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Приведены текущие характеристики полей ионизирующих излучений облучательной установки,
предназначенной для проведения исследований радиационной стойкости материалов на канале № 3 ре-
актора ИБР-2. Уточнены плотности потоков быстрых нейтронов для мощности 1.55 МВт реактора
ИБР-2. Впервые экспериментально получены величины поглощенных доз γ-излучения. Значения,
превышающие измеряемый дозиметрами диапазон поглощенных доз, вблизи водяного замедлите-
ля ИБР-2 рассчитаны методом Монте-Карло. Описаны приборы и методы для количественной
оценки характеристик. Диапазон плотностей быстрых нейтронов вдоль облучательной установки
составил 3 · 106−8 · 1011 нейтронов/(см2 · с), а мощностей доз γ-излучения − 3 · 10−4−12 Гр/с.

DOI: 10.31857/S0032816222030041

ВВЕДЕНИЕ
На данный момент в мире ведется строитель-

ство большого количества экспериментальных
установок, которые будут работать в полях мощ-
ного ионизирующего излучения. Прикладные
исследования радиационной стойкости материа-
лов, применяемых в таких установках, являются
одной из ключевых задач.

С 2012 г. и по настоящее время на пучке № 3
реактора ИБР-2 была модернизирована и введена в
эксплуатацию облучательная установка для прове-
дения исследований радиационной стойкости ма-
териалов. За это время с ее помощью было проведе-
но большое количество исследований радиацион-
ной стойкости в самых разных областях науки.

С 2018 г. средняя мощность реактора ИБР-2,
составлявшая 1.85 МВт, постепенно снижалась,
достигнув к настоящему моменту 1.55 МВт, в свя-
зи с чем появилась необходимость уточнить ха-
рактеристики полей ионизирующих излучений
вдоль облучательной установки, полученные ра-
нее и опубликованные в работах [1, 2], а также по-
лучить новые данные о поглощенных дозах γ-изу-
чения на различном расстоянии от водяного за-
медлителя.

ХАРАКТЕРИСТИКИ НЕЙТРОННОГО ПОЛЯ
При проведении исследований радиационной

стойкости материалов количество созданных де-
фектов соотносят с количественными характери-
стиками полей ионизирующих излучений, про-
шедших через образец.

Нейтронный спектр, представленный на рис. 1,
был измерен с помощью образцов-спутников
нейтронно-активационного анализа (н.а.а.), со-
стоящих из восьми элементов и десяти изотопов:
V, Al, Ti (3 изотопа), Ni, Sn, Au, Co, Na [3]. Спектр
нейтронов реактора, показанный на рис. 1, не
имеет резонансных пиков, так как в промежутке
0.1−1 МэВ существует только два пороговых
спутника, и спектр был аппроксимирован без
учета возможных резонансов. Наибольший вклад
в процесс дефектообразования вносят быстрые
нейтроны (с энергией >1 МэВ). Образцом-спут-
ником н.а.а. для определения плотностей пото-
ков быстрых нейтронов является Ni [4]. Он акти-
вируется до 58Co, по активности которого и опре-
деляют плотность потока быстрых нейтронов.
Для никеля существуют только две реакции за-
хвата нейтрона, приводящие к возникновению
58Co:

УДК 53.087.47

ТЕХНИКА ЯДЕРНОГО
ЭКСПЕРИМЕНТА

EDN: LIGAXG
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(1)

(2)

На рис. 2 и 3 представлены энергетические за-
висимости сечений этих реакций [5]. Согласно
рис. 2б, реакция (n, p) протекает как раз в интере-
сующем нас диапазоне энергий. Сечение этой ре-
акции на плато составляет десятые доли барн. Со-
гласно рис. 3б, реакция (n, t) начинает протекать
при энергии >16 МэВ, а ее сечение составляет де-
сятые доли миллибарн.

Для проведения н.а.а. с высокой точностью
применяются лабораторный γ-спектрометр Can-

+ → +60 58Ni    Co;n t

+ → +58 58Ni       Co.n p

berra GC10021 и многоканальный анализатор
Lynx. Диапазон регистрируемых энергий рентге-
новского и γ-излучения составляет от 40 кэВ до
10 МэВ, хотя используемый в лабораторных ис-
следованиях энергетический диапазон, как пра-
вило, не превышает 3 МэВ. Интегральная нели-
нейность спектрометра Canberra GC10021 состав-
ляет 0.025%, что говорит о четком соответствии
канал−энергия [6].

Для спектрометра Canberra GC10021 разреша-
ющая способность составляет 1.1 кэВ на линии
122 кэВ и 1.8 кэВ на линии 1332 кэВ.

Для выполнения расчетов плотностей потоков
быстрых нейтронов используется эффективное
сечение σэфф = 92 мб. Это значение рассчитано с
учетом соотношения ядер 60Ni к ядрам 58Ni в ис-
пользуемой для измерений проволоке и инте-
гральных сверток сечений реализуемых реакций.
Формула для расчета плотности потока быстрых
нейтронов с учетом переходных коэффициентов
имеет вид:

(3)

где l, см – длина проволоки; σ, мб – эффективное
сечение; А∞, Бк – активность, которую будет
иметь 58Co при вечном облучении (скорость рас-
пада равна скорости образования изотопа); ρ =
= 8.47556 г/см3 – объемная плотность спутника;
α = 0.000092 г ⋅ 10−27/см2 − переходной коэффи-
циент.

А∞ определяется как

, (4)

∞αΠ = ⋅
ρ σ

2 [нейтронов/(см с)],A
l

−
∞ = − /

к /(1 2 ),t TA A

Рис. 1. Дифференциальная энергетическая плотность
потока нейтронов на расстоянии 30 см от водяного
замедлителя [3].
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где t – время облучения; Т – период полураспада
(~71 день для 58Со); Aк, Бк – активность 58Co на
конец облучения.

Активность на конец цикла облучения, соглас-
но закону радиоактивного распада, определяется
из измеренной активности спутника и времени от
конца облучения до момента исследования об-
разца. Спектр измеренного спутника представлен
на рис. 4, положение пика полного поглощения
при энергии Eγ = 810.7 кэВ соответствует 58Со.

Расчетная плотность потока нейтронов с уче-
том экспериментально полученных активностей
изотопов в зависимости от расстояния до водяно-
го замедлителя реактора представлена на рис. 5.

Флюенс определялся путем умножения плотно-
сти потока на время облучения.

Как было отмечено выше, средняя мощность ре-
актора постепенно снижалась с 1.85 до 1.55 МВт.
Полученные ранее и новые значения плотности
потока быстрых нейтронов в сравнении пред-
ставлены на рис. 6. Согласно рис. 6, среднее абсо-
лютное изменение плотности потока быстрых
нейтронов при снижении средней мощности ре-
актора составило 15%. Это значение вполне соот-
носится с изменением средней мощности реакто-
ра. Существенное отклонение на расстоянии ~5 м

Рис. 3. Энергетические зависимости: а − эффективного ядерного сечения реакций взаимодействия нейтронов с ядра-
ми 60Ni; б – сечений реакций захвата нейтронов для 60Ni [5].
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от водяного замедлителя обусловлено использо-
ванием другого нейтроновода внутри облучатель-
ной установки.

ХАРАКТЕРИСТИКИ ПОЛЯ
ГАММА-КВАНТОВ

Методом Монте-Карло был рассчитан приве-
денный к одному нейтрону спектр γ-квантов на
минимально возможном удалении, ~100 мм, об-
разцов от водяного замедлителя (рис. 7).

При проведении экспериментов с облучением
биологических систем и различных полимеров
важным вкладом в общую дозовую нагрузку будет
являться поглощенная доза γ-излучения. Величи-
на поглощенной дозы определялась при помощи
радиохромных дозиметров FWT-60-00, содержа-
щих в нейлоновой матрице лейкокраситель пара-
розанилин цианид [7], и фотометра FWT-92D
фирмы Far West Technology inc. Поглощенная γ-до-
за в пленке определялась по изменению ее опти-
ческой плотности до и после облучения.

Стандартные дозиметры имеют размеры 10 ×
× 10 мм и толщину ~42.5 мкм. Химический состав
(в процентах от массы) дозиметра: 63.7% C, 12.0%
N, 9.5% H и 14.8% O. Дозиметр не теряет гибкости
и остается простым в обращении, даже после воз-
действия значительной поглощенной дозы, по-
рядка нескольких десятков мегарад. Данные до-
зиметры характеризуются небольшим затуханием
после облучения, линейным откликом в широ-
ком диапазоне доз, минимальной зависимостью

от параметров окружающей среды, продолжи-
тельным сроком службы. Принцип работы фото-
метра и дозиметров описан в работах [7, 8]. Изме-
ренные поглощенные дозы γ-излучения, приведен-
ные к мощности поглощенных доз (отношение
поглощенной в пленках дозы ко времени облуче-
ния), представлены на рис. 8.

В силу ограниченности диапазона измеряемых
поглощенных доз γ-излучения дозиметрами FWT-

Рис. 6. Плотности потока быстрых нейтронов при
разных средних мощностях W реактора ИБР-2.
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Рис. 7. Рассчитанный методом Монте-Карло спектр
γ-квантов на один нейтрон на расстоянии 100 мм от
водяного замедлителя.
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Рис. 8. Измеренные мощности поглощенных в FWT-
60-00 доз γ-излучения для облучательной установки в
канале № 3 реактора ИБР-2.
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60-00 было проведено моделирование мощностей
доз в программе MCNP для остальной части об-
лучательной установки, где измерения уже невоз-
можны. MCNP представляет собой программу,
позволяющую моделировать методом Монте-
Карло перенос и взаимодействие ионизирующего
излучения в конкретных материалах и системах.
Результаты расчетов и экспериментальные дан-
ные представлены на рис. 9. Как видно, они от-
лично соотносятся друг с другом.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Представлены текущие характеристики полей

ионизирующего излучения и методики их коли-
чественной оценки для облучательной установки
канала № 3 реактора ИБР-2. Уточнены плотности
потоков быстрых нейтронов для мощности 1.55 МВт
реактора ИБР-2. Впервые экспериментально по-
лучены величины поглощенных доз γ-излучения.
Значения, превышающие измеряемый дозимет-
рами диапазон поглощенных доз, вблизи водяно-

го замедлителя были рассчитаны методом Монте-
Карло. Полученные характеристики облучатель-
ной установки позволяют пользователям само-
стоятельно выбирать положения образца с учетом
требуемых количественных величин полей иони-
зирующих излучений.

Облучательная установка позволяет обеспе-
чить широкий диапазон плотностей потоков
быстрых нейтронов (6 порядков) и поглощенной
дозы γ-излучения (5 порядков) вдоль своей дли-
ны, поэтому может быть использована для прове-
дения большого числа экспериментов на радиа-
ционную стойкость материалов и систем.

Данная работа была написана при поддержке
Минобрнауки РФ № 075-15-2021-1352.
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ПРИ РЕГИСТРАЦИИ ГАММА-КВАНТОВ ОРГАНИЧЕСКИМ 
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Используемые в настоящее время в новых устройствах позитронной томографии (PET), например
типа J-PET, пластические (органические) сцинтилляторы не обладают нужными параметрами для
детектирования гамма-квантов. Предлагается экспериментальный метод улучшения энергетиче-
ского разрешения детектора γ-квантов на основе сцинтиллятора BC-420 с использованием метода
временной привязки с постоянным порогом. Гамма-кванты от радиоактивного источника 137Cs ре-
гистрируются либо непосредственно, либо с использованием метода временной привязки с после-
дующим сравнением полученных результатов. Результаты показывают, что использованный метод
значительно улучшает энергетическое разрешение детектора этого типа. Таким образом, характе-
ристики системы J-PET могут быть улучшены, если в электронике прибора будет использован пред-
лагаемый метод.

DOI: 10.31857/S0032816222030156

ВВЕДЕНИЕ

Определенные уровни энергии γ-излучения
радиоизотопа при регистрации образуют набор
резких линий, образующих в приборе фотопики.
Основную информацию для построения изобра-
жений дает фотопоглощение γ-квантов, в то вре-
мя как случаи рассеяния малоинформативны или
даже рассматриваются как шум или помехи. По-
этому, чтобы выделить желательные первичные
фотоны и исключить нежелательные рассеянные,
в амплитудном спектре обычно устанавливают
окно в центре фотопика.

Выходной сигнал получается при взаимодей-
ствии падающего γ-кванта с веществом детекто-
ра. В случае многократного рассеяния падающих
квантов некоторые кванты могут быть пропуще-
ны, а другие ошибочно зарегистрированы в де-
текторе как единичное взаимодействие с непра-
вильной амплитудой и/или длительностью им-
пульса [1]. Такие эффекты отрицательно влияют
на энергетическое разрешение. Поэтому работа
детектора требует усовершенствования.

Свойства сцинтилляторов ВС-420 исследуют-
ся в настоящее время довольно подробно. Резуль-

таты калибровки сцинтиллятора BC-420 при об-
лучении нейтронами и γ-квантами представлены
в работе Pozzi et al. [2]. Работа сцинтиллятора в
спектрометрическом режиме для измерения вре-
мени жизни позитрона была исследована Saro et
al. [3]. Смирский и др. изучили возможность
улучшения пространственного разрешения PET-
сканера с пластическими сцинтилляторами [4].
Использование некоторых пластических сцин-
тилляторов, включая ВС-420, для различных ра-
диационных применений представлено в крат-
ком обзоре Mukhopadhyay and Nevada [5]. Харак-
теристики этого сцинтиллятора при регистрации
пионов исследованы Ahmad et al. [6].

Известно, что измерение длительности им-
пульсов используется для разделения частиц раз-
личных типов. Разделение основано на определе-
нии временных характеристик импульсов, гене-
рируемых в детекторе падающими частицами.
Один из самых часто используемых и эффектив-
ных методов разделения – метод временной при-
вязки с постоянным порогом. В этом методе ре-
гистрируемый импульс делится на два. Одна
часть импульса задерживается на время длитель-
ности фронта импульса, а другая – инвертируется

ТЕХНИКА ЯДЕРНОГО
ЭКСПЕРИМЕНТА

EDN: VUZVZX
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и уменьшается по амплитуде в определенное чис-
ло раз. Сформированные таким образом импуль-
сы суммируются и в результате получается бипо-
лярный импульс [7].

Пластические сцинтилляторы чувствительны
к γ-квантам и имеют значительный световыход и
малую длительность сцинтилляции. Это делает
этот материал подходящим для временных изме-
рений [8], а также для использования при скани-
ровании тела пациента в томографии. Пластиче-
ские сцинтилляторы были впервые использова-
ны в Jagiellonian Positron Emission Tomograph
(J-PET) [9]. Органические сцинтилляторы типа
ВС-420 применяли в своих в работах с J-PET ав-
торы статьи [9], а также Gnatek [10] и Moskal et al.
[11]. Хотя пластические сцинтилляторы имеют
лучшие временные характеристики, у них эффек-
тивность регистрации γ-квантов меньше, чем у
неорганических кристаллов. По этой причине

проведена экспериментальная работа по улучше-
нию энергетического разрешения детекторов та-
кого типа.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В работе использован сцинтилляционный де-
тектор с пластическим сцинтиллятором ВС-420
фирмы Saint Gobain диаметром 2 дюйма и высо-
той 2 дюйма с фотоумножителем R1828-01 фирмы
Hamamatsu в магнитном экране. Среди самых
быстрых пластических сцинтилляторов исследо-
ванный нами сцинтиллятор занимает второе ме-
сто по длительности сигнала (1.5 нс) [12].

Облучение осуществлялось точечным источ-
ником 137Cs активностью 5 мкКи фирмы Spectrum
Techniques Co., нанесенным на майларовый диск
диаметром 25 мм и толщиной 5 мм. Использова-
лось пассивное подавление фона, время измере-

Рис. 1. Принципиальная схема используемого спектрометра. PS – источник напряжения ORTEC 556; PA – предуси-
литель ORTEC 113; A – основной усилитель ORTEC 485; DA – усилитель с задержкой сигнала ORTEC 427A; TSCA –
временной одноканальный анализатор ORTEC 420A; LG – линейные ворота ORTEC 426; CFD – дискриминатор с по-
стоянным порогом ORTEC 584; D – блок задержки ORTEC 425A; TAC – времяамплитудный конвертер ORTEC 566;
MCA – многоканальный анализатор ORTEC Easy MCA 2k.
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ния равно 100 с. Схема установки показана на

рис. 1.

В данном спектрометре γ-кванты от источника
регистрируются детектором. Сигналы с детектора
поступают на предусилитель PA и усиливаются
основным усилителем A. Биполярный сигнал
(рис. 2) с усилителя разделяется на два канала,
разделенные сигналы поступают на временной
одноканальный анализатор TSCA (см. рис. 1) и
усилитель с задержкой сигнала DA. Так осуществ-

ляется выделение фотопика от 137Cs.

Выходные сигналы этих устройств подаются
на линейные ворота LG, а выходной сигнал ли-
нейных ворот поступает на дискриминатор с по-
стоянным порогом CFD. Блок CFD генерирует два
выходных сигнала. Один из них умножается на
некоторый коэффициент f для получения им-
пульса с желательной амплитудой. Другой сиг-
нал, кроме того, инвертируется и задерживается
на время, превышающее длительность фронта
исходного сигнала. Длительность фронта прини-
мается равной интервалу от 10 до 90% максималь-
ной амплитуды (рис. 3). Задержанный и инверти-
рованный сигналы затем суммируются, создавая
окончательную форму импульса [13]. Для дискри-
минации шумовых сигналов в дискриминаторе

CFD устанавливается порог, равный 10 мВ. Фор-
ма выходного сигнала дискриминатора с посто-
янным порогом CFD показана на рис. 4.

Выходные сигналы с CFD подаются на входы
“Start” и “Stop” времяамплитудного преобразо-
вателя ТАС, который стробируется сигналом с
линейных ворот, задающим цикл считывания.
При этом генерируется временной сигнал, про-
порциональный длительности интервала между
импульсами start и stop. Лучший результат полу-
чен при задержке, равной 16 нс. Сигнал с выхода
усилителя с задержкой DA подается на многока-
нальный анализатор МСА, управляемый времен-
ным сигналом с времяамплитудного преобразо-
вателя ТАС. В результате анализатор регистрирует
только импульсы от детектора, которые разреша-
ет регистрировать временной сигнал. Это краткое
описание временной части системы регистрации,
называемой методом временной привязки с по-
стоянным порогом. Детальное описание метода
приведено в [13]. Описанная процедура позволяет
выделить сигналы, соответствующие фотопику.
На рис. 5 показана форма выходного логического
сигнала ТАС.

Полученные результаты работы схемы приве-
дены ниже.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Система регистрации γ-квантов одним из самых

быстрых органических сцинтилляторов (ВС-420)

фирмы Saint Gobain Co. была испытана и прове-

дены исследования, направленные на улучшение

энергетического разрешения фотопика установ-

ки РЕТ. Спектр γ-квантов 137Cs непосредственно

от детектора показан на рис. 6.

Как видно из рис. 6, хотя спектр и напоминает

типичный спектр 137Cs, фотопик выделяется
очень плохо. По этой причине был использован
предложенный временной процесс, при котором
на регистрацию проходят только сигналы, соот-
ветствующие фотопику. Полученный результат
показан на рис. 7. Прошедшие нашу систему

Рис. 2. Форма выходного сигнала усилителя.

Рис. 3. Схематическое представление фронта импульса [14].
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стробируемые импульсы, образующие фотопик,
и исходный спектр с детектора в сравнении пока-
заны на рис. 8.

Спектр, полученный после применения про-
цесса временнóй обработки, показан на рис. 9.
Изменения, полученные в результате временнóй
обработки импульсов фотопика, показаны на
рис. 10.

Как правило, уменьшенная ширина пика
означает лучшее энергетическое разрешение. Со-
гласно рис. 10, некоторые импульсы, соответ-
ствующие фотопику, но не попадающие в реги-
стрируемый временной интервал, исключаются
из регистрации, поэтому пик становится тоньше.
Это показывает, что временной процесс весьма
эффективно дискриминирует сигналы, не отно-
сящиеся к фотопику, улучшая энергетическое
разрешение. Согласно рис. 7 и 9, энергетическое
разрешение улучшается с 24.5 до 12.6%, т.е. почти
вдвое. Это очень хороший результат.

Считается, что органические сцинтилляторы

будут более предпочтительными материалами по

сравнению с неорганическими кристаллами, осо-

бенно в медицинской визуализации, из-за их ма-

лого времени срабатывания. Достичь лучших вре-

менных характеристик можно, если органиче-

ские сцинтилляторы использовать совместно с

новыми современными кремниевыми фотоумно-

жителями. Это будет способствовать построению

времяпролетных PET. Улучшенное энергетиче-

ское разрешение в совокупности с высоким вре-

менным разрешением оказывается важным свой-

ством для различения частиц с разной энергией и

улучшения визуализации, что приводит к сниже-

нию электронного шума в электронике и повы-

шению качества изображения. Ожидается, что та-

кая техника будет более полезной при разработке

медицинской диагностической аппаратуры.

Как известно, детекторы PET для получения

четких томограмм и успешного лечения должны

иметь максимально быстрое время отклика и вы-

сокое энергетическое разрешение. Поэтому лю-

бой способ обеспечения таких характеристик

Рис. 4. Форма выходного сигнала дискриминатора с постоянным порогом CFD.

Рис. 5. Форма выходного сигнала времяамплитудного преобразователя ТАС.
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Рис. 7. Стробируемый фотопик (662 кэВ).
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Рис. 8. Сравнение спектров: спектр непосредственно от детектора (красный); стробируемый фотопик (черный).
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Рис. 6. Спектр γ-квантов 137Cs от детектора со сцинтиллятором ВС-420.
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оказывается полезен для медицинского сообще-

ства.

Таким образом, внедрение предложенного ме-
тода улучшения энергетического разрешения де-
тектора со сцинтиллятором BC-420, используе-
мым в устройствах J-PET, позволит усовершенство-
вать возможности медицинской диагностики.
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ВВЕДЕНИЕ
Принцип работы радиационного монитора ос-

нован на регистрации γ- и n-излучения ядерных
материалов с последующей обработкой результа-
тов измерений и принятием решения о значимом
превышении полученных результатов над уров-
нем фона. Поток нейтронов, создаваемый ядер-
ными материалами, очень мал и составляет, на-
пример, для плутония 60 (г ⋅ с)–1 [1]. Для обнару-
жения меньшего количества ядерных материалов
необходимо, чтобы нейтронный фон естествен-
ного излучения был как можно меньше, а полез-
ный сигнал – как можно больше.

В работе рассмотрено влияние конструкции
замедлителя на эффективность пропорциональ-
ных 3He-счетчиков с полиэтиленовым замедлите-
лем. Показана возможность повышения отноше-
ния полезного сигнала от ядерного материала к
фону естественного излучения за счет отличия в
энергетическом спектре.

ВЛИЯНИЕ ЗАМЕДЛИТЕЛЯ
НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ РЕГИСТРАЦИИ 

НЕЙТРОНОВ
Эффективность регистрации ε определяется

отношением числа отсчетов, зарегистрирован-
ных детектором, к количеству излученных ней-
тронов ядерным материалом. Эффективность ре-
гистрации нейтронов 3He-счетчиками растет с
уменьшением энергии нейтронов и для тепловых
нейтронов составляет 80%. Регистрация нейтро-
нов в счетчике проходит по реакции: 3Не + n →

→ 3H + p + 760 кэВ, сечение которой для тепло-
вых нейтронов равно 5300 б. Таким образом, рас-
положение полиэтиленового замедлителя может
существенно влиять на эффективность регистра-
ции.

В данной работе с помощью метода Монте-
Карло и данных, приведенных в работе [2], про-
ведены расчеты для детектора нейтронного излу-
чения на основе пропорционального 3He-счетчи-
ка, помещенного в замедлитель. Счетчик напол-
нен 3He под давлением 4 атм и имеет размеры
∅30 × 320 мм. Полиэтилен имеет длину b =
= 320 мм, ширину a = 100 мм и толщину, склады-
вающуюся из двух размеров h1 и h2, мм, относи-
тельно центра счетчика. Источник нейтронов
252Cf размещен на расстоянии r = 500 мм от цен-
тра детектора на линии, перпендикулярной к
3He-счетчику (рис. 1). Для расчетов был исполь-
зован спектр деления Уатта со средней энергией
нейтронов 2.306 МэВ:

(1)

где E, МэВ – энергия нейтронов.
Результаты расчета представлены на рис. 2.

Статистическая погрешность эффективности ре-
гистрации составила <1%. Толщина полиэтилена
отсчитывалась от центра счетчика вверх h1 и вниз
h2. Наиболее высокую эффективность регистра-
ции обеспечивали слои полиэтилена, один из ко-
торых, толщиной 60 мм, установлен перед 3He-
счетчиком, а второй, толщиной 80 мм, – за ним.
При заданной толщине полиэтилена, находяще-
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гося за счетчиком, с увеличением толщины поли-
этилена перед счетчиком эффективность реги-
страции сначала увеличивается, а затем снижает-
ся, что связано с захватом нейтронов водородом.

При заданной толщине полиэтилена перед счет-
чиком с увеличением толщины полиэтилена за
счетчиком эффективность регистрации прибли-
жается к асимптотическому значению. Этот эф-
фект объясняется отражением нейтронов от по-
лиэтилена, находящегося за счетчиком.

СНИЖЕНИЕ ФОНА ЕСТЕСТВЕННОГО 
ИЗЛУЧЕНИЯ

Основными источниками нейтронного излу-
чения на поверхности Земли являются вторичное
космическое излучение и земная кора. Экспери-
ментальные данные, полученные сотрудниками
НИИЯФ МГУ в Москве на Воробьевых горах, в
здании физического факультета Московского
университета, на высоте порядка 20 м, показыва-
ют, что потоки нейтронов с энергией не более
0.45 эВ (70%) достигают значений до 2 ⋅ 10–3 см–2 ⸱ с–1

[3]. Учитывая этот факт, представляется возмож-
ным снизить естественный фон, используя кад-
миевый фильтр. Последний обеспечит снижение
эффективности регистрации падающих нейтро-
нов всех энергий, но больший эффект будет до-
стигнут для нейтронов более низких энергий –
фоновых нейтронов космического излучения и
земной коры.

На рис. 3 представлена зависимость эффек-
тивности регистрации от энергии нейтронов для
кадмиевых фильтров разной толщины. Для рас-
четов использована геометрия эксперимента,

Рис. 1. Схема измерений нейтронного излучения. 1 –
счетчик нейтронов, заполненный 3He; 2 – полиэти-
лен; 3 – источник нейтронов.
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Рис. 2. Зависимость эффективности регистрации ε детектора нейтронов от толщины полиэтилена относительно цен-
тра счетчика сверху h1 и снизу h2.
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представленная на рис. 1, с добавлением кадмие-
вого фильтра размером 320 × 100 мм, размещен-
ного на верхней части полиэтиленового замедли-
теля. Результаты расчета показали, что при ис-
пользовании кадмиевого фильтра эффективность
регистрации падающих нейтронов с энергией до
1 эВ снижается значительно, а с большей энерги-
ей – незначительно. Спад эффективности в обла-
сти энергий более 0.5 МэВ обусловлен недоста-
точным количеством замедлителя.

Для выяснения суммарного эффекта фильтра-
ции фоновых нейтронов проведен расчет коэффи-
циента качества , который показывает= ф/Q N N

превышение полезного сигнала от источника N над
фоном . В качестве источника фонового излу-
чения было использовано распределение Макс-
велла со средней энергией нейтронов 0.75 эВ, для
источника нейтронов 252Cf – спектр деления Уат-
та со средней энергией нейтронов 2.306 МэВ.

