, и ре-
зистор R4 = 47 Ом может оказаться если не опти-
мальным, то приемлемым. Если довлеющий ис-
точник энергии наводки – разность потенциалов
концов кабеля, то предпочтительным окажется ре-
жим х.х. (снятый джампер), а в случае наводки по
емкости на оплетку кабеля предпочтительной бу-
дет работа в режиме к.з. При комбинированной
наводке оптимальным будет подключение рези-
стора R4.

Ослабленный до умеренной амплитуды сигнал
подается на вход синфазного трансформатора
Tр1, который выполнен двадцатью двумя витка-
ми бифилярно свитого провода МГТФ-0.05 с вол-
новым сопротивлением искусственной линии
~100 Ом на четырех кольцах К10 × 7 × 6 из ферри-
та М2000НМ-5. Симметричная структура выхода
позволяет замкнуть остаточные токи синфазной
моды на местную землю, независимо от токов сиг-
нала триггера. Трансформатор пропускает сигнал
дифференциальной моды без изменений, а для

Рис. 1. Принципиальная схема согласующего устройства.
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сигнала синфазной моды представляет собой ин-
дуктивность.

Резисторами R5–R8 образован делитель с боль-
шим коэффициентом ослабления. Ослабление
синфазной моды существенно выше, чем для
дифференциального сигнала. Структура выбрана
так, что на выходе каскада присутствует парафаз-
ный относительно местного потенциала корпуса
экранированного объема сигнал размахом ±12 В.
На рис. 2 приведены осциллограммы для выхода
развязывающего устройства на основе широко-
полосного импульсного трансформатора. Луч C1
– выходной сигнал первого каскада развязываю-
щего устройства, луч C2 – контрольный сигнал с
выхода генератора, эквивалент 300 В, скорость раз-
вертки 500 нс/деление.

Второй каскад так же построен на основе син-
фазного трансформатора Tр2, идентичного по ис-
полнению. Он принимает парафазный сигнал
триггера и переносит его без изменения на потен-
циал корпусов измерительной аппаратуры, где с
помощью резистивного делителя R10, R11 ампли-
туда ослабляется до желательного уровня около
1–5 В, а затем через резисторы последовательного
согласования R12–R15 разветвляется на измерители.
Так же, как и на входе, имеется перемычка J2, поз-
воляющая оптимизировать поведение уравнива-
ющих токов, приходящих на корпуса измерите-
лей по сигнальным кабелям со стороны датчиков.

На рис. 3 представлены осциллограммы сигналов
с выхода одного из четырех идентичных друг дру-
гу кабелей. Луч C1 – выходной сигнал второго кас-
када устройства, луч C2 – контрольный сигнал с вы-
хода генератора, эквивалент 300 В, скорость раз-
вертки 200 нс/деление, длительность фронта 20 нс.

Выводы. Спроектировано и изготовлено раз-
вязывающее устройство цепи передачи сигнала
триггера для синхронизации системы регистра-
ции установки КИ-1 ИЛФ СО РАН. Фронт диф-
ференциального сигнала триггера по сравнению с
исходным устройством улучшен на порядок – с
300 до 30 нс. Измеренное проникновение син-
фазной помехи с фронтом 20 нс в цепь сигнала не
превышает –80 дБ, что существенно лучше –26 дБ
для исходного устройства. Устройство испытано
с синфазными импульсами амплитудой до 600 В.
Продемонстрирована работоспособность устройств
на основе синфазного трансформатора в условиях
высоковольтных высокочастотных помех и суще-
ственно улучшены оба основных параметра. До-
стигнута надежная синхронизация системы реги-
страции установки КИ-1 в реальных условиях
экспериментов.

ФИНАНСИРОВАНИЕ РАБОТЫ

Исследование выполнено при поддержке Россий-
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Рис. 2. Выходной сигнал развязывающего устройства
на основе широкополосного импульсного трансфор-
матора: а – дифференциальная мода, б – синфазная
мода. Масштаб по вертикали: C1 –5 В/деление, C2 –
150 В/деление, по горизонтали – 500 нс/деление.
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Рис. 3. Выходной сигнал второго каскада: а – диффе-
ренциальная мода, б – синфазная мода. Масштаб по
вертикали: C1 – 5 В/деление, C2 – 150 В/деление, по
горизонтали – 200 нс/деление.
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Изготовлены и исследованы болометры на основе промышленных плоскостных резисторов. В диа-
пазоне частот 200–400 ГГц при рабочей температуре 0.3 К они показали чувствительность на уровне
6 · 10–12 Ом/Вт (что при измерительном токе порядка 1 нА соответствует мощности поглощаемого
излучения ~10 пВт) в динамическом диапазоне около 30 дБ. Сравнивая величину отклика приемни-
ка на падающее изучение с реакцией на изменение его сопротивления при увеличении мощности
постоянного тока, возможно определение абсолютной мощности поглощаемого излучения с точно-
стью 10–20%. Постоянная времени используемых рутений-оксидных приемников в зависимости от
толщины подложки составляет ~0.1–2 с.
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ВВЕДЕНИЕ

При исследовании низкотемпературных при-
емников субмиллиметрового диапазона существу-
ет проблема измерения падающей на них мощно-
сти излучения. Связано это с тем, что при приме-
нении работающих при комнатной температуре
генераторов типа ламп обратной волны (л.о.в.) или
лавинно-пролетных диодов излучение проходит
по тракту, содержащему окна или волноводы и
фильтры, подавляющие тепловое излучение ком-
наты.

Часто используются расположенные в непо-
средственной близости от изучаемых приемни-
ков нагреваемые до 3–15 К источники теплового
излучения с фильтрами, выделяющими узкий
спектральный диапазон. Во всех этих случаях при
зазорах, сравнимых или больших длины волны,
между элементами тракта и в его деталях возника-
ют интерференционные явления. В волноводах и
тепловых фильтрах присутствует поглощение,
которое может зависеть от температуры. Эти
трудно контролируемые процессы могут приво-
дить к сильно изрезанной характеристике про-
хождения излучения и к ослаблению его потока.
Поэтому желательно как можно ближе к исследу-
емым образцам приемников помещать детекторы
излучения с калибровкой по отклику на нагрев
постоянным током. Такими приемниками могут
служить дешевые плоскостные рутений-оксид-

ные резисторы [1], свойства которых ранее изуче-
ны при температурах T ~ 0.1 K.

У толстопленочных рутений-оксидных рези-
сторов сопротивление R быстро растет при пони-
жении температуры в диапазоне 50 мК–1 К.
Многолетний опыт массового использования по-
добных сопротивлений в качестве низкотемпера-
турных термометров показывает, что их вольт-
амперные характеристики практически не меня-
ются ни от времени, ни при многократном термо-
циклировании. При низких температурах они
чувствительны как к нагреву внешним излучени-
ем, так и к перегреву собственным измеритель-
ным током. Именно эта особенность позволяет
использовать их в качестве болометров. Мощ-
ность, поглощаемую ими в поле излучения, мож-
но определить, сравнивая изменение сопротив-
ления приемника под воздействием излучения с
изменением сопротивления при соответствую-
щем нагреве протекающим током. Уровень по-
глощения и его зависимость от частоты вычисля-
ются по электродинамическим характеристикам
болометра. Результаты расчета приведены ниже
(в работе [1] они не делались).

Болометр на основе рутений-оксидного рези-
стора имеет при 0.1 K чувствительность порядка
нескольких пиковатт. Однако при повышении
температуры экспоненциально быстро падает
значение dR/dT и одновременно пропорциональ-
но температуре растет теплопроводность подво-
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дящих проводов. Целью данной работы было усо-
вершенствовать конструкцию болометра и оце-
нить его параметры при температуре порядка 0.3 K,
достижимой в криостате откачки 3He, при кото-
рой эксперименты проводятся значительно чаще,
чем при более низких температурах.

КОНСТРУКЦИЯ БОЛОМЕТРА
В данной работе использовались резисторы

Cinetech RMC-18. Информация об устройстве ре-
зисторов и используемых материалах была лю-
безно предоставлена производителем и приведе-
на в [1]. Схема резистора представлена на рис. 1а
(по данным, полученным от изготовителя). Рези-
стивный слой 3 толщиной 5 мкм из стекла с по-
рошком оксида рутения нанесен на подложку из
алюмооксидной керамики 1 с внутренними кон-
тактными площадками 2 из серебра с палладием,
покрытыми слоем никеля 5. Резист закрыт защит-
ным слоем 4 из стекла. На внутренние контактные
площадки напаяны внешние контактные площад-
ки 6 из олова. Стеклянный защитный слой покрыт
слоем из эпоксидной смолы с красителями.

Для изготовления болометров использовались
резисторы номиналом (при комнатной темпера-
туре) 10 кОм. При таком сопротивлении слоя по-
глощение высокочастотного излучения мало. По-
этому для лучшего согласования с полем излуче-
ния на тыльную сторону резисторов напылялись
в вакууме пленки нихрома с сопротивлением
200–400 Ом/□. У некоторых резисторов предва-
рительно сошлифовывалась керамическая под-
ложка до толщины 0.1 мм для уменьшения тепло-
емкости болометров. Это в несколько раз умень-
шает время отклика на изменение мощности
падающего излучения. Резистор подвешивался в
окне медного держателя на четырех проволочках
∅50 мкм из NiTi в мельхиоровой оболочке. К ре-
зистору они припаивались оловянно-свинцовым
припоем. С другой стороны проволочки фикси-
ровались эпоксидом на изолирующих кремние-
вых площадках толщиной 0.3 мм, приклеенных
эпоксидом к медному держателю (рис. 1б). Длина

участков проволочек между резистором и местом
фиксации на кремнии ~5 мм. Далее две из них со-
единялись с токоподводами. Медный держатель
винтами крепился к холодному держателю образ-
цов в криостате.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Работа болометра тестировалась в криостате
на базе импульсной трубы с сорбционной откач-
кой паров 3He. Температура была на уровне ~0.3 K.
Излучение л.о.в. вводилось по круглому волново-
ду из нержавеющей стали ∅3.4 × 0.2 мм длиной
примерно 0.5 м. Для блокирования теплового излу-
чения из комнаты в волноводе было установлено
несколько пробок из материала Gore-Tex. На этой
же установке проводились исследования СИНИС-
приемников излучения (СИНИС – сверхпровод-
ник–изолятор–нормальный металл–изолятор–
сверхпроводник), имеющих чувствительность
более чем на порядок выше, чем болометр с руте-
ний-оксидным резистором. Было установлено,
что при поднесении к входному фланцу волново-
да окисленного до черноты жала паяльника, на-
гретого выше ~500 K, отклика СИНИС-прием-
ника на его тепловое излучение не наблюдалось.
Таким образом, тепловое излучение комнаты
ослаблено до такой степени, что не могло заметно
повлиять на результаты.

Измерение мощности излучения л.о.в., погло-
щаемой болометром, проводилось следующим об-
разом. Сначала для конкретного болометра при
выключенной л.о.в. при малых токах I < 10 нА, не
вызывающих перегрева, определялась зависимость
его сопротивления от температуры. Температура из-
мерялась термометром LakeShore RX-102A (рис. 2).
Отметим, что эта зависимость хорошо описыва-
ется законом Мотта R(T) = R0exp(T0/T)x с пара-
метрами R0 = 4.8 кОм, T0 = 4.8 К, x = 0.38. Такая
зависимость характерна для рутений-оксидных
резисторов [2]. Затем при установившейся темпе-
ратуре держателя Texp ≈ 0.3 К измерялась вольт-
амперная характеристика при токах до несколь-

Рис. 1. а – схема устройства резистора: 1 – подложка; 2 – внутренние контакты из Ag–Pd; 3 – резистивный слой; 4 –
защитный слой; 5 – слой никеля; 6 – внешние контактные площадки; б – внешний вид болометра.
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ких микроампер, приводящих к перегреву рези-
стора, и устанавливалась зависимость W = UI от
R = U/I (рис. 3а). Отметим, что в отличие от ре-
зультатов, полученных при температуре T < 0.1 K
в работе [1], перегрев резистивного слоя относи-
тельно подложки при 0.3 К, обусловленный со-
противлением Капицы, на два порядка меньше, и
он практически не влияет на результаты. При

включении л.о.в. при заданном уровне сигнала,
регулируемом аттенюатором в тракте, измерялось
соответствующее значение сопротивления. По ка-
либровочной кривой рис. 3а определяется мощ-
ность излучения, поглощаемого болометром, а по
рис. 2 – текущая температура T болометра. Отме-
тим, что для болометра описанной конструкции
чувствительность тем выше, чем лучше он тепло-
изолирован от подложки, но тем больше время
установления стационарного состояния. Посто-
янная времени (параметр τ экспоненциального
изменения температуры ~exp(–t/τ) при измене-
нии падающей на приемник мощности) таких бо-
лометров в зависимости от толщины подложки
(и, соответственно, теплоемкости резистора) со-
ставляет 0.1–2 с. Критерием того, что полученные
данные соответствуют стационарному состоя-
нию, является отсутствие гистерезиса при увели-
чении и уменьшении измерительного тока. Теп-
лоотвод от болометра определяется подвесом из
проволочек, причем теплопроводность сверхпро-
водника пренебрежимо мала, и поток тепла идет
по нормальному металлу, занимающему половину
сечения проволоки, и он определяется соотноше-
нием . Результаты, приведенные
на рис. 3б, подтверждают корректность описан-
ной процедуры.

Для того чтобы оценить полную мощность, па-
дающую на приемник, необходимо знать его ко-
эффициент поглощения A(f). Зная параметры ре-
зистора и пленки нихрома, его можно рассчитать.
Отметим, что при длинах волн, существенно
меньших латеральных размеров, и при однород-
ных в таких масштабах пленках дисперсия погло-

= −2 2
0 exp( )P a T T

Рис. 2. Зависимость сопротивления R резистора от
температуры T. Номинальное сопротивление при
комнатной температуре – 10 кОм. Точки – экспери-
мент, линии – приближение законом Мотта R(T) =
= R0exp(T0/T)x.
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щения связана только с интерференцией в под-
ложке резистора. При расчете использован метод
трансфер матриц (transfer matrix method), приме-
нимый к тонким проводящим слоям [3] на под-
ложках с известными оптическими свойствами
материала в интересующем нас диапазоне частот
от 100 ГГц до 1 ТГц. Для алюмооксидной керами-
ки в работах [4, 5] приведены результаты измере-
ний показателя преломления n и коэффициента
поглощения материала κ, мало отличающиеся от
аналогичных свойств монокристаллического сап-
фира с показателем преломления n ≈ 3 и коэффи-
циентом поглощения при комнатной температу-
ре κ ≈ 5 · 10–3. Согласно работе [6], при охлаждении
до гелиевых температур n меняется незначительно,
а поглощение падает на порядок и практически не
оказывает влияния на результаты. При расчете
считалось, что толщина резистивного слоя, плен-
ки нихрома и защитных слоев много меньше и глу-
бины скин-слоя, и длины волны, и толщины кера-
мики, и учитывалась только интерференция в ке-
рамической подложке. Излучение падало на
болометр из торца волновода, расположенного на
расстоянии нескольких миллиметров от него.
Поэтому влиянием металлизации на торцах рези-
стора можно пренебречь. Результаты расчета по-
глощения и прохождения при нескольких значе-
ниях проводимости слоев представлены на рис. 4.

Отметим, что напыление пленки нихрома при-
водит к увеличению коэффициента поглощения.
При ее оптимальном сопротивлении ~185 Ом/□
интерференция подавлена, а коэффициент по-
глощения A близок к 0.5 и слабо растет с частотой

из-за поглощения в подложке. Естественно, при
охлаждении этот тренд практически исчезает.
Важно отметить, что подобный результат дости-
гается при правильной ориентации резистора –
излучение должно падать на резистивный слой,
поглощающая пленка при этом находится с его
тыльной стороны.

Описываемый болометр предназначен для
формирования сигнала сравнения при исследо-
вании низкотемпературных приемников, на по-
рядки более чувствительных. У них при тех пото-
ках излучения, при которых отклик болометра за-
метно превышает шумы, как правило, наступает
насыщение. Поэтому представляется целесооб-
разным располагать их по ходу луча последова-
тельно один над другим. При этом они могут быть
расположены максимально близко, и болометр
заодно будет в несколько раз ослаблять мощность
излучения, попадающего на приемник. Поэтому
мы провели испытание болометров в такой кон-
фигурации: расположение двух болометров один
над другим на расстоянии ~3 мм. Сборка была изго-
товлена из резисторов 6.4 × 3.2 × 0.55 мм с поглоща-
ющей пленкой сопротивлением 300–400 Ом/□ на
постоянном токе. Сопротивления резисторов при
температуре 0.3 К составляли 169 кОм и 115.5 кОм.
Уровень шума измеряемого на постоянном токе на-
пряжения в этих экспериментах составляет не-
сколько микровольт и в первую очередь опреде-
ляется помехами при работе импульсной трубы,
наводками и собственными шумами предусили-
теля. Такой уровень шумов задает точность изме-
ряемого сопротивления резисторов на малых то-
ках ±50 Ом. Точность измерений может быть
улучшена на один-два порядка при питании рези-
сторов переменным током и синхронном детек-
тировании сигнала.

На рис. 5б представлены результаты измере-
ния поглощенной мощности W резисторами в за-
висимости от коэффициента ослабления аттеню-
атора для частоты падающего излучения 300 ГГц.
Небольшое различие зависимостей при увеличе-
нии и уменьшении мощности сигнала, по-види-
мому, отражает люфт аттенюатора. Мощность,
поглощаемая нижним резистором, в диапазоне
200–380 ГГц в среднем в 2.5 раза меньше мощно-
сти, поглощаемой верхним резистором. На рис.
5а приведена зависимость отношения поглощае-
мых резисторами мощностей от частоты.

На этой зависимости (графике кривой 1 на
рис. 5а) хорошо заметны периодические измене-
ния с частотой, связанные с интерференцией из-
лучения внутри приемного резистора. Характер
этих изменений согласуется с расчетом (кривая 2),
полученным описанным выше способом. При
расчете оба резистора считались одинаковыми,
учитывалась только интерференция внутри каж-
дого из резисторов, интерференцией при переот-

Рис. 4. Расчетные коэффициенты поглощения (а) и
прохождения (б) в зависимости от частоты при ком-
натной температуре для резисторов номиналом 10 кОм
и толщиной 0.55 мм для различных значений сопро-
тивления поглощающей пленки (в Ом/□): 1 – 0, 2 –
150, 3 – 183.5, 4 – 300, 5 – 600, 6 – без пленки.
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ражениях между резисторами пренебрегалось.
Отсутствие осцилляций с примерно вдвое мень-
шим периодом, которые могли бы отвечать интер-
ференции в зазоре, оправдывает такое приближе-
ние. Хорошее согласие достигается, если считать
сопротивление пленки равным ~600 Ом/□.

Контрольное измерение интерференционной
картины при прохождении излучения через эти
же болометры на фурье-спектрометре при ком-
натной температуре с точностью порядка 10% со-
гласуется с этим значением сопротивления.
Можно предположить, что импеданс пленок на
высоких частотах превышает сопротивление на
постоянном токе из-за возможных вариаций их
толщины из-за мелкозернистой структуры кера-
мической подложки. Полученные результаты по-
казывают, что параметры низкотемпературных
приемников субмиллиметрового диапазона могут
быть заметно улучшены, если провести экспери-
ментальный подбор толщины поглощающей
пленки, обеспечивающий подавление интерфе-
ренции в подложке.

Таким образом, описанная методика позволя-
ет с точностью порядка 10–20%, определяемой
точностью расчета поглощения излучения боло-
метром, измерять абсолютную мощность субмил-
лиметрового излучения, падающего на исследуе-
мые приемники. Чувствительность болометров

при 0.3 К порядка 10 пВт, постоянная времени
0.2–1 с.
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Рис. 5. а – зависимость отношения поглощенной мощности излучения верхним резистором к мощности, поглощен-
ной нижним резистором, от частоты (1), 2 – расчетная зависимость; б – зависимости 10lg(W) поглощенной мощности
W верхним (1, 2) и нижним (3, 4) резисторами для различных значений коэффициента ослабления аттенюатора на ча-
стоте 300 ГГц: при его увеличении (1, 3) и уменьшении (2, 4).
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Для моделирования процессов взаимодей-
ствия атмосферы и гидросферы в лабораторных
условиях широко используются ветроволновые
каналы. Вне зависимости от конструкции и ха-
рактеристик в их состав обычно входят стандарт-
ное оборудование, включая системы подготовки
воздушного потока, элетромеханические волно-
продукторы, системы регулирования температу-
ры воды и воздуха в канале и т.д. В последнее вре-
мя значительное внимание уделяется исследова-
нию механизмов генерации и брызг, так как они
играют важную роль в процессах обмена (импуль-
сом, теплом, влагой) между атмосферой и гидро-
сферой, особенно при ураганных условиях [1].
Наблюдения [2] показывают, что основной про-
цесс образования брызг может быть связан с по-
явлением мелкомасштабного возвышения на
водной поверхности, из которого затем ветром
раздувается купол тонкой пленки, окруженной
более толстым “ободком”, и в конце лопается,
образуя сотни брызг. Спорадический характер
образования брызг в естественных условиях за-
трудняет детальное исследование процессов и на-
бор необходимого ансамбля для последующей
статистической обработки.

В данной работе описана электронно-гидрав-
лическая импульсная система искусственного
инициирования генерации брызг и его видеоре-
гистрации в условиях лабораторного моделирова-
ния на ветроволновом термостратифицирован-
ном канале – в.в.т.с.к. (рис. 1). Она обеспечивает
создание затравки – возвышения на поверхно-
сти, из которого образуются брызги. Сигналы
включения и отключения клапанов, насоса и ка-
меры подаются с контроллера Arduino со специ-
альной программой. Ранее в работе [2] было от-
мечено, что брызги образуются на гребнях волн.
Таким образом, нам необходимо было обеспе-
чить инициирование возмущения на поверхно-
сти при необходимой фазе волны (гребня). Для
этого в систему включен струнный волнограф,

расположенный в непосредственной близости к
области наблюдения, на расстоянии 5 см (см. рис. 1).
На рис. 2а приведена схема гидравлической части
системы искусственного создания возмущения
свободной поверхности, которая функционирует
следующим образом.

В начале клапан 3 (рис. 2а) открывается на 3.3 с,
и вся система прокачивается от пузырьков и на-
полняется водой, забираемой насосом 9 за время
3 с, при закрытом клапане 4. Далее выдерживает-
ся пауза, во время которой в течение 1 с с помо-
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Рис. 1. Схема системы моделирования генерации
брызг на каналах включая систему видеорегистрации
на примере тестового эксперимента в.в.т.с.к. 1 – кор-
пус канала; 2 – взволнованная поверхность; 3 – ис-
кусственное возмущение на поверхности, при кото-
ром образуются брызги; 4 – матовый экран; 5 – све-
тодиодные светильники; 6 – струнный волнограф;
7 – сопло для создания возмущения поверхности; 8 –
герметичный бокс; 9 – камера.
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щью подачи сжатого воздуха под давлением 5 бар
через сопло с внутренней поверхности боковой
стенки канала удаляются мешающие обзору ка-
меры капли воды, образующиеся от волн и брызг
естественным образом.

После этого система находится в режиме ожи-
дания команды на инициирование возмущения.
Эта команда выдается на основе результатов об-
работки сигнала с волнографа, которая выполня-
ется в реальном времени следующим образом.
С помощью программного обеспечения с часто-
той 300 Гц контроллер анализирует сигнал с вол-
нографа, сглаживая его с помощью экспоненци-
альной фильтрации. Одновременно выполняются
две процедуры фильтрации с разными постоян-
ными времени: медленная с постоянной времени
30 с, много большей периода волны для определе-
ния значения сигнала волнографа, соответствую-
щего среднему положению поверхности; и быст-
рая с постоянной времени 0.1 с для определения
текущего положения поверхности с фильтрацией
шумов исходного сигнала.

Контроллер детектирует проход гребня волны
через волнограф по наличию локального максиму-
ма по трем точкам в быстро сглаженном сигнале
при условии превышения среднего уровня поверх-
ности. После того, как контроллер детектировал
прохождение гребня волны через волнограф, де-
лается пауза длительностью 400 мс, чтобы гребень
прошел расстояние до места расположения соп-
ла. После заданной паузы на 20 мс открывается
клапан 4. При этом вода из штатного водопровода
через редуктор под давлением 3 бар поступает че-
рез регулировочные вентили в систему и вытал-
кивает жидкость, которой заполнена система, из-

под поверхности воды через подводное сопло,
инициируя возмущение на поверхности.