Результаты расчета позволили установить, что
добавление кадмиевого фильтра позволяет в разы
уменьшить фон естественного излучения при
снижении полезного сигнала на единицы про-
центов (рис. 4). Например, для кадмиевого филь-
тра толщиной 1 мм фон естественного излучения

фN

Рис. 3. Зависимость эффективности регистрации детектора от энергии нейтронов при толщине кадмиевого фильтра:
0 (1), 0.1 (2), 0.5 (3), 1.5 мм (4).
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Рис. 4. Зависимость коэффициента качества Q от толщины кадмиевого фильтра h.
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уменьшается в 1.76 раза при снижении полезного
сигнала на 2%.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ
Для измерений использовали детектор ней-

тронного излучения на основе пропорциональ-
ных 3He-счетчиков, помещенных в замедлитель.
Измерения проводили как с использованием кад-
миевого фильтра толщиной 1 мм, который разме-
щали со всех сторон детектора, так и без него. По-
рог обнаружения определялся измерением ско-
ростей счета фона и сигнала с фоном. Под
порогом обнаружения понимают минимальную
массу ядерного материала, которую способен об-
наружить радиационный монитор с вероятно-
стью 0.5 и доверительной вероятностью 0.95 [4].
Скорость счета сигнала с фоном определялась
расположением источника нейтронов 252Cf на
расстоянии 50 см от эффективного центра детек-
тора. Результаты измерений фона и порога обна-
ружения представлены в табл. 1.

Анализ полученных результатов показал, что
применение кадмиевого фильтра позволяет умень-
шить фон естественного излучения и, как след-

ствие, снизить порог обнаружения ядерного мате-
риала.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты исследования позволили устано-

вить оптимальную толщину полиэтилена, при
которой обеспечивается высокая эффективность
регистрации ядерных материалов, она составила
60 мм перед 3He-счетчиком и 80 мм за ним. Было
установлено, что применение кадмиевого филь-
тра позволяет снизить фон естественного излуче-
ния и порог обнаружения. С увеличением коли-
чества 3He-счетчиков эффект кадмиевого фильтра
становится существеннее, например, добавление
кадмиевого фильтра толщиной 1 мм позволяет
снизить порог обнаружения ядерного материала
на 17% для одного 3He-счетчика и на 27% – для
двух.
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Таблица 1. Порог обнаружения нейтронов детектором

* В детекторе установлено два 3He-счетчика

Без фильтра С 
фильтром

Фон, с–1 0.09 0.13* 0.06 0.09*

Порог обнаружения 239Pu, г 97 47* 83 37*
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Описана установка для проведения поканального тестирования и калибровки микростриповых
кремниевых детекторов при помощи коллимированных лазерных импульсов. Особенностью уста-
новки является использование инфракрасного лазерного диода для имитации сигнала от прохожде-
ния заряженной частицы через вещество детектора. Система линз позволяет получить поперечный
размер пучка до 50 мкм, что в совокупности с использованием прецизионного шагового двигателя
позволяет проводить тестирование каждого канала детектора в автоматическом режиме. Продемон-
стрирована работа системы на модулях кремниевой трековой системы BM@N.

DOI: 10.31857/S003281622204005X

ВВЕДЕНИЕ
Кремниевые координатно-чувствительные

сенсоры широко используются для создания тре-
ковых систем физических установок в области фи-
зики высоких энергий. Применение данных де-
текторов обусловлено, в первую очередь, высокой
гранулярностью и пространственным разрешени-
ем, которое может достигать 5 мкм, например,
в монолитных активных пиксельных сенсорах
ALPIDE, применяемых в эксперименте ALICE
[1]. Наряду с пиксельными сенсорами, в ряде со-
временных экспериментов используются двусто-
ронние микростриповые детекторы. В качестве
примеров таких экспериментов можно привести
CBM@FAIR [2], BM@N [3]. Координатное разре-
шение микростриповых детекторов не уступает
пиксельным и может составлять несколько мик-
рометров в случае аналогового съема сигнала.
При этом кремниевые сенсоры данного типа об-
ладают большей радиационной стойкостью. Так,
например, микростриповые детекторы, которые
планируется использовать в экспериментах
BM@N и CBM@FAIR, способны сохранять рабо-
тоспособность при поглощенных дозах излуче-
ния свыше 1014 1-МэВ нейтронных эквивален-
тов/см2 [4]. Наиболее полно особенности крем-
ниевых детекторов описаны в [5].

Высокая гранулярность кремниевых коорди-
натно-чувствительных детекторов требует боль-
шого количества каналов считывающей электро-
ники, а также сложной архитектуры системы сбо-
ра данных с каналов детектора. Из-за высокой
плотности каналов зачастую необходимо исполь-
зование технологии ультразвуковой микросвар-
ки, применяемой для монтажа бескорпусной
микроэлектроники. Все это делает процедуру
сборки кремниевых детекторных модулей слож-
ной и дорогостоящей процедурой. Поэтому, для
того чтобы убедиться в качестве детекторных мо-
дулей перед установкой трековых систем, необхо-
димо проводить процедуру тестирования и серти-
фикации компонентов и готовых изделий.

Процедура сертификации детекторных моду-
лей включает в себя как функциональные тесты,
необходимые для определения работоспособно-
сти устройства, так и долговременные тесты в
условиях периодических перезагрузок питания и
термоциклирования. Для проведения ряда испы-
таний необходим источник для генерации сигна-
лов детектора. В качестве такого источника могут
использоваться радиоактивные источники, выве-
денные пучки ускоренных заряженных частиц, а
также лазерные импульсы. Лазерный стенд имеет
ряд существенных преимуществ перед другими
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методами. В отличие от радионуклидов, где излу-
чение носит стохастический характер, параметры
лазерного импульса можно регулировать, что
особенно важно для настройки электроники счи-
тывания детектора. Кроме того, оборудование
для лазерного стенда стоит относительно недоро-
го и может применяться для серийного тестиро-
вания, в отличие от сложных в обслуживании и
дорогостоящих ускорителей частиц.

Основной задачей данной работы являлось со-
здание лазерного стенда для тестирования детек-
торных модулей на основе кремниевых сенсоров.
Стенд был оптимизирован для задач тестирова-
ния модулей кремниевой трековой системы
(к.т.с.) BM@N, а также для отладки электроники
считывания данной системы.

Модуль к.т.с. BM@N описан в [6, 7]. Основ-
ным компонентом модуля является двусторон-
ний микростриповый кремниевый сенсор с ши-
риной стрипа 58 мкм, общее количество стрипов
на каждой стороне сенсора составляет 1024. Счи-
тывающая электроника модуля включает в себя
восемь бескорпусных специализированных инте-
гральных микросхем (с.и.м.с.) STS-XYTER [8],
установленных на специализированной плате,
для чтения каждой из сторон сенсора. Считываю-
щая электроника соединяется с сенсором при по-
мощи специализированного сверхлегкого алю-
миниевого кабеля на полиамидной основе с ши-
риной сигнальной линии 100 мкм [6]. Длина
кабеля при этом может составлять до 30 см.

Принцип работы стенда состоит в имитации при
помощи лазерного излучения прохождения иони-
зирующей частицы через кремниевый сенсор де-
текторного модуля. Основной задачей стенда яв-
ляется проведение пострипового сканирования
сенсора лазерными импульсами с целью опреде-
ления неработающих каналов. Причиной появле-
ния неработающего канала при этом может быть,
как отсутствие электрического контакта между
стрипом сенсора и входом считывающего канала
с.и.м.с., так и неработающий тракт микросхемы.
Отдельной задачей ставилось определение воз-
можности использования лазерного стенда для
калибровки аналого-цифровых преобразовате-
лей каналов с.и.м.с., а также определение разбро-
са коэффициентов усиления каналов чтения.

УСТРОЙСТВО СТЕНДА

Основные составляющие части стенда следую-
щие: оптическая система с закрепленным лазерным
светодиодом, система позиционирования тестируе-
мого модуля, а также система чтения и управления
трековым модулем. Компоненты стенда, помещен-
ные в светозащитный экранирующий кожух, име-
ющий внутреннее черное матовое покрытие, по-
казаны на рис. 1.

Фокусирующая головка 1 формирует пятно
света, приходящего по оптическому волокну 2 от
лазерного светодиода через переменный аттеню-
атор 3. В качестве фокусирующей головки ис-
пользуется конденсор PS-2 “СоларЛС”, который
может фокусировать свет из оптоволоконной ли-
нии в пятно диаметром 50 мкм (полная энергия)
и имеет фокусное расстояние 4 см. Аттенюаторы
VOA630-FC и VOA1064-FC фирмы “Thorlabs”
обеспечивают ослабление до 50 дБ.

В качестве лазерных светодиодов использова-
лись светодиоды “Нолатех” двух видов, оба мощ-
ностью 1 мВт. Диод марки FPL-1064-14BF-1 гене-
рирует инфракрасный свет с длиной волны 1064 нм
и глубиной проникновения в кремний 1040 мкм,
что позволяет наиболее полным образом воспро-
извести прохождение минимально ионизирую-
щих частиц через исследуемые детекторы c ти-
пичной толщиной 300 мкм. Диод марки FPL-635-
14BF-1 генерирует красный свет с длиной волны
635 нм, а глубина его проникновения в кремний –
3.17 мкм [9]. Преимуществом диода данного вида
является удобство использования видимого гла-
зом света для настройки работы стенда при помо-
щи микроскопа 4.

Источник питания диода размещен снаружи
кожуха, в качестве источника задействован гене-
ратор сигналов, управляемый через персональ-
ный компьютер по локальной сети Ethernet. Ге-
нератор Tektronix AFG3052C может обеспечивать
последовательности прямоугольных импульсов
длиной от 12 нс с временами нарастания и спада
сигнала 7 нс в широком диапазоне амплитуд и ча-
стот. Таким образом, можно создавать импульсы
длительностью, сопоставимой с типичным вре-
менем сбора заряда в сенсоре ~20 нс.

Каждый исследуемый полупроводниковый де-
тектор с электроникой считывания размещен в
индивидуальной лабораторной оснастке 5.

На рис. 1 также отображены следующие ком-
поненты системы позиционирования: коорди-
натный стол 6 с креплениями для детекторного
модуля; шаговый двигатель ДШИ-200-2 (7) с ва-
лом для перемещения координатного стола; пара
концевых выключателей 8. Также в эту систему
входят управляющий блок (драйвер) двигателя,
подключенный к последовательному порту пер-
сонального компьютера через концентратор по-
следовательных портов RS-232, и источник пита-
ния двигателя, они размещаются снаружи кожуха.
Программное управление системой позициони-
рования написано на высокоуровневом языке
программирования Python на основе библиотеки
pyserial. Драйвер управляет питанием обмоток
двигателя с помощью логических ключей и схем
сдвига уровней. Движение координатного стола
ограничивается концевыми выключателями 8,
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информация об их состоянии также передается
через последовательный порт.

Считывающая электроника, используемая для
чтения сигналов с модуля к.т.с. BM@N, описана в
[10, 11].

ВОЗМОЖНОСТИ СТЕНДА
Одним из ключевых параметров стенда явля-

ется размер лазерного пятна в области регистра-
ции. Под этим понятием мы понимаем радиус
окружности, равный среднеквадратическому от-
клонению распределения зарегистрированной
энергии от номера стрипа, которое имеет вид
нормального распределения. Минимальный диа-
метр пучка не должен превышать ширину зоны
между соседними стрипами, которая свободна от
металлизации. Металлизация наносится на каж-
дый стрип для создания электрического поля, не-
обходимого для сбора выделившегося заряда в ве-
ществе детектора. При попадании лазерного из-
лучения на области металлизации происходит
отражение, как показано, например, в статье [12].
Для сенсоров к.т.с. BM@N ширина свободной от

металлизации зоны на поверхности сенсора со-
ставляет 38 мкм, поэтому минимальный размер
пятна нашего стенда равен 50 мкм. Однако в ряде
случаев, когда, например, требуется имитировать
события с большим кластером сработавших стри-
пов, размер лазерного пятна нужно увеличить.
Этого эффекта можно добиться использованием
расфокусированного пучка.

На рис. 2а отображено распределение ампли-
туд сигналов на одной из сторон сенсора в случае
использования расфокусированного красного
лазера. Уширение сигнала в кремниевом сенсоре
возникает, в первую очередь, из-за перетекания
заряда на соседние стрипы за счет паразитной ем-
кости как самих стрипов, так и используемого ка-
беля для передачи сигналов от детектора к считы-
вающей электронике и, во вторую очередь, из-за
диффузии носителей заряда, эффект которой в
нашем случае невелик по причине полного обед-
нения сенсора и высокой скорости сбора заряда.
Для пострипового сканирования использовалось
сфокусированное пятно лазера размером 50 мкм
(рис. 2б).

Рис. 1. Фотография компонентов стенда внутри экранирующего кожуха. 1 – фокусирующая головка; 2 – выход свето-
вого излучения от диода из оптоволоконного кабеля; 3 – аттенюатор; 4 – микроскоп для настройки; 5 – исследуемый
детектор и электроника в лабораторной оснастке; 6 – стол с креплениями; 7 – двигатель; 8 – концевые датчики.
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Свободные носители заряда, образующиеся
при взаимодействии фотонов лазерного излуче-
ния с кремнием, делятся, как правило, между не-
сколькими соседними стрипами. Группу стри-
пов, сработавших от одного лазерного импульса,
принято называть кластером. На рис. 3 представ-
лен восстановленный кластер одновременно сра-
ботавших каналов (хитов) на одной стороне сен-
сора – количество стрипов в нем и распределение
суммарных амплитуд сигналов. Процедура опре-
деления кластеров используется для восстановле-
ния координат попадания частиц в сенсор и под-
счета ее суммарных энергетических потерь. Для

включения хита в кластер применяются два кри-
терия: 1) одновременность срабатывания (±20 нс);
2) локальность (хит должен находиться не более
чем в 5 стрипах от центра рассматриваемого кла-
стера).

Пример пострипового сканирования сенсора
показан на рис. 4. Так как угол между стрипами
на разных сторонах сенсора (в проекции на плос-
кость сенсора) составляет 7.5°, это позволяет про-
водить тестирование стрипов на обеих сторонах
сенсора при перемещении вдоль одной коорди-
наты.

Рис. 2. Распределение амплитуд сигналов относительно порядковых номеров сработавших стрипов для p-стороны: а –
для ширины пятна лазера 7 стрипов, б – 1 стрип.
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Рис. 3. Распределение размера восстановленного кластера сработавших стрипов (слева) и суммарная амплитуда кла-
стера (справа).
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Нами было проведено сравнение двух вариан-
тов режима работы шагового двигателя, переме-
щающего координатный стол с модулем относи-
тельно фокусирующей головки лазера: режим
полного шага, соответствующий перемещению
на 20 мкм, и четверти шага – на 5 мкм. Поскольку
шаг стрипов кремниевого сенсора составляет
58 мкм, то при сканировании модуля лазерным
излучением (для попадания луча между поверх-
ностной металлизацией стрипов) необходимо
вносить поправки в ход координатного стола. На-
пример, в случае режима полного шага процедура
перемещения между соседними стрипами состо-
ит из трех шагов (60 мкм), при этом каждый 15-й
шаг пропускается из-за необходимости компен-
сации отклонения положения фокусирующей го-
ловки лазера. Тем не менее, из-за несовпадения
дискретности движения лазера и ширины стрипа
при сканировании всех 1024 каналов сенсора воз-
никает картина систематического смещения ла-
зерного пятна как в зону металлизации, так и в
пограничную зону между соседними стрипами.
Результатом является “пилообразное” распреде-
ление амплитуд сигнала (рис. 5а), вызванное как
систематическим отражением части лазерного
импульса, так и делением заряда между соседни-
ми стрипами в разном соотношении. В случае ис-
пользования режима четверти шага – более слож-
ного и медленного – вносится более точная по-
правка 5 мкм, что дает более равномерную картину
распределения амплитуды сигнала (рис. 5б). Этот
эффект также служит косвенным свидетельством
того, что трековый модуль чувствителен к смеще-
нию лазера на 20 мкм и обладает хорошим про-
странственным разрешением. Кроме того, на рис. 5
наблюдаются два неработающих канала: № 44 и

№ 75. Причиной отсутствия сигналов на этих ка-
налах является отсутствие электрического кон-
такта между стрипом детектора и каналом с.и.м.с.
Можно также заметить повышенный уровень
сигнала на соседних стрипах вследствие отсут-
ствия эффекта деления заряда между соседними
каналами за счет емкостной связи кабеля.

Таким образом, сканирование модуля на ла-
зерном стенде позволяет получить информацию о
неработающих и/или шумящих стрипах путем
анализа гистограмм количества хитов. В частно-
сти, у исследованного опытного сенсора на
p-стороне оказалось 11 неработающих стрипов

(1%), а на n-стороне – 13 стрипов (1.3%).

Помимо поиска неработающих стрипов, ста-
вилась задача определения возможности исполь-
зования лазерного стенда для калибровки считы-
вающей электроники детектора. Каждая микро-
схема с.и.м.с. имеет 128 независимых каналов.
Каждый канал имеет аналоговый тракт, состоя-
щий из зарядочувствительного усилителя, усили-
теля формирователя и аналого-цифрового преоб-
разователя, а также других элементов. Для анало-
гового тракта каждого канала используется
встроенная в каждую микросхему внутренняя ка-
либровочная цепочка. Однако параметры этой
калибровочной цепочки могут варьироваться в
разных микросхемах в связи с технологическими
допусками на производстве. При этом разброс
коэффициентов усиления составляет менее 3%,
однако существенный вклад в уровень сигналов
дает разница в положении базовой линии для раз-
ных калибровочных цепей. На рис. 6 показаны
восстановленные амплитуды кластеров на обеих
сторонах сенсора при проведении пострипового

Рис. 4. Сканирование пучком вдоль поверхности сенсора: слева – отношение номеров сработавших стрипов на n- и
p-стороне; справа – вертикальные и горизонтальные координаты пятна.
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Рис. 5. Сравнение режимов сканирования для шага перемещения 20 мкм (а) и 5 мкм (б). Слева – гистограммы коли-
чества хитов в каналах с.и.м.с., справа – их амплитуды сигналов.
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сканирования. Распределение амплитуд кластеров
в виде “ступеней” вызвано разницей в калибровках
между разными микросхемами, используемыми
для чтения сигналов с одной из сторон сенсора.

Для введения поправок, компенсирующих
этот эффект, использовался следующий алго-
ритм: 1) определение положений пиков сигналов
в стрипах; 2) вычисление среднего для каждой
с.и.м.с. положения пиков сигналов; 3) вычисле-
ние индивидуального коэффициента пересчета
функций отклика для каждой микросхемы, кор-
ректирующего к средней для всего модуля ампли-
туде. В результате для исследованного модуля
разброс амплитуд (σ) сократился на 20% на n-сто-
роне и на 30% на p-стороне (рис. 7).

ВЫВОДЫ

Лазерный стенд полностью собран, все компо-
ненты протестированы и откалиброваны. На-
бранные первичные данные позволяют судить о
правильной работе методики. Стенд позволяет
варьировать в широких пределах следующие ха-
рактеристики лазерного излучения: частоту (от 1 Гц
до 1 МГц), размер пятна засветки, энергию сигна-

ла с помощью аттенюатора, амплитуды и дли-
тельности импульса тока. Таким образом, лазер-
ный стенд имитирует прохождение ионизирую-
щих частиц через полупроводниковый детектор с
широкими возможностями по настройке сигнала.

Стенд оптимизирован для проведения тести-
рования трековых модулей кремниевой трековой
системы BM@N. Продемонстрирована возмож-
ность идентификации неработающих каналов, а
также проведения калибровки считывающей
электроники детектора при помощи лазерных
импульсов.
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Приведены результаты разработки и экспериментальной реализации устройства для управления
параметрами мощного микроволнового излучения, принцип действия которого основан на управ-
ляемом повороте поляризационной пластины в плоскости, перпендикулярной оси распростране-
ния линейно поляризованного микроволнового пучка. Экспериментально продемонстрирована
стабилизация мощности субтерагерцового гиротрона на уровне нескольких процентов в широком
диапазоне перестройки управляющих параметров. Разработанное устройство может быть успешно
применено для решения целого ряда задач, направленных на исследование взаимодействия мощно-
го микроволнового излучения с веществом.

DOI: 10.31857/S0032816222030089

ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время электромагнитное излуче-

ние терагерцового диапазона все более широко
применяется в различных физических, техноло-
гических, химических и биологических задачах, в
том числе для диагностики и исследований взаи-
модействия с различными средами [1–3]. Совре-
менные гиротроны способны обеспечить очень
высокий (сотни ватт на частотах до 1 ТГц) уро-
вень выходной мощности, что делает их весьма
привлекательными приборами в данном диапазо-
не частот [4–6]. При этом часть из упомянутых
выше задач предъявляет дополнительные требо-
вания к режимам работы гиротронных комплек-
сов. В частности, для успешного и точного прове-
дения исследований по микроволновой спектро-
скопии высокого разрешения [7] необходимо
обеспечить стабилизацию выходной мощности
при перестройке управляющих параметров (тока
и ускоряющего напряжения электронного пучка,
магнитного поля основного соленоида и катод-
ной катушки, температуры охлаждающей резона-
тор жидкости и т.д.) [8]. Основная проблема со-
стоит в том, что при перестройке данных пара-

метров одновременно меняются как выходная
частота, так и мощность гиротрона [9]. Стабили-
зацию мощности при этом возможно обеспечить,
в том числе, используя систему обратной связи и
соответствующие устройства. В данной работе
описан созданный на данном принципе автомати-
зированный прибор для стабилизации мощности
микроволнового излучения на основе поляризато-
ра и приводятся результаты экспериментов.

ОПИСАНИЕ
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ УСТАНОВКИ

В качестве источника излучения использовал-
ся автоматизированный гиротронный комплекс,
разработанный и изготовленный в Институте
прикладной физики РАН (Нижний Новгород,
Россия) совместно с ЗАО НПП ГИКОМ (Ниж-
ний Новгород, Россия). На данном комплексе в
настоящее время проводятся испытания и иссле-
дования ряда непрерывных и импульсных гиро-
тронов. Описываемый прибор был апробирован
на двух из них: на гиротроне, работающем на ос-
новной циклотронной гармонике с частотой 0.26

УДК 621.385.69.01

ЭЛЕКТРОНИКА
И РАДИОТЕХНИКА

EDN: WYYXLC
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ТГц и максимальной выходной мощностью 1 кВт
(рабочая мода TE53) [10], и на гиротроне, работа-
ющем на второй циклотронной гармонике с ча-
стотой 0.53 ТГц с максимальной выходной мощ-
ностью 240 Вт (рабочая мода TE65) [11]. Каждый
из гиротронов имеет свой собственный встроен-
ный высокоэффективный квазиоптический пре-
образователь рабочей моды в узкий выходной
волновой пучок гауссова типа. В такой конструк-
ции гиротрона отраженное излучение рассеива-
ется при проходе квазиоптического преобразова-
теля в обратном направлении, что, в числе проче-
го, предотвращает влияние отраженного от
поляризатора сигнала на режим работы гиротро-
на.

КОНСТРУКЦИЯ АТТЕНЮАТОРА

Поскольку выходное излучение гиротрона,
формируемое квазиоптическим преобразователем
[12], является линейно поляризованным, прибор
для управления и стабилизации мощности (атте-
нюатор) может быть реализован на основе поляри-
затора. Конструкция поляризатора представляет
собой натянутые на равном расстоянии, парал-
лельные, тонкие по сравнению с используемыми
длинами волн, металлические проволочки, вы-
полненные из вольфрама, являющегося туго-
плавким материалом.

Часть экспериментов проводилась при мощ-
ности падающей на поляризатор волны порядка
нескольких сотен ватт с шириной пучка 1.5–2 см
в непрерывном режиме. При таком уровне мощ-
ности не наблюдалось разрушения или деформа-
ции элементов поляризатора или существенного
увеличения его температуры. Также в предвари-
тельных экспериментах была измерена проходя-
щая через поляризатор мощность излучения в за-
висимости от угла поворота поляризатора. Мини-
мальное значение данной мощности находилось
в пределах погрешности калориметра, что свиде-
тельствовало о правильной работе поляризатора.

Максимальное же значение прошедшей мощно-
сти отличалось от исходного также на величину
порядка погрешности измерений, что позволило
в дальнейших оценках пренебречь поглощенным
в поляризаторе излучением. Поворотом пласти-
ны в плоскости, перпендикулярной оси распро-
странения пучка, можно плавно регулировать
проходящую через поляризатор мощность излу-
чения.

Используемый в данной работе аттенюатор
для управления мощностью излучения состоит из
нескольких основных конструктивных и про-
граммных элементов: корпуса с поворотным меха-
низмом и поляризатором, датчика сверхвысокоча-
стотного (с.в.ч.) излучения и запрограммированно-
го микропроцессорного блока. Функциональная
схема устройства представлена на рис. 1.

Корпус устройства (рис. 2а) представляет со-
бой прямоугольный параллелепипед размером
130 × 165 × 140 мм, состоящий из трех пластико-
вых панелей с большими центральными отверстия-
ми, четырех металлических винтовых шпилек, вала
(металлической трубки) и двух пластиковых ше-
стерней, закрепленных между пластиковыми пане-
лями корпуса. Габариты корпуса в первую оче-
редь определяются размерами поляризатора и
устойчивостью конструкции. Шаговый двигатель
закреплен на одной из панелей устройства.

Работа устройства заключается в следующем.
Вращение вала шагового двигателя приводит в
движение основной вал устройства, который вра-
щает малую шестерню. Поворот последней при-
водит в движение большую шестерню, внутри ко-
торой находится поляризатор. В результате меня-
ется угол наклона поляризатора, что позволяет
регулировать проходящую через него линейно
поляризованную мощность излучения гиротро-
на. Пластиковые элементы устройства (пластины
и шестерни) смоделированы и изготовлены с по-
мощью аддитивных технологий с учетом габари-
тов поляризатора.

Рис. 1. Функциональная схема устройства.
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Управление устройством и его настройка, как
и связь с компьютером, осуществлялись с помо-
щью блока управления (рис. 2б), который содер-
жит плату с микропроцессом, плату с драйвером
шагового двигателя и плату расширения для
удобного подключения светодиодной индикации
и другой периферии. Электропитание устройства
осуществлялось с помощью блока питания 12 В
постоянного напряжения.

Ядром блока управления являлась платформа
Arduino Mega 2560 R3, построенная на основе вось-
мибитного микроконтроллера семейства AVR –
ATmega2560, работающего на частоте 16 МГц и
имеющего 8 Кбайт оперативной памяти.

РЕАЛИЗАЦИЯ ПРОГРАММНОЙ ЧАСТИ 
УПРАВЛЕНИЯ ПОЛЯРИЗАТОРОМ

Разработанная для данного прибора програм-
ма позволяла измерять уровень сигнала с датчика
с.в.ч.-излучения, обрабатывать поступающие
данные на основе алгоритма пропорционально-
интегрально-дифференцирующего (п.и.д.) регу-
лятора [13] и выдавать управляющий сигнал на
драйвер шагового двигателя для поворота поля-
ризатора в определенном направлении. Также
устройство обеспечивало управление скоростью
и направлением вращения поляризатора в руч-
ном режиме с помощью пульта дистанционного
управления. Код программы давал возможность в
любой момент перезаписать значение уровня
сигнала, относительно которого будет осуществ-
ляться стабилизация, и включить или выключить
режим автоматической работы устройства. Все
функции устройства можно было активировать с
помощью пульта дистанционного управления и
видеть статус их работы с помощью светодиодной
индикации.