Сопло, представляющее собой трубку внутрен-
ним диаметром 1 см, располагалось вертикально на
расстоянии 15 мм от поверхности. На конце сопла
установлен хонейкомб, обеспечивающий однород-
ный П-образный профиль вертикального течения
возмущения (см. рис. 2б). Дренаж 15 (рис. 2а) необ-
ходим для корректной работы редуктора с поддер-
жанием постоянного давления, которое контро-
лируется манометром 6. Видеорегистрация также
запускается по команде контроллера: триггер
сигналом через 60 мс после открытия клапана 4
для создания возмущения. В наших тестовых экс-
периментах она велась сбоку (см. рис. 1) скорост-
ной камерой NAC Memrecam HX-3 с частотой
съемки 3990 кадров/с, выдержкой 50 мкс, разре-
шением 2560 × 960 пикселей. Давление на редук-
торе, параметры сопла и временные интервалы
работы элементов системы были подобраны по
результатам анализа видеосъемки процесса. Она
протестирована в экспериментах на ветроволно-
вом термостратифицированном канале ИПФ РАН
(см. [3]).

На рис. 3 показан пример последовательности
полученных изображений процесса образования
брызг из искусственно инициированного возму-
щения на волне в в.в.т.с.к., которые сравнивают-
ся с полученными ранее естественным образом в
работе [2].

Основные технические характеристики. Рабочее
давление воды в гидравлической системе 3 бар. Хо-
нейкомб на конце сопла состоит из тонкостенных
(0.1 мм) трубочек ∅2 мм. Характерная ширина за-
травки искусственного возмущения составила

Рис. 2. а – схема гидравлической части в сечении канала (1 – сжатый воздух; 2 – клапан сдува; 3 – клапан прокачки;
4 – клапан затравки; 5 – регулирующие вентили; 6 – манометр, 7 – редуктор; 8 – водопровод; 9 – насос прокачки; 10 –
поверхность воды; 11 – направление ветра в канале; 12 – сопло сдува капель; 13 – стенка канала, 14 – возмущение по-
верхности; 15 – дренаж; 16 – сопло для создания возмущения на поверхности); б – внешний вид сопла.
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1 см, что соответствует естественным условиям.
Минимальный период повторения искусствен-
ного возмущения 5.62 с.

Подобной системой генерации можно осна-
стить практически любой ветроволновой канал, а
также использовать в различных эксперименталь-
ных задачах многофазной термогидродинамики.
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Рис. 3. а – последовательность кадров высокоскоростной съемки образования брызг из искусственного возмущения
в экспериментах на в.в.т.с.к.; б – образование брызг естественным образом [2].
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Комплекс предназначен для многочастотного
акустического зондирования морской среды.
Комплекс содержит процессор управления и обра-
ботки, тракт излучения зондирующих импульсов и
тракт приема, выполненный на базе цифрового
синтезатора частот, который генерирует набор ча-
стот, равный числу рабочих частот антенны. При-
менение цифрового синтезатора частот в схеме ге-
теродинного преобразования сигналов расширя-
ет функциональные возможности комплекса за
счет формирования любого числа измерительных
каналов под акустическую антенну с любым на-
бором рабочих частот.

Для дистанционного определения в морской
воде неоднородностей с резонансными свойства-
ми, таких как газовые пузырьки, рыбы с плава-
тельным пузырем, отдельные виды планктона,
содержащие газовые пузырьки (сифонофоры) и
др., разработаны методы многочастотного аку-
стического зондирования [1, 2]. Изучение рассея-
ния звука на различных частотах позволяет опре-
делить функцию распределения таких включений
по размерам [1, 2].

Основы построения систем многочастотного
акустического зондирования описаны в [1, 2].
В системе многочастотного акустического зонди-
рования обычно имеется набор излучателей с
определенным количеством рабочих частот, на-
бор соответствующих узкополосных фильтров,
многоканальные усилители, сложные системы
обработки информации, что приводит к суще-
ственному усложнению и удорожанию аппара-
турного комплекса. В работе [3] предложен метод
временного разделения частот, который позволя-
ет частично упростить схему и улучшить ситуа-
цию с обработкой акустической информации.
Основным недостатком типичного комплекса
акустического зондирования является необходи-
мость перестройки фильтров (или их замены) при
изменении рабочих частот акустической антен-
ны, а также при замене отдельных излучателей
необходимость заново калибровать тракт приема.

Улучшить характеристики комплекса можно
путем применения в тракте приема гетеродинно-
го преобразования частот. Традиционные схемы
приемных трактов с гетеродинным преобразова-
нием частот используют для настройки на нуж-
ную частоту перестройку частоты гетеродина для
получения в смесителе так называемой промежу-
точной частоты [4]. В системе многочастотного
акустического зондирования обычно имеется на-
бор излучателей с определенным количеством ра-
бочих частот, поэтому для гетеродинного преоб-
разования требуется соответствующее количе-
ство частот гетеродина. Цифровые генераторы
(синтезаторы частот) позволяют формировать
сигнал в виде суммы необходимого числа частот
для гетеродинного преобразования. Эта сумма
частот постоянно генерируется в течение всего
цикла измерений и присутствует на первом входе
перемножителя сигналов (смесителя). При зон-
дировании импульсами одной из рабочих частот
многоканальной системы и подаче принимаемых
сигналов на второй вход смесителя, на первом
входе смесителя всегда присутствует одна из ча-
стот гетеродина, которая при перемножении дает
промежуточную (разностную) частоту приемного
тракта [5, 6]. При зондировании импульсами сле-
дующей частоты в сигнале гетеродина также най-
дется соответствующая частота, позволяющая пе-
редать принятый сигнал в приемный тракт про-
межуточной частоты.

Таким образом, гетеродин приемного тракта
не перестраивается, но всегда выдает нужную для
работы тракта приема частоту. Теперь сигналы
всех частот переносятся на одну промежуточную
частоту и усиливаются селективным усилителем с
высокой избирательностью. Это исключает за-
держку на время переключения частоты гетеро-
дина, учет неравномерности амплитудно-частот-
ной характеристики приемного тракта, обычно
связанной с перестройкой частоты, повышает
стабильность работы усилителя. После усиления
и фильтрации сигналы промежуточной частоты
оцифровываются аналого-цифровым преобразо-
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вателем и поступают для дальнейшей обработки в
процессор. Поскольку порядок частот зондиро-
вания, генерируемых генератором акустических
сигналов, известен, то и порядок поступающих на
антенну сигналов рассеяния и отражения опреде-
лен. Функциональная схема берегового комплек-
са системы многочастотного зондирования пред-
ставлена на рис. 1.

Тракт излучения не изменен, описан в [3, 5], ра-
ботает в режиме последовательных посылок, при-
ем отраженных и рассеянных сигналов проводил-
ся через диодный коммутатор сигналов. В полосо-
вом усилителе происходит ограничение полосы
пропускания частот до рабочего диапазона антен-
ны и предварительное усиление сигналов.

Описанная схема реализована на морской экс-
периментальной станции ТОИ ДВО РАН в бухте
Витязь залива Петра Великого Японского моря.
Донная станция оснащена антенной, установлен-
ной на дно бухты, с тремя излучателями с рабочими
частотами 519, 216 и 138 кГц. Береговой аппаратур-
ный комплекс обеспечивает излучение, прием и
обработку акустических сигналов многочастот-
ной антенны донной станции.

В качестве полосового усилителя применен
селективный нановольтметр UNIPAN SN-232
(Польша) с регулируемой полосой пропускания
верхних и нижних частот. Генератор сигналов про-
извольной формы ГСПФ-053 выполнял функцию
гетеродина – синтезатора частот. Смеситель вы-
полнен на микросхеме перемножителя AD633 фир-
мы Analog Devices. Сигналы промежуточной часто-
ты усиливались селективным усилителем SN-233
(Польша) с диапазоном частот до 150 кГц и селек-
тивностью до 54 дБ на октаву.

При использовании антенны с другими рабо-
чими частотами или замене излучателей требует-

ся только изменить набор частот гетеродина без
замены усилителей и фильтров. Другим важным
моментом является понижение частоты сигнала
при гетеродинировании в нашем случае почти в
3.5 раза (с 519 до 150 кГц), что позволяет исполь-
зовать более низкочастотные усилители и АЦП и
экономить ресурсы компьютера. Аппаратурный
комплекс для системы многочастотного акусти-
ческого зондирования морской среды защищен
патентом на полезную модель [6].

Работа выполнена по госзаданию № 0271-
2019-0009 и частично поддержана грантами РФ-
ФИ № 17-02-00561а и программы “Дальний во-
сток” № 18-I-004.
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Рис. 1. Функциональная схема аппаратного комплекса для многочастотного зондирования морской среды. ПК – про-
цессор управления и обработки, АЦП – аналого-цифровой преобразователь.
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Устройство MD74 предназначено для ввода
ответов наблюдателей на предъявляемый зри-
тельный стимул при проведении психофизиче-
ских экспериментов. Устройство содержит четы-
ре эргономичные кнопки и подключается к ком-
пьютеру по USB-интерфейсу.

Психофизические зрительные эксперименты
предполагают ввод в компьютер ответов наблюда-
теля на предъявляемый на дисплее стимул. В ряде
случаев желательно обеспечить максимальную
концентрацию внимания наблюдателя на стимуле
и наиболее точное измерение времени реакции.

Часто в психофизических экспериментах для
ввода ответов используют стандартную клавиату-
ру. При этом некоторые наблюдатели время от
времени переводят взгляд с экрана на клавиатуру
для контроля выбора нужной клавиши. Трата вре-
мени на поиск нужной клавиши недопустима. Ис-
пользование клавиатуры обеспечивает разреше-
ние по времени в случае USB в пределах 10–12 мс,
а в случае PS2 – в пределах 20–35 мс. Известные
кнопочные пульты, ориентированные на психо-
физические зрительные эксперименты, произво-
дятся за рубежом и характеризуются высокой стои-
мостью (RB-540, Cedrus, USA; CT-6, CRS Ltd, GB).

Для обеспечения эффективного (экономично-
го и эргономичного) ввода ответов наблюдателей в
психофизических зрительных экспериментах раз-
работано устройство MD74 с передачей данных в
компьютер по USB-интерфейсу. На рис. 1 пред-
ставлены внешний вид устройства и его принципи-
альная схема. Пульт MD74 содержит четыре высо-
кокачественные кнопки ∅25 мм, расположенные в
форме перекрестия и установленные на прочной
металлической коробке размером 140 × 130 мм.
Расстояние между центрами кнопок 95 и 85 мм.
Пульт с малым числом кнопок упрощает форми-
рование инструкций для наблюдателя. Пульт мо-
жет использоваться для различных процедур в
психофизических экспериментах, включая про-
стой принудительный выбор или пошаговое из-

менение параметров стимула для нахождения по-
роговых значений.

При взаимодействии с компьютером MD74
представляет собой USB Custom HID устройство,
обмен данными с которым осуществляется путем
отправки и получения отчетов (HID Reports) в ре-
жиме запрос-ответ. Устройство не требует специ-
ального драйвера, так как HID-класс является
для операционной системы стандартным классом
USB-устройств.

Отличительной особенностью MD74 является
его реализация на базе микроконтроллера
STM32F042F4 (STM, Switzerland), обеспечиваю-
щего передачу состояния кнопок в компьютер в
соответствии с протоколом интерфейса USB.
Данный микроконтроллер имеет встроенный RC-
генератор на 48 МГц, подстраиваемый от сигнала
SOF (Start оf Frame), посылаемого компьютером
при связи по USB Full speed в начале каждого
фрейма, следующего с частотой 1 кГц. Это позво-
ляет не устанавливать внешний кварцевый резо-
натор и минимизировать ошибку частоты, урав-
нивая частоту микроконтроллера с частотой ком-
пьютера, что повышает точность измерения
времени реакции.

Микрокод для функционирования микрокон-
троллера D1 (STM32F042F4) разработан на языке
С++ в среде IAR Embedded Workbench for ARM
(IAR, Sweden) с использованием библиотеки USB,
созданной фирмой STM. Стабилизатор напряже-
ния A1 (ADP3330ARTZ, Analog Devices) служит
для получения напряжения питания 3.3 В для
микроконтроллера, программируемого через тех-
нологический разъем Х3. После открытия устрой-
ства с VID = 0483h, PID = 5750h и Product string
“MD74” можно посылать HID-запросы с часто-
той до 1 кГц, что обеспечивает высокое разреше-
ние для измерения времени реакции. После от-
правки запроса устройство вернет ответ с ID = 1 в
первом байте и с состоянием кнопок во втором.
Байт состояния кнопок представляет собой бито-

УДК 621.317+612.8
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вую маску, где младшие 4 бита соответствуют состо-
янию кнопок: 0 – кнопка отпущена, 1 – кнопка на-
жата. С учетом реализованного в микроконтролле-
ре программного устранения дребезга контактов
время срабатывания кнопки равно 2 мс.

Программы психофизических экспериментов
с данным устройством, написанные в среде Bor-

land Delphi 7, используют библиотеку компонен-
тов JEDI VCL с компонентом TJvHidDeviceCon-
troller, реализующим доступ к HID совместимым
USB-устройствам.

Адрес для справок: 188680, Россия, Ленинградская
обл., село Павлово, Институт физиологии им. И.П.
Павлова РАН. Е-mail: V_C_pavlinst@mail.ru

Рис. 1. Внешний вид (а) и принципиальная схема устройства MD74 (б).
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Излучатели предназначены для различных
оптоэлектронных устройств, где необходимы по-
вторяющиеся короткие световые импульсы. Они
могут быть использованы во флуорометрии (как
источники возбуждения при измерениях кинети-
ки различных видов люминесценции), дально-
метрии (в качестве зондирующих излучателей),
импульсной спектрометрии и т.д.

Источники света состоят из блока оптического
излучателя и внешнего блока питания. Оптиче-
ские излучатели могут работать в режимах как
внутреннего, так и внешнего запусков. Достоин-
ствами приборов являются компактность, а так-
же низкие уровни питания (12 В) и потребляемой
мощности (3 Вт).

Блок оптического излучателя включает в себя
задающий кварцевый генератор на основе микро-
контроллера, цепь синхронизации, низковольт-
ный формирователь субнаносекундных электри-
ческих импульсов, цепь накачки диодов на осно-
ве подстраиваемого источника постоянного тока
и светоизлучатель – лазерный диод. Предусмот-
рена возможность термостабилизации выходного
каскада цепи накачки и лазерного диода. Данный
блок может также использоваться для накачки
суб- и наносекундных светодиодов. Задающий
кварцевый генератор с базовой частотой 20 (или
80) МГц управляется микроконтроллером, кото-
рый выдает дискретные кварцованные частоты в
диапазоне 0–20 МГц. Наличие многочастотного
режима позволяет в случае флуорометрии легко
сочетать измерительные режимы прямой и обра-
щенной шкал.

Специальная цепь формирует импульсы син-
хронизации для используемых устройств реги-
страции. Она дает возможность при необходимо-
сти вводить дополнительную задержку светового
сигнала относительно импульса синхронизации.
Цепь синхронизации позволяет блоку также ра-
ботать с внешними управляющими сигналами с
частотами до 10 МГц.

Низковольтный формирователь вырабатывает
наносекундный перепад напряжения до 12 В, ко-
торый цепью дифференцирования преобразуется
в импульс напряжения длительностью менее 1 нс.
После инвертирования данный импульс через
эмиттерный повторитель поступает непосред-
ственно на лазерный диод. Для оптимизации ре-
жима работы лазерных диодов имеется регулиру-
емый источник постоянного тока.

Задание параметров излучаемых световых им-
пульсов – длительности и световой мощности –
для лазерных диодов каждого типа обеспечивает-
ся подбором тока накачки и напряжения смеще-
ния. Для повышения многофункциональности
излучателей предусмотрены 2 режима: пикоре-
жим (минимизированной надпороговой накач-
ки) с генерацией лазерных импульсов длительно-
стью 70–180 пс и нанорежим (стандартной им-

УДК 535.8 + 621.382
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Рис. 1. Общий вид лазерных диодных излучателей (со
снятыми крышками) в двух различных металличе-
ских корпусах.
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пульсной накачки) с увеличенной в 50–100 раз
световой мощностью и длительностью импульсов
1–1.2 нс.

В качестве светоизлучающих элементов ис-
пользуются доступные серийные лазерные диоды
фирм SONY, SONYO, FUJI, SHARP и др.

Наружный сетевой блок-адаптер 220 В/12 В ×
× 0.25 А (обычно промышленного производства)
обеспечивает излучатель необходимым напряже-
нием питания 12 В.

Технические характеристики пикосекундных
лазерных диодных излучателей. Длины волн излу-
чения от 405 до 808 нм; длительность лазерных
импульсов на полувысоте (измеренных стрик-ка-
мерой Hamamatsu C 4334 с разрешением 25 пс)
для ряда длин волн в пикорежиме (минимизиро-
ванной надпороговой накачки) составляет: для
405 нм – от 70 пс, для 520 нм – от 130 пс, для
650 нм – от 90 пс, для 780 нм – от 180 пс; а в нано-

режиме (стандартной импульсной накачки) дли-
тельность равна 1–1.2 нс для всех длин волн.
Средняя световая мощность до 10 мВт. Частоты
следования световых импульсов: при внутреннем
запуске до 20 (или 80) МГц, при внешнем – до
10 МГц. Типичные размеры блока излучателя
115 × 64 × 30 мм и 80 × 55 × 25 мм при габаритах
электронной платы 60 × 30 × 20 мм. Питание от
серийного блока питания 220 В/12 В × 0.25 А, по-
требляемая мощность 3 Вт. Масса 0.2 кг.

Общий вид лазерных диодных излучателей (со
снятыми крышками) в двух различных металли-
ческих корпусах приведен на рис. 1.

Адрес для справок: Республика Беларусь, 220045,
Минск, ул. Курчатова, 7, Научно-исследователь-
ское учреждение “Институт прикладных физиче-
ских проблем имени А.Н. Севченко” (НИИПФП
им. А.Н. Севченко БГУ); тел. +375-29-111-31-83, факс:
+375-17-398-03-31; e-mail: f.ermalitski@gmail.com
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На базе микроконтроллера (м.к.) C8051F060
фирмы SiLabs [1] с подключением к персонально-
му компьютеру (п.к.) через порт USB нами разра-
ботан и изготовлен двухканальный импульсный
анализатор энергетических спектров для регистра-
ции энергии частиц ионизирующего излучения
[2, 3]. На его базе может быть собран энергетиче-
ский спектрометр источников ионизирующего из-
лучения (и.и.и.). Это позволяет проводить реги-
страцию энергетических спектров с их отображени-
ем на экране монитора п.к. в реальном масштабе
времени, а также осуществлять накопление инфор-
мации в виде графиков и таблиц. При построении
спектрометра с соответствующим спектрометриче-
ским трактом могут использоваться детекторы раз-
личных типов: сцинтилляционные, полупровод-
никовые, ионизационные камеры, пропорцио-
нальные счетчики и др.

Принципиальная схема анализатора представ-
лена на рис. 1, где имеются аналоговая и цифро-
вая части.

Аналоговая часть имеет два канала. Каждый
канал содержит согласующий масштабирующий
усилитель на операционном усилителе (о.у.) DA3
[4] и устройство выборки хранения (у.в.х.) на пи-
ковом детекторе (п.д.) с функцией преобразова-
ния вида y = ax [5, 6]. Накопительная емкость
каждого п.д. подключена к схеме через полевые
ключи на DD1 [7].

Импульсный сигнал положительной полярно-
сти амплитудой до 5 В подается на входы А и/или В.
Усилитель на о.у. DA3 обеспечивает согласование
уровней благодаря цифровому потенциометру на
DD2. Это позволяет один раз перед запланирован-
ной серией экспериментов проводить калибровку
анализатора для приведения регистрируемой ам-
плитуды импульса в соответствие с энергией части-
цы. Для проведения калибровки используется об-

разцовый и.и.и., характеристики энергии частиц
которого известны, и соответственно известен
энергетический спектр. Таким образом, спектр мо-
жет быть преобразован в энергетический спектр.

Микросхема DD2 содержит два цифровых ли-
нейных потенциометра на 256 значений [8], один
из которых трехконтактный, а другой двухкон-
тактный. Узел Вход+А на DA3–1 позволяет про-
граммно от п.к. регулировать амплитуду сигнала
за счет изменения коэффициента усиления Ку, а
узел Вход+В на DA3–2 позволяет снижать амплиту-
ду. Это регулирование осуществляется операто-
ром в программе на п.к., а уже по сигналам от п.к.
через DD3 на DD2 по трехпроводному интерфейсу
устанавливается значение сопротивления R (в
DD2), удовлетворяющего требуемым критериям.
Полученные значения R для DD2 запоминаются в
программе и могут быть изменены в последую-
щем при необходимости корректировки.

В начальный момент времени сигналом от м.к.
на нормально-разомкнутый ключ DD1, с его за-
мыканием и последующим размыканием, осу-
ществляется сброс накопительной емкости п.д., и
у.в.х. готово к работе. С выхода DA3 сигнал посту-
пает на вход у.в.х. (DA1, DA2 и DD1) и одновремен-
но на вход одного из компараторов м.к. DD3.
У.в.х. – это классический вариант п.д. [5], допол-
ненный ключами на DD1, управляемых от м.к.

Амплитудное значение импульса через нор-
мально-замкнутый ключ DD1 заряжает емкость
п.д. В то же время сигнал, поступивший на вход
компаратора, запускает работу аналого-цифрово-
го преобразователя (а.ц.п.), если его амплитуда
превышает пороговое значение компаратора,
установленное оператором в программе на п.к.
Уровень срабатывания компаратора определяет-
ся напряжением цифроаналогового преобразова-
теля (ц.а.п.), подаваемым на другой вход компа-
ратора, что и определяет порог анализатора для
отсечки шумов в области низких энергий.

Ю. С. Пиндюрин

aИнститут ядерной физики АН РУз, Ташкент, Узбекистан.
b Физико-технический институт, НПО “Физика-Солнце”

АН РУз, Ташкент, Узбекистан.
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НЕБЕСНЫЙ и др.

Таким образом, по сигналу компаратора в а.ц.п.
м.к. начинается оцифровка амплитуды импульса,
поступившего с выхода у.в.х. По окончании работы
а.ц.п. оцифрованное значение поступает на выход
м.к., а на DD1 поступают сигналы, по которым нор-
мально-замкнутый ключ размыкается, а нормаль-
но-разомкнутый ключ – замыкается, в результате
чего емкость п.д. разряжается. Затем сигналами от
м.к. ключи DD1 приводятся в исходное состояние, и
у.в.х. готово к приему следующего сигнала.

Цифровая часть: DD3 – основной м.к. C8051F060, а
DD4 – вспомогательный м.к. C8051F327, который вы-
полняет преобразование протокола UART в USB и
обратно для связи с п.к. и управления от него.

Встроенный в DD4 преобразователь напряжения
обеспечивает питание обоих м.к. напряжением
3.3 В от 5 В USB.

При реализации анализатора использованы
встроенные в м.к. DD3 два компаратора, два
ц.а.п., два а.ц.п. с разрядностью 16 бит и временем
преобразования 1 мкс.

Конструктивно модуль анализатора представ-
ляет собой плату размером 60 × 70 мм. Пассивные
элементы – SMD-типа, формата 0805. Питание
5 В осуществляется от USB-порта п.к. На прин-
ципиальной схеме не показаны элементы филь-
трации по питанию, которые выполнены, как
правило, в виде пары емкостей номиналами 0.1 и

Рис. 1. Принципиальная схема анализатора. DA1–DA3 – AD8616; DD1 – ADG713, DD2 – MAX5403, DD3 – С8051F060,
DD4 – C8051F327; диоды – 1N4148.
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1 мкФ или 0.1 и 10 мкФ, где 10 мкФ – танталовая
емкость.

Режимы работы анализатора задает оператор в
программе хост-компьютера.