Микроволновое излучение, попавшее на дат-
чик с.в.ч.-излучения, усиливалось и попадало на

вход 16-битного аналого-цифрового преобразо-
вателя, где оно обрабатывалось и по протоколу
I2C отправлялось на микропроцессорный блок.
Полученные данные с помощью программы сгла-
живались фильтром “скользящее среднее”, после
чего обрабатывались с использованием алгорит-
ма п.и.д.-регулятора с обратной связью. В ходе
этого процесса вычислялись сигнал рассогласо-
вания или ошибка (e(t)) и его дифференциальная
и интегральная составляющие. Затем эти компо-
ненты умножались на экспериментально подо-
бранные коэффициенты (Kp, Ki, Kd) и суммирова-
лись. Полученная сумма и являлась значением
управляющего сигнала (u(t)):

(1)

Диапазон значений управляющего сигнала
ограничивался программно.

Общее время одного цикла измерений, вычис-
лений и обработки данных занимало около 10 мс.

Далее управляющий сигнал поступал на драй-
вер шагового двигателя, который производил не-
обходимое количество шагов в нужную сторону.
Это непосредственно влияло на положение поля-
ризатора, т.е. на его угол наклона относительно
плоскости поляризации. Поворот поляризатора,
в свою очередь, позволял стабилизировать мощ-
ность излучения, попадающего на датчик и кало-
риметр. Один шаг двигателя осуществлялся за
50 мкс. Стоит отметить, что целесообразно перед
началом измерений установить поляризатор в
промежуточное положение с углом наклона 45°
относительно плоскости поляризации. Такое по-
ложение позволяет как увеличивать, так и умень-
шать проходящую мощность при повороте поля-
ризатора

Выведение поляризатора в исходное положе-
ние и ограничение угла поворота (на основе счет-

( ) ( ) ( )= + + = + +
0

   .
t

p i d
deu t P I D K e t K e t dt K
dt

Рис. 2. Фотографии корпуса устройства (а) и блока управления (б).

(a) (б)
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КАМЕНСКИЙ и др.

чика количество шагов), не допускающее превы-
шение заданного, были реализованы программ-
но. Программа также позволяла в любой момент
перезаписать значение заданного уровня мощно-
сти, относительно которого будет осуществляться
регулировка.

ПОРЯДОК ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА
Общая схема эксперимента приведена на рис. 3.

Выходное излучение гиротрона попадало на раз-
ветвитель, и основная его часть (порядка 90%)
транспортировалась в калориметр, при этом рас-
считанный уровень мощности составлял порядка
нескольких сотен ватт. Это позволяло обеспечить
безопасность оборудования и персонала при про-
ведении экспериментов, поскольку используемая
в данных демонстрационных экспериментах кон-
струкция прибора не была оснащена экраниров-
кой либо каким-то защитным кожухом.

Остальное излучение (порядка 10%) проходи-
ло через поляризатор, и часть его попадала в ка-

лориметр, рассчитанный на малую мощность
[14], а часть – на расположенный рядом датчик
с.в.ч.-излучения. Использованный здесь калори-
метр разработан в ИПФ РАН на основе двух вы-
сокоточных датчиков температуры, расходомера,
рассчитанного на крайне малый проток жидко-
сти, и микропроцессорного блока. Датчики тем-
пературы интегрированы в пластиковый корпус
специальной формы, изготовленный с использо-
ванием технологий фотополимерной 3D-печати.
Архитектура корпуса калориметра способствует
максимальному поглощению излучения гиротро-
на, что в совокупности с рядом других преиму-
ществ позволяет достичь высокой чувствительно-
сти и точности измерений малых мощностей из-
лучения.

Данные с обоих калориметров передавались на
компьютер. Излучение, поступившее на датчик,
расположенный за поляризатором и включенный
в петлю обратной связи, преобразовывалось в
цифровой сигнал (прямые зеленые линии), кото-
рый передавался на блок управления положением

Рис. 3. Схема эксперимента.
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Рис. 4. График измерения мощности калориметром: 1 – без поляризатора; 2–4 – с поляризатором и включенной си-
стемой регулировки.
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поляризатора. Данные блока управления также
поступали в компьютер.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

На рис. 4 приведены графики измерения мощ-
ности калориметром. Средняя мощность излуче-
ния в экспериментах составляла несколько сотен
милливатт. Кривой 1 показаны результаты кон-
трольного измерения без поляризатора. Видно
достаточно плавное изменение мощности со време-
нем, что связано с плавным изменением температу-
ры охлаждающей жидкости и, как следствие, с из-
менением поперечных размеров резонатора, при-
водящим к изменению частоты. Кривыми 2–4
показаны графики измерения мощности калори-
метром с поляризатором и включенной системой
п.и.д.-регулировки при различных значениях ко-
эффициента п.и.д.-регулятора и небольшом из-
менении положения калориметра относительно
траектории пролета волнового пучка. Наилучший
уровень стабилизации соответствует кривой 2, в
данном режиме мощность излучения была стабили-
зирована на уровне порядка 9%, что удовлетворяет
требованиям многих возможных приложений

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработанное устройство стабилизации мощ-
ности микроволнового излучения на основе по-
ляризатора было протестировано с помощью суб-
терагерцового гиротронного стенда. Продемон-
стрировано, что выходное излучение гиротрона
стабилизировано с приемлемой для спектроско-
пических задач точностью. Описанное устрой-
ство может быть эффективно использовано и в
других задачах, которые требуют управления па-
раметрами мощного микроволнового излучения.
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Рассмотрены два мощных импульсных устройства, предназначенные для исследования реверсивно
включаемых динисторов (р.в.д.) с диаметром структур до 80 мм в сильноточных импульсных режи-
мах. Исследование р.в.д. осуществлялось путем измерения падения напряжения при разных ампли-
тудах и длительностях импульсов силового тока и тока управления. Одно из устройств позволяет ис-
следовать р.в.д. при протекании импульсов силового тока с амплитудой до 20 кА и очень высокой
скоростью нарастания (до 20 кА/мкс). Другое устройство предназначено для исследования р.в.д. в
режиме коммутации импульсов силового тока c очень большой амплитудой (до 200 кА) и длитель-
ностью до 90 мкс. Описаны блоки запуска р.в.д., позволяющие формировать импульсы тока управ-
ления с фронтом 1.5 мкс и амплитудой до 1.5 кА.

DOI: 10.31857/S0032816222030090

Реверсивно включаемые динисторы (р.в.д.)
были разработаны в ФТИ им. А.Ф. Иоффе специ-
ально для использования в мощных силовых це-
пях с очень высокими скоростями нарастания то-
ка [1, 2]. Основным достоинством р.в.д. является
то, что они включаются однородно по всей рабо-
чей площади, что обеспечивает очень малые ком-
мутационные потери энергии. Такое включение
достигается благодаря оригинальным конструк-
ции р.в.д. и способу их включения.

В отличие от тиристоров, в р.в.д. нет электрода
управления. Другой отличительной особенно-
стью р.в.д. является то, что их структуры содержат
плотную систему узких каналов обратной прово-
димости, которые распределены равномерно по
всей рабочей площади. Включение р.в.д. осу-
ществляется путем реверса блокируемого напря-
жения и пропускания через каналы обратной
проводимости короткого (<2 мкс) и достаточно
мощного (>20 А/см2) тока управления. В резуль-
тате в структурах р.в.д. практически однородно
накапливается заряд запускающих носителей.
При достаточной величине накопленного заряда
включение р.в.д. происходит одновременно по
всей рабочей площади и без задержки относи-
тельно момента окончания тока управления.

Однородное включение р.в.д. обеспечивает
возможность эффективной коммутации мощ-
ных, быстро нарастающих импульсов тока [3–7].

Отсутствие задержки включения позволяет син-
хронно включать большое количество р.в.д. об-
щим импульсом тока управления.

Основным недостатком р.в.д. является то, что
на процесс формирования тока управления Iу су-
щественно влияет силовая цепь. Поскольку ток Iу
представляет собой разность между током блока
запуска Iбз и силовым током I0, в традиционных
силовых цепях он создается только тогда, когда
скорость нарастания тока Iбз больше скорости на-
растания тока I0. Радикальное уменьшение dIбз/dt
достигается путем введения в силовую цепь дрос-
селя с насыщающимся сердечником, который
препятствует резкому нарастанию силового тока
в процессе управляющего воздействия.

В настоящее время в Научно-инженерном
центре силовых полупроводниковых приборов
(НИЦ СПП) ПАО “Электровыпрямитель” (г. Са-
ранск) освоен выпуск опытных партий р.в.д. с
диаметром структур от 16 до 80 мм и предельно
допустимым напряжением более 2 кВ. На рис. 1
показаны структура р.в.д. с диаметром 76 мм и
металлокерамический корпус с этой структурой.

Основной проблемой при наладке серийного
производства р.в.д. является отсутствие оборудо-
вания, обеспечивающего проведение выходных
испытаний динисторов. Это обусловлено, во-
первых, оригинальным способом включения
р.в.д., который радикально отличается от спосо-
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бов включения традиционных силовых полупро-
водниковых приборов, а во-вторых, очень высо-
кими рабочими характеристиками р.в.д. (очень
большими амплитудой и скоростью нарастания
силового тока), которые должны быть обеспече-
ны при тестировании.

В связи с этим в ФТИ были разработаны мощ-
ные импульсные устройства, позволяющие ис-
следовать р.в.д. после их изготовления.

Для исследования в режиме коммутации мощ-
ных импульсов тока с очень высокими скоростью
нарастания (до 20 кА/мкс) и амплитудой (до 200 кА)
были разработаны импульсные устройства ИУ1 и
ИУ2. Их основные технические характеристики
приведены в табл. 1.

На рис. 2 показана блок-схема разработанных
импульсных устройств. В схеме конденсатор С
блока запуска БЗ и конденсатор С0 силовой цепи
СЦ исходно заряжены до напряжений UС, U0 в
указанной на рисунке полярности. Реверсивно
включаемый динистор шунтирован резистором R
(несколько килоом), поэтому исходное напряже-
ние на нем невелико (много меньше UС, U0).
В этом случае при измерении небольшого паде-
ния напряжения на р.в.д. после его переключения

не надо ограничивать сигнал на входе осцилло-
графа. После включения ключа К в цепи БЗ фор-
мируется ток Iбз. В результате через р.в.д. в обрат-
ном направлении будет протекать ток управления
Iу, который равен току Iбз. После включения клю-
ча К0 в цепи СЦ формируется мощный быстро на-
растающий импульс тока I0. Поскольку I0  Iбз,
полярность тока через р.в.д. изменяется. В ре-
зультате р.в.д. без задержки включается и комму-
тирует импульс силового тока.

Электрическая схема устройства ИУ1 показана
на рис. 3. В этой схеме переключение исследуемо-
го р.в.д. осуществляется блоком запуска БЗ, со-
держащим конденсатор С, индуктивность L и
ключ Т, в качестве которого использован тири-
стор ТБ133-250-24. Силовая цепь состоит из по-
следовательно соединенных конденсатора С0, ин-
дуктивности L0 и малогабаритного вакуумного
разрядника Р. В качестве разрядника Р использу-
ется РВУ-73С, способный эффективно включать-
ся при изменении силового напряжения от 100 В
до 16 кВ. Принципиальной особенностью РВУ-
73С является то, что его анодные и катодные
электроды выполнены в виде параллельных близ-
корасположенных стержней. В результате дости-
гается эффективное использование всего рабоче-
го объема и обеспечивается возможность быстрой
коммутации больших импульсных токов.

Принцип действия ИУ1 заключается в следую-
щем. После включения тиристора Т через р.в.д. в
обратном направлении протекает ток управле-
ния. Его амплитуда и скорость нарастания опре-
деляются параметрами элементов блока запуска
БЗ, а также напряжением зарядки конденсатора С
(до 2300 В). После включения разрядника Р через
р.в.д. в прямом направлении протекает силовой
ток, амплитуда и скорость нарастания которого
определяются напряжением зарядки С0 (до 10 кВ), а
также величинами емкости С0 и индуктивности
монтажных проводов L0. Блоки последовательно
соединенных диодов D0, D препятствуют переза-

�

Рис. 1. Структура реверсивно включаемого динисто-
ра с диаметром 76 мм (слева) и защитный корпус с
этой структурой (справа).

Таблица 1. Основные технические характеристики им-
пульсных устройств для исследования р.в.д.

Технические 
характеристики

Импульсное устройство

ИУ1 ИУ2

Силовой ток через р.в.д., кА до 20 до 200
Длительность фронта сило-
вого тока, мкс

≤2 ≤30

Амплитуда тока управления 
р.в.д., кА

до 1.5 до 1.5

Длительность фронта тока 
управления, мкс

≤1.5 ≤1.5

Рис. 2. Упрощенная схема импульсных устройств для
исследования р.в.д. СЦ – силовая цепь; БЗ – блок за-
пуска.

K0 K
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рядке конденсаторов С0, С. Длительность тока
управления р.в.д. составляет примерно 2 мкс. Она
определяется величиной задержки момента вклю-
чения разрядника Р относительно момента вклю-
чения тиристора Т.

Для запуска тиристора Т и разрядника Р ис-
пользуются цепи управления, которые построе-
ны на основе малогабаритных тиристоров
40TPS16 и выходных импульсных трансформато-
ров. Цепь управления разрядника Р формирует
мощные сигналы с фронтом <300 нс, которые
обеспечивают малый разброс моментов срабаты-
вания РВУ-73С (<150 нс). Цепь управления тири-
стора Т формирует импульсы тока управления с
амплитудой ~5 А и фронтом ~0.5 мкс, обеспечи-
вающие малые коммутационные потери в тири-
сторе.

Резистор R определяет малое напряжение на
р.в.д. в исходном состоянии. Варистор V защища-
ет р.в.д. от перенапряжения при несанкциониро-
ванном включении разрядника Р. Если исследуе-
мый р.в.д. не включается после пропускания тока
управления (брак в изготовлении), то конденса-
тор С0 разряжается через резистор R. В этом режи-
ме варистор V ограничивает напряжение на кон-
денсаторе С. Для нештатного (аварийного) разря-
да конденсатора С0 используется механический
коммутатор K0. После его включения конденса-

тор С0 быстро разряжается через резистор R0. Раз-
ряд конденсатора С осуществляется через рези-
стор RС.

Измерение силового тока I0 и тока блока за-
пуска Iбз осуществляется трансформаторами тока
ТТ0, ТТбз (Pearson current monitor 410). Падение
напряжения на р.в.д. измеряется датчиком на-
пряжения ДН (Tektronix H5100A).

Зарядка конденсаторов С0 и С осуществляется
с помощью зарядных устройств ЗУ0 и ЗУ с вход-
ным напряжением +24 В. Они разработаны по

Рис. 3. Электрическая схема ИУ1. БЗ – блок запуска;
ЗУ – зарядные устройства; ТТ – трансформаторы то-
ка; ДН – датчик напряжения; V – СН2-2А-560 (8 па-
раллельно); D – 80EPF12 (2 последовательно); D0 –
ДЛ123-320-18 (6 последовательно); Р – РВУ-73С; Т –
ТБ133-250-24; К0 – А1317-Л2800.65.11.100.
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Рис. 4. Осциллограммы силового тока I0 и напряже-
ния U на РВД173-250-20. Масштаб по вертикали: тока –
6 кА/деление, напряжения – 20 В/деление, по гори-
зонтали – 1 мкс/деление.
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Рис. 5. Осциллограмма тока блока запуска. Масштаб:
по вертикали – 250 А/деление, по горизонтали –
1 мкс/деление.

1.5 кА

Iбз



ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 3  2022

МОЩНЫЕ ИМПУЛЬСНЫЕ УСТРОЙСТВА 37

схеме обратноходового инвертора и способны
стабилизировать заданную величину выходного
напряжения с точностью 5%. Формирование вы-
сокого выходного напряжения осуществляется с
помощью повышающего трансформатора и низко-
вольтной высокочастотной цепи на основе полево-
го транзистора C2M0160120D. Обмотки трансфор-
матора намотаны на фторопластовые катушки,
расположенные на разных кернах П-образного
ферритового сердечника. В результате электриче-
ская прочность межобмоточной изоляции со-
ставляет >15 кВ.

Когда процессы зарядки конденсаторов С0 и С
заканчиваются, зарядные устройства ЗУ0 и ЗУ
формируют сигналы готовности. После генера-
ции этих сигналов включается блок управления
ИУ1, который вырабатывает два, сдвинутых по
времени, оптических сигнала. Эти сигналы по-
ступают в цепи управления тиристора Т и разряд-

ника Р и обеспечивают их включение с заданной
задержкой.

В качестве примера на рис. 4 приведены ос-
циллограммы силового тока I0 и падения напря-
жения U на типичном РВД173-250-20 с диаметром
структуры 76 мм и рабочим напряжением 2 кВ.
Осциллограммы получены при максимальных
напряжениях зарядки конденсаторов С0 и С (U0 =
= 10 кВ и UC = 2.3 кВ).

На рис. 5 показана осциллограмма выходного
тока блока запуска БЗ, соответствующая UC =
= 2.3 кВ, которая была получена при отключен-
ной силовой цепи устройства ИУ1.

Согласно осциллограммам на рис. 4, 5, при
максимальном напряжении зарядки конденсато-
ров С0, С силовой ток и ток блока запуска соответ-
ственно имеют амплитуды ~20 кА и ~1.5 кА. Мак-
симальная скорость нарастания силового тока со-
ставляет ~25 кА/мкс. В этом режиме падение

Рис. 6. Электрическая схема импульсного устройства ИУ2. БЗ – блок запуска; ЗУ – зарядные устройства; ТТ – транс-
форматоры тока; ДН – датчик напряжения; КК – коаксиальные кабели; V – СН2-2А –560 (8 параллельно); V1–V12 –
VSR20D561K; D1–D36 – HER 608 (3 последовательно).
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напряжения на использованном динисторе мало
и может быть выбрано в качестве базового при
сравнительном тестировании динисторов этого
типа.

На рис. 6 приведена электрическая схема им-
пульсного устройства ИУ2. Cиловой ток в ИУ2

формируется с помощью двенадцати ячеек на ос-
нове силовых конденсаторов С1–С12, тиристоров
Т1–Т12, демпфирующих резисторов R1–R12 и мон-
тажных индуктивностей L1–L12. К ячейкам под-
ключены коаксиальные кабели КК1–КК12 длиной
2 м. Они обеспечивают симметричное подключе-
ние ячеек к исследуемому р.в.д. Амплитуда и ско-
рость нарастания выходных токов ячеек определя-
ются сопротивлением демпфирующих резисторов,
напряжением зарядки силовых конденсаторов (от
200 до 1800 В), емкостью этих конденсаторов, а
также индуктивностями цепей их разряда, вклю-
чающими в себя индуктивности кабелей и мон-
тажные индуктивности L1–L12. Элементы ячеек
выбраны так, чтобы после включения тиристоров
обеспечивалось малое напряжение перезарядки
силовых конденсаторов. Амплитуда и длитель-
ность протекающего через исследуемый р.в.д. си-
лового тока могут регулироваться путем измене-
ния числа одновременно включаемых ячеек. При
синхронном включении всех ячеек и максималь-
ном напряжении зарядки силовых конденсаторов
силовой ток имеет амплитуду ~200 кА и длитель-
ность ~90 мкс.

В качестве тиристоров Т1–Т12 используются
мощные импульсные тиристоры ТБИ543-400-24.
Малые коммутационные потери энергии в тири-
сторах достигаются путем создания импульсов
тока управления с амплитудой ~10 А и фронтом
0.5 мкс.

Рис. 7. Осциллограммы силового тока I0 и падения
напряжения U на р.в.д. Масштаб по вертикали: тока –
50 кА/деление, напряжения – 10 В/деление; по гори-
зонтали – 20 мкс/деление.
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Рис. 8. Внешний вид: а – ИУ1; б – ИУ2.
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Ток управления каждого тиристора формиру-
ется цепью запуска с выходным импульсным
трансформатором. Вторичная обмотка трансфор-
матора подключена к цепи электрода управления
тиристора коаксиальным кабелем длиной 2 м.
В цепи запуска используются последовательно
соединенные тиристор 40TPS12, токоформирую-
щий резистор с сопротивлением 30 Ом и конден-
сатор, который исходно заряжен до напряжения
питания 300 В.

Сравнительно большое напряжение питания
запускающих цепей обеспечивает высокую ско-
рость нарастания токов управления силовых ти-
ристоров. Использование в запускающих цепях
токоформирующих резисторов с большим сопро-
тивлением позволяет считать эти цепи источни-
ками тока. В результате токи управления тири-
сторов практически одинаковы.

Для формирования тока управления р.в.д. ис-
пользуется такой же блок запуска БЗ, как в
устройстве ИУ1. Зарядка конденсаторов С1–С12
осуществляется с помощью зарядного устройства
ЗУ0 (701С-020-220-10-р).

Принцип действия ИУ2 заключается в следую-
щем. После включения блока запуска БЗ через
р.в.д. в обратном направлении протекает ток
управления Iу. После последующего включения
силовых тиристоров через р.в.д. в прямом на-
правлении протекает силовой ток. Величина за-
держки между моментами включения силовых
тиристоров и блока БЗ определяет длительность
тока управления р.в.д.

В аварийных режимах (пробой кабеля, пробой
демпфирующего резистора и т.д.) силовые кон-
денсаторы могут перезарядиться до существенно-
го обратного напряжения. Защитные цепи, со-
стоящие из диодов D1–D12 и варисторов V1–V12,
ограничивают обратное напряжение на тиристо-
рах T1–Т12 на безопасном уровне. В этом режиме
резисторы R13–R24 обеспечивают полный разряд
силовых конденсаторов. Резистор R создает воз-
можность разряда конденсаторов С1–С12, если
р.в.д. не включается после пропускания тока
управления. В этих условиях варистор V защища-
ет блок БЗ от перенапряжения. Если произойдет
несанкционированное включение силовых тири-

сторов, то варистор V ограничивает напряжение
на р.в.д. Диоды D13–D24 разделяют силовые кон-
денсаторы в процессе их зарядки, а диоды D25–D36
обеспечивают разряд силовых конденсаторов по-
сле включения ключа К0.

В процессе исследования р.в.д. выходной ток
блока БЗ измерялся датчиком тока Pearson current
monitor 410. Для измерения силового тока ис-
пользовался пояс CWT 600R фирмы PEM. Паде-
ние напряжения на р.в.д. измерялось высоко-
вольтным пробником Tektronix H5100A.

В качестве примера на рис. 7 показаны осцил-
лограммы силового тока I0 = 200 кА и падения на-
пряжения U на типичном РВД173-250-20. Они со-
ответствуют эксперименту, когда амплитуда и
длительность выходного тока блока запуска были
равны соответственно 1500 А и 2 мкс.

На рис. 8 приведены фотографии ИУ1 и ИУ2.
Таким образом, описанные мощные импульс-

ные устройства позволяют тестировать реверсив-
но включаемые динисторы в условиях промыш-
ленного производства и проводить исследования,
направленные на оптимизацию их конструкции.
Они могут быть также использованы для практи-
ческого обучения студентов и молодых специали-
стов, окончивших высшие учебные заведения.
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Разработан малогабаритный высокоэффективный генератор наносекундных импульсов с выход-
ной энергией ~400 мДж на основе блока дрейфовых диодов с резким восстановлением и блока ди-
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напряжения с амплитудой ~30 кВ и фронтом ~3 нс. Показана возможность существенного увеличе-
ния выходного напряжения и выходной энергии генератора.
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В генераторах мощных наносекундных им-
пульсов коммутируемая в нагрузку энергия обыч-
но аккумулируется при зарядке емкостного нако-
пителя энергии (н.э.), выполненного в виде кон-
денсатора, или при пропускании тока через
индуктивный н.э., выполненный в виде катушки
индуктивности. В генераторах с емкостным н.э.
для коммутации тока в нагрузку используется за-
мыкающий ключ, соединенный последовательно
с конденсатором. В генераторах с индуктивным
н.э. ток в нагрузке формируется с помощью раз-
мыкающего ключа. Когда этот ключ выключает-
ся, протекающий через катушку индуктивности
ток коммутируется в нагрузку, которая подклю-
чена параллельно. Определенным достоинством
генераторов с индуктивным н.э. является то, что
при таком же, как и в генераторах с емкостным
н.э., быстродействии ключей они позволяют по-
лучить большую скорость нарастания тока в на-
грузке, так как она не ограничивается индуктив-
ностью конденсатора. Кроме того, в генераторах
с индуктивным н.э. напряжение источника пита-
ния может быть существенно меньше амплитуды
импульса напряжения на нагрузке, которая опре-
деляется произведением выходного тока на со-
противление нагрузки.

Малое время выключения современных полу-
проводниковых приборов позволяет их эффек-
тивно использовать в генераторах наносекундных
импульсов с индуктивным н.э. Наименьшее вре-
мя выключения (единицы и доли наносекунд)
имеют SOS-диоды (SOS – Semiconductor Opening

Switch) [1] и дрейфовые диоды с резким восста-
новлением (DSRD – Drift Step Recovery Diodes)
[2]. SOS-диоды имеют существенно большую до-
пустимую плотность тока по сравнению с DSRD.
Достоинством DSRD является меньшее время
выключения по сравнению с SOS-диодами, име-
ющими такое же рабочее напряжение.

В статье приведены результаты исследования
мощного генератора, содержащего блок последо-
вательно соединенных DSRD, принцип работы
которых заключается в следующем. При накачке
DSRD электронно-дырочной плазмой путем про-
пускания принципиально короткого (<500 нc) пря-
мого тока (тока накачки) обеспечивается резко
неоднородное накопление электронов и дырок в
базовых областях диодов. После окончания тока
накачки при пропускании через DSRD импульса
обратного тока (тока выкачки) с принципиально
коротким фронтом (≤300 нс) накопленный заряд
выносится и создаются условия для быстрого вы-
ключения DSRD. Время выключения DSRD со-
ставляет 0.5–3 нс и зависит от конструкции дио-
дов и длительности импульсов тока накачки и вы-
качки. При соединении в высоковольтный блок
DSRD выключаются синхронно, если токи на-
качки и выкачки являются общими для всех дио-
дов. В результате достигается высокая надеж-
ность высоковольтных блоков DSRD.

В DSRD-генераторах для формирования тока
выкачки к блоку DSRD подключается цепь, со-
стоящая из последовательно соединенных индук-
тивности L, замыкающего ключа К и конденсато-
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ра С, заряженного до напряжения UС. После
включения ключа К конденсатор С разряжается
через индуктивность L и блок DSRD, который
предварительно накачан электронно-дырочной
плазмой. В результате через блок DSRD протека-
ет ток выкачки, и происходит передача энергии
из конденсатора С в индуктивность L. При вы-
ключении блока DSRD в нагрузку коммутируется
ток IL, протекающий через индуктивность L. Ве-
личина коммутируемой в нагрузку энергии опре-
деляется энергией, накопленной в индуктивно-
сти L в момент выключения блока DSRD: E =
= 0.5( ). Поскольку длительность тока выкач-
ки принципиально мала, а скорость нарастания
этого тока пропорциональна отношению UС/L,
для увеличения энергии, коммутируемой в на-
грузку, требуется увеличить напряжение зарядки
конденсатора С. В связи с этим в DSRD-генера-
торах с большой выходной энергией необходимо
использовать высоковольтные замыкающие клю-
чи, способные эффективно коммутировать мощ-
ные субмикросекундные импульсы тока выкачки.
Разработка таких ключей является сложной зада-
чей.

Результаты наших недавних исследований по-
казали возможность эффективного формирова-
ния мощных импульсов тока субмикросекундной
длительности с помощью высоковольтных замы-
кающих ключей в виде блоков последовательно
соединенных динисторов с ударной ионизацией
(SID – Shock-Ionized Dynistors) [3, 4].

SID относятся к классу кремниевых четырех-
слойных полупроводниковых приборов [5–8],
которые включаются за время <1 нс импульсом
высокого напряжения, нарастающим со скоро-
стью >1 кВ/нс и инициирующим процесс удар-
ной ионизации кремния. Основным достоин-
ством SID является то, что для их переключения
требуется меньшая мощность запускающего им-
пульса. Малое время включения SID определяет

2
LLI

малые потери энергии при коммутации мощных
субмикросекундных импульсов тока.

Принцип работы SID позволяет включать вы-
соковольтные блоки последовательно соединен-
ных динисторов общим наносекундным импуль-
сом высокого напряжения. В результате обеспе-
чивается возможность разработки надежных
блоков SID с рабочим напряжением десятки ки-
ловольт, способных коммутировать импульсы то-
ка с амплитудой несколько килоампер и длитель-
ностью десятки наносекунд.

На рис. 1 приведена электрическая схема раз-
работанного генератора мощных наносекундных
импульсов высокого напряжения на основе вы-
соковольтного блока DSRD с рабочим напряже-
нием 35 кВ, состоящего из 35-ти последовательно
соединенных диодов с диаметром структур 20 мм,
и высоковольтного блока SID с рабочим напря-
жением 12 кВ, который был выполнен из шести
последовательно соединенных динисторов с ра-
бочим напряжением 2.3 кВ и диаметром структур
12 мм. Схема разработанного генератора построе-
на на основе схемы, предложенной в работе [9].

В схеме на рис. 1 после включения блока SID
конденсатор С1 быстро перезаряжается до суще-
ственного обратного напряжения. Ток переза-
рядки протекает через цепь DSRD–L2–C2 и ин-
дуктивность L1. В результате происходит зарядка
конденсатора С2 (С2 = С1), и через блок DSRD
протекает короткий ток накачки. Затем конден-
саторы С1, С2 разряжаются через индуктивность
L2, и через блок DSRD протекает быстро нараста-
ющий ток выкачки. При выключении блока DSRD
протекающий через индуктивность L2 ток комму-
тируется в нагрузку Z.

На рис. 2 приведены осциллограммы токов и
напряжений, иллюстрирующие работу генерато-
ра. Осциллограммы I1, I2 получены при измере-
нии токов, протекающих соответственно через
блок SID и блок DSRD.

Рис. 1. Электрическая схема опытного генератора. ГЗ – генератор запуска, ДТ – датчики тока; L – сердечник, феррит
N87 (EPCOS), 16 × 9.6 × 30 мм, w = 1; D – VMI K100UF (2 последовательно).
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Осциллограммы  и U получены при измере-
нии напряжения соответственно на конденсаторе
С1 и нагрузке Z = 50 Ом. Согласно осциллограм-
мам, амплитуда и длительность импульса тока на-
качки блока DSRD составляют соответственно
~270 А и ~230 нс. Для достижения такого тока на-
качки через блок SID пропускается импульс тока
с амплитудой ~900 А и длительностью ~300 нс.

При такой длительности блок SID способен
эффективно коммутировать токи со значительно
большей амплитудой (до нескольких килоампер),
поэтому потери энергии в этом блоке малы. Блок
DSRD выключается через ~150 нс после коммута-
ции в него тока выкачки, когда этот ток достигает
величины ~650 А.

На рис. 3 приведена осциллограмма импульса
напряжения на нагрузке, представленная в дру-
гом масштабе. Амплитуда импульса составляет
~30 кВ, длительность фронта ≤3 нс. Представлен-
ные осциллограммы были получены с помощью
цифрового осциллографа Tektronix TDS3052C с
полосой 500 МГц. Для измерения токов I1, I2 ис-
пользовались датчики тока ДТ1 и ДТ2 производ-
ства фирмы Pearson Electronics, Inc (модель 410).
Для измерения напряжения на нагрузке исполь-
зовался изготовленный в ФТИ широкополосный
делитель напряжения хорошо известной кон-
струкции. Нижним плечом делителя являлся ко-
аксиальный кабель с волновым сопротивлением
50 Ом, верхним – малогабаритный резистор с со-
противлением 470 Ом, скомпенсированный мед-

1CU ным экраном. Делитель тестировался при изме-
рении сигналов от апробированного генератора
низковольтных импульсов с временем нараста-
ния ~0.3 нс. Воспроизводимый фронт составлял
~0.5 нс. Для измерения напряжения на конденса-
торе С1 использовался пробник Tektronix P6015A.

Нагрузка была выполнена в виде сборки парал-
лельно соединенных малоиндуктивных резисторов,
охлаждаемых потоком воздуха. Это обеспечивало
возможность длительной работы генератора при ча-
стоте следования выходных импульсов ~1 кГц.

Вычисленная по осциллограммам на рис. 3 вы-
ходная энергия генератора равняется ~400 мДж, что
составляет ~50% от величины энергии, исходно на-
копленной в конденсаторе С1. Полученный к.п.д.
(50%) является высоким для мощных DSRD-гене-
раторов. Так, например, близкий к этому значе-
нию к.п.д. был получен в DSRD-генераторе [10]
при коммутации в нагрузку 50 Ом маломощных
наносекундных импульсов с амплитудой 1.15 кВ и
длительностью <15 нс. При увеличении амплиту-
ды импульсов до 2.2 кВ к.п.д. этого генератора
уменьшился до 24%. В наших экспериментах [11,
12] DSRD-генераторы наносекундных импульсов с
энергией 30–50 мДж, выполненные на основе по-
вышающих трансформаторов с насыщающимися
сердечниками, имели к.п.д. ~40%.

В схеме на рис. 1 включение блока SID осу-
ществляется с помощью генератора запуска ГЗ.
Диод D исключает возможность приложения к ГЗ
напряжения зарядки конденсатора С1. После

Рис. 2. Осциллограммы токов и напряжения, полученные при исследовании генератора: I1, I2 – токи через блок SID
и блок DSRD соответственно; , U – напряжения на конденсаторе С1 и нагрузке Z соответственно.
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включения ГЗ его выходное напряжение быстро
нарастает до величины, превышающей величину
силового напряжения, приложенного к блоку
SID. В результате через цепь D–SID протекает
ток управления, обеспечивающий быструю за-
рядку собственных емкостей динисторов в блоке
SID до напряжения, инициирующего процесс
ударной ионизации в их структурах. До момента
включения блока SID дроссель L имеет большую
индуктивность и препятствует протеканию тока
управления через конденсатор С1. После включе-
ния блока SID сердечник дросселя L насыщается.
В результате индуктивность дросселя становится
очень мала и практически не влияет на процесс
разряда конденсатора С1.

Генератор запуска ГЗ был выполнен по схеме,
представленной на рис. 4. Схема содержит мало-
мощный блок DSRDу в виде 16-ти последователь-
но соединенных диодов диаметром 12 мм, а также
трансформатор Tр и блок транзисторов Т.

Исходно конденсатор Су1 заряжен до напряже-
ния ~1 кВ. При включении транзисторного блока
Т осуществляются разряд Су1 через обмотку w1
трансформатора Tр и зарядка конденсатора Су2
через обмотку w2. Импульс тока зарядки Су2 явля-
ется импульсом тока накачки блока DSRDу. Он
имеет амплитуду ~100 A и длительность ~250 нс.
В момент окончания процесса зарядки Су2 проис-
ходит насыщение сердечника Тр, индуктивность

Рис. 3. Осциллограмма импульса напряжения на нагрузке Z.
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Рис. 4. Электрическая схема генератора запуска. Tр – сердечник феррит N87 (EPCOS), 25.3 × 14.8 × 60 мм, w1 = 1,
w2 = 3; Т – IRGPS60B120KDP (2 параллельно); Dу1 – HER 608, Dу2 – HER 608 (4 последовательно).
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обмотки w2 резко уменьшается, конденсатор Су2
быстро разряжается по цепи DSRDу–w2, и через
блок DSRDу протекает ток выкачки. Когда блок
DSRDу выключается, в обмотке w2 индуцируется
импульс высокого напряжения, и ток, протекающий
через эту обмотку, коммутируется в цепь D–SID.
В результате обеспечиваются условия для включе-
ния блока SID.

Таким образом, разработанный генератор на
основе малогабаритных ключей в виде блока SID
и блока DSRD позволяет формировать на нагруз-
ке 50 Ом импульсы напряжения с амплитудой
~30 кВ, нарастающие со скоростью ~10 кВ/нс.
Его основными достоинствами являются большая
величина выходной энергии (~400 мДж) и доста-
точно высокая эффективность (~50%). Принципы
построения разработанного генератора обеспе-
чивают возможность увеличения амплитуды вы-
ходного напряжения и величины выходной энер-
гии при возрастании выходного тока и входного
напряжения. SID-ключи позволяют увеличить
входное напряжение до нескольких десятков ки-
ловольт. Блоки DSRD также могут иметь рабочее
напряжение порядка десятков киловольт. Они
надежно работают при параллельном соединении
[13] и могут обеспечить коммутацию килоампер-
ных импульсов выходного тока. Поэтому реаль-
ным представляется создание генераторов нано-
секундных импульсов с выходным напряжением
десятки киловольт и выходной энергией несколь-
ко джоулей. Физические принципы работы SID и
DSRD позволяют обеспечить работу таких гене-
раторов на частоте несколько килогерц. Это обу-
словливает возможность разработки генераторов
наносекундных импульсов высокого напряжения
с фронтом в единицы наносекунд и средней мощ-
ностью несколько киловатт.
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Для приема и предварительной обработки информации с малоканальных детектирующих систем
разработан модуль программируемого 8-канального формирователя сигналов ПФ-ЛДС-КАМАК.
Модуль имеет возможность работы со входными сигналами любой полярности. Выходные сигналы
модуля – сигналы уровней NIM. Модуль поддерживает до трех выходных каналов на каждый вход;
выходные сигналы могут быть прямыми или инверсными. Модуль формирователя выполнен в
стандарте КАМАК, имеет восемь каналов формирования импульсов и занимает 2 места в крейте
КАМАК. Средний шаг квантования длительности выходного импульса 6.52 ± 0.04 нс. Максималь-
ная длительность выходного импульса 404 ± 2 нс. Задержка сигнала формирователем составляет в
среднем по всем каналам 18.85 ± 0.57 нс. Средняя длительность переднего фронта выходного им-
пульса формирователя составляет 1.23 ± 0.20 нс. Относительное изменение длительности выходно-
го сигнала при полной нагрузке каналов модуля не превышает 3%. Уровень порога формирователя
задается в диапазоне от –540 до 540 мВ.
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ВВЕДЕНИЕ
Для малоканальных систем разработка встро-

енной электроники преобразования и оцифровки
аналоговых сигналов не является рентабельной.
“Хорошим” решением являются универсальные
модули электроники, применимость которых не
лимитируется типом детектирующих элементов и
полярностью аналогового сигнала.

До настоящего времени используются уста-
ревшие формирователи импульсов 4Ф-115 и их
аналоги (8ФЗ-113; в стандарте КАМАК [1]), ос-
новной недостаток которых – ручная установка
порога дискриминации аналогового сигнала.
Данный недостаток полностью исключает их ис-
пользование в автоматизации расчетов оптималь-
ного порога дискриминации аналогового сигнала,
а также напряжений питания/смещения детекти-
рующих элементов (из-за значительных времен-
ных затрат и плохой точности ручной регулировки
порога).

Для приема и предварительной обработки ин-
формации с малоканальных детектирующих си-
стем нами разработан модуль программируемого
8-канального формирователя сигналов ПФ-
ЛДС-КАМАК. Возможность программного вы-

бора “рабочего” фронта аналогового сигнала (по
“нарастанию”/“спаду”) обеспечивает работу с
аналоговыми сигналами как отрицательной, так
и положительной полярности, что в совокупно-
сти с программной установкой длительности вы-
ходного сигнала делает разработанный модуль
формирователя импульсов универсальным.

МОДУЛЬ ФОРМИРОВАТЕЛЯ СИГНАЛОВ
Модуль ПФ-ЛДС-КАМАК имеет возмож-

ность работы со входными сигналами любой по-
лярности. Выходные сигналы модуля – сигналы
уровней NIM. Модуль поддерживает до трех вы-
ходных каналов на каждый вход; выходные сиг-
налы могут быть прямыми или инверсными. Мо-
дуль формирователя реализован с использовани-
ем современной элементной базы и выполнен в
стандарте КАМАК. Формирователь имеет восемь
каналов формирования импульсов и занимает 2
места в крейте КАМАК. На рис. 1 показана блок-
схема формирователя.

Для работы с шиной КАМАК используется
преобразователь уровня сигналов (на схеме
TTL/LVTTL) типа 74LVC16245. Входной сигнал
(Вх.1–8) подается на инвертирующий вход ком-

УДК 621.3.087.9
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паратора. Минимальная длительность входного
импульса 5 нс (ограничение связано с программи-
руемой логической интегральной схемой (п.л.и.с.)
MAX II). В качестве компаратора используется
интегральная микросхема LT1715. Для установки
порога используется интегральная микросхема
MAX504CS. Запись кодов в цифроаналоговый
преобразователь DAC (digital to analog converter)
осуществляется последовательным протоколом
SPI.

Электрическая схема модуля практически
полностью реализована в конфигурируемой мик-
росхеме (PLM MAXII EPM570T). Исключение
составляют микросхемы компараторов и DAC. На
рис. 2 приведена блок-схема первого канала фор-
мирования – часть проекта MAX II [2].

Перед началом работы в регистр хранения RG6
необходимо записать код, соответствующий дли-
тельности выходного импульса (индивидуально
для каждого канала). В регистр хранения RG8 за-
писывается код, отвечающий за выбор “рабочих”
фронтов входных сигналов для всех каналов (ну-
левой разряд RG8 для первого канала). В режиме
ожидания входного импульса триггер Tг2 асин-
хронно перезаписывает данные регистра хране-
ния RG6 в счетчик CTR6. Запускающий импульс
от компаратора Старт1 через схему селекции
фронта (схемы RG8, И и ИЛИ) подается на такто-
вый вход С формирователя Tг1. Формирователь
Tг1 представляет собой одновибратор, выпол-
ненный из D-триггера, и служит для того, чтобы
“длинный” входной импульс не запирал схему

Рис. 1. Блок-схема формирователя.
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ИЛИ. Длительность сформированного импульса
определяется количеством пустых ячеек (Lcell 1),
включенных между выходом  и входом сброса R
триггера Tг1.

Выходной сигнал Q триггера Тг1 переключает
триггер Tг2, который запрещает дальнейшую ра-
боту (вход EN) Tг1 и разрешает работу триггера-
одновибратора Тг4 (вход EN). Генератор импуль-
сов сконструирован из двух одновибраторов Tг3,
Тг4 и линии задержки DEL (проводник на плате
длиной 20 см). Одновибраторы Тг3 и Тг4 выпол-
нены аналогичными одновибратору Тг1. После
поступления запускающего импульса одновибра-
тор Тг3 формирует импульс длительностью 3 нс,
который через линию задержки поступает на так-
товый вход Тг4. Выходной импульс Тг4 через схе-
му ИЛИ подается на тактовый вход С триггера Тг3
и т.д. Чтобы получить одинаковую частоту работы
генераторов всех восьми каналов, макроячейки,
содержащие в себе элементы генераторов (Тг3,
Тг4, ИЛИ, CTR6, RG6), размещались вручную
внутри функциональных блоков при помощи
утилиты Chip planner. Входы и выходы микросхе-
мы п.л.и.с. выбирались таким образом, чтобы
время прохождения импульса от контактной пло-
щадки до используемой макроячейки было при-
мерно одинаковым для всех каналов. Генератор
работает до переполнения счетчика CTR6. После
этого сигнал переполнения OF счетчика CTR6
сбрасывает триггер Tг2. Выходной сигнал  триг-
гера Tг2 перезаписывает счетчик и запрещает
прохождение импульсов в Tг4. Из п.л.и.с. сфор-
мированный импульс Вых.ТТЛ1 подается в преоб-
разователь уровня TTL/ECL и, далее, в преобразо-
ватель уровня ECL/NIM. Всего в п.л.и.с. собрано 8
генераторов (по одному на каждый канал).

Для записи кодов в DAC в п.л.и.с. использова-
ны следующие библиотечные элементы: сдвиго-
вый регистр и цифровой мультиплексор. Для ра-

боты с шиной КAMAК собран дешифратор ко-
манд.

Проект формирователя занял в п.л.и.с. 45% от
объема. Из них один канал формирования сигна-
ла занимает 4%, сдвиговый регистр и цифровой
мультиплексор для управления микросхемами
DAC – 6%, дешифратор команд КAMAК – 7%.

Команды блока: F(17)A(0) – выбор “рабочего”
фронта входных сигналов (0 – по “спаду”, 1 – по
“нарастанию”; каждый разряд соответствует сво-
ему входу); F(16)A(0)–F(16)A(7) – установка дли-
тельности выходного импульса (А(0) – 1 канал,
А(1) – 2-й канал и т.д.); F(16)A(8)–F(16)A(15) –
установка величины порога дискриминации ана-
логового сигнала в канале, номер которого зада-
ется номером субадреса (А(8) – 1-й канал, А(9) –
2-й канал и т.д.).

Благодаря ручному размещению элементов ге-
нераторов внутри функциональных блоков ха-
рактеристики каналов практически одинаковы.
Средний шаг квантования длительности выход-
ного импульса 6.52 ± 0.04 нс. Максимальная дли-
тельность выходного импульса 404 ± 2 нс. Отно-
сительное изменение длительности выходного
сигнала при полной нагрузке каналов модуля не
превышает 3%. Средняя длительность переднего
фронта выходного импульса формирователя со-
ставляет 1.23 ± 0.20 нс. Уровень порога формиро-
вателя задается в диапазоне от –540 до 540 мВ с
шагом 1.064 ± 0.004 мВ/код. Изменение устанав-
ливаемого порога при полной нагрузке модуля не
превышает 0.25 мВ. Задержка сигнала формиро-
вателем составляет в среднем по всем каналам
18.85 ± 0.57 нс.
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Описан магнитогидродинамический (м.г.д.) стенд, созданный на основе ударной трубы. Отличи-
тельной особенностью данной установки является наличие системы генерации магнитного поля с
индукцией до 2.5 Тл и устройств ионизации потока (электронная пушка, генераторы тока), что поз-
воляет решать широкий круг задач магнитоплазменной аэродинамики. Особенности конструкции
м.г.д.-стенда позволяют моделировать м.г.д.-воздействие на структуру потока при обтекании иссле-
дуемых тел в условиях высокоскоростного полета в атмосфере Земли при числах Маха потока М =
= 6–12. Рассмотрены основные используемые на стенде экспериментальные методики. Представ-
лены примеры результатов исследования м.г.д-эффектов, полученных на данной установке.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время не потеряли своей актуаль-

ности исследования, направленные на изучение
новых методов и способов управления высокоско-
ростными газовыми течениями путем локализован-
ного подвода энергии в набегающий поток или с
помощью магнитогидродинамического (м.г.д.) воз-
действия на ионизованные потоки газа в присут-
ствии электрических и магнитных полей. Для
проведения аэрофизического эксперимента с
применением систем генерации сильных магнит-
ных полей и внешней ионизации потока газа тре-
буется адаптированная по размерам и параметрам
аэродинамическая установка. Одним из наиболее
простых путей создания экспериментального ком-
плекса для такого рода исследований является ис-
пользование техники ударных труб [1]. В ударной
трубе происходят сжатие и нагрев рабочего газа за
фронтом ударной волны. Постоянство парамет-
ров рабочего газа за отраженной ударной волной
в форкамере сверхзвукового сопла позволяет по-
лучать стабильный режим истечения газа в рабо-
чей камере установки для проведения различных
газодинамических исследований [2]. Несомнен-
ным преимуществом техники ударных труб явля-
ется возможность использования любых газов и
газовых смесей для моделирования высокоско-

ростных потоков в широком диапазоне парамет-
ров. Однако ввиду кратковременности рабочего
процесса данный подход предъявляет высокие
требования к работе скоростных и высокоточных
систем регистрации и измерения параметров тече-
ния. При длине ударной трубы несколько метров
характерный масштаб времени квазистационарно-
го течения газа на срезе сопла составляет порядка
1 мс. Использование современного быстродей-
ствующего оборудования и экспериментальных
методов регистрации параметров высокоскорост-
ного потока позволяет решить указанные выше
проблемы.

В литературных источниках имеются примеры
экспериментальных м.г.д.-стендов на основе
ударных труб, предназначенных для решения
фундаментальных и прикладных задач магнито-
плазменной аэродинамики. Отличительной осо-
бенностью таких устройств является наличие си-
стемы генерации магнитного поля в исследуемой
области течения. Например, в работе [3] пред-
ставлены результаты исследований м.г.д.-взаи-
модействия на установке, способной моделиро-
вать сверхзвуковые (М = 3–4) потоки неравно-
весной плазмы в магнитном поле с величиной
индукции до 2 Тл. Ионизация потока осуществ-
лялась с помощью высоковольтного короткоим-
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пульсного высокочастотного плазменного гене-
ратора.

В работе [4] исследование м.г.д.-взаимодей-
ствия проводилось на ударной трубе с числом
Маха потока М = 1.5 в рабочей камере. В качестве
рабочего газа использовался гелий с добавлением
цезия. Магнитное поле с индукцией 2.3 Тл созда-
валось с помощью электромагнита. Для создания
ионизованной области потока использовалась
разрядная секция, которая представляла собой
19 пар электродов круглого сечения диаметром
5 мм, вмонтированных заподлицо в стенку рабо-
чей камеры. Расстояние между парами электро-
дов увеличивалось с 45 мм для первой пары до
48.5 мм для последней. В качестве источников
энергии для электродов использовались 19 от-
дельных конденсаторов.

В работе [5] описаны эксперименты, которые
проводились на установке, созданной также на
основе ударной трубы, рабочая камера установки
представляла собой сверхзвуковое прямоуголь-
ное сопло. В верхние и нижние стенки сопла был
вмонтирован набор латунных электродов для ге-
нерации газовых разрядов. Установка дополни-
тельно включала в себя систему генерации газо-
вого разряда на основе каскада длинных линий,
рассчитанных на организацию токовых импуль-
сов в потоке длительностью до 600 мкс, а также
систему организации импульсного однородного
поперечного магнитного поля во всей области те-
чения с магнитной индукцией до 1.5 Tл и дли-
тельностью квазистационарной области воздей-
ствия около 600 мкс. В качестве рабочего газа для
исследований использовался инертный газ ксе-
нон. Для исследований был выбран режим рабо-
ты ударной трубы, характеризующийся наличием
сшитой контактной поверхности потока. Давле-
ние толкающего газа – водорода – 2.1 МПа, дав-
ление водорода в камере низкого давления
3.0 кПа, число Маха ударной волны в ударной
трубе MS = 8.

Представленные установки были спроектиро-
ваны, как правило, для решения узкого круга за-
дач, имели малые размеры сечения рабочей части
(не более 55 × 80 мм2) и исследуемых моделей
(≤40 мм). В указанных работах было установлено,
что можно изменять положение ударной волны,
образующейся при обтекании моделей, как в сто-
рону удаления от модели, так и в сторону прибли-
жения волны к телу, меняя направление газораз-
рядного тока и параметр м.г.д.-воздействия.

В данной статье рассмотрена работа м.г.д.-
стенда, созданного на основе ударной трубы в
ИТПМ СО РАН и предназначенного для модели-
рования ионизованных высокоскоростных газо-
вых течений в присутствии электрических и маг-
нитных полей, а также представлены примеры

проведения различных исследований на данной
установке.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЙ КОМПЛЕКС
Экспериментальный м.г.д.-стенд ИТПМ СО

РАН был создан для решения широкого круга за-
дач магнитоплазменной аэродинамики в высоко-
скоростных газовых потоках. Установка позволя-
ет реализовать условия полета в атмосфере Земли
на высоте 30–60 км над уровнем моря с числом
Маха М = 6–12.

Экспериментальный стенд состоит из следую-
щих частей:

1) импульсной аэродинамической установки
на основе ударной трубы,

2) магнитной системы,
3) системы ионизации газовых потоков,
4) диагностического комплекса (оптической

шлирен-системы, высокоскоростных средств ре-
гистрации параметров потока и плазмы, устройств
синхронизации управляющих импульсов).

Особенности работы импульсной аэродинамической 
установки на основе ударной трубы

Схема м.г.д.-стенда и общий вид установки
представлены на рис. 1. Отличительной особен-
ностью импульсной аэродинамической установ-
ки на основе ударной трубы является принцип
реализации параметров в форкамере сверхзвуко-
вого сопла, основанный на сжатии рабочего газа
за отраженной ударной волной. Используемая
ударная труба состоит из канала низкого давле-
ния (к.н.д.) и камеры высокого давления (к.в.д.),
разделенных стальной диафрагмой. Длина к.н.д.
составляет 7 м, внутренний диаметр канала – 76 мм,
соответственно объем канала ~ 30 л. Камера вы-
сокого давления представляет собой баллон диа-
метром 180 мм с объемом 20 л, по оси симметрии
которого расположен электрод для электродуго-
вого подогрева толкающего газа. В аэродинами-
ческих исследованиях в к.н.д. использовался воз-
дух, а в к.в.д. – гелий.

Повышение давления и температуры толкаю-
щего газа в к.в.д. осуществляется подводом энер-
гии в форме импульсного электродугового разря-
да между стенкой к.в.д. и изолированным от нее
центральным электродом. Последний соединен с
конденсаторной батареей общей емкостью 36 мФ
и напряжением до 3 кВ. Электродуговой разряд
инициируется инжекцией плазмы в область ми-
нимального зазора между электродом и корпусом
к.в.д. с помощью инжектора, который встроен в
электрод и имеет отдельный источник питания.
Измерения тока и напряжения на разрядном про-
межутке показали, что энергия электрического
разряда составляет обычно W = 40–60 кДж при
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напряжении на батарее около 3 кВ и силе тока
400–430 кА. Длительность импульса тока равна
0.8–1 мс.

В результате повышения давления в к.в.д. про-
исходит разрыв стальной диафрагмы, что приво-
дит к формированию ударной волны, распро-
страняющейся в к.н.д. На противоположном от
диафрагмы конце к.н.д. расположена форкамера
сверхзвукового сопла. Между соплом и форкаме-
рой установлена еще одна диафрагма из меди, ко-
торая позволяет реализовать дальнейшее истече-
ние газа в заранее вакуумированный объем рабо-
чей камеры, обеспечивая запуск сопла и режим
недорасширения потока.

Раскрытие диафрагмы на входе в сопло происхо-
дит в результате скачка давления газа за отраженной
ударной волной в к.н.д. При этом, в соответствии с
одномерной теорией развития газодинамических
процессов в ударной трубе, за отраженной ударной
волной поддерживаются квазистационарные па-
раметры воздуха. Измерения скорости ударной
волны в к.н.д. и давления в форкамере сопла осу-
ществляются с помощью высокочастотных пье-
зоэлектрических датчиков, сигнал с которых так-
же используется для синхронизации устройств
ионизации и регистрирующей аппаратуры диа-
гностического комплекса. Эти параметры позволя-
ют рассчитать режим работы сверхзвукового сопла,
используя известные газодинамические функции.
Рабочий газ ускоряется в сопле до скорости поряд-
ка 2000 м/с, формируя газовую струю, истекаю-

щую в рабочую часть установки, которая через
фланец соединена с ресивером объемом 0.7 м3.
Начальное давление в ресивере составляет поряд-
ка 10–3 Торр. Геометрия прямоугольной рабочей
части и диаметры наблюдаемых окон позволяют
исследовать газодинамические процессы моде-
лей с характерным размером по маршевой коор-
динате 30–100 мм.