Основные технические характеристики анализа-
тора. Полярность входных аналоговых сигналов –
положительная, диапазон входных аналоговых сиг-
налов 0–5 В, длительность фронта аналогового сиг-
нала ≥0.04 мкс; число каналов преобразования ана-
лизатора – 1024, 2048, 4096, время преобразования
1 мкс; интегральная нелинейность (вся шкала)
≤0.1%, дифференциальная нелинейность ≤1%; ши-
рина генераторного пика на полувысоте – ≤1 канал;
время установления рабочего режима ≤10 мин; тип
логического сигнала – TTL-совместимый.

В качестве примера на рис. 2 приведены результа-
ты измерений спектра α-излучения, измеренного по
классической схеме энергетического спектрометра:
и.и.и., полупроводниковый детектор, зарядочув-
ствительный усилитель (з.ч.у.), спектрометрический
усилитель и наш USB-анализатор, сопряженный с
п.к. Данная схема спектрометра предназначена для
тестирования в вакууме полупроводниковых детек-
торов с регистрацией энергетических спектров от об-
разцового источника α-излучения 226Ra.

Тестировался Si полупроводниковый детектор
ионизирующего излучения в вакууммированной
камере при комнатной температуре (размеры де-
тектора: d = 20 мм, h = 1 мм) с входным з.ч.у.
(з.ч.у. типовой на полевом транзисторе с p–n-пе-
реходом, например КП-303), а также спектромет-
рический усилитель с варьируемыми динамиче-
скими параметрами и системой предварительной
аналоговой обработки БУС2-47 стандарта “Век-
тор”.

Далее сигнал поступал на наш анализатор
спектров на базе м.к. C8051F060, сопряженный с
C8051F327 для связи с п.к. по USB, и затем на п.к.
c OC Windows-XP. На входе схемы DA3–1 (рис. 1) по-
казан делитель на резисторах с соотношением 1:3,
так как источником сигнала нами использовался
спектрометрический тракт с питанием ±15 В. Как
видно из графика, энергетический спектр 226Ra со-
ответствует литературным данным [9].

Таким образом, реализованный на м.к.
C8051F060 анализатор импульсов содержит все
необходимые устройства [2, 3]. Высокое быстро-
действие анализатора в сочетании с хорошими
точностными параметрами делают его универ-
сальным прибором, который может успешно ис-
пользоваться в службах радиационного контроля
предприятий различного профиля, в системах
экологического мониторинга, в научных иссле-
дованиях. Анализатор обеспечивает: задание ре-
жимов работы с п.к., визуальный контроль на-
копления данных в виде графика на экране мони-
тора п.к., накопление и обработку амплитудных
распределений с сохранением в виде таблиц. Из-

меренные спектры сохраняются в формате *.txt и
могут быть обработаны в любом графическом ре-
дакторе типа Exel, Origin или др. Программное
обеспечение работает в среде Windows-ХР и выше.
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Рис. 2. Энергетический спектр α-частиц 226Ra (Еα =
7.65 МэВ).
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ТЕХНИКА ЯДЕРНОГО ЭКСПЕРИМЕНТА

А н т и п о в  Ю.М., Б р и т в и ч  Г.И., И в а -
н о в С.В., К а л и н и н  В.А., Л е б е д е в  О.П., Л ю д -
м и р с к и й  Э.А., М а к с и м о в  А.В., М и н ч е н -
к о А.В., С о л д а т о в  А.П., Х и т е в  Г.В. Медленный
вывод пучка ядер углерода из синхротрона У-70. – 16 с.,
10 рис.

Представлена система медленного вывода пучка из
синхротрона У-70 НИЦ “Курчатовский институт”–
ИФВЭ (Протвино). Система находится в эксплуата-
ции с 2013 года и используется для вывода пучка ядер
углерода промежуточной энергии (455 МэВ/нуклон)
для прикладных радиобиологических исследований.
Рассмотрены вопросы динамики пучка и инженерной
реализации этой системы. Приводятся эксперимен-
тальные результаты, полученные на У-70 и подтвер-
ждающие достижение проектных параметров.

Б а р а н о в  А.Г., Г у б е р  Ф.Ф., И в а ш к и н  А.П.,
И з в е с т н ы й  А.В., М о р о з о в  С.В., Р е ш е -
т и н А.И., Б а с к о в  В.А., Д р о н о в  В.А., Л ь в -
о в А.И., П о л я н с к и й  В.В., С а л а х у т д и н о в  Г.Х.,
Н а у м о в  П.Ю. Амплитудные параметры прототипов
передних годоскопов для эксперимента BM@N. − 7 с.,
7 рис.

Описаны конструкции годоскопов ядерных фраг-
ментов на основе кварцевых и сцинтилляционных пла-
стин со съемом света кремниевыми лавинными фотоди-
одами. Годоскопы планируется использовать в экспери-
менте BM@N для регистрации тяжелых фрагментов ядер
вблизи оси пучка тяжелых ионов. Приведены результаты
измерений световыходов элементов детекторов на осно-
ве кварцевых и сцинтилляционных пластин на пучке
электронов синхротрона ФИАН “Пахра”. Результаты
измерений однородности светосбора указывают на необ-
ходимость использования двухстороннего съема света с
противоположных сторон годоскопов.

ПРИМЕНЕНИЕ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЙ ТЕХНИКИ 
В ЭКСПЕРИМЕНТЕ

Ф е д о т к и н  А.П., Л а к т и о н о в  И.В., К р а в -
ч у к К.С., М а с л е н и к о в И.И., У с е и н о в А.С. Ав-
томатическая обработка отпечатков микротвердомеров
методами компьютерного зрения. − 10 с., 8 рис.

При измерении твердости материалов по методу
Виккерса применяется много алгоритмов автоматиче-
ской обработки оптических изображений отпечатков,
позволяющих определять площадь индента. В данной
работе описан робастный интерактивный алгоритм,
основанный на максимальном разделении цветовых
компонент изображения в области отпечатка и неде-
формированной поверхности. Проведена оценка ра-
ботоспособности и устойчивости представленного ме-

тода на отпечатках на ряде материалов с различной
морфологией и характером деформации.

ЭЛЕКТРОНИКА И РАДИОТЕХНИКА
Б о л х о в с к а я  О.В., Е л о х и н  А.В., К о к а -

р е в А.О., С е р г е е в  В.С., С о р о к и н  И.С., С п и -
р и н  А.А., М а л ь ц е в  А.А. Программно-аппаратный
комплекс для проектирования и натурно-модельных испы-
таний широкополосных систем радиосвязи, радиолокации
и навигации высокоскоростных объектов. − 11 с., 5 рис.

Описаны результаты разработки и приведены ос-
новные технические характеристики программно-ап-
паратного комплекса (п.а.к.), предназначенного для
проектирования и натурно-модельных испытаний ши-
рокополосных радиоэлектронных систем (р.э.с.) радио-
связи, радиолокации и навигации высокоскоростных
объектов. Программно-аппаратный комплекс обеспе-
чивает: генерацию и обработку сигналов с несущей ча-
стотой до 6 ГГц и шириной полосы до 200 МГц, частоту
обновления импульсной переходной характеристики
канала до 60 кГц, максимальную задержку лучей в мо-
делях радиоканала до 10 мкс. Комплекс позволяет ис-
следовать системы радиосвязи с объектами, движущи-
мися с относительной разностью скоростей до 5 М.

Программная часть комплекса включает в себя моде-
ли процессов формирования и обработки сигналов в
приемно-передающей аппаратуре р.э.с., а также модели
радиоканалов для целевых сценариев использования
разрабатываемых систем. Аппаратная часть п.а.к. пред-
ставляет собой набор цифровых, цифроаналоговых и
аналого-цифровых модулей и позволяет проводить те-
стирование и натурно-модельные испытания р.э.с. и их
блоков в реальном времени. Приведены примеры иссле-
дования характеристик современной широкополос-
ной авиационной системы радиосвязи с высокоско-
ростными объектами в условиях многолучевого рас-
пространения сигналов. Применение п.а.к. позволяет
примерно в 65 раз сократить время проведения натур-
но-модельных испытаний р.э.с. по сравнению с пря-
мым компьютерным моделированием.

Б у р к и н  Е.Ю., С в и р и д о в  В.В., Ч у м е -
р и н П.Ю. Импульсный магнетронный генератор сверх-
высокой частоты на основе твердотельного коммутатора. –
11 с., 7 рис.

Описана импульсная магнетронная система, гене-
рирующая высокоэнергетические с.в.ч.-импульсы ча-
стотой 100 Гц и средней мощностью 5 кВт. Для форми-
рования импульса тока магнетрона использована схема
с 16 идентичными транзисторными блоками с рабо-
чим напряжением 800 В, которые на интервале им-
пульса подключаются последовательно к первичной
обмотке высоковольтного импульсного трансформа-
тора с коэффициентом трансформации, равным 5. Та-

СИГНАЛЬНАЯ
ИНФОРМАЦИЯ
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ким образом, формируется импульс напряжения с ам-
плитудой до 65 кВ, током 140 А и регулируемой длитель-
ностью 1–6 мкс. Представлены экспериментальные
данные работы системы на импульсный с.в.ч.-магне-
трон и эквивалент нагрузки.

К о р о т к о в  С.В., А р и с т о в  Ю.В., Ж м о д и -
к о в А.Л., К о р о т к о в  Д.А. Высокоэффективный гене-
ратор мощных высоковольтных импульсов с микросе-
кундной длительностью.– 7 с. 5 рис.

Рассмотрен транзисторный генератор микросекунд-
ных импульсов напряжения с амплитудой до 40 кВ, со-
держащий нестабилизированный источник питания,
низковольтный емкостный накопитель энергии и по-
вышающий импульсный трансформатор. Он позволя-
ет эффективно рекуперировать энергию, отраженную
от нагрузки при резком изменении ее электрического
сопротивления, и обеспечивает высокостабильную
(разброс <5%) величину напряжения зарядки емкост-
ного накопителя (1 кВ), которая не меняется при из-
менении условий работы от короткого замыкания до
холостого хода. Приведены результаты испытаний ге-
нератора при частоте следования импульсов выходно-
го напряжения до 1 кГц, показана возможность ее су-
щественного увеличения.

К о р о т к о в  С.В., Ж м о д и к о в  А.Л., К о р о т -
к о в Д.А. Высоковольтный тиристорный генератор мощ-
ных импульсов тока с субнаносекундным фронтом. – 6 с.,
6 рис.

Рассмотрен мощный генератор на основе малога-
баритных тиристоров ТБ133-250-24, содержащий 4 ти-
ристорных модуля с рабочим напряжением 24 кВ.
Определены параметры импульсов управления и защит-
ных цепей, обеспечивающие малые коммутационные
потери энергии в последовательно соединенных тири-
сторах и отсутствие опасных перенапряжений при их
включении. Приведены результаты испытаний генера-
тора на частоте 10 Гц. Он способен коммутировать мик-
росекундные импульсы тока с амплитудой 12 кА и
фронтом 0.8 мкс. Показана возможность масштабиро-
вания полученных результатов.

К о р о т к о в  С.В., Ж м о д и к о в  А.Л., К о р о т -
к о в Д.А. Тиристорный генератор микросекундных прямо-
угольных импульсов высокого напряжения. – 7 с., 6 рис.

Рассмотрен генератор импульсов напряжения пря-
моугольной формы с амплитудой ~ 30 кВ, фронтом ~
1.5 мкс и длительностью до 10 мкс, содержащий повы-
шающий импульсный трансформатор, а также тири-
сторные коммутаторы с низким и высоким рабочим
напряжением, формирующие соответственно фронт и
спад выходного импульса. Показана возможность ге-
нерирования с частотой 1 кГц объемных разрядов в ре-
акторе барьерного типа, предназначенном для прове-
дения биологических исследований.

Л и п ч а к  А.И., Б а р а х в о с т о в  С.В. Исследова-
ние стабильности включения сильноточного импульсного
ускорителя с оптическим управлением. − 6. с., 8 рис.

Описана конструкция разрядника импульсного
сильноточного ускорителя электронов, управляемого
лазерным излучением. Приведены результаты испыта-
ний разрядника при работе в качестве первичного
коммутатора в сильноточном ускорителе типа “Ра-
дан”. Разработанный разрядник обеспечивает джиттер
включения ускорителя не хуже 0.3 нс.

ОБЩАЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ТЕХНИКА
K a i  G u o, E n l i n g  T a n g, L i p i n g  H e, Y a f e i

H a n, C h u a n g  C h e n, M e n g z h o u  C h a n g. Identifi-
cation of damage mode of high-speed impact target based on
PVDF piezoelectric film. – 8 p., 14 fig. (публикуется толь-
ко в английской версии ПТЭ).

As the space environment has deteriorated, it is neces-
sary to monitor the impact events of space debris on orbiting
spacecraft. The PVDF piezoelectric film release charge by
the impact and its response is fast. The rest of the PVDF
film can be re-measured. It can be used to detect space de-
bris impacting spacecraft events, which has obvious advan-
tages in real-time space detection and sensing. In this paper,
penetration and cratering experiments of the target were
carried out. The projectile directly high-speed impacted the
target with PVDF piezoelectric film by the light gas gun
loading. The results show that the relationship between
damage mode and response characteristics is obtained;
Based on the time-of-flight method, the velocity of the pro-
jectile and the time of action in the target are analyzed; The
response signals of the penetration and cratering experi-
ments are compared and analyzed, which can be used to
identify the damage mode of the target plate.

Z u g u a n g  Z h a n g, B i n  W u, Z h a n f e n g  Y a n g,
P a n  X i a o, W e i b i n  Z h a n g, H a i n i n g  L i. A Flexible
Rayleigh Wave Transducer for Surface Cracks Detection on
Heterogeneous Composite Explosives. − 9 p., 12 fig. (пуб-
ликуется только в английской версии ПТЭ).

For heterogeneous explosives, it is of great importance
to detect surface cracks to ensure structural integrity and re-
liability. With the advantages of high efficiency and good
stability, a f lexible angle beam wedge Rayleigh wave trans-
ducer is designed and manufactured. The f lexible silicone
rubber is utilized as the wedge material (~900 m · s–1 of lon-
gitudinal wave velocity), which could not only meet the ex-
citation condition of Rayleigh wave, but also make the
transducer adequately attached to the curved surface. The
transducer exhibits decent performance with good directiv-
ity and low attenuation. The experimental results show that
the characterization of surface cracks could be realized
through experimental analysis of the interaction mecha-
nism between Rayleigh wave and surface cracks.

А н т о н о в  С.Н. Акустооптический сумматор-моду-
лятор излучения лазеров. − 6 с., 4 рис.

Акустооптический метод суммирования мощности
двух однотипных лазеров с модуляцией и регулиров-
кой интенсивности основан на одновременной ди-
фракции двух лазерных лучей в одном акустооптиче-
ском кристалле парателлурита на одной акустической
волне. Для лазеров с длинами волн от 400 до 1000 нм
частотный диапазон акустических волн составляет
30−5 МГц. Метод применим как для непрерывных, так
и для импульсных лазеров. На примере сложения
мощностей непрерывных полупроводниковых лазе-
ров (мощность 10 Вт, длина волны 532 нм) показано,
что суммарная мощность составила 19.2 Вт.

Б у д а г о в с к а я  О.Н., Б у д а г о в с к и й  А.В., Б у -
д а г о в с к и й  И.А. Метод коррекции показаний при
оценке контраста интерференционных полос с помощью
8-битовых веб-камер. − 12 с., 4 рис.

Определен контраст интерференционной картины
при ее регистрации 8-битовым цифровым фотоприем-
ником и предложен способ корректировки искажений
экстремумов интерференционных полос, вызванных
спекл-шумом и нелинейностью камеры. Для решения
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задачи в качестве тестовых объектов использованы ма-
товые стекла. Метод позволяет существенно расширить
динамический диапазон измеряемых экстремумов – до
1:50 (34 дБ) и может использоваться для анализа интер-
ференционных картин с помощью бюджетных 8-бито-
вых веб-камер с точностью измерений на уровне линей-
ного (10−12)-битового преобразователя.

Г а с а н о в  А.Р., Г а с а н о в  Р.А., А х м е д о в  Р.A.,
С а д ы х о в  М.В. Оптимизация эксплуатационных пара-
метров акустооптической линии задержки. − 10 с., 7 рис.

Проведен анализ эксплуатационных параметров
акустооптической линии задержки (а.о.л.з.) с прямым
детектированием, таких как диапазон плавно управля-
емой задержки сигналов и граничная частота полосы
пропускания. Показано, что диапазон плавно управ-
ляемой задержки сигналов ограничен максимальной
длиной фотоупругой ячейки и минимальной скоро-
стью распространения упругой волны в ней. В то же
время граничная частота напрямую определяется вре-
менем пересечения оптического пучка упругим волно-
вым пакетом. Получено уравнение переходной харак-
теристики а.о.л.з., которое затем использовано для ис-
следования характера зависимости граничной частоты
полосы пропускания от диаметра светового пучка и
скорости распространения упругой волны в фотоупру-
гой ячейке. Результаты численного анализа апробиро-
ваны экспериментально на макете а.о.л.з. с прямым
детектированием.

Ж у р е н к о  С.В., Т к а ч ё в  А.В., Г у н б и н  А.В.,
Г и п п и у с  А.А. Модернизация спектрометров ядерного
магнитного резонанса Bruker на современной цифровой
базе. – 12 с., 6 рис.

На основе спектрометра ядерного магнитного резо-
нанса (я.м.р.) Bruker MSL-300 разработан способ модер-
низации спектрометров серий CXP, MSL и Avance-I пу-
тем их перевода на современную цифровую базу с заме-
ной аналоговой обработки сигнала на цифровую при
максимальном сохранении штатных радиочастотных
компонентов. Модернизация подразумевает сохранение
широкополосного 250-ваттного усилителя, радиочастот-
ного синтезатора с диапазоном частот 0–250 МГц и узко-
полосного предусилителя при полном отказе от исполь-
зования компьютера Aspect и штатной управляющей
программы DisMSL. Изменению подвергаются уста-
ревшие блоки формирования радиочастотных им-
пульсов и регистрации сигнала. Это позволяет суще-
ственно повысить ремонтопригодность и надежность
спектрометра и обеспечить его связь с современным
компьютером. Сравнительные измерения отношения
сигнал/шум для образцов Cu2O на ядрах 63Cu выявили
повышение чувствительности новой схемы в 1.5 раза
по сравнению с оригинальным я.м.р.-спектрометром
Bruker MSL-300.

Р о г о в  А.В., К а п у с т и н  Ю.В. Разработка систе-
мы плазменной очистки входного зеркала оптической ди-
агностики ИТЭР “Активная спектроскопия” на основе
разряда с сеточным полым катодом. − 12 с., 10 рис.

Представлены результаты исследования зависимо-
сти эффективности распыления макета Mo-зеркала от
мощности газового разряда и давления рабочего газа
(Ar) для трех вариантов заземления элементов разряд-
ной ячейки системы плазменной очистки. Для очист-
ки входного зеркала диагностики ИТЭР “Активная
спектроскопия” планируется использовать газовый
разряд на постоянном или среднечастотном импульс-

ном токе. Разные схемы заземления электродов дают
разную степень торможения ионов, покидающих раз-
рядную ячейку и способных вызвать распыление сте-
нок диагностического порта. Особенностью работы
систем очистки внутривакуумных зеркал установки
ИТЭР является близкое к разрядной ячейке располо-
жение стенок диагностического порта и отсутствие
протока рабочего газа через область чистящего разря-
да. Эти условия моделировались посредством разме-
щения полноразмерного функционального макета
разрядной ячейки внутри негерметичного газодина-
мического обтекателя, изготовленного, как и стенки
диагностического порта ИТЭР, из нержавеющей ста-
ли. Показано, что наибольшая эффективность очист-
ки достигается, когда катодные элементы разрядной
ячейки (включая входное зеркало) электрически изо-
лированы от стенок диагностического порта. Полу-
ченные результаты могут быть использованы при раз-
работке плазменных систем очистки для других опти-
ческих диагностик ИТЭР.

Т а р я н и к  Н.В., В а р ю х и н  Д.В., Л а п т и е н -
к о А.Я., Ф е д ю к  Д.О. Магнитные системы для радио-
спектрометра электронного парамагнитного резонаса. −
6 с., 2 рис.

Приведены результаты разработки двух сверхпровод-
никовых магнитных систем для спектрометра электрон-
ного парамагнитного резонанса, создающих в централь-
ной зоне диаметром до 100 мм магнитное поле с индук-
цией 7 Tл, однородностью ~10–6 отн. ед. в 1 см3 объема и
нестабильностью ~10–7–10–8 отн. ед./ч. В состав сверх-
проводниковой магнитной системы входят соленоид,
обмотка развертки и обмотки компенсации осевых и ра-
диальных градиентов магнитного поля. Максимальная
эффективность (до 90%) ввода поля развертки в замкну-
тый соленоид достигается, когда взаимная индуктив-
ность соленоида и обмотки развертки стремится к нулю.

Ш п е н и к  О.Б., П о п и к  Т.Ю., З а в и л о п у -
л о А.М. Коаксиальный цилиндрический электростати-
ческий анализатор энергии электронов (спиратрон) и его
характеристики. – 10 с., 7 рис.

В анализаторе энергии электронов – “спиратроне”,
диспергирующим элементом которого является коак-
сиальный цилиндрический конденсатор, анализируе-
мые электроны вводятся в конденсатор под углом 45° к
оси цилиндров и под действием отклоняющего элек-
трического поля движутся по спиральным траекториям
(в направлении оси цилиндров). Проведен теоретиче-
ский анализ движения электронов в поле спиратрона,
рассчитаны распределения электронов при энергиях
первичного электронного пучка 4–14 эВ, изготовлен
опытный образец, исследованы его параметры. Высо-
кая разрешающая способность спиратрона экспери-
ментально подтверждена исследованием рассеяния
электронов на атомах кадмия.

ФИЗИЧЕСКИЕ ПРИБОРЫ ДЛЯ ЭКОЛОГИИ, 
МЕДИЦИНЫ, БИОЛОГИИ

B a o q i  S o n g, X i n  Y e, D o n g j u n  Y a n g, Z h i t a o
L u o, K a i  W a n g, L o n g  S u i, R u i d o n g  J i a,
K o l l e r S., P f i f f n e r  D., O l i v a  A.R., G a n d e r  M.,
G y o  M., F i n s t e r l e  W., W e i  F a n g. The JTSIM/
Fengyun-3E Solar Irradiance Absolute Radiometer: instru-
ment design, characterization and calibration. – 20 p., 9 fig.
(публикуется только в английской версии ПТЭ).
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The Joint Total Solar Irradiance Monitor (JTSIM) is
due to f ly on the Fengyun-3E satellite and aims to measure
the Total Solar Irradiance (TSI) in orbit. The instruments
on the JTSIM/Fengyun-3E include The Digital Absolute
Radiometer (DARA) from the Physikalisch Meteorolo-
gisches Observatorium, Davos and World Radiation Center
(PMOD/WRC) and the Solar Irradiance Absolute Radi-
ometer (SIAR) from Changchun Institute of Optics, Fine
Mechanics and Physics Chinese Academy of Sciences (CI-
OMP/CAS). Radiometers from Switzerland and China will
monitor TSI variability on the same tracking system for 8 years.
The scientific data from the JTSIM will support the analysis of
potential long-term trends in the Sun’s variability.

In this paper, we introduce descriptions of the sensor
box and the electronics box of the JTSIM, the measurement
principle, and the operation mode of the SIAR. Before
launch, we accomplished some primary calibrations of the
SIAR in the CIOMP laboratory, including the aperture area,
cavity absorption, non-equivalence, diffraction, etc. Other
parameters will be calibrated on orbit. The combined uncer-
tainty of the SIAR for characterization is 207–210 ppm (k = 1)
depending on the measurement channel. An end-to-end
calibration against the World Radiometric Reference
(WRR) standard or the Total Irradiance Radiometer Facil-
ity (TRF) is a procedure where the SIAR is directly calibrat-
ed with the WRR reference radiometers. The WRR factor
for the SIAR is 0.99939–1.00092 (k = 1) and the combined
measurement uncertainty is 0.074–0.099% depending on
the measurement channel.

А л ф е р о в  В.Н., Б р и т в и ч  Г.И., В а с и л ь -
е в Д.А., К о с т и н  М.Ю., Л у т ч е в  А.В., С у -
х и х А.В., Ф е д о р ч е н к о  В.Н., Ч е р н и ч е н -
к о С.К., Я н о в и ч  А.А. Радиационный транспортный
монитор. − 5 с., 3 рис.