Сверхзвуковое сопло Лаваля выполнено из
двух частей: профилированного диффузора и
сменного конфузора. Выходное сечение диффу-
зора имеет диаметр 105 мм. Сменная часть сопла
позволяет менять число Маха потока в рабочей
камере путем уменьшения площади критическо-
го сечения. При отношении диаметра критиче-
ского сечения к диаметру к.н.д. около 1/10 исте-
чение газа из области за отраженной ударной вол-
ной слабо влияет на параметры торможения газа
на входе в сопло. Таким образом, расчетные чис-
ла Маха потока на срезе сопла ограничены в
меньшую сторону величиной М = 6. Максимальная
же величина чисел Маха потока М = 12 определяет-
ся возможностями использования современных
оптических методов регистрации структуры пото-
ка. При сильном уменьшении плотности потока
возникают трудности использования многих оп-
тических методов исследования течений при об-
текании различных тестовых моделей. Всего в ар-
сенале установки имеются четыре варианта смен-
ных конфузоров для моделирования чисел Маха
потока 6, 8, 10 и 12.

Рис. 1. Принципиальная схема (а) и общий вид (б) м.г.д.-стенда: 1 – камера высокого давления, 2 – диафрагма, 3 –
канал низкого давления, 4 – сверхзвуковое профилированное сопло, 5 – рабочая камера, 6 – ресивер (вакуумный объ-
ем), 7 – магнитная система, 8 – оптическая система, 9 – высокоскоростная камера, 10 – диагностическая секция.
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Явными преимуществами использования тех-
ники ударной трубы являются простота и хоро-
шая точность расчета параметров рабочего газа за
проходящей и отраженной ударными волнами, а
также на срезе сверхзвукового сопла. Величины
параметров торможения потока для выбранных
величин чисел Маха определяются расчетными
значениями давления для отраженной от торца
форкамеры ударной волны. Параметры газа за от-
раженной ударной волной могут быть достаточно
точно определены по величине начального давле-
ния рабочего газа и скорости распространения
фронта ударной волны в к.н.д.

Магнитная система

Используемый электромагнит, в центре кото-
рого расположена рабочая камера, способен ге-
нерировать постоянное и однородное магнитное
поле с индукцией до 2.5 Тл в течение всего време-
ни работы установки. Магнит состоит из набора
обмоток, находящихся в железном ярме. В верх-
ней части магнита также имеется канал для уста-
новки электронной пушки, используемой для
ионизации течения. В нижней части магнита
установлен стальной сердечник, что, в совокуп-
ности с размещением в стенках корпуса магнита
оптических окон, приводит к незначительной не-
однородности магнитного поля по объему в рабо-
чей части установки (не более 10%). С увеличени-
ем магнитного поля происходит уменьшение сте-
пени его неоднородности по пространству. Это
связано с насыщением стальных элементов кор-
пуса электромагнита, окружающего рабочую ка-
меру. В результате насыщения влияние этих эле-
ментов на распределение магнитного поля сни-

жается. Приемлемая однородность магнитного
поля достигается при величине его индукции
свыше 0.15 Тл. При меньших значениях индукции
магнитного поля стоит учитывать его неоднород-
ность в зависимости от условий задачи.

Устройства для ионизации газовых потоков
Для решения задач магнитоплазменной аэро-

динамики необходимо наличие ионизованного
газа, подверженного воздействию электрических
и магнитных полей. Согласно рис. 2, температура
торможения потока в зависимости от начального
давления рабочего газа в к.н.д. практически не
может достигать значений, обеспечивающих тер-
мическую ионизацию газа без применения допол-
нительных устройств. Для объемной ионизации
высокоскоростного потока в работе эксперимен-
тального стенда могут применяться электронные
пучки, вводимые в поток вдоль магнитного поля
[6], а также электрические разряды электродов,
установленных на поверхности модели или в по-
токе, с помощью различных генераторов тока.
Импульсный высоковольтный однополярный раз-
ряд может быть создан с помощью длинной линии
конденсаторов [7–10]. Для инициирования высо-
кочастотных разрядов постоянного и переменного
тока с частотой до 1 МГц используются соответ-
ствующие генераторы тока [11]. Таким образом,
возможно создать условия локальной ионизации
газа для решения различных схем взаимодей-
ствия в зависимости от поставленной задачи.

Диагностический комплекс
Кратковременность реализуемого квазистаци-

онарного режима истечения из сопла и иониза-
ции газа с помощью импульсных разрядов требу-
ет использования соответствующего оборудова-
ния и методик. Для измерения газодинамических
параметров используются высокочастотные пье-
зоэлектрические датчики давления, а для измере-
ния параметров разряда – высокочастотные
трансформаторы тока и осциллографы. Для син-
хронизации работы всех исполнительных и изме-
рительных устройств используются высокоточ-
ные генераторы задержки импульсов.

Оптическая регистрация структуры течения
осуществляется с помощью высокоскоростной
шлирен-видеосъемки. В качестве оптического
ножа используется адаптивный визуализирую-
щий транспарант [12], позволяющий одновре-
менно исследовать газодинамические процессы
низкой плотности и наблюдать за излучением
плазменных образований. Для обеспечения ма-
лых времен экспозиции (1 мкс) и высокой часто-
ты съемки (до 480 кГц) в оптической системе при-
меняется CMOS (Complementary Metal–Oxide–
Semiconductor)-камера Photron Fastcam SA-Z.

Рис. 2. Зависимость температуры торможения рабо-
чего газа от начального давления в к.н.д.
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Газодинамические параметры рабочих
режимов установки

Представленный м.г.д.-стенд позволяет моде-
лировать параметры потока, характерные для
условий высокоскоростного полета в атмосфере
Земли на высоте 30–60 км над уровнем моря. На
рис. 3 представлены диапазоны моделируемых
чисел Рейнольдса и основных параметров потока
воздуха в зависимости от числа Маха потока.
Диапазоны ограничены кривыми минимальных
и максимальных значений, обусловленных выбо-
ром начальных параметров газов в ударной трубе
и энергии электродугового подогрева толкающе-
го газа в к.в.д. Стоит отметить, что установка поз-
воляет моделировать высокоскоростное движе-
ние тел в атмосферах других планет при исполь-
зовании газовых смесей, отличных от воздуха.

Теория ударной трубы обстоятельно изложена
в работах [13, 14], основные положения которых
были использованы для расчета параметров тор-
можения в форкамере сопла. Расчет параметров
потока на срезе сверхзвукового сопла осуществ-
ляется с использованием известных газодинами-
ческих функций [15]. В расчете используются на-
чальные параметры рабочего и толкающего газов,
а также энергетические характеристики электро-
дугового подогрева толкающего газа в к.в.д. Более
точный расчет параметров в форкамере сопла
осуществляется с использованием скорости про-
ходящей ударной волны, которая измеряется по
времени ее прохождения между высокочастотны-
ми датчиками давления, установленными в стен-
ку к.н.д. Для верификации расчета используются
величины давления за проходящей и отраженной
ударными волнами в к.н.д, а также величина дав-
ления торможения в потоке на срезе сопла.

Как можно видеть из графиков, моделирова-
ние условий высотного полета на м.г.д.-стенде
происходит главным образом по величине давле-
ния и плотности воздуха. Использование ударной
трубы позволяет реализовать расчетный режим в
широком диапазоне параметров и решать специ-
фические задачи магнитоплазменной аэродина-
мики.

ПРИМЕРЫ РЕЗУЛЬТАТОВ М.Г.Д.-
ИССЛЕДОВАНИЙ, ВЫПОЛНЕННЫХ НА 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОМ СТЕНДЕ
На м.г.д.-стенде ИТПМ СО РАН были прове-

дены эксперименты, направленные на исследо-
вание м.г.д.-воздействия на ударно-волновую
структуру течения при сверхзвуковом обтекании
тел различной геометрии, таких как пластина,
клин, затупленное тело и др.

Результаты экспериментальных исследований
показали, что для ионизации высокоскоростных
течений при моделировании м.г.д.-взаимодей-

ствия вблизи обтекаемого тела могут быть ис-
пользованы как электронные пучки [6], так и
электрические разряды различных типов [7–11].
Исследования м.г.д.-взаимодействия при высо-
ких значениях магнитной индукции продемон-
стрировали возможность значительного изменения
ударно-волновой структуры потока и местного чис-
ла Маха потока в условиях высокоскоростного по-
лета. На рис. 4 представлены фотографии волно-
вой структуры обтекания пластины и свечения
плазмы импульсного электрического разряда, ил-
люстрирующие м.г.д.-взаимодействие в потоке
около модели – пластины.

По результатам экспериментов были опреде-
лены характерные величины параметра гидромаг-
нитного взаимодействия, при которых наблюдают-
ся изменения угла наклона (рис. 4а) и формы при-
соединенного скачка уплотнения (рис. 4б), а также
формирование отошедшего скачка в области ло-
кального м.г.д.-взаимодействия (рис. 4в). В этих
экспериментах при величинах магнитного поля
более 0.8 Тл реализовалось сильное м.г.д.-взаи-
модействие и наблюдались нестационарные про-
цессы колебания области м.г.д.-взаимодействия
и головной ударной волны вдоль поверхности мо-
дели [7]. Однако существуют и квазистационар-
ные условия обтекания модели при м.г.д.-воздей-
ствии на структуру потока. Было показано, что
увеличение давления в зоне м.г.д.-взаимодей-
ствия у поверхности обтекаемой модели может
привести к генерации висячих скачков уплотне-
ния [11], что может быть использовано для созда-
ния управляющих моментов в качестве эквива-
лента действия аэродинамического щитка. В рас-
смотренной работе данный эффект можно
охарактеризовать термином “м.г.д.-элерон”.

При обтекании затупленного тела (модели спус-
каемого аппарата) локализация области м.г.д.-взаи-
модействия перед моделью может привести к отхо-
ду головного скачка уплотнения и к уменьшению
теплового потока к поверхности [9, 10]. Область ло-
кального ускорения потока вблизи тел с помо-
щью м.г.д.-взаимодействия может значительно
повлиять на величину лобового сопротивления
модели. На рис. 5 представлены снимки процесса
м.г.д.-взаимодействия в воздушном потоке с чис-
лом Маха М = 6 при различных величинах маг-
нитного поля. Видно, что при малых значениях
магнитного поля, В = 0.3 Тл, электромагнитная
сила, действующая на разряд, не может преодо-
леть силу скоростного напора набегающего пото-
ка, дуга разряда горит за пределами донной части
модели. При величине поля B = 1 Тл разряд кон-
центрируется вблизи границ шарообразной го-
ловной части модели. А при величине магнитного
поля В >1.5 Тл происходит движение плазмы на-
встречу потоку, что приводит к отходу головного
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Рис. 3. Газодинамические параметры рабочих режимов экспериментального стенда: а – диапазон реализуемых чисел
Рейнольдса; б – диапазоны давления P и плотности ρ газа, моделирующих полет летательного аппарата на соответ-
ствующей высоте; в – диапазон давления рабочего газа за ударной волной; г – диапазон плотности рабочего газа за
ударной волной; д – диапазон температуры рабочего газа за ударной волной.
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МАСЛОБОЕВ и др.

скачка уплотнения и изменению эффективной
формы головной части.

Выполненные эксперименты показали, что,
выбрав оптимальную схему м.г.д.-взаимодействия
вблизи поверхности модели, можно существен-
ным образом изменить аэродинамические харак-
теристики обтекания объекта и создать на поверх-
ности тела дополнительные силы и моменты.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Использование техники ударной трубы при

создании м.г.д.-стенда в ИТПМ СО РАН позво-
ляет проводить различные эксперименты в высо-
коскоростных потоках воздуха. Наличие мощной
электромагнитной системы и устройств иониза-
ции потока обеспечивает возможность использо-
вания установки для проведения магнитоплаз-

Рис. 4. Магнитогидродинамическое взаимодействие при сверхзвуковом обтекании поверхности пластины при разных
величинах магнитной индукции B: а – 0.1, б – 0.3, в – 0.7 Тл.

(a)

(б)

(в)

B

M = 6

Рис. 5. Магнитогидродинамическое взаимодействие при сверхзвуковом обтекании затупленного тела при разных ве-
личинах магнитной индукции B: а – 0.3, б – 1, в – 1.6 Тл. V∞ – скорость набегающего потока.
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менных исследований в широком диапазоне па-
раметров.
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Описан экспериментальный стенд для исследования локальных параметров химически активной
плазмы индукционного разряда, поддерживаемой при низком давлении. С учетом ограничений,
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менения пространственно локализованных плазменных параметров разряда с помощью “быстрых”
электрических зондов. Рассмотрены способы повышения точности зондовых методов и сглажива-
ния экспериментальных вольт-амперных характеристик.
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ВВЕДЕНИЕ
Изучение параметров и свойств химически ак-

тивной низкотемпературной плазмы является
важной прикладной задачей. Среди широкого
спектра летучих соединений, обладающих силь-
ными окислительно-восстановительными свой-
ствами, особый интерес представляют соединения
фтора и хлора, которые активно используются при
получении высокочистых веществ методами плаз-
менного разложения [1–3]. Соединения фтора на-
шли применение в задачах изотопного обогащения,
что обусловлено его природной моноизотопностью
[4–9]. При разложении летучих галогенидов в низ-
котемпературной плазме возможно высокоэффек-
тивное выделение целевого продукта в твердой
фазе в виде порошка или пленок [7, 8].

Контактные и бесконтактные диагностиче-
ские методы позволяют получить информацию о
температурных характеристиках и концентраци-
ях компонент плазмы [10–17], а также о функции
распределения электронов по энергиям (ф.р.э.э.)
[10]. Эти данные могут быть использованы при
моделировании неравновесных плазмохимиче-
ских процессов в многокомпонентной среде с це-
лью изучения протекающих реакций и способов
влияния на них [18, 19]. Обеспечение селективно-

го энергетического вклада в каналы реакций,
приводящих к выделению целевого продукта,
позволит повысить эффективность и конверсию
проводимых процессов разложения галогенидов.

Применение большинства стандартных диа-
гностических методов определения плазменных
параметров ограничено ввиду ряда особенностей
химически активных сред. В первую очередь речь
идет о контактных методах исследования с помо-
щью электрических зондов [20–22]. Осаждение
твердой фазы в ходе разложения летучих галоге-
нидов приводит к загрязнению поверхности
электрических зондов, что непосредственно ока-
зывает влияние на получаемые значения пара-
метров плазмы. Сильные окислительно-восста-
новительные свойства галогенов могут привести
к эрозии контактирующих с плазмой зондов.
Применение бесконтактных методов диагности-
ки параметров химически активной плазмы так-
же имеет ряд ограничений. Например, регистра-
ция эмиссионных спектров газового разряда мо-
жет быть затруднена или ее результаты искажены
вследствие загрязнения поверхности наблюда-
тельных окон продуктами разложения галогени-
дов. Диагностика параметров плазмы путем мик-
роволнового зондирования с целью определения
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набега фазы, приобретаемого излучением при
прохождении области газового разряда, является
одним из основных методов измерения электрон-
ной плотности в таких разрядах [9, 23]. Однако та-
кой способ позволяет определить лишь среднее
значение электронной плотности вдоль хода луча,
тогда как при построении теоретической модели
требуется знание пространственного распределе-
ния плазменных параметров, которое можно полу-
чить, например, методами электрических зондов
[19]. Также метод сверхвысокочастотной интерфе-
рометрии применим для исследования свойств
плазмы, поддерживаемой при низком давлении,
когда вследствие низкой частоты электрон-ней-
тральных столкновений можно пренебречь по-
глощением зондирующего излучения [23].

В данной работе описана экспериментальная ла-
бораторная установка для исследования свойств хи-
мически активной плазмы индукционного разряда,
обсуждаются особенности построения отдельных
функциональных узлов, обусловленные работой с
химически агрессивной газовой средой при высо-
кой температуре. Описаны диагностические мето-
дики, используемые для измерения плазменных па-
раметров химически активной плазмы, в том числе
метод “быстрого” электрического зонда [24–26].

ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ 
УСТАНОВКИ

На рис. 1 представлены схема и фотография
экспериментальной установки. Стенд построен
на четырехпроходном кресте со стандартными
вакуумными входами CF 160. На верхнем фланце
креста расположена кварцевая трубка 4 диамет-
ром 50 мм, герметично состыкованная со специ-
альным фланцем стандарта CF 160. Для создания
плазмы индукционного разряда внутри этой
кварцевой трубки использован коммерческий ге-
нератор Cesar RF Power (3), работающий с часто-
той 13.56 МГц.

Максимальная выходная мощность генерато-
ра составляла 600 Вт с возможностью регулиров-
ки с шагом 1 Вт. С помощью подстройки емкости
в высокочастотном контуре обеспечивалось со-
гласование с нулевой отраженной мощностью.
Индуктор, представляющий собой водоохлажда-
емую медную катушку, был намотан на кварце-
вую трубку.

Верхняя часть кварцевой трубки герметично
состыкована с тройником со стандартными ваку-
умными входами CF 40. Через один вход этого
тройника осуществлялась подача плазмообразу-
ющего газа 1, а на другом − установлено кварце-

Рис. 1. Схема (а) и фотография (б) экспериментальной установки. 1 – ввод плазмообразующего газа; 2 – кварцевое ок-
но; 3 – высокочастотный генератор с индуктивной связью с нагрузкой; 4 – кварцевая трубка; 5 – плазма индукцион-
ного разряда; 6 – окно быстрого доступа в вакуумную камеру; 7 – подвижный вакуумный ввод; 8 – датчик давления в
газоразрядной камере; 9 – азотная ловушка; 10 – форвакуумная откачка газа; 11 – электрический зонд.
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вое окно 2 для регистрации оптических эмисси-
онных спектров. Такое удаленное размещение
наблюдательного окна от области поддержания
разряда позволило существенно снизить скорость
его загрязнения продуктами плазмохимического
синтеза.

В качестве плазмообразующего газа на данном
стенде могут быть использованы смеси Ar, H2,
CH4 с летучими соединениями фторидов (BF3,
SiF4, GeF4, MoF6 и др.) в различных стехиометри-
ческих соотношениях. Для регулировки потоков
компонент плазмообразующей смеси использо-
ваны электронные регуляторы массового расхода
газа РРГ-10 фирмы “Элточприбор” с максималь-
ным потоком до 150 см3/мин, откалиброванным
по N2. Минимальный поток удавалось задавать на
уровне 10 см3/мин. Процесс разложения летучих
фторидов проводился в плазме индукционного
разряда, поддерживаемой при низком давлении.

Все соединения функциональных компонент
стенда были выполнены по стандартам CF и KF с
натеканием не более 10−6 Торр · л/с. Откачка газа
осуществлялась с помощью масляного форваку-
умного насоса Value VRD 65 (10) с максимальной
производительностью до 65 м3/ч (при атмосфер-
ном давлении). В ходе экспериментов давление в
газоразрядной камере с помощью регулировки
скорости откачки насоса изменялось в диапазоне
от 10−2 до 3 Торр. Давление измерялось с помо-
щью специализированного широкодиапазонного
датчика Micro-Ion ATM (8), расположенного в
нижней части камеры. Для защиты форвакуумно-
го насоса от эрозийного воздействия химически
агрессивной среды в канал откачки была установ-
лена проточная азотная ловушка 9 − герметич-
ный резервуар, погруженный в жидкий азот. При
температурах, близких к точке кипения жидкого
азота, большинство летучих галогенидов конден-
сируется, а некоторые кристаллизуются. В ре-
зультате содержание химически активных соеди-
нений фтора в откачиваемом отработавшем плаз-
мообразующем газе снижается в несколько раз.

К нижней части креста через тройник со стан-
дартными фланцевыми входами CF 40 присоеди-
нен вакуумный подвижный ввод 7, который мож-
но перемещать в камере и вдоль оси кварцевой
трубки 4. На конце подвижного ввода закреплен
электрический зонд 11, измерительная часть ко-
торого вводится в область поддержания разряда.
Установка и юстировка положения зонда осу-
ществляются через окно быстрого доступа 6.
Подключение электрического зонда выполнено
на вакуумном фланцевом разъеме стандарта DB 9.
С помощью реализованных систем ввода и креп-
ления зонда его можно перемещать как в про-
дольном, так и в радиальном направлении, что
позволяет исследовать пространственное распре-
деление плазменных параметров разряда.

СПОСОБ ИЗМЕРЕНИЯ ЛОКАЛЬНЫХ 
ПАРАМЕТРОВ ХИМИЧЕСКИ АКТИВНОЙ 

ПЛАЗМЫ

Основным преимуществом зондовых методов
измерения плазменных параметров является ло-
кальность проводимых измерений [19, 20, 24–26].
Во многих технологических приложениях газово-
го разряда распределение плазменных парамет-
ров не является пространственно однородным,
что обусловлено как неоднородностью распреде-
ления внешнего электромагнитного поля, под-
держивающего разряд, так и наличием границы
плазмы. При моделировании процессов, проте-
кающих в газовых разрядах, значения концентра-
ции и температуры электронов играют определя-
ющую роль [18, 19]. В неравновесной плазме зна-
ние пространственно локализованной ф.р.э.э.
позволяет повысить точность решения баланс-
ных уравнений с целью определения доминирую-
щих каналов плазмохимических реакций, что яв-
ляется ключевой задачей [19].

С учетом ограничений, обусловленных осо-
бенностями работы с химически активной плаз-
мой, в реализованном экспериментальном стенде
была апробирована “быстрая” зондовая диагно-
стика плазменных параметров [24–26]. Техника
“быстрых” электрических зондов нашла приме-
нение в импульсных газовых разрядах, где время
существования плазмы ограничено временем ее
распада и по порядку величины составляет сотни
микросекунд [26]. На электрический зонд пода-
ется сигнал, период которого меньше характер-
ного времени изменения плазменных парамет-
ров, а величина амплитуды напряжения доста-
точна для обеспечения насыщения получаемой
вольт-амперной характеристики (в.а.х.). В дан-
ной работе использование метода “быстрых”
электрических зондов связано с минимизацией
времени снятия в.а.х.: чем меньше времени зонд
находится в активной зоне разряда, тем меньше
он загрязняется продуктами плазмохимического
синтеза.

В данной работе в качестве опорного сигнала,
подаваемого на зонд, была использована бытовая
электросеть с напряжением 220 В и частотой 50 Гц.
Для измерений электрический зонд вводился в
плазму на время порядка 1 с, достаточное, чтобы
получить несколько десятков периодов сигнала.
После этого зонд сразу выводился из активной
зоны. Экспериментально было показано, что в
таком режиме измерений примерно за 50 итера-
ций электрический зонд загрязнялся, что приво-
дило к искажению получаемых по в.а.х. значений
плазменных параметров на величину, превыша-
ющую ошибку измерений. Каждые 30 итераций
поверхность зонда механически очищалась (рис. 2).
Также на зонд подавалось напряжение, в не-
сколько раз превышающее характерное значение
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насыщения в.а.х., что приводило к разогреву об-
ласти контакта металлических частей с плазмой и
снижало скорость загрязнения поверхности зонда.

В данной работе были апробированы измере-
ния с помощью двойного и одиночного электри-
ческих зондов Ленгмюра. Вольт-амперная харак-
теристика двойного зонда позволяет оценить
температуру и плотность электронов в разряде.
Одиночный зонд был использован для верифика-
ции значений температур и плотностей зарядов, а
также для определения формы пространственно
локализованной ф.р.э.э. [25]. Электрический
зонд представляет собой молибденовую проволо-
ку (толщиной 0.3 мм), часть длины которой изо-
лирована керамической оболочкой (см. рис. 2).
Оголенная часть проволоки, контактирующая с
плазмой, принимает на себя электронный и ион-
ный токи, определяющие форму в.а.х.

На рис. 3а представлена схема подключения
двойного электрического зонда Ленгмюра. С по-
мощью автотрансформатора, запитываемого от
бытовой электросети, можно регулировать ампли-
туду напряжения сигнала, подаваемого на зонд.
Далее подключается трансформатор, обеспечива-
ющий гальваническую развязку в цепи. Зная на-
пряжение во всей цепи и величину падения напря-
жения на известной нагрузке, можно вычислить
зависимость напряжения на зонде от тока.

Схема подключения одиночного зонда, пред-
ставленная на рис. 3б, не изолирована от корпуса
установки, в отличие от схемы подключения
двойного зонда. Катушка индуктора в этих экспе-
риментах была сдвинута максимально вниз вдоль
кварцевой трубки для обеспечения контакта
плазмы с заземленным нижним металлическим
фланцем, что позволяло замкнуть ток с одиноч-
ного зонда через разряд. Также в данной схеме
была выполнена гальваническая развязка от бы-

товой электросети для исключения попадания
фазы на корпус установки при неправильном
подключении. Измеряя разность потенциалов
между зондом и “землей”, а также падение напря-
жения на известной нагрузке, можно восстано-
вить в.а.х.

Для измерения напряжений в описанных схе-
мах был использован цифровой запоминающий
осциллограф АКИП 75444В с полосой пропуска-
ния до 200 МГц и максимальной частотой дис-
кретизации до 1 ГГц. Зондовая диагностика про-
водилась в присутствии сильного внешнего элек-
тромагнитного поля с частотой 13.56 МГц, что
приводило к сильным шумовым наводкам на эле-
менты цепи. Для выделения полезного сигнала
был использован стандартный цифровой высоко-
частотный фильтр.

Для каждого режима поддержания разряда,
определяемого величиной вводимой высокоча-
стотной мощности от генератора, соотношением
компонент плазмообразующей смеси и давлением
в газоразрядной камере, из обработки полученных
в.а.х. двойного и одиночного зондов определялись
концентрация и температура электронов, а также
ф.р.э.э. [10]. Благодаря “быстрому” зондированию
для каждого режима было получено несколько де-
сятков осциллограмм, что позволяло провести на-
дежное интегральное усреднение в.а.х., а следова-
тельно, повысить точность определяемых плаз-
менных параметров (рис. 4). В итоге погрешность
определения электронной температуры не пре-
высила 10% от измеренных значений, а электрон-
ной концентрации – 30%. Температура электро-
нов в зависимости от режима поддержания разря-
да изменялась в диапазоне 3−14 эВ, а электронная
плотность − в диапазоне 6 ⋅ 1010−4 ⋅ 1012 см−3.

Отдельной задачей было усреднение в.а.х. оди-
ночного зонда, поскольку восстановление из ее

Рис. 2. Фотография двойного электрического зонда Ленгмюра: слева – новый зонд, справа – после серии измерений,
поверхность зонда загрязнена продуктами плазмохимического синтеза.



60

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 3  2022

СИНЦОВ и др.

формы ф.р.э.э. подразумевает вычисление второй
производной из функции зависимости напряже-
ния от тока. Усреднение нескольких десятков на-
ложенных друг на друга в.а.х. приводит к появле-
нию небольших флуктуаций (см. рис. 4), двойное
дифференцирование которых обусловливает по-
явление ложных пиков на ф.р.э.э. (рис. 5).

Усредненные в.а.х. одиночного зонда допол-
нительно сглаживались фильтром Савицко-
го−Голея для удаления шумов [27]. Действие та-
кого фильтра заключается в построении аппрок-
симирующего полинома методом наименьших
квадратов для точек в пределах заранее заданной
щели. Такая фильтрация не изменяет величину

Рис. 3. Схемы подключения двойного (а) и одиночного (б) электрических зондов Ленгмюра.
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Рис. 4. Вольт-амперные характеристики двойного электрического зонда Ленгмюра. Мощность, введенная в плазму,
равна 500 Вт, поток газовой смеси H2:Ar:BF3 = 6:2:1, давление в камере 1 Торр. Серым цветом показаны 34 экспери-
ментальные в.а.х.; черным – усредненная в.а.х.
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площади, форму и высоты “нормальных” пиков,
однако вносит значительные искажения при об-
работке участков с резкими перепадами амплиту-
ды сигнала. Это дает преимущество перед усред-
няющими методами, которые лучше подавляют
шумы, но хуже сохраняют свойства сигнала. Да-
лее сглаженная в.а.х. дважды дифференцирова-
лась численными методами. При этом первая
производная также повторно сглаживалась мето-
дом Савицкого−Голея для уменьшения погреш-
ности дифференцирования. Такое количество
сглаживаний обеспечивало наилучшее удаление
случайных шумов, явно проявляемых при взятии
второй производной. На каждом этапе численно-
го дифференцирования стандартным способом
высчитывался доверительный интервал [27], что
позволило в итоге определить его и для формы
ф.р.э.э.

На рис. 5 представлены ф.р.э.э., рассчитанные
по типичной в.а.х. одиночного зонда без сглажива-
ния и с примененным фильтром. Можно видеть,
что экспериментальная ф.р.э.э., дающая при двой-
ном дифференцировании множество ложных пи-
ков, хорошо усредняется примененным способом
фильтрации. Для обработанных в.а.х. было пока-
зано, что максимум ф.р.э.э. хорошо согласуется с
величиной электронной температуры, а площадь
под кривой – с концентрацией электронов, полу-
ченной с помощью двойного зонда.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Описаны основные функциональные элемен-

ты экспериментальной установки, построенной
для исследования параметров плазмы индукци-
онного разряда, поддерживаемой при низком
давлении в присутствии химически агрессивных
летучих соединений. На стенде реализована кон-
тактная зондовая диагностика, позволяющая на-
дежно определять пространственное распределе-
ние в разряде температуры и плотности электро-
нов, а также функции распределения электронов
по энергиям.
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Представлены результаты исследования предельных эксплуатационных режимов по давлению газа
при использовании D2, He, Ne и Ar в системе плазменной очистки входного зеркала диагностики
“Активная спектроскопия” реактора ИТЭР. Эксперименты проводились на полноразмерном
функциональном макете системы очистки, основанной на разряде с сетчатым полым катодом, при
заземлении всех катодных элементов разрядной ячейки, включая полноразмерный макет входного
зеркала. Выявлено, что при использовании в качестве рабочих газов D2, He и Ne давление поджига
при напряжении 750 В составляет примерно 60, 100 и 20 Па соответственно и значительно превы-
шает максимально допустимое для ИТЭР в режиме очистки (7 Па). При этом давление гашения раз-
ряда в рассмотренных случаях ≤1 Па. Показано, что использование дополнительного термоэмисси-
онного катода, расположенного внутри разрядной ячейки, позволяет инициализировать разряд при
давлениях, близких к давлению гашения. Включение термокатода с плавным нарастанием тока на-
кала при отсутствии разрядного тока и его отключение после поджига разряда обеспечивают значи-
тельное увеличение ресурса термокатода. Применимость всех доступных для использования в ИТ-
ЭР газов и радикальное снижение рабочего давления облегчает решение проблемы обезгаживания
вакуумной камеры и диагностических портов термоядерных установок после проведения очистки
зеркал, что позволяет снизить долю тяжелых примесей в дейтерий-тритиевой смеси и, соответ-
ственно, повысить температуру плазмы во время рабочего импульса.

DOI: 10.31857/S003281622203017X

ВВЕДЕНИЕ

Одним из требований при разработке систем
оптической диагностики плазмы международно-
го термоядерного экспериментального реактора
ИТЭР [1] является обеспечение периодического
удаления загрязнений с отражающей поверхно-
сти входного зеркала. Для проведения этой про-
цедуры в состав всех оптических диагностик
должна входить встроенная система плазменной
очистки зеркал и предусмотрен специальный ре-
жим работы установки с отключением магнитно-
го поля и увеличением давления в вакуумной ка-
мере реактора с 10–4 Па в промежутках между ра-
бочими импульсами до 0.1–7 Па в режиме
плазменной очистки [2, 3]. В качестве рабочих га-
зов допускается применение D2, He, Ne и Ar.

Система очистки первого зеркала разрабаты-
ваемой в России оптической диагностики “Ак-

тивная спектроскопия” (Charge exchange recombi-
nation spectroscopy – CXRS) основана на удале-
нии токопроводящих и тонких диэлектрических
загрязнений методом ионного распыления в раз-
ряде с осциллирующими электронами в сетчатом
полом катоде на постоянном или среднечастот-
ном импульсном токе (DC/PDC (direct cur-
rent/pulsed direct current) система очистки). Для
инициализации разряда на постоянном токе требу-
ется давление, значительно превышающее давле-
ние гашения разряда. Как показали проведенные
ранее эксперименты, применение Ar обеспечивает
эффективное функционирование DC/PDC-систе-
мы очистки в заданном диапазоне давлений [4].
При этом давление зажигания примерно в двад-
цать раз превосходит давление, при котором про-
исходит гашение разряда.

В диагностических портах ИТЭР, как правило,
отсутствуют специальные подсистемы напуска
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газа и вакуумной откачки, поэтому вся вакуумная
камера установки, имеющая объем ≈1400 м3 [1],
будет заполняться газом до давления, необходи-
мого для функционирования систем плазменной
очистки зеркал. Все свободное внутреннее про-
странство диагностических портов заполнено
блоками радиационной защиты из карбида бора с
размерами 46 × 46 × 29.5 мм [5]. Оценка площади
поверхности, на которой происходит абсорбция
газа, только для одного диагностического порта
дает величину более 1000 м2 [5], что уже превосхо-
дит площадь всей первой стенки (840 м2). Бóль-
шая часть этой поверхности находится в скрытых
полостях между дополнительными блоками ра-
диационной защиты. В этих условиях использо-
вание Ar при проведении очистки входных зеркал
значительно усложняет процесс последующей де-
газации внутривакуумных компонентов установ-
ки, необходимой для снижения поступления тя-
желых примесей в дейтерий-тритиевую (DT)
смесь в штатном режиме эксплуатации реактора.
В связи с этим использование более легких газов
(особенно D2) в режиме очистки может оказаться
предпочтительным.

Минимальное давление поджига самостоя-
тельного газового разряда на постоянном токе за-
висит от потенциала ионизации используемого
газа [6]. Чем он выше, тем больше давление, тре-
буемое для поджига, при том же приложенном
напряжении. Как показали проведенные ранее
исследования на полноразмерном макете систе-
мы очистки диагностики “Активная спектроско-
пия” [4], инициализация разряда при использо-
вании Ar происходит при давлении около 4 Па.
Однако для разрядной конфигурации с заземлен-
ными элементами разрядной ячейки, использо-
ванной в этой диагностике, максимальная эф-
фективность очистки достигается при более низ-
ком давлении. Потенциал ионизации D2, He и Ne
значительно выше, чем у Ar, и для этих газов дав-
ление зажигания разряда значительно превосхо-
дит допустимое в ИТЭР (7 Па). Для снижения ми-
нимального давления газа, обеспечивающего по-
вышение эффективности очистки на Ar и
возможность применения Ne, He и D2, предлага-
ется использовать вспомогательный накаливае-
мый катод, размещаемый внутри сетчатого поло-
го катода.

В статье представлены результаты исследова-
ния влияния термоэлектронной эмиссии на ини-
циализацию разряда в системе плазменной
очистки входного зеркала диагностики “Актив-
ная спектроскопия” в случае использования схемы
c заземленными катодными элементами разрядной
ячейки (включая водоохлаждаемое входное зерка-
ло), дополненной поджигающим устройством на
основе накаливаемого катода.

ОБОРУДОВАНИЕ И МЕТОДИКА 
ИЗМЕРЕНИЙ

Исследования проводились на вакуумном
стенде МАВР-2, снабженном безмасляной систе-
мой откачки. Использовался изготовленный из
молибдена в ЗАО “Солар” (г. Минск, Белорус-
сия) полноразмерный функциональный макет
разрядной ячейки DC/PDC-системы очистки
входного зеркала диагностики “Активная спек-
троскопия”. Геометрические размеры замкнуто-
го коробчатого полого катода 150 × 120 × 250 мм.
Характерный размер ячейки использованных се-
ток – 5 мм. Съемная верхняя крышка полого ка-
тода (макет защитной поворотной шторки диа-
гностического порта) не имеет перфорации. Диа-
метр дискового анода – 20 мм.

Катодные элементы разрядной ячейки были
электрически соединены с заземленной вакуум-
ной камерой. Расстояние от разрядной ячейки до
стенок вакуумной камеры (на которых происхо-
дит осаждение продуктов эрозии, вышедших из
разрядной ячейки через сетчатый катодный элек-
трод) превышало 50 мм. Такая разрядная конфи-
гурация не обеспечивает наилучшую эффектив-
ность очистки [4], но значительно упрощает кон-
струкцию за счет возможности использования
заземленного водоохлаждаемого входного зерка-
ла. При этом не требуется применения электри-
ческой развязки в системе охлаждения и изолято-
ров для крепления элементов сетчатого полого
катода, что повышает надежность функциониро-
вания в условиях термоядерного реактора. Об-
щий вид разрядной ячейки (со снятой верхней
крышкой) показан на рис. 1.

Принципиальная электрическая схема под-
ключения компонентов разрядной ячейки и тер-
моэмиссионного катода представлена на рис. 2.

Для эмиссии электронов при инициализации
разряда применялся вольфрамовый термоэмис-
сионный катод с оксидным покрытием. Длина
термокатода 50 мм, диаметр нити накала ≈0.1 мм.
Сопротивление в холодном состоянии R = 1 Ом.
Использовались два режима эмиссии электронов
при поджиге разряда – с применением одного
или двух параллельно включенных термокатодов.
Применение переключателя К1 позволило иссле-
довать влияние эмиссии электронов с изолиро-
ванного и электрически соединенного с полым
катодом вспомогательного накаливаемого катода
на инициализацию разряда при пониженном дав-
лении рабочего газа, в качестве которого приме-
нялись D2, He, Ne и Ar.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Измерения зависимости давления зажигания
от тока накала термокатода для всех рабочих газов
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проводились в двух режимах – при использова-
нии одного или двух термокатодов, включенных
параллельно. Использовался режим стабилиза-
ции выходного тока источника питания разряда
на уровне 200 мА. Напряжение в режиме холосто-
го хода (без выходного тока) составляло 750 В. Ре-

зультаты измерений зависимости давления зажи-
гания разряда от тока накала термокатода для од-
ного термокатода представлены на рис. 3.

Дальнейшие исследования проводились при
давлениях, близких к минимальному для исполь-
зуемого газа, при номинальном режиме термока-

Рис. 1. Фотография разрядной ячейки системы очистки первого зеркала диагностики “Активная спектроскопия”. 1 –
макет входного зеркала; 2 – сетчатые стенки разрядной ячейки; 3 – анод; 4 – термоэмиссионный катод.

1

2

3 4

Рис. 2. Схема подключения разрядной ячейки и термоэмиссионного катода. 1 – макет входного зеркала, 2 – коробча-
тый сетчатый полый катод, 3 – анод, 4 – термоэмиссионный катод; К1 – переключатель, Im – ток распыляющих зер-
кало ионов, Id – полный ток разряда, Itc – ток накала термокатода, Ie – ток эмиссии.

мА

мА

Im

Ud

Id

Ie

Utc

Itc

3

4

1 2

мА

K1

мА



66

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 3  2022

РОГОВ, КАПУСТИН

тода (Itc = 2 А, Utc ≈ 10 В):  = 6.7 Па, PHe = 6.7 Па,
PNe = 2.7 Па и PAr = 0.5 Па.

При подаче на термокатод напряжения Utc ≥ 7 В
происходило его мгновенное перегорание. В ре-
жиме плавного нарастания тока накала до 10 В
перегорания катода не наблюдалось. Это связано
с различием сопротивления (в несколько раз) ни-
ти накала в холодном и нагретом состоянии.

На рис. 4 представлена зависимость напряжения
при фиксированном токе разряда (Id = 200 мА) от
тока накала термокатода.

Отключение накала термокатода после иници-
ализации разряда для всех исследованных газов
приводило к переходу разряда в самостоятельный
режим с повышением напряжения до нескольких
сотен вольт.

Перераспределение ионного тока в полом ка-
тоде при наличии термоэмиссионного катода ис-
следовалось посредством измерения зависимости
тока разряда, поступающего на термокатод, от то-
ка его накала при фиксированном значении пол-
ного тока разряда Id = 200 мА. Полученная зави-
симость показана на рис. 5.

Влияние термоэмиссии на распыление по-
верхности зеркала (эффективность очистки) ис-
следовалось посредством измерения зависимости
ионного тока, поступающего на поверхность ма-
кета входного зеркала (Im), от тока накала термо-
катода (Itc). Результаты представлены на рис. 6.

2DP Применение одного термокатода при исполь-
зовании He не позволило снизить давление под-
жига до предельно допустимого в ИТЭР значения
(Pmax = 7 Па) [2]. Исследование зависимости дав-
ления зажигания для He от тока накала термока-
тода при повышенном значении максимального
тока эмиссии электронов проводилось при при-
менении двух параллельно включенных термока-
тодов. Зависимости давления зажигания от тока
накала с использованием одного и двух парал-
лельно включенных термокатодов показаны на
рис. 7.

Как видно из полученных результатов, требуе-
мый для инициализации газового разряда ток
эмиссии электронов зависит от использованного
газа и имеет наибольшее значение для He. Это
связано с тем, что этот газ имеет максимальное
значение потенциала ионизации. Результаты из-
мерения давления поджига разряда на D2, He, Ne
и Ar без термокатода и с его использованием в но-
минальном режиме, а также потенциалы иониза-
ции для этих газов представлены в табл. 1.

Также был исследован режим с изолирован-
ным от полого катода термокатодом (К1 – разо-
мкнут, см. рис. 2). Такое включение практически
не повлияло на давление зажигания и вольт-ам-
перную характеристику разряда.

На основании полученных данных можно сде-
лать заключение, что при включении термокато-
да, расположенного внутри полого катода и нахо-
дящегося под его потенциалом, формируется сла-

Рис. 3. Зависимости давления зажигания разряда (Pign) от тока накала термокатода для D2, He, Ne и Ar при использо-
вании одного термокатода.
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Рис. 4. Зависимости напряжения при фиксированном токе разряда Id = 200 мА от тока накала термокатода при харак-
терных для проведения очистки давлениях (цифры у кривых) D2, He, Ne и Ar.
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Рис. 5. Зависимости тока разряда, поступающего на термокатод, от тока его накала при фиксированном значении тока
разряда Id = 200 мА и характерных для проведения очистки давлениях D2, He, Ne и Ar.
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боточный несамостоятельный тлеющий разряд с
характерным током порядка 10 мА. Основной из-
меряемый ток переносится электронами непо-
средственно между накаливаемым термокатодом

и анодом. В пользу этого предположения свиде-
тельствует то, что после зажигания газового раз-
ряда в режиме стабилизации тока при увеличении
эмиссии электронов ток электронов (Ie), поступа-
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РОГОВ, КАПУСТИН

Рис. 6. Зависимости ионного тока, поступающего на поверхность макета входного зеркала, от тока накала термокатода
при фиксированном значении тока разряда Id = 200 мА и характерных для проведения очистки давлениях D2, He, Ne
и Ar.
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Рис. 7. Зависимости давления зажигания разряда на He от тока накала термокатода при использовании одного (1) и
двух параллельно включенных (2) термокатодов.
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ющий с термокатода, увеличивается, а ионный
ток, вызывающий распыление внутренних сте-
нок полого катода, уменьшается. При номиналь-
ном токе нагрева термокатода практически весь

ток проходит через термокатод, а напряжение
разряда уменьшается с нескольких сотен до не-
скольких десятков вольт. При этом термокатод не
перегорает, что имело бы место при большой
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ионной компоненте за счет распыления нити на-
кала (измеренное значение толщины нити накала –
0.1 мм). Ресурс использованного в экспериментах
термокатода в нагретом состоянии составил не-
сколько десятков минут.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Для обеспечения работоспособности системы

поджига инициирующий разряд термокатод дол-
жен быть электрически соединен с сетчатым по-
лым катодом разрядной ячейки системы очистки
и располагаться внутри него. Поскольку вакуум-
ная камера ИТЭР имеет значительный объем
(1400 м3), быстрое изменение давления для обеспе-
чения поджига разряда в одной из систем очисток, с
учетом обеспечения их одновременной работы во
всех оптических диагностиках, не представляется
возможным. Использование термокатода для
инициализации разряда в системе очистки диа-
гностики ИТЭР “Активная спектроскопия” поз-
воляет понизить давление поджига разряда до
значений, близких к давлению гашения самосто-
ятельного аномального тлеющего разряда. Это
обеспечивает возможность применения в плаз-
менной системе очистки диагностики “Активная
спектроскопия” всех разрешенных газов – Ar,
Ne, He и D2. При использовании Ar уменьшение
рабочего давления обеспечивает режим макси-
мальной скорости удаления загрязнений (для за-
земленной конфигурации разрядной ячейки си-
стемы очистки). Применение D2 и He может
обеспечить уменьшение доли тяжелых примесей
в рабочей DT-смеси реактора ИТЭР. Ресурс под-
жигающего устройства можно значительно уве-
личить за счет применения термокатодов увели-

ченного диаметра, используя режим плавного на-
растания тока накала на этапе инициализации и
обеспечивая автоматическое его отключение сра-
зу после поджига разряда.
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Таблица 1. Давление зажигания и гашения чистящего разряда

Газ Потенциал 
ионизации, эВ

Давление поджига разряда, Па Давление гашения, Па

без термо-
катода

с одним термокатодом
(Itc = 2 А, Utc = 10 В)

с двумя термокатодами 
(Itc = 4 А, Utc = 10 В) без термокатода

D2 13.6 40 0.9 0.8 0.7
He 24.6 67 20 1.1 0.8
Ne 21.6 20 0.6 0.5 0.4
Ar 15.8  4 0.1 0.1 0.2
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Описана конструкция и приведены результаты испытаний субнаносекундного ускорителя, состоя-
щего из трех секций (двойной формирующей линии, ферритовой линии и линии с переменным
волновым сопротивлением), а также газонаполненного диода. За анодной фольгой зарегистрирова-
на амплитуда тока пучка ≈2.7 кА при длительности импульса на полувысоте ≈370 пс. Созданный
ускоритель позволил с помощью стандартного спектрометра исследовать в образцах из кварцевого
стекла КУ-1, полиметилметакрилата и KBr излучение Вавилова–Черенкова, а также импульсную
катодолюминесценцию.

DOI: 10.31857/S0032816222040073

ВВЕДЕНИЕ
Ускорители электронов с короткой длитель-

ностью импульса тока и напряжением генерато-
ров 102–103 кВ широко используются в различных
областях науки и техники и постоянно совершен-
ствуются, см., например, [1–11]. Пучки электро-
нов обычно формируются в вакуумном диоде, на
который подаются импульсы напряжения корот-
кой длительности, а для вывода тока пучка в воз-
дух и другие газы применяют аноды из тонкой
фольги [1–7]. В последние годы возрос интерес к
исследованиям излучения Вавилова–Черенкова
(В.–Ч.) под воздействием пучков с энергией
электронов в сотни килоэлектронвольт при нано-
секундной и субнаносекундной длительности
импульса тока пучка [12].

В недавних работах [9, 10] сообщалось о созда-
нии ускорителя, в котором использовались высо-
ковольтный блок ускорителя АРСА, собранный
по схеме Маркса, газонаполненный формирова-
тель и ступенчатая линия, нагруженная на отпа-
янную ускорительную трубку. Модернизирован-
ный ускоритель [10] позволил получить длитель-
ность импульса тока пучка на полувысоте 0.27 нс
при его амплитуде 1.5 кА и максимальной энер-
гии электронов 0.95 МэВ. Однако данный уско-
ритель весьма сложен в изготовлении и настрой-
ке. Только газонаполненный формирователь для
получения короткой длительности импульса на-
пряжения имеет три разрядных промежутка, за-
полненные азотом до давления 0.4 МПа.

Другой подход к формированию субнаносе-
кундных и пикосекундных импульсов высокого
напряжения состоит в применении ферритовых
линий, обычно не менее двух, которые помеща-
ются в продольное магнитное поле соленоидов
[13, 14]. В таких установках импульс напряжения
от первичного генератора со сравнительно боль-
шой длительностью импульса напряжения и его
фронта подается на линии с ферритовыми коль-
цами со ступенчато уменьшающимися диаметра-
ми. Такая схема ускорителя позволила получить
на согласованной нагрузке импульс напряжения
амплитудой 1.12 МВ при длительности на полу-
высоте 0.65 пс и скорости нарастания мощности в
нагрузке 110 ГВт/нс [15].

Нами был создан ускоритель электронов
ГИН-500 с отпаянным разрядником Р-49 с на-
пряжением холостого хода до 500 кВ, который со-
стоял из двух секций и газонаполненного диода
[11]. Путем изменения давления воздуха в диоде
обеспечивалось управление длительностью им-
пульса и плотностью тока пучка, а также варьиро-
вание амплитуды напряжения на промежутке.
При длительности импульса тока пучка на полу-
высоте 1.3 нс и напряжении на диоде ≈350 кВ ам-
плитуда тока пучка за фольгой составила 700 А, а
плотность тока ≈250 А/см2. Также было проде-
монстрировано, что дополнительная линия про-
стой конструкции с переменным волновым со-
противлением позволяет увеличить напряжение

УДК 621.316.933.6

ОБЩАЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ
ТЕХНИКА

EDN: RAYKBA



ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 3  2022

СУБНАНОСЕКУНДНЫЙ УСКОРИТЕЛЬ ЭЛЕКТРОНОВ 71

на промежутке и, соответственно, энергию элек-
тронов. 

Генератор с отпаянным разрядником РО-49,
который работал при давлении водорода 1.2 МПа,
описан в недавней работе [16]. Он был использо-
ван в компактном рентгеновском аппарате с на-
пряжением 100–400 кВ.

Применение электронного пучка ускорителя
ГИН-500 для возбуждения свечения кварцевого
стекла КУ-1, сапфира и синтетического алмаза
позволило зарегистрировать с помощью стан-
дартного спектрометра HR2000+ES излучение
В.–Ч. [11, 12]. Однако при уменьшении длитель-
ности импульса тока пучка, что достигалось за
счет увеличения давления воздуха в газовом дио-
де, амплитуда тока пучка существенно уменьша-
лась. Кроме того, из-за сравнительно большой
длительности фронта импульса напряжения (≈2 нс
на уровне 0.1–0.9) преимущества второй секции
были использованы не полностью. Для разделе-
ния вкладов излучения В.–Ч. и импульсной като-
долюминесценции (и.к.л.) в спектры излучения
различных образцов желательно уменьшать дли-
тельность импульса тока пучка и увеличивать его
плотность. Как известно, см., например, [12], им-
пульс излучения В.–Ч. повторяет по своей форме
импульс тока электронного пучка.

В ряде работ, например [13–15], как отмечено
выше, было показано, что для сокращения дли-
тельности импульса напряжения и увеличения
его амплитуды перспективно использовать коак-
сиальные линии с ферритовыми кольцами (фер-
ритовые линии), которые помещаются в магнит-
ное поле соленоида.

Цель настоящей работы – за счет применения
в генераторе ускорителя электронов ГИН-500
третьей секции на основе ферритовой линии с со-
леноидом сократить длительность импульса тока
пучка, повысить напряжение на газовом диоде и
увеличить амплитуду и плотность тока пучка.
Кроме того, ставилась задача тестирования со-
зданного ускорителя с субнаносекундной дли-
тельностью импульса тока пучка в экспериментах
по изучению излучения В.–Ч. и и.к.л. при энер-
гии электронов в сотни килоэлектронвольт.

ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ 
И МЕТОДИК ИЗМЕРЕНИЙ

Конструкция высоковольтного блока ускори-
теля c газонаполненным диодом показана на рис. 1.
В генератор ускорителя ГИН-500 [11] была добав-
лена третья секция на основе ферритовой линии.
В газовом диоде использовался воздух, который
откачивался форвакуумным насосом. В первой
секции ускорителя использовалась двойная фор-
мирующая линия с промышленным двухэлек-
тродным разрядником Р-49 высокого давления,
который соединялся с внутренним высоковольт-
ным электродом. Волновые сопротивления каж-
дой из двух формирующих линий первой секции
составляли ≈20 Ом. Волновое сопротивление пе-
редающей линии, соединенной со второй секци-
ей, равно 50 Ом. Вторая секция с ферритовыми
кольцами имела длину 49 см и была помещена в
соленоид (на рисунке не показан). Одновременно
применялись выполненные из феррита марки
55ВНП-1 кольца двух диаметров; их расположе-
ние в линии показано на рис. 1. Для колец боль-
шего размера внешний и внутренний диаметры
составляли соответственно 80 и 50 мм, а для колец
меньшего размера – 45 и 28 мм. Толщина одного
кольца равнялась 7.5 мм. Третья секция состояла
из неоднородной коаксиальной линии длиной
18 см, волновое сопротивление которой плавно
изменялось от 50 до 100 Ом. Положение второй и
третьей секций можно было изменять. Все три
секции ускорителя заливались трансформатор-
ным маслом.

На выходе генератора устанавливался диод,
который откачивался форвакуумным насосом.
Волновое сопротивление диода плавно увеличи-
валось на длине 4.5 см и в области трубчатого ка-
тода составляло ≈150 Ом. Трубчатый катод с внут-
ренним диаметром 8 мм был изготовлен из фоль-
ги толщиной 100 мкм из нержавеющей стали. Для
регистрации тока пучка использовался конусный
коллектор с диаметром приемной части 20 мм,
который имел временное разрешение не хуже 100 пс
[17]. Внутренний объем корпуса коллектора отка-
чивался форвакуумным насосом. Работа ускори-
теля была исследована при межэлектродных зазо-

Рис. 1. Схема ускорителя ГИН-1000, показаны три высоковольтные секции при их оптимальном расположении. 1 –
газовый разрядник Р-49; 2 – линия с ферритовыми кольцами; 3 – газонаполненный диод, который закрывается анод-
ной фольгой 4.
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рах: 4, 11.5, 15 и 18 мм. Вывод тока пучка осу-
ществлялся через AlMg-фольгу толщиной 40 мкм.
Для его ослабления применялись сетки из латуни.
Измерения импульсов напряжения на выходе из
первой, второй и третьей секций ускорителя про-
водились с помощью емкостных делителей U2, U3
и U4. Отметим, что применение неоднородной
линии позволило увеличить зазор между ее элек-
тродами у газового диода, что снизило напряжен-
ность электрического поля в проходном изоляторе.