Описан радиационный монитор на основе литье-
вого полистирольного сцинтиллятора со спектросме-
щающими оптоволокнами, обладающий большой све-
тосилой – размеры активной части детектора 100 × 200 ×
× 5 см. В состав монитора входят также датчик присут-
ствия объекта контроля и телевизионная камера, объ-
единенные единой системой управления. Монитор
предназначен для контроля транспортировки радио-
активных материалов. Описан опыт эксплуатации. 

К л и м о в  П.А., С и г а е в а  К.Ф., Ш а р а к и н  С.А.
Полетная калибровка фотоприемника детектора ТУС. –
11 с., 8 рис.

Предложена методика полетной калибровки ф.э.у.
фотоприемника орбитального детектора космических
лучей предельно высоких энергий ТУС в условиях от-
сутствия калибровочного сигнала. Методика заключа-
ется в вычислении двух статистических характеристик
оцифрованных сигналов зарегистрированных собы-

тий – их среднего A и дисперсии  – с последующим

построением линейной аппроксимации (A) для сиг-
налов со стационарным уровнем. Проведена апроба-
ция методики в лабораторном эксперименте с моду-
лем фотоприемника, идентичным установленным в
детекторе. В результате были получены новые оценки
коэффициентов усиления большинства каналов фото-
приемника детектора ТУС и проанализированы про-
изошедшие изменения (включая “эффект старения”).

М и н а е в  Н.В., Е п и ф а н о в  Е.О., Ю с у -
п о в В.И. Установка для лазерной инженерии микро-
биологических систем. − 6 с., 4 рис.

σ2
A

σ2
A

Описана установка для лазерной биопечати, прин-
цип действия которой основан на переносе микроско-
пического количества геля с живыми системами с до-
норной подложки под действием наносекундных ла-
зерных импульсов на произвольные (акцепторные)
подложки. Использование в установке наносекундно-
го импульсного лазерного источника, объектива “Пи-
шейпер” и моторизированной телескопической систе-
мы позволяет в автоматическом режиме настраивать
параметры лазерного воздействия под различные зада-
чи. С помощью установки можно проводить лазерную
печать различными по размерам и физическим свой-
ствам микроорганизмами, клетками и их агломерата-
ми. Установка позволяет, используя разнообразные по
вязкости гели, подобрать параметры, обеспечиваю-
щие стабильные режимы печати и минимизирующие
негативные факторы, воздействующие на переноси-
мые живые микроорганизмы.

М и х а л к о  Е.А., М а у р ч е в  Е.А., Б а л а -
б и н Ю.В., Г е р м а н е н к о  А.В. Направленный детек-
тор нейтронов умеренных энергий. − 8 с., 6 рис.

Для совместного использования со стандартными де-
текторами на станции космических лучей г. Апатиты
разработан и установлен нейтронный спектрометр с тре-
мя каналами по энергиям и углом приема частиц, состав-
ляющим 15°. Такая конфигурация устройства позволяет
изучать степень анизотропии потока частиц. Характери-
стики детектора (функция отклика и угол приема ча-
стиц), а также геометрические размеры были получе-
ны численным моделированием при помощи пакета
программ GEANT4. В ходе работы устройства была со-
брана база данных наблюдений и получены предвари-
тельные результаты.

М у м и н о в  Р.А., Р а д ж а п о в  С.А., М у л л а г а -
л и е в а  Ф.Г., Р а д ж а п о в  Б.С., З у ф а р о в  М.А.,
Н у р б о е в  К.М., А х м е д о в  Г.М. Разработка высоко-
эффективных кремниевых детекторов и электронных
блоков для радиометра α-излучения. – 9 с., 7 рис.

Приведены результаты разработки технологии из-
готовления, некоторые данные исследований электро-
физических и радиометрических характеристик полу-
проводниковых поверхностно-барьерных и гетеропере-
ходных Al–αGe–pSi–Au-детекторов больших размеров
(∅ 30–100 мм), а также представлены структурная схе-
ма радиометра α-излучения, схема микроконтроллер-
ного узла, работа электронных узлов. Приводятся так-
же характеристики радиометра радона, изготовленно-
го на основе этих детекторов, и, кроме того, данные
мониторинга концентрации радона в подпочвенном
слое и на воздухе. Результаты мониторинга показали,
что значения концентрации варьируются в зависимо-
сти от температуры, влажности и времени суток. При-
бор может использоваться как в полевых условиях, так
и стационарно.

П и в о в а р о в  А.А., Я р о щ у к  И.О., Д о л -
г и х Г.И., Ш в ы р е в  А.Н., С а м ч е н к о  А.Н. Авто-
номный акустический регистратор и его применение в со-
ставе гидрофизического комплекса. – 9 с., 7 рис.

Описаны конструктивные решения и характери-
стики автономных акустических регистраторов, а так-
же дано кратное описание элементов измерительного
гидрофизического комплекса (излучатели, термогир-
лянды и др.), в составе которого они применяются.
Технические возможности, заложенные в акустические
регистраторы, позволяют оперативно создавать различ-
ные конфигурации дискретных антенных решеток и аку-
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стических интерферометров. На основе данных, полу-
ченных с таких приемных систем в составе гидрофизиче-
ского комплекса, можно проводить диагностику водной
среды, донных осадков, а также оценивать акустические
характеристики различных источников звука. Предло-
жены некоторые методы и подходы для решения по-
добных задач и приведены примеры.

ЛАБОРАТОРНАЯ ТЕХНИКА
H u a  C h e n h u i, J i e x i o n g  D i n g. High-throughput

double-mode ultrasonic micro-separator based on 2D normal
mode. – 10 p., 6 fig. (публикуется только в английской
версии ПТЭ).

Two excitation methods based on 2D normal mode were
proposed using two piezoelectric transducers (PZTs) with
opposite phase and in-phase to excite the normal modes of
(1,1) and (2,1), respectively. The theoretical models of the
excitation modes were deduced by the wave equation. An
ultrasonic separator was built and the acoustic simulation of
the ultrasonic excitation modes was modeled in Ansys soft-
ware. The simulation results of the sound pressure distribu-
tion in the f low channel show that (1,1) and (2,1) are suc-
cessfully excited. The micro-separator with 8mm width and
0.2 mm high flow channel was fabricated on silicon on in-
sulator (SOI) by micro-processing technology to form a
perfect reflection layer of the separator. An experimental
platform was established and the results show that both ex-
citation methods can achieve the separation of suspended
particles with high-through of 100 μl/min. In the experi-
ment of (1,1) excitation method, it can be seen that most of
the particles converge in the center of the separation cavity
into a large bunch, and in the experiment of (2,1) excitation
method, the particles mainly converge on both sides of the
separation chamber.Both methods can successfully separate
suspended particles out of the f luid.

М у р а ш е в  М.М., Г л а з к о в  В.П., Э м  В.Т. Визу-
ализация дифракционного контраста между ферритной и
мартенситной фазами стали методом нейтронной радио-
графии. − 8 с., 6 рис.

Метод нейтронной радиографии с использованием
монохроматического нейтронного излучения позво-
ляет визуализировать дифракционный контраст меж-
ду различными фазами в поликристаллическом мате-
риале благодаря разнице в ослаблении интенсивности
нейтронного пучка в этих фазах, что связано с коге-
рентным рассеянием нейтронов. Хотя этот метод уже
зарекомендовал себя в исследованиях распределения
фаз в сталях, в литературе приводится информация
лишь о сильно отличающихся по структуре фазах, та-
ких как феррит и аустенит, аустенит и мартенсит,

аустенит и бейнит. В работе исследованы возможно-
сти метода в визуализации дифракционного контраста
между ферритной и мартенситной фазами стали с од-
ним и тем же химическим составом и близкими кри-
сталлическими структурами.

С н ы т н и к о в  В.Н., С н ы т н и к о в  Вл.Н., М а -
с ю к  Н.С., М а р к е л о в а  Т.В., П а р м о н  В.Н. Стенд
лазерного катализа. – 17 с., 6 рис.

В Институте катализа СО РАН создан стенд для изуче-
ния фотохимического и теплового воздействия инфра-
красного лазерного излучения на двухфазную газопыле-
вую среду из смесей легких углеводородов и каталитиче-
ски активных наночастиц. Стенд содержит реакторы с
потоками газов от 10 до 1000 л/ч и лазерным излучением
интенсивностью от 10 до 105 Вт/см2, СО2-лазеры, аппа-
ратуру анализа продуктов реакций и другую диагно-
стическую технику, а также секцию лазерного синтеза
оксидных нанопорошков производительностью до
1.5 г/ч. Один из СО2-лазеров – непрерывного излуче-
ния, мощностью до 120 Вт, другой – импульсно пери-
одический с максимальной средней мощностью 450
Вт. Разработанные реакторы с лазерным излучением
позволяют изучать ламинарные, вихревые и переход-
ные течения газов с химическими реакциями. Для из-
мерения температуры газа от 10–1100°С в поле излуче-
ния лазера до 103 Вт/см2 использованы термопары с
электродами из молибдена и меди. Изучение воздей-
ствия лазерного излучения на химически активную
среду ведется в комплексе с вычислительными экспе-
риментами на кластере Института катализа и Сибир-
ского суперкомпьютерного центра СО РАН.

С о р о к и н  В.Б., М а л и к о в  Е.Л. Определение
размера фокусного пятна тормозного излучения бетатро-
на с использованием коллиматоров. − 14 с., 11 рис.

Приведены результаты тестирования метода изме-
рения фокусного пятна тормозного излучения с ис-
пользованием “специального свинцового объектива”.
Тестирование выполнено на основе эксперименталь-
ных распределений дозы в детекторе, полученных при
исследовании характеристик тормозного излучения
бетатрона на энергию ускорения 4 МэВ. Проведено
моделирование метода с использованием набора кол-
лиматоров с различными размерами цилиндрических
апертур. Показано, что недостатком методов с исполь-
зованием коллиматоров с цилиндрическими аперту-
рами, в том числе и “специального свинцового объек-
тива”, является, по сравнению с методом с использо-
ванием щелевого коллиматора, взаимозависимость
результатов измерения по разным направлениям.
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1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ
Журнал издается на русском языке и в переводе

на английский язык. К публикации в журнале при-
нимаются рукописи обзорных, оригинальных работ,
краткие сообщения, комментарии, содержащие дис-
куссию по существу статей, ранее опубликованных в
ПТЭ, рекламные объявления о новых физических
приборах и материалах. Статьи принимаются от
граждан любой страны на русском или английском
языке (от авторов из стран дальнего зарубежья).

ОСНОВНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ
К СОДЕРЖАНИЮ СТАТЕЙ

1. Предмет статьи должен иметь конкретные
применения к задачам экспериментов, использу-
ющих физические методы, описанные и проил-
люстрированные в статье.

2. Описываемый прибор или метод должен
быть осуществлен и испытан в эксперименте, по-
казавшем преимущества по сравнению с опубли-
кованными ранее, и эти преимущества нужно
четко указать в статье.

3. Обзор должен быть написан достаточно по-
дробно и ясно для понимания физиками любой
специальности. Рекомендуется снабжать обзор
сжатым введением, разъясняющим основные за-
дачи, понятия и термины.

4. Статья должна быть достаточно полна и по-
дробна для обеспечения возможности с учетом ци-
тированных публикаций воспроизведения квали-
фицированным читателем метода и прибора, осу-
ществленного и испытанного авторами. Статья
должна давать ясное представление о цели работы,
принципе метода или устройства прибора, техни-
ческих характеристиках, погрешностях измерений,
возможностях и особенностях его применения.

5. Комментарий, как и ответ автора, должен ка-
саться только существа обсуждаемой статьи: физи-
ческих ошибок, неточностей, указания более удач-
ных альтернативных решений и подходов.

6. Краткая информация о новом приборе и ма-
териале, изготовленных в лабораториях, не пере-
водится на английский язык и публикуется толь-
ко в русской версии ПТЭ. Она, должна содержать
наименование, основные технические и эксплуа-
тационные характеристики. Информация о при-
боре может сопровождаться его фотографией,
информация о материале – только в том случае,

если фотография может дать наглядное представ-
ление о его качествах. Допускается второй рису-
нок – график или схема, характеризующие воз-
можности прибора. Необходимо указывать адрес,
по которому следует обращаться за получением
дополнительной информации.