Зарядка двойной формирующей линии осу-
ществлялась от вторичной обмотки импульсного
трансформатора, разработанного для генератора
РАДАН-220 [3], который был расположен между
двумя коаксиальными алюминиевыми цилин-
драми со встроенными магнитными сердечника-
ми. При срабатывании разрядника в первичном
контуре трансформатора (на рисунке не показа-
ны) происходила зарядка двойной формирующей
линии. При напряжении, близком к максималь-
ному, срабатывал разрядник высокого давления
Р-49. В первой секции формировался наносе-
кундный импульс напряжения с амплитудой в пе-
редающей линии ≈190 кВ, который подавался на
вторую секцию, где его амплитуда увеличивалась
в ≈1.3 раза. Далее по линии с переменным волно-
вым сопротивлением импульс напряжения пода-
вался на трубчатый катод газового диода. Это
позволило получить импульсы напряжения дли-
тельностью не более 0.5 нс и с максимальной ам-
плитудой при холостом ходе до ∼1000 кВ. Давле-
ние воздуха в диоде могло изменяться от 0.05 до
760 Торр. Изменение давления воздуха позволяло
регулировать длительность импульса тока пучка
[18].

Сигналы с емкостных делителей и коллектора
подавались на цифровой осциллограф Keysight
DSO-X6004A (6 ГГц, 20 выборок/нс) через высо-
кочастотные кабели 5D-FB PEEG (Radiolab) дли-
ной 1.2 м. Для ослабления сигналов использова-
лись ослабители 142-NM (Barth Electronics, 30 ГГц).
Энергия тока пучка за один импульс измерялась с
помощью калориметра ТПИ-2М.1, который ра-
нее применялся для измерения энергии как элек-
тронных пучков, так и излучения импульсных ла-
зеров [19].

Для облучения пучком электронов использова-
лись образцы в виде плоскопараллельных пласти-
нок, которые устанавливались за анодной фольгой
перпендикулярно потоку электронов. Спектры из-
лучения и поглощения образцов регистрировались
с помощью спектрометра HR2000+ES (OceanOp-
tics Inc.) с известной спектральной чувствитель-
ностью в диапазоне длин волн от 190 до 1100 нм
(разрешение 0.9 нм). По сравнению с работой
[12], мы провели дополнительную калибровку
спектрометра вместе со световодом и уточнили
спектральную чувствительность в области 450–

500 нм. В этой области при регистрации спектров
излучения В.–Ч. в образцах из кварцевого стекла,
алмаза и сапфира при их возбуждении пучком
электронов наблюдалась слабая полоса [20]. В ра-
боте [20] было высказано предположение, что
слабая полоса с максимумом излучения на длине
волны 490 нм возникает из-за влияния рентге-
новского излучения на спектрометр и световод.
Однако проверка показала, что эта полоса связа-
на с неточностью кривой чувствительности спек-
трометра. Поэтому была проведена дополнитель-
ная калибровка спектрометра и световода.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
Вначале были определены условия получения

максимальных напряжений на газовом диоде, ко-
торые зависели от местоположения ферритовой и
неоднородной линий, величины тока через соле-
ноид ферритовой линии, давления воздуха в газо-
наполненном диоде и межэлектродного зазора.
Ферритовая линия давала наибольшее увеличе-
ние напряжения на диоде при ее установке после
двойной формирующей линии (секции 1). Это
достигалось за счет более эффективной работы
неоднородной линии при уменьшении длитель-
ности импульса напряжения. В связи с этим по-
дробные исследования ускорителя были проведе-
ны при расположении секций, показанном на
рис. 1. На рис. 2 приведена зависимость напряже-
ния на промежутке от величины тока подмагни-
чивания в соленоиде при давлении воздуха в дио-
де 1 атм.

Наибольшие напряжения на промежутке при
всех использованных в исследованиях давлениях
воздуха в диоде достигались при токе подмагни-
чивания 6–7 А. Поэтому в экспериментах по при-

Рис. 2. Зависимости амплитуды импульса напряже-
ния на диоде, а также амплитуды тока пучка убегаю-
щих электронов за фольгой от величины тока подмаг-
ничивания через соленоид ферритовой линии. Дав-
ление воздуха в диоде 760 Торр. Межэлектродный
зазор d = 18 мм.
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менению ускорителя для получения излучения
В.–Ч. использовались эти значения токов под-
магничивания. Наибольшая амплитуда тока пуч-
ка убегающих электронов при атмосферном дав-
лении воздуха была получена при токе подмагни-
чивания 5 А и напряжении на газовом диоде
меньше максимального. Сравнительно малая ве-
личина тока пучка убегающих электронов в этих
условиях была обусловлена относительно мед-
ленным нарастанием напряжения во время на-
чальной части импульса тока пучка (≈1.5 нс до
уровня 0.2) и неоптимальной конструкцией като-
да для получения максимальной амплитуды тока
убегающих электронов при атмосферном давле-
нии воздуха. Однако при малых давлениях возду-
ха в газовом диоде с тем же катодом ток пучка уве-
личивался на несколько порядков.

Рис. 3 демонстрирует влияние длины меж-
электродного зазора на амплитуды импульса на-
пряжения и тока пучка, а также на длительность
импульса тока пучка. Как и следовало ожидать в
этих условиях, см., например, [18], с увеличением
межэлектродного зазора ток пучка уменьшается,
а напряжение на промежутке растет. По сравне-
нию с ускорителем ГИН-500 применение третьей
секции существенно увеличило амплитуду тока
пучка и сократило его длительность до ≈370 пс.

Влияние давления на параметры ускорителя в
оптимальном режиме, который примерно соот-
ветствует согласованию волновых сопротивле-
ний генератора и диода, иллюстрирует рис. 4.
Применение в ускорителе трех секций вместо
двух существенно расширило диапазон давлений
в газовом диоде, при которых амплитуды импуль-
са напряжения и тока пучка, а также длительно-
сти импульса тока пучка существенно не меняют-
ся. На основе проведенных исследований для

воздействия на образцы были выбраны два режи-
ма, в которых давление в газовом диоде составило
≈0.057 Торр. В первом режиме, с межэлектрод-
ным зазором 15 мм, напряжение на диоде соста-
вило ≈450 кВ, а ток пучка за фольгой и диафраг-
мой диаметром 2 см был равен ∼1.7 кА. Во втором
режиме, с межэлектродным зазором 4 мм, напря-
жение на диоде составило ≈370 кВ, но ток пучка
за фольгой и диафрагмой увеличился до 2.7 кА.

На рис. 5 приведены осциллограммы тока пуч-
ка и импульса напряжения, а также автограф пуч-
ка. Минимальная длительность импульса тока на
полувысоте в этих условиях составила ≈370 пс. На
автографе наблюдается более сильное потемне-
ние в центральной части пучка и видны темные
точки, обусловленные пробоями в винипрозе из-
за накопления заряда электронов. Плотность то-
ка пучка в центре автографа на диаметре 3 мм
превышала 1000 А/см2.

Для дополнительной проверки полученных
параметров тока пучка было проведено измере-
ние суммарной энергии электронов пучка с по-
мощью калориметра ТПИ-2М.1. При межэлек-
тродном зазоре 15 мм измеренная энергия пучка
электронов составила ≈0.45 Дж.

МОДЕЛИРОВАНИЕ ИМПУЛЬСА 
НАПРЯЖЕНИЯ

Результаты экспериментов по увеличению ам-
плитуды импульса напряжения с помощью коак-
сиальной линии с переменным волновым сопро-
тивлением (секция 3) сравнивались с данными
численного эксперимента, полученными с исполь-
зованием осесимметричной версии кода КАРАТ
[21]. Моделирование было проведено для им-
пульсов напряжения падающей волны с плоской

Рис. 3. Зависимости амплитуды импульса напряжения на диоде (1), а также амплитуды (2) и длительности (3) тока пуч-
ка за фольгой от межэлектродного зазора d в диоде при давлении воздуха ≈0.057 Торр.
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вершиной и различной длительностью фронта
импульса при его линейном росте. Расчет был вы-
полнен для длительностей фронта 0.1, 0.3, 0.6 и 2
нс. Соответственно этому увеличение амплитуды
импульса напряжения на газовом диоде при холо-
стом ходе составило 3.9, 3.7, 3 и 2.6 раза. Приме-
нение коаксиальной линии дает оптимальный
выигрыш при фронте импульса 0.3 нс. Увеличе-
ние в 3.7 раза было получено и при моделирова-
нии с экспериментальным импульсом напряже-
ния после ферритовой линии. Таким образом,
проведенный расчет подтвердил эффективную
работу коаксиальной линии с переменным вол-
новым сопротивлением при предварительном со-
кращении фронта импульса напряжения с помо-
щью ферритовой линии.

При дальнейшем сокращении фронта импуль-
са (до 0.1 нс) амплитуда импульса напряжения на
катоде газового диода повышалась незначитель-
но (≈5%). Так как для дальнейшего сокращения

фронта импульса использование одной феррито-
вой линии в ускорителе данной конструкции уже
недостаточно, требуется установка второй фер-
ритовой линии. Это существенно усложняет кон-
струкцию ускорителя и увеличивает его размеры.

РЕГИСТРАЦИЯ ИЗЛУЧЕНИЯ
ВАВИЛОВА–ЧЕРЕНКОВА И ИМПУЛЬСНОЙ 

КАТОДОЛЮМИНЕСЦЕНЦИИ

На рис. 6 приведены спектры излучения об-
разцов из кварцевого стекла КУ-1 и KBr при воз-
буждении пучком электронов созданного ускори-
теля. В излучении образца из КУ-1 доминирует
излучение В.–Ч., интенсивность которого растет
с уменьшением длины волны. В излучении образ-
ца из KBr присутствует как излучение В.–Ч., так
и полоса импульсной катодолюминесценции в
области 370–500 нм. Полоса излучения В.–Ч. хо-

Рис. 4. Зависимости амплитуды импульса напряжения на диоде (1), а также амплитуды (2) и длительности (3) тока пуч-
ка за фольгой от давления воздуха в диоде. Межэлектродный зазор d = 11.5 мм.
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Рис. 5. Осциллограммы импульсов напряжения на диоде и тока пучка за фольгой (а), а также автограф пучка электронов
в винипрозе за 10 импульсов при межэлектродном зазоре d = 4 мм и давлении воздуха в диоде 0.057 Торр (б).
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рошо совпадает с расчетной, которая была опре-
делена по известной формуле [12, 22].

При облучении образца из полиметилмета-
крилата наблюдались и.к.л. и излучение В.–Ч., но
энергия в регистрируемой полосе и.к.л. была
больше, чем в излучении В.–Ч., см. подробное
описание в [23].

ВЫВОДЫ
Создан и испытан ускоритель электронов

ГИН-1000, состоящий из трех секций различной
конструкции и газонаполненного диода. Данный
ускоритель позволяет формировать импульсы на-

пряжения на газонаполненном диоде с амплиту-
дой до 500 кВ и имеет сравнительно простую кон-
струкцию. Энергия пучка при субнаносекундной
длительности импульса (370 пс на полувысоте)
достигала ≈0.45 Дж, а плотность тока пучка в цен-
тре автографа превышала 1000 А/см2. С помощью
данного ускорителя в кварцевом стекле КУ-1, по-
лиметилметакрилате и кристалле KBr было заре-
гистрировано излучение Вавилова–Черенкова.

БЛАГОДАРНОСТИ

Авторы благодарят И.В. Романченко за полезные об-
суждения и помощь при создании секции ускорителя с

Рис. 6. Спектры излучения кварцевого стекла КУ-1 (а) при межэлектродном расстоянии в диоде 4 (1) и 15 мм (2) и об-
разца KBr (б) при межэлектродном расстоянии 15 мм (3), а также расчетная зависимость (4) спектральной плотности
энергии излучения В.–Ч. в образце KBr, нормированная на длине волны 350 нм на экспериментальную зависимость.
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ферритовой линией и В.И. Пегеля за проведение числен-
ного эксперимента с использованием кода КАРАТ.
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Описан волоконно-оптический датчик температуры с чувствительным элементом на основе крем-
ниевой плоскопараллельной пластины толщиной 36 мкм, представляющей собой интерферометр
Фабри–Перо, база которого изменяется вследствие изменения коэффициента преломления крем-
ния с температурой и измеряется методом волоконно-оптической низкокогерентной интерферо-
метрии. Полученная экспериментально чувствительность составила ~1.5 K в диапазоне температур
77–300 K.

DOI: 10.31857/S0032816222030120

Интерферометрические методы, основанные
на измерении базы (длины оптического пути) ин-
терферометров Фабри–Перо, широко использу-
ются при создании датчиков физических величин
различных типов [1–4]. В последние годы значи-
тельный интерес представляют разработки датчи-
ков на основе микроинтерферометров Фабри–
Перо (и.Ф.П.), согласуемых с оптическими во-
локнами, – волоконно-оптических датчиков
[3, 4]. В качестве чувствительных элементов (сен-
соров) в таких датчиках могут использоваться
и.Ф.П. из различных материалов, база которых
(длина пути интерферирующих лучей) зависит от
внешних условий (температуры, давления, типа
материала и т.д.) и может измеряться различными
способами. В работе [3] в качестве чувствитель-
ного элемента волоконно-оптического датчика
использовалась пленка поликристаллического
кремния толщиной 675 нм, сформированная на
торце волокна и представляющая собой и.Ф.П.,
база которого (оптическая толщина пленки, на-
несенной на торец волокна) изменялась в зависи-
мости от коэффициента преломления кремния,
зависящего, в свою очередь, от температуры, что
приводило к изменению коэффициента отраже-
ния от пленки. При этом коэффициент отраже-
ния измерялся амплитудным методом, т.е. по из-
менениям интенсивности отраженного света на
определенной длине волны. Полученная таким
образом чувствительность составила ~3 К в диа-

пазоне температур от 303 до 673 К и ограничива-
лась флуктуациями мощности излучения.

В настоящей работе приведены результаты из-
мерения температуры с помощью низкокон-
трастного и.Ф.П., представляющего собой пла-
стину из кристаллического кремния толщиной
~36 мкм, зависимость оптической толщины кото-
рой от температуры измеряется методом спек-
тральной низкокогерентной волоконно-оптиче-
ской интерферометрии. Пластина была вырезана
из слитка монокристаллического кремния, от-
шлифована и стравлена методом плазмохимиче-
ского травления до требуемой толщины.

Методы волоконно-оптической низкокоге-
рентной интерферометрии с успехом применя-
ются для дистанционных измерений с высокой
степенью точности оптической толщины про-
зрачных плоскопараллельных образцов и малых
расстояний [4, 5]. Эти методы основаны на кор-
реляционных свойствах излучения с продольной
длиной когерентности, много меньшей длин оп-
тических путей интерферирующих лучей, а имен-
но на измерении автокорреляционной функции
зондирующего излучения после его взаимодей-
ствия с образцом. Как правило, в качестве источни-
ков излучения в методах волоконно-оптической
низкокогерентной интерферометрии применяются
суперлюминесцентные светодиоды с длиной коге-
рентности, не превышающей 20–30 мкм. Главным
достоинством этих методов является возмож-
ность измерений абсолютных значений длин оп-
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тических путей в образцах при достаточной точ-
ности измерений, которая практически не зави-
сит от флуктуаций оптической мощности в линии
и нестабильностей частоты излучений источника.

Автокорреляционная функция может быть из-
мерена либо с помощью опорного интерферомет-
ра с модулируемой разностью плеч (например,
интерферометра Маха–Цандера) [4, 5], либо
спектральным методом [2, 5]. Спектральный ме-
тод заключается в измерении спектра мощности
зондирующего излучения на выходе образца с по-
следующей математической обработкой резуль-
татов. Он является более простым и доступным в
реализации и, несмотря на меньшую точность из-
мерений по сравнению с методом опорного интер-
ферометра, вполне может быть применен для со-
здания целого ряда датчиков физических величин.
Чувствительность и.Ф.П. к температуре определя-
ется изменением оптического пути света в
и.Ф.П., в частности в кремниевой пластине, в за-
висимости от температуры.

Оптический путь или база и.Ф.П. могут быть
измерены несколькими методами, в частности
методом, описанным в работе [6], который за-
ключается в сравнении экспериментально полу-
ченных спектров с расчетными спектральными
кривыми и нахождении базы и.Ф.П. по результа-
там этого сравнения. Оптический путь или база
и.Ф.П. определяется как произведение коэффи-
циента преломления n среды и.Ф.П. на толщину
пластины l. Произведение nl является в нашем
случае экспериментально измеряемой величиной
и определяет фазу Φ отраженных от и.Ф.П. свето-
вых волн и ее зависимость от температуры dΦ/dT
в соответствии с известным соотношением:

(1)( ) ( )Φ = + = Φ +0
4π 1 1 1 1 ,

λ
d nl dn dl dn dl
dT n dT l dT n dT l dT

где  – толщина пластины Si,  – коэффициент
преломления кремния,  – длина волны света,
T – температура.

Для кристаллического кремния в рамках про-
стой зонной модели основной вклад в изменения
фазы (оптического пути света) в и.Ф.П. дает из-
менение коэффициента преломления кремния в

зависимости от температуры , которое более

чем на порядок превышает изменения базы за
счет температурного расширения образца крем-

ния . Согласно данным работы [7], для крем-

ния температурный коэффициент преломления
составляет примерно , а коэффициент
температурного расширения – . Поэтому
можно считать, что в кремнии при температурах

400 K основное влияние на фазу будет оказы-
вать зависимость коэффициента преломления от
температуры.

На рис. 1 приведена схема на основе кремние-
вого и.Ф.П. для измерения температуры. Схема
аналогична описанной ранее в работе [6] и при-
мененной для измерения расстояний. Отражен-
ный от и.Ф.П. сигнал передается по оптическому
волокну на вход миниспектрометра, который вы-
полнен по автоколлимационной схеме, т.е. свет,
отраженный от и.Ф.П., проходит через объектив
дважды. Отраженный от дифракционной решет-
ки (эшелетта) свет регистрируется п.з.с. (прибор с
зарядовой связью) матрицей. В качестве этого ре-
гистратора используется простой фотоаппарат
(фотокамера) с цифровым выходом.

В качестве источника излучения в схеме ис-
пользуется суперлюминесцентный диод SLD (su-
perluminescent diode) с центральной длиной вол-

l n
λ

1 dn
n dT

1 dl
l dT

−⋅ 54.3 10
−⋅ 62.6 10

&

Рис. 1. Схема измерения температуры кремниевого интерферометра Фабри–Перо.
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ны  нм, спектр излучения которого, как
известно, имеет гауссово распределение. Тогда ин-
тенсивность отраженного от и.Ф.П. сигнала будет
описываться произведением гауссовой функции
источника на функцию спектра отражения и.Ф.П.
и может быть представлена в виде

(2)

где  – мощность излучения на входе волоконно-
го тракта;  – константа, характеризующая вид-
ность интерференции и зависящая от величины
потерь излучения и эффективности связи между
и.Ф.П. и оптическим волокном; λ0 и ∆λ – цен-
тральная длина волны и ширина спектра излуче-
ния SLD соответственно;  – коэффициент пре-
ломления среды.

На рис. 2 показаны спектр излучения SLD (кри-
вая 1) и спектры сигналов, отраженных от и.Ф.П.
(кремниевой пластины толщиной  мкм), по-
лученные при температурах 293 K (кривая 2) и 246 K
(кривая 3). Как видно из рис. 2, кривые 2 и 3 пред-
ставляют собой спектр излучения SLD, промоду-
лированный интерференционной картиной, об-
разующейся в и.Ф.П., и описываются выражени-
ем (2). Очевидно, что информация о базе и.Ф.П. и
ее зависимости от температуры заключается
именно в интерференционной части спектра, ко-
торая, как следует из приведенного выше, в ос-
новном определяется зависимостью коэффици-
ента преломления n кремния от температуры. Та-
ким образом, основная проблема при измерениях

=0λ 940

λ − λ − λ Δλ − π λ2 2
0 0( )~ exp[ ( ) /(2 )](1 cos(4 / )),I I V nl

0I
V

n

� 36l

температуры заключается в выделении интерфе-
ренционной части сигнала и его корректной об-
работке.

В нашей предыдущей работе [6] описан поря-
док и алгоритм нахождения спектра отражения
и.Ф.П. и определения автокорреляционной функ-
ции и приведены факторы, влияющие на точность
и пределы измерений базы и.Ф.П. Суть этой про-
цедуры заключалась в измерении спектра отраже-
ния и.Ф.П. с помощью миниспектрометра (схема
на рис. 1), выделении из него интерференционной
части , преобразовании масштаба оси с целью

получения периодической функции ,
где  – волновое число. Преобразованный
таким образом сигнал умножался на весовую
функцию, а затем, путем прямого и обратного
дискретных преобразований Фурье, находился
спектр сигнала, отраженного от и.Ф.П. Далее для
определения базы и.Ф.П. рассчитывался набор
спектров отражения и.Ф.П. с шагом  не
превышающим минимального значения предель-
ного разрешения миниспектрометра. В нашем
случае эта величина составила  нм. Из
полученного набора спектров путем сравнения
был выбран наиболее близкий к эксперименталь-
но зарегистрированному спектр и определялись
значения базы и.Ф.П. и соответствующие этой
базе значения .

На рис. 3 представлены зависимости базы
 и.Ф.П. и коэффициента преломления 

( )λI

( ) −υ ≡ 1(λ )I I
υ = λ1/

( )Δ ,nl

( ) ≅Δ 10nl

n

=L ln n

Рис. 2. Спектры отражения SLD-471 (1) и кремниевой пластины (2, 3), полученные при температурах 293 К (2) и 246 К (3).
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кремния от температуры. В этом эксперименте
температура измерялась с помощью платинового
термометра сопротивления типа С420 фирмы
Herarus, точность измерений которого в диапазо-
не температур 77–423 K составляла ±0.5 K. Со-
гласно рис. 3, в диапазоне температур ~73–293 K
коэффициент преломления n кремния растет с
ростом температуры с градиентом dn/dT ≈ .
Отсюда получаем относительное значение темпе-
ратурного коэффициента преломления, равное

. Эта величина примерно на 40%

превышает значения , приведенные в работе

[7]. На наш взгляд, это связано с неучетом влия-
ния температурного расширения кремния, кото-
рое, по оценкам, может составить примерно 10%,
а также с погрешностями измерений температу-
ры и физической толщины пластины кремния.

Тем не менее, полученные результаты позво-
ляют сделать вывод о возможности создания до-
статочно простых волоконно-оптических датчи-
ков температуры на основе описанного метода
для диапазона низких температур. Полученная
экспериментально чувствительность метода со-
ставила примерно 1.5 K в диапазоне температур
73–293 K при времени регистрации 1 с. Чувстви-

тельность метода может быть повышена в не-
сколько раз за счет увеличения базы и.Ф.П. (тол-
щины пластины Si) и сужения полосы частот
(снижения быстродействия).
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Разработана приставка к инфракрасным (и.к.) спектрометрам, предназначенная для регистрации
и.к.-спектров жидкостей в паровой фазе. Приставка представляет собой обогреваемую газовую кю-
вету, на корпусе которой размещен шприцевой инжектор жидких проб, а также два газовых крана
для очистки приставки после регистрации спектра путем продувки инертным газом. Приставка
предназначена для количественных исследований методом и.к.-спектроскопии. На примере изме-
рения концентрации метанола в водных растворах показано, что за счет устранения “эффекта рас-
творителя” улучшаются метрологические характеристики количественного химического анализа
жидкостей методом и.к.-спектроскопии. По сравнению с методом нарушенного полного внутрен-
него отражения авторам удалось расширить диапазон измеряемых концентраций метанола с 1−30%
(масс.) до 0.03−100% (масс.), не применяя процедуру подготовки проб.

DOI: 10.31857/S003281622203003X

Абсорбционная спектроскопия в средней ин-
фракрасной (и.к.) области электромагнитного
излучения (и.к.-спектроскопия) как самостоя-
тельный метод изучения строения вещества ак-
тивно развивается уже более 100 лет. Развитие
и.к.-спектроскопии прочно связано с развитием
приборной базы метода, чему во многом способ-
ствует стремительное развитие электроники и
информационных технологий, а также достиже-
ния в области создания новых оптических мате-
риалов. Внедрение в экспериментальную и.к.-
спектроскопию оптики из селенида цинка позво-
лило значительно расширить область примене-
ния этого метода и способствовало появлению
нового направления в аналитическом приборо-
строении, связанного с разработкой и производ-
ством приставок (измерительных ячеек, кювет)
для и.к.-спектрометров, т.е. вспомогательных
устройств, позволяющих регистрировать спектры
веществ, находящихся в определенном агрегат-
ном состоянии и обладающих специфичными
физико-химическими свойствами [1, 2].

Для регистрации спектров жидкостей в и.к.-
спектроскопии традиционно применяются жид-
костные кюветы, в которых оптические элементы
(торцевые окна) изготовлены из плоских моно-

кристаллов галогенидов щелочных или щелочно-
земельных и некоторых других металлов (NaCl,
KBr, LiF2 и др.). Основным недостатком соляной
оптики является низкая водостойкость, создаю-
щая существенные трудности при работе с водой
и ее смесями. Малорастворимая в воде соляная
оптика (СaF2, KRS-5) не находит массового при-
менения из-за токсичности и мягкости материа-
ла. В связи с этим в последнее время стал активно
применяться селенид цинка – более твердый не-
токсичный и нерастворимый в воде материал, об-
ладающий хорошими оптическими характери-
стиками [3]. При этом наиболее эффективным
оказалось применение для регистрации и.к.-спек-
тров оптических элементов из селенида цинка в
сочетании с использованием метода нарушенного
полного внутреннего отражения (н.п.в.о.). По
сравнению с регистрацией и.к.-спектров жидких
проб в “классических” жидкостных кюветах, от-
личающихся сложностью обслуживания, метод
н.п.в.о. позволил значительно сократить время на
подготовку образца, предшествующую регистра-
ции любого и.к.-спектра. Однако массовое внед-
рение метода н.п.в.о. не устранило “эффект рас-
творителя”. Этот эффект в различной степени
присутствует в и.к.-спектрах большинства рас-

УДК 549.74:548.75(075.8)
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творов органических веществ и вносит свой вклад
в суммарную ошибку измерения аналитического
сигнала при выполнении количественного хими-
ческого анализа (относительная ошибка опреде-
ления обычно составляет 5−10%), а также затруд-
няет процесс автоматизации обработки спек-
тральной информации [4].

По сравнению с жидкостями в газовом агре-
гатном состоянии вещества межмолекулярные
взаимодействия значительно ослаблены и суще-
ствуют только в трех формах спектрального про-
явления: столкновительное уширение спектраль-
ных линий; индуцированные давлением полосы;
возможное проявление спектров димеров [5].
В связи с этим можно предположить, что и.к.-
спектры паров органических веществ должны от-
личаться от и.к.-спектров этих же веществ в жид-
ком состоянии более стабильным положением
полос поглощения и высокой линейностью их за-
висимости от количественного состава. Для про-
верки этого предположения была разработана
приставка к и.к.-фурье-спектрометру для реги-
страции и.к.-спектров жидкостей в паровой фазе
[6]. На рис. 1 представлена принципиальная схе-
ма разработанной приставки.

Приставка к и.к.-фурье-спектрометру пред-
ставляет собой газовую кювету, в которой торцы
корпуса 1 закрыты окнами 2 из кристаллов селе-
нида цинка, через которые при помощи и.к.-
спектрометра регистрируется спектр вещества,
находящегося во внутреннем пространстве кюве-
ты. На корпусе 1 размещен шприцевой инжектор
3, оснащенный силиконовой мембраной 4. Ввод

жидкой пробы в кювету осуществляется лабора-
торным хроматографическим шприцем 5 при
прокалывании иглой шприца мембраны 4. Жид-
кая проба испаряется во внутреннем простран-
стве кюветы, после чего регистрируется и.к.-
спектр. Для ускорения процесса испарения жид-
ких проб и предотвращения конденсации паров
на внутренних поверхностях приставки ее корпус
оснащен нагревательным элементом, теплоизо-
ляцией и устройством термостатирования. Это
позволяет регистрировать и.к.-спектры паров
жидкостей в диапазоне температур от комнатной
до 220°С. После регистрации и.к.-спектра внут-
ренний объем приставки очищается путем про-
дувки инертным газом (аргоном) через краны 6 и
7. Перед вводом в приставку новой пробы эти
краны закрываются, и внутренний объем при-
ставки становится замкнутым.