7. Объем присылаемых для опубликования в
журнале обзоров и оригинальных статей фор-
мально не ограничен. Однако в интересах читате-
лей не следует перегружать статью материалами,
достаточно известными из журнальных публика-
ций, обзоров, монографий, справочников, а так-
же подробным описание достаточно очевидных
или второстепенных деталей. Для подобных ма-
териалов предусмотрена возможность их разме-
щения в электронном виде. Разъяснения по до-
полнительным материалам приведены на сайте:
http://pleiades.online/ru/authors/guidlines/prepare-
electonic-version/supplementary-materials/. Объем
остальных материалов не должен превышать:
комментариев и ответов на них – 2 страниц и 1 ри-
сунка, краткой информации о приборах, изготов-
ленных в лабораториях, – 2–3 страниц текста и 1–2
рисунков, рекламных объявлений – 1 страницы и
1 рисунка на каждую оплаченную полосу.

Посылая рукопись в журнал, автор гарантирует,
что соответствующий материал (в оригинале или в
переводе на другие языки или с других языков) ра-
нее нигде не публиковался и не находится на рас-
смотрении для публикации в других журналах.

Для принятия редколлегией решения о публика-
ции статьи в журнале авторам необходимо предста-
вить в редакцию рукопись статьи в формате MS
Word сопроводительное письмо от авторов или ор-
ганизации, направляющей статью, и авторские до-
говоры с издателями журнала (русской и англий-
ской версий), заполненные и подписанные автором
и всеми соавторами. Авторские договоры вступают
в силу в случае и с момента принятия статьи к пуб-
ликации. Формы договоров с издателями и допол-
нительная юридическая информация размещены
на сайтах https://sciencejournals.ru/journal/pribory/
(русская версия) и https://www.pleiades.online/ru
/journal/instr/authors-instructions/ (английская
версия). Необходимо иметь в виду, что договоры
являются юридически обязывающими докумен-
тами, поэтому надо строго следовать их форме и
требованиям издательства. Авторы, статьи кото-
рых публикуются в разделе “Приборы, изготов-

СИГНАЛЬНАЯ
ИНФОРМАЦИЯ
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ленные в лабораториях”, должны оформить толь-
ко лицензионный договор, приведенный на сайте
https://sciencejournals.ru/journal/pribory/, т.к. этот
раздел не включается в английскую версию ПТЭ.

Статьи, основанные на работах, выполненных в
учреждении, должны содержать точное название и ад-
рес учреждения, публикуемые в статье. Направление
от учреждения, содержащее эти данные, желательно
предоставить вместе со статьей. Экспертное заключе-
ние от учреждения предоставляется в том случае, если
это требуют его правила. В сопроводительном письме
авторы могут назвать 3–5 возможных рецензентов для
представленной работы.

Рукопись необходимо отправлять через Изда-
тельский портал, используя браузер Google Chrome
60+ (https://sciencejournals.ru/submit-manuscript/).
Зарегистрируйтесь на портале как автор и следуйте
инструкциям системы.  Желательно продублиро-
вать поданные материалы по электронной почте в
адрес редакции (instr@pleiadesonline.com). Файлы
рукописи, подписанных договоров и сопроводи-
тельных документов должны быть собраны в
один архив (желательно ZIP). Дополнительные
файлы большого объема (например, оригиналь-
ные файлы иллюстраций) могут быть переданы в
редакцию после принятия статьи к публикации.
В случае возникновения у редакции вопросов по
предоставленному варианту рукописи редколле-
гия вправе запросить у авторов ее печатный вариант
(или вызвавший вопросы фрагмент). Если предпо-
лагается, что публикация статьи осуществляется
в режиме открытого доступа, то необходимо
вместо заполнения авторского договора следо-
вать инструкциям по ссылке https://www.pleia-
des.online/ru/authors/openaccess/how-to-publish/

Все материалы, поступившие для публикации,
проходят анонимное рецензирование. Авторам в
течение недели со дня поступления рукописи в
редакцию направляется уведомление о ее получе-
нии с указанием даты поступления.

Рукопись, направленная авторам на доработку,
должна быть возвращена в исправленном виде в те-
чение двух месяцев. По истечении этого срока она
рассматривается как вновь поступившая. К перера-
ботанной рукописи необходимо приложить письмо
от авторов, описывающее сделанные исправления
и содержащее ответы на все замечания рецензента.

После принятия рукописи к публикации и согла-
сования с ним окончательного варианта статьи перед
сдачей в набор автор не может вносить существен-
ных изменений и добавлений. После публикации ав-
тор получает копию статьи в формате PDF.

Рукописи авторам не возвращаются. Редакция
вправе не вступать в переписку с автором относитель-
но причин (оснований) отказа в публикации статьи.

2. СТРУКТУРА РУКОПИСИ
Обязательными являются следующие элемен-

ты статьи.
1. Название статьи, максимально конкретное и

информативное.
2. Полный список авторов (инициалы и фами-

лии). Необходимо указать, кто из авторов ответ-
ственен за переписку.

3. Место работы авторов. Полное (без сокра-
щений) название организации, почтовый адрес с
указанием города, страны и почтового индекса.
Если авторы работают в разных организациях, то
должно быть понятно, кто и в какой именно орга-
низации работает. Для иностранных учреждений
приводится оригинальное название и адрес ла-
тинскими литерами.

4. Электронный адрес автора, ответственного за
переписку. Так как статьи для проверки авторам
рассылаются только по электронной почте, то в
случае, когда у статьи только один автор, жела-
тельно указать альтернативный адрес электронной
почты на случай возможных технических проблем.
В качестве альтернативного рекомендуется указы-
вать почтовый ящик, который проверяется во вре-
мя отпуска или командировки. Если у статьи не-
сколько авторов, желательно указать адреса элек-
тронной почты двух или трех авторов, которые
регулярно проверяют поступающие сообщения.

5. Аннотация статьи (Abstract). Обзору и статье
должно быть предпослано краткое (10–15 строк)
изложение их сути (аннотация) с четким опреде-
лением новизны предмета и указанием его чис-
ленных характеристик (погрешности, чувстви-
тельности и т.п.). Аннотация должна быть пре-
дельно содержательной и понятной в отрыве от
статьи в связи с тем, что в каждом номере ПТЭ
публикуются аннотации статей, намечаемых к
публикации в следующих номерах. Аннотация не
должна содержать ссылок на другие работы.

6. Собственно рукопись (основной текст). При
подготовке рукописи следует соблюдать единооб-
разие терминов. Не стоит называть одно и то же
разными именами. Следует соблюдать единообра-
зие в обозначениях, системах единиц измерения,
номенклатуре. Следует по мере возможности избе-
гать сокращений, кроме общеупотребительных.
Если все-таки используются сокращения, то они
должны быть расшифрованы в тексте при их пер-
вом упоминании. Аббревиатура строчными бук-
вами с точками – это традиция журнала, и наши
авторы, как правило, ее принимают, отдавая дань
уважения отцам-основателям журнала, существу-
ющего с 1956 года.

7. Список литературы. Список литературы дол-
жен в достаточной мере отражать современное
состояние дел в исследуемой области и не быть
избыточным. Он должен содержать ссылки на до-
ступные источники. Цитируемую литературу сле-
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дует давать общим списком в конце статьи с ука-
занием в тексте статьи ссылки порядковой циф-
рой на строке в прямых скобках (например, [1]).
Цитируемая литература должна быть оформлена
в следующем порядке:

а) для журнальных статей указываются фами-
лии и инициалы авторов, название журнала, год,
номер, страница, целесообразно приводить ссыл-
ки на DOI тех статей, у которых они есть;

б) для книг надо указать фамилии и инициалы
авторов, полное название книги, издательство,
место издания, год, страницу (для книг иностран-
ного происхождения указать также данные рус-
ского перевода, если таковой имеется);

в) для сборников и трудов конференций надо
указать фамилии и инициалы авторов, название
сборника (конференции), где и кем изданы (го-
род и издательство или институт), год, том, номер
и страницу;

г) при ссылке на статью, вышедшую в журнале
нашего издательства, необходимо дать ссылку и
на ее перевод;

д) не допускаются ссылки на более чем один
источник под одним номером и на один источник
под разными номерами.

Для каждого источника должен быть указан
ПОЛНЫЙ перечень авторов, без сокращений.

8. При наличии иллюстраций или таблиц распо-
лагать их следует в конце статьи на отдельных ли-
стах. К каждой иллюстрации должна быть указана
подрисуночная подпись. При наличии несколь-
ких частей в одной иллюстрации они должны
располагаться последовательно и иметь общую
подпись. Возможна публикация цветных иллю-
страций только в on line версии журнала. Требова-
ния по оформлению цветных иллюстраций см. на
сайте https://www.pleiades.online/ru/authors/guid-
lines/prepare-electonic-version/images/. Упомина-
емые в статье или заметке выпускаемые промыш-
ленностью приборы или материалы должны имено-
ваться их паспортным наименованием с указанием
типа или марки, а также фирмы-изготовителя с
указанием города, страны или Интернет-сайта.
Чертежи, графики и схемы должны быть четко
выполнены в формате, обеспечивающем ясность
понимания всех деталей. Рисунки следует выпол-
нять компактно в целях экономии места. Полезно
иметь в виду, что наиболее удобны для типограф-
ского воспроизведения рисунки шириной в одну
колонку (~8 см), две колонки (~17 см) или во весь
лист (17 × 23 см). Поэтому желательно изображать
отдельные элементы и надписи на рисунке так,
чтобы при уменьшении масштаба рисунка до од-
ного из указанных размеров буквы и цифры при-
обрели высоту 1.5–2 мм, элементы радиосхем – 3–
5 мм, отдельные точки – 1 мм, а линии должны
быть при этом разнесены на расстояние не менее

1–2 мм. Величины деталей радиосхем следует
указывать непосредственно на чертежах с деся-
тичными приставками, но без наименования еди-
ниц, за исключением величины емкостей в мик-
рофарадах, которые пишутся без десятичных
приставок (например, 1 Ом – 1; 5.6 кОм – 5.6 к;
2.0 МОм – 2 М; 1.1 ГОм – 1.1 Г; 15 пФ – 15 п;
2.2 нФ – 2 н; 1.0 мкФ – 1). Для изображения эле-
ментов схем следует пользоваться стандартными
обозначениями. Редакция обращает внимание ав-
торов на необходимость особенно тщательной про-
верки представляемых рисунков. Фотографии,
изображающие наиболее интересные детали или
общий вид описываемых приборов или получен-
ные на экспериментальных установках (осцилло-
граммы, треки в камерах, микрофотограммы и т.п.),
представляются в виде, соответствующем требова-
ниям издателя (https://www.pleiades.online/ru/
authors/guidlines/prepare-electonic-version/images/).

9. К статье должен быть приложен список специ-
фических терминов, материалов и их принятого пе-
ревода на английский язык. Необходимо привести
также авторский вариант перевода заглавия и анно-
тации, названия учреждения, направляющего рабо-
ту, и написание латинскими литерами имен авторов.
В списке литературы необходимо указывать ссылку
не только на оригинал статьи, но и на ее перевод, ес-
ли статья вышла в журнале нашего издательства.

При отсутствии хотя бы одного из указанных
выше элементов рукопись может быть отклонена
без рассмотрения по существу.

3. ФОРМАТ РУКОПИСИ
Общие требования к формату рукописи

представлены на сайте https://www.pleiades.online
/ru/authors/guidlines/prepare-electonic-version/

Технические требования к подготовке текстовой
части статьи и иллюстраций размещены на сайтах
https://www.pleiades.online/ru/authors/guidlines/ pre-
pare-electonic-version/text и https://www.pleiades.
online/ru/authors/guidlines/prepare-electonic-version/
images/.

Текстовую часть статей желательно готовить с
использованием стилевого файла.

4. РАБОТА С ЭЛЕКТРОННОЙ 
КОРРЕКТУРОЙ

Для работы с электронной корректурой авто-
рам высылается по электронной почте PDF-файл
верстки статьи. Файлы можно прочитать и отре-
дактировать с помощью программы Adobe Reader
(версии 9 и выше), которую можно бесплатно ска-
чать через Интернет: http://get.adobe.com/reader.
На все письма необходимо дать ответ, не изменяя
тему письма, даже если замечания или исправле-
ния отсутствуют.
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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/