В опытном образце приставки оптический путь
составлял 15 см, диаметр торцевых окон − 20 мм и
объем внутреннего пространства − 50 см3. Объем
жидких проб, которые вводили в приставку при
помощи хроматографических шприцов, состав-
лял от 1 до 10 мм3. В связи с тем, что в и.к.-спек-
трах газов могут проявляться вращательные коле-
бания молекул, приводящие к расщеплению по-
лос поглощения на несколько более мелких, и.к.-
спектры паров жидкостей регистрировали в более
высоком разрешении, чем принято для образцов,
находящихся в конденсированном состоянии.

Регистрацию и.к.-спектров проводили с помо-
щью фурье-спектрометра FT-801 (НПФ “Си-
мекс”, Россия) в режиме пропускания. Для

Рис. 1. Принципиальная схема приставки к и.к.-фурье-спектрометру для регистрации и.к.-спектров жидкостей в па-
ровой фазе. 1 − корпус; 2 − окно; 3 – шприцевой инжектор; 4 – мембрана; 5 – шприц; 6 – кран подачи инертного газа;
7 – кран выпускной.
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управления спектрометром и обработки и.к.-
спектров использовали программное обеспече-
ние ZaIR 3.5. Условия регистрации и.к.-спектров
были следующими:

− спектральный диапазон волновых чисел
4000−650 см−1;

− разрешение 0.5 см−1;
− скорость сканирования 1;
− число сканирований 4.
Для оценки метрологических характеристик

разработанной приставки с ее помощью реги-
стрировали и.к.-спектры модельных водных рас-
творов метилового спирта. С учетом температуры
кипения воды и метанола температура приставки

при регистрации и.к.-спектров составляла 150°С.
Эксперимент проводили в условиях доверитель-
ной вероятности 0.95 по результатам десяти па-
раллельных измерений для каждого модельного
раствора с определенной концентрацией. В каче-
стве аналитического сигнала использовали опти-
ческую плотность А в точке максимума полосы
поглощения с волновым числом 1033 см−1, соот-
ветствующей валентным колебаниям связи С–О.
Инфракрасный спектр паров водного раствора
метанола с концентрацией 2.0% (масс.) приведен
на рис. 2, а на рис. 3 показана форма полосы по-
глощения с волновым числом 1033 см−1 в и.к.-
спектрах паров водных растворов метанола раз-
личной концентрации.

Рис. 2. Инфракрасный спектр паров водного раствора метанола с концентрацией 2.0% (масс.) при температуре 150°С
(объем пробы 10 мкл).
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Рис. 3. Полоса поглощения с волновым числом 1033 см−1 на и.к.-спектрах паров воды и водных растворов метанола с
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Проведенные эксперименты показали, что по-
ложение максимума полосы поглощения 1033 см−1

в и.к.-спектре паровой фазы водных растворов
метанола при изменении его концентрации от 30
до 0% (масс.) может варьироваться в пределах от
1032.84 до 1033.23 см−1 (рис. 4), что не ухудшает
технических характеристик современных и.к.-
фурье-спектрометров. Зависимость оптической
плотности полосы поглощения 1033 см−1 в и.к.-
спектре паров водных растворов метанола от его
концентрации имеет линейный характер с высо-
ким коэффициентом корреляции и может ис-
пользоваться в качестве градуировочного графи-

ка для измерения концентрации метанола в вод-
ных растворах (рис. 5).

Относительная ошибка измерения оптической
плотности полосы поглощения 1033 см−1 в и.к.-
спектре паров водных растворов метанола резко
снижается с 6 до 1.1% в диапазоне концентраций
метанола 0.01−2% , после чего плавно повышает-
ся до уровня 1.3% при концентрации метанола
30% (рис. 6).

В 2020 г. применительно к приставке к и.к.-
фурье-спектрометру для регистрации и.к.-спек-
тров жидкостей в паровой фазе была разработана
“Методика (метод) измерений массовой доли ме-

Рис. 4. Зависимость положения максимума полосы поглощения 1033 см−1 в и.к.-спектре паров водных растворов ме-
танола от концентрации С (объем пробы 10 мкл).
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Рис. 5. Зависимость оптической плотности А полосы поглощения 1033 см−1 в и.к.-спектрах паров водных растворов
метанола (объем пробы 10 мкл) от концентрации С.
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тилового спирта в пробах спиртосодержащих
водных растворов методом инфракрасной спек-
трометрии в паровой фазе” [7]. В результате про-
цедуры метрологической аттестации оказалось,
что границы относительной погрешности данной
методики сузились по сравнению с аналогичным
показателем для разработанной в 2014 г. “Мето-
дики (метод) измерений массовой доли изопро-
панола, метанола и этанола в пробах спиртосодер-
жащих водных растворов методом инфракрасной
спектрометрии” [8], в которой предусмотрено ис-
пользование приставки н.п.в.о. (табл. 1). При этом
удалось расширить диапазон измеряемых кон-
центраций с 1−30% (масс.) до 0.03−100% (масс.).

Таким образом, было установлено, что разра-
ботанная приставка к и.к.-фурье-спектрометру
для регистрации и.к.-спектров жидкостей в паро-
вой фазе устраняет “эффект растворителя”, бла-
годаря чему улучшаются метрологические харак-
теристики количественного химического анализа

жидких проб методом и.к.-спектроскопии без
применения процедуры подготовки проб.
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Таблица 1. Метрологические характеристики методов определения метанола в водных растворах

Характеристики Инфракрасная спектроскопия 
в паровой фазе [7]

Метод нарушенного полного 
внутреннего отражения [8]

Диапазон измерений, % (масс.) 0.03−100 1−30
Относительное среднеквадратичное отклонение 
повторяемости, %

 3  3

Относительное среднеквадратичное отклонение 
воспроизводимости, %

 5  6

Границы относительной погрешности при дове-
рительной вероятности 0.95

10 13
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Продемонстрирована возможность повышения чувствительности стандартного холловского маг-
нитометра от ~2.5 ⋅ 10–3 до ~8 ⋅ 10–7 Гс/Гц1/2. Повышение чувствительности достигнуто за счет ис-
пользования резкого скачка магнитного отклика эпитаксиальной пленки высокотемпературного
сверхпроводника YBa2Cu3O7 – x (YBCO), расположенной на поверхности преобразователя Холла,
при первом термодинамическом критическом магнитном поле двойников Hic1. Для повышения чув-
ствительности, линейности и помехоустойчивости магнитометра начало его рабочей точки смеще-
но до значений Hic1 двойников путем приложения постоянного опорного магнитного поля, а также
использовано осциллирующее затухающее локальное поле подмагничивания. Этим суммарным по-
лем, направленным перпендикулярно к поверхности пленки, также обеспечивалось повышение
пространственного разрешения магнитометра, определяемого линейными размерами двойников
YBCO-пленки, значение которого достигало ~300 нм (с уменьшением до 20 нм при соответствую-
щих минимальных размерах двойников). Предложенная конструкция магнитометра позволяет в
диапазоне магнитных полей 10–7–10–3 Э при частоте до 1 кГц с высокой скоростью измерять не
только постоянное, но и переменное магнитное поле, сохраняя все другие высокие характеристики
магнитометра. В случае использования высокочастотных преобразователей магнитного поля маг-
нитометр может работать в частотном диапазоне до 100 кГц и регистрировать как переменные, так
и импульсные магнитные поля.

DOI: 10.31857/S0032816222030181

В работах [1–3] на примере холловского магни-
тометра была продемонстрирована возможность
достижения его высоких параметров в случае при-
менения двухступенчатого механизма усиления
сигнала, при котором предельная чувствитель-
ность магнитометра во второй ступени повыша-
ется более чем на два порядка по сравнению с
первой ступенью. Благодаря использованию ме-
ханизма двухступенчатой работы магнитометра
удалось добиться одновременного достижения вы-
соких точности, линейности и пространственного
разрешения. Согласно [1–3], от базового магнито-
метра первой ступени требовалась только высокая
чувствительность, на второй ступени осуществля-
лось дальнейшее повышение его чувствительно-
сти, а также точности, линейности, быстродей-
ствия и пространственного разрешения. Посколь-
ку одновременно обеспечить повышение данных
параметров при предельной чувствительности
традиционными методиками очень трудно, раз-

работка способов дальнейшего улучшения харак-
теристик магнитометров представляет большой
практический и коммерческий интерес.

В данной работе описан двухступенчатый маг-
нитометр на основе преобразователя Холла (п.Х.)
с расширенными функциональными возможно-
стями, позволяющими обеспечить более высокие
чувствительность и быстродействие магнитомет-
ра по сравнению с [1–3].

Как известно [4–6], высокотемпературные
сверхпроводники (ВТСП) имеют сложную кри-
сталлическую структуру, состоящую из двойни-
ков (монодомены, кристаллиты – зерна, суб- и
нанокристаллиты), соединенных между собой
слабыми джозефсоновскими связями. В работах
[5, 6] показано, что с ростом внешнего магнитно-
го поля подавляются критические токи слабых
джозефсоновских контактов между двойниками,
и при термодинамическом первом критическом
магнитном поле Hic1 двойников образец ВТСП

УДК 583.9

ОБЩАЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ
ТЕХНИКА

EDN: VCCYMO
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скачкообразно “распадается” на группы двойни-
ков с квантованными пространственными масшта-
бами. При этом образованные в процессе такого
“деления” образца группы двойников сортируются
по близким размагничивающим факторам. Обна-
ружено, что линейные размеры двойников в про-
цессе “деления” образца, поэтапно уменьшаясь,
становятся намного меньше, чем глубина про-
никновения λ магнитного поля в образец и в его
двойники. Для более доступного с технологиче-
ской точки зрения высокотемпературного сверх-
проводника YBa2Cu3O7 – x (YBCO) также установ-
лено, что даже самые совершенные монокристаллы
высокотемпературного сверхпроводника YBCO со-
держат в себе большое количество регулярно рас-
положенных границ двойникования с плоскостью
двойникования (110). В зависимости от способа
приготовления материала границы двойникования
могут иметь ширину ∆d ~ 30–50 Å, а расстояние d
между ними может составлять ~ 200–2000 Å [7, 8].
Границы двойникования хорошо обнаруживают-
ся не только в монокристаллических YBCO и в
зернах поликристаллических YBCO ВТСП, но и в
эпитаксиальных пленках YBCO, а также в пник-
тидах железа. При приложении к находящейся в
сверхпроводящем состоянии эпитаксиальной
пленке YBCO осциллирующего затухающего ло-
кального магнитного поля H1(t), меняющегося по
закону

(1)

и направленного перпендикулярно к поверхно-
сти, пленка скачкообразно распадается на груп-
пы двойников с близкими размагничивающими
факторами, когда амплитуда поля достигает зна-
чений полей Hic1 двойников. Это в свою очередь
приводит к скачкообразному проникновению
магнитного потока в пленку через границы двой-
никования, вызывая эффект скачка на магнито-
полевой зависимости плотности затухающего
магнитного поля Btr(Но) в ВТСП-пленках [5, 6].

Кроме того, регулирование при помощи сле-
дящей системы в предложенном магнитометре
величины ступеней амплитуды Ho1exp(–β(t = 0))
прилагаемого к пленке осциллирующего затуха-
ющего локального магнитного поля Ho1 позволя-
ло контролировать процесс многократного ре-
версивного захвата и аннулирования плотности
затухающего магнитного поля.

Описанные выше свойства пленки позволяют
одновременно использовать ее в качестве как
чувствительного элемента, так и важной состав-
ной части следящей системы. Именно использо-
вание этих свойств пленки и применение проце-
дуры разделения диапазона измеряемых полей на
широкую область опорного поля смещения Нm
(сдвига нулевой точки п.Х.) и узкую область сла-
бого поля подмагничивания легли в основу тех-

= β Ω1 о1 exp – c) ( o( s)Н t Н t t

нико-технологических и конструктивных реше-
ний, используемых при разработке предлагаемо-
го магнитометра.

Следует также отметить, что благодаря ступен-
чатому изменению амплитуды Ho1exp(–βt) осцил-
лирующего затухающего локального магнитного
поля создается возможность плавного перехода от
больших пространственных масштабов к малым.
Это достигается путем постепенного уменьшения
высоты ступенек амплитуды поля Ho1exp(–βt) от
∆Но ≈ 4.66 Э до минимальной ∆Нo = 0.1 Э. При
этом после каждого цикла измерений пленку с
помощью нагревателя подложки нагревали до
температуры выше критической температуры пе-
рехода пленки в сверхпроводящее состояние Тс,
после чего охлаждали до температуры Т = 77.4 К.

Основной целью данной работы являлась де-
монстрация возможности использования фунда-
ментального свойства, а именно скачкообразного
квантового распада образца на двойники в двой-
никовых купратных и железосодержащих пник-
тидных ВТСП, для создания двухступенчатых маг-
нитометров с повышенными характеристиками.

Для расширения функциональных возможно-
стей, а также достижения болеe высокой чувстви-
тельности и быстродействия нами была проведена
модернизация конструкции магнитометра [1–3] –
один соленоид в камере датчика был заменен на
два соосных.

На рис. 1 приведена схема конструкции каме-
ры датчика магнитного поля. С помощью боль-
шого соленоида 12 с индуктивностью L1 ≈ 0.52 Гн
создавалось опорное поле смещения Hm, величи-
ну которого можно было изменять в диапазоне до
150 Э. Второй соленоид 11 поля подмагничивания
с низкой индуктивностью, L2 ≈ 0.049 Гн, позво-
лял создавать слабое осциллирующее затухающее
локальное магнитное поле с частотой более
500 кГц и амплитудой до 3 Э, меняющееся по за-
кону (1) [5, 6] со следующими параметрами: ко-
эффициент затухания β = r2/(2L2), где r2 – оста-
точное сопротивление соленоида L2 для случаев
намотки катушки из несверхпроводящего прово-
да; собственная частота колебательного контура
Ω = (ω2 – β2)1/2, где ω2 = 1/(L2C).

Таким образом, перпендикулярно к поверхно-
сти эпитаксиальной пленки YBCO, находящейся
в сверхпроводящем состоянии, прилагается сум-
марное поле, созданное двумя соосно располо-
женными соленоидами:

(2)

На рис. 2 приведена блок-схема двухступенча-
того магнитометра, реализующая предложенный
способ. Как было показано в [9], высокотемпера-
турные сверхпроводники YBCO являются управ-

( ) = + = + −β1 о1( ) ( ) exp  . m mH t H H t H Н t
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ляемыми реверсивными запоминающими среда-
ми. В качестве такой среды и выступала эпитакси-
альная пленка YBCO с резким скачком магнитного
отклика при Hic1 двойников. Суммарное поле, т.е.
опорное магнитное поле смещения и осциллирую-
щее затухающее локальное магнитное поле с ам-
плитудой Но1exp(–βt), позволяло управлять про-
цессом многократной записи и стирания плотно-

сти затухающего магнитного поля в пленке.
Попадая в эту среду, слабые магнитные поля сум-
мируются с сильным пороговым опорным полем
смещения и слабым полем подмагничивания.
В результате создается линейная высокоточная
усиливающая среда для слабых магнитных полей.
Далее усиленный сигнал, преодолев порог чув-

Рис. 1. Схема конструкции камеры датчика магнитного поля. 1 – эпитаксиальная пленка ВТСП; 2 – преобразователь
Холла; 3 – образец; 4 – латунный контактный винт; 5 – медный стержень; 6 – медный направляющий цилиндр; 7 –
эбонитовый колпак (ампула); 8 – латунная направляющая; 9 – стержень из нержавеющей стали; 10 – нижняя сужен-
ная часть криостата; 11 – соленоид поля подмагничивания; 12 – соленоид опорного магнитного поля смещения; 13 –
соленоид поля компенсации; 14 – нагреватель; 15 – основная часть криостата; 16 – сверхпроводящий экран; 17 – на-
ружный магнитный экран.
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ствительности, легко обнаруживается и преобра-
зуется в электрическое напряжение с помощью п.Х.

Процедура установления значения искомого
поля |Нp| происходила следующим образом. Сна-
чала задавалась величина опорного поля смеще-
ния, очень близкая к Hic1. Пиковое значение ам-
плитуды искомого поля |Нp| удалось определить
после добавления к нему выбранного значения
Hm и осциллирующего затухающего локального
магнитного поля с амплитудой Но1exp(–βt), меня-
ющейся в узкой полосе ΔНо, путем изменения
значения (q – p)Но1 до реализации условия:

(3)

Из уравнения (3) определяли значение |Нp|.
Значение ΔНо соответствовало минимальному

+ + =о1 1 – | |( ) .m p icH q p Н Н H

шагу изменения Hm, так что ΔНо  Hm. В уравне-
нии (3) q и p – это числа изменения количества
ступеней Но1, представляющие собой меру добав-
ки или вычитания поля Но1 в левой части уравне-
ния (3) до достижения точного значения Hic1. Зна-
чения q и p фиксировались с помощью компьюте-
ра 11 (см. рис. 2). Как видно из формулы (3), при
фиксированном Hic1 и изменении внешнего маг-
нитного поля в диапазоне

(4)
можно с высокой чувствительностью регистриро-
вать слабые магнитные поля.

Выбирая пленки с достаточно большими зна-
чениями Hic1 и меняя Hm по ф-ле (3) в диапазоне
90–130 Э (см. ниже рис. 5а) для пленки (образец
№ 1) и 190–250 Э для текстурированного квази-

�

≤ ≤ +о о1(  – )m mH Н H q p Н

Рис. 2. Блок-схема двухступенчатого магнитометра. 1 – холловский магнитометр; 2 – разрядные генераторы прямо-
угольных импульсов; 3, 13, 15 – регулируемые источники постоянного тока; 4 – компаратор; 5 – триггер; 6 – генератор
прямоугольных импульсов; 7, 8, 12, 14 – схемы логического умножения; 9 ′, 9 ′′ – плечи положительной и отрицатель-
ной полярности тока; 10 – блок ручного управления; 11 – компьютер.
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монокристаллического образца (№ 2) (см. ниже
рис. 6а), можно создать широкодиапазонный
магнитометр. Кроме того, выполнение следую-
щих неравенств:

(5)

т.е. использование избирательного сужения обла-
сти измерения, позволяет существенно увеличить
линейность, точность и помехоустойчивость маг-
нитометра.

Функционирование двухступенчатого холлов-
ского магнитометра (д.х.м.), действующего по
принципу следящей системы, заключается в сле-
дующем. По команде компьютера 11 (см. рис. 2)
или от блока ручного управления 10 регулируе-
мый источник постоянного тока 3 подключается
к соленоиду опорного магнитного поля смеще-
ния L1, и в нем создается поле Hm. Далее, возник-
ший в пленке сигнал отклика регистрируется с
помощью базового холловского магнитометра 1,
выходной сигнал которого подается на один из
входов компаратора 4, выход которого в свою
очередь подключен ко входу триггера 5. Выходы
триггера 5 подключены ко входам схем логиче-
ского умножения 7, 8, выдающих разрешение на
поочередное подключение к счетным входам дво-
ично-десятичных реверсивных счетчиков плеч
положительной 9 ′ и отрицательной 9 ′′ полярно-
сти тока разрядных генераторов 2 прямоугольных
импульсов. Выходы плеч положительной и отри-
цательной полярности тока биполярного источ-
ника через дроссели подключены ко входам токо-
вых ключей и через резисторы R1, R2 – ко второму
входу компаратора 4. Токовые ключи по команде
компаратора 4 поочередно через емкость C и ре-
зистор R подключают выходы разрядных генера-
торов к соленоиду поля подмагничивания. Таким
образом, поле подмагничивания осциллирующе-
го затухающего локального магнитного поля в ка-
мере преобразователя магнитного поля суммиру-
ется с опорным магнитным полем смещения.

Поле подмагничивания создается соленоидом
L2. При поступлении от компаратора 4 импульсов
в плечо тока положительной полярности токовые
ключи соединяют слаботочный регулируемый
биполярный источник тока 2 с соленоидом L2, в
результате в нем происходит накопление магнит-
ной энергии. При смене полярностей импульсов,
поступающих от компаратора 4 в токовые ключи,
с помощью схемы логического умножения 7 про-
исходит переключение плеча тока положитель-
ной полярности слаботочного биполярного ис-
точника тока 2 соленоида поля подмагничивания
на резистор R и включение в цепь соленоида L2
емкости С. Это приводит к зарядке конденсатора
С и к преобразованию магнитной энергии в элек-
трическую. В результате последовательных пре-
образований магнитной энергии в электриче-

Δ Δ Δ� �о1 о о/ 1;       / 1,mН Н Н H

скую и наоборот в L2C-контуре возникает поле
положительной полярности, описываемое урав-
нением (1).

При получении от компаратора 4 импульса,
дающего разрешение на смену полярности вы-
ходного напряжения биполярного источника 2, к
токовым ключам с помощью схемы логического
умножения 8 подсоединяется плечо тока отрица-
тельной полярности и через соленоид L2 начинает
протекать ток обратного направления. В этом
случае накопление магнитной энергии в L2, а так-
же зарядка и разрядка емкости C происходят ана-
логично описанному выше способу. В результате
в соленоиде L2 создается высокостабильное одно-
родное осциллирующее затухающее локальное
магнитное поле отрицательной полярности с ам-
плитудой –Но1exp(–βt).

Таким образом, путем переключений выход-
ных напряжений источника 2 в соленоиде L2 со-
здается высокостабильное биполярное однород-
ное осциллирующее затухающее локальное маг-
нитное поле:

(6)

Здесь H01i, Н01j – заданные напряженности маг-
нитных полей подмагничивания; t – время; i, j =
0, 1, 2 , …, N, где N число ступеней, заданных ам-
плитудой Но1exp(–βt) осциллирующего затухаю-
щего локального магнитного поля.

На рис. 3 приведена блок-схема плеча тока по-
ложительной полярности биполярного источни-
ка питания соленоида поля подмагничивания.
Схема работает следующим образом. Сигналы ге-
нератора прямоугольных импульсов подаются на
схему логического умножения, с выхода которой
поступают на счетный вход двоично-десятичного
реверсивного счетчика младшего разряда ДДРС1.
Последний после заполнения последовательно
передает импульсы на счетные входы счетчиков
старших разрядов ДДРС2–ДДРСN. Сигналы на
выходах ДДРС предварительно, в соответствии с
токами соленоида опорного магнитного поля
смещения, устанавливаются с помощью кодовых
переключателей КП, соединенных с задающими
входами ДДРС, или с помощью компьютера. При
поступлении выходных сигналов ДДРС токовые
ключи ТК соединяют выходы разрядных генера-
торов биполярных источников тока БИТ с соле-
ноидом поля подмагничивания.

Работа плеча тока отрицательной полярности
биполярного источника питания соленоида поля
подмагничивания происходит аналогичным об-
разом. В соответствии с выходным сигналом ком-
паратора на счетный вход ДДРС1 поступают сигналы
от генератора прямоугольных импульсов, которые
изменяют содержащуюся в ДДРС информацию, ре-

=
= − −β Ω1 01 01

, 0
( ) ( )exp( )cos .

N

i j
i j

H t H H t t
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гулирующую число ступеней Но1exp(–βt) осцилли-
рующего затухающего локального магнитного
поля, и это продолжается до тех пор, пока изме-
ряемое поле |Нp| не будет обнаружено.

На рис. 4 приведена блок-схема базового хол-
ловского магнитометра первой ступени. Магни-
тометр работает следующим образом. Синусои-
дальный сигнал от задающего генератора ГСН по-
ступает на регулируемый источник тока РИТ,
питающий п.Х. Сигналы с контактов п.Х. через
повторители напряжения ПН1,2 поступают на
входы масштабного дифференциального усили-
теля МДУ, коэффициент усиления которого в за-
висимости от уровня измеряемого сигнала уста-
навливается вручную (на схеме не показано) или
при помощи компьютера. Далее, сигнал с выхода
МДУ подается на один из входов дифференциаль-
ного усилителя ДУ1, на другой вход которого че-
рез фазовращатель Ф поступает сигнал с компен-
сирующего сопротивления Rк. Выход ДУ1 под-
ключен на вход синхронного детектора СД, на
опорный вход которого подается сигнал от ГСН.
Далее, остаточный выходной сигнал СД вычита-
ется ДУ2, а полезный сигнал усиливается и посту-

пает в компьютер. Так как сигналы с холловских
контактов и от Rк равны по амплитуде, то всякое
неконтролируемое изменение амплитуды тока
через п.Х. и уход его фазы дополнительно ком-
пенсируются ДУ1.

Настраивают магнитометр резисторами R1–R4,
добиваясь наименьшего показания СД при отсут-
ствии внешнего магнитного поля. Затем остаточ-
ный выходной сигнал СД компенсируется и усили-
вается ДУ2. Благодаря применению процедуры
“первоначального вычитания–усиления–повтор-
ного двукратного вычитания” повышается точ-
ность компенсации остаточного напряжения
(уровень э.д.с. Холла намного повышается по
сравнению с уровнем собственных шумов опера-
ционных усилителей). С ростом рабочей частоты
в традиционных схемах увеличивается разность
фаз между током через п.Х. и э.д.с. Холла. Это
приводит к искажению магнитополевой зависи-
мости э.д.с. Холла в случае регистрации слабых
магнитных полей. Исключение искажения в
предложенном магнитометре осуществляется пу-
тем подгонки к нулю фазы между током через п.Х.
и э.д.с. Холла и прецизионным регулированием с

Рис. 3. Блок-схема плеча тока положительной полярности биполярного источника питания соленоида поля подмаг-
ничивания. ДДРС – двоично-десятичные реверсивные счетчики; КП – кодовые переключатели; ТК – токовые ключи;
БИТ – биполярные источники тока.
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помощью Rк напряжения на входе Ф. Такую вы-
сокоточную процедуру удается осуществить за
счет высоколинейного, прецизионного фазовра-
щателя, работающего в широком частотном диа-
пазоне.

При гелиевых температурах магнитное поле
образца, находящегося вблизи поверхности плен-
ки с п.Х., измерялось работающим в замкнутом
режиме магнитометром, причем измерительная
часть камеры датчика помещалась внутри сверх-
проводящего экрана, а вся система – внутри ци-
линдрического магнитного экрана, изготовлен-
ного из алюминия и пермаллоя. В случае азотных
температур, когда сверхпроводящий экран пере-
ходит в нормальное состояние, магнитное поле
Земли и все возможные наводки экранировались
внешним большим экраном. При использовании
магнитометра в качестве открытой системы внут-
ренний и наружный магнитные экраны не ис-
пользовались, а магнитное поле Земли компенси-

ровалось с помощью соленоида третьей наружной
секции соосных соленоидов с индуктивностью
L3 ≈ 0.049 Гн. Эта компенсация осуществлялась
путем пропускания через соленоид L3 постоянно-
го тока регулируемого источника 13 (см. рис. 2),
управляемого с помощью схемы логического
умножения 12 и компьютера 11. Для регистрации
в пространстве слабых постоянных и переменных
магнитных полей магнитометр для такой откры-
той системы работал в качестве “антенны”.

На рис. 5 приведены зависимости Btr(Но) эпи-
таксиальных пленок YBCO, полученные в разных
технологических циклах (см. ниже). Измерения
проведены с помощью предложенного д.х.м. для
большого шага ΔНо (рис. 5а) и для малого шага из-
менения значения ΔНо1 в районе скачков (рис. 5б).
Согласно рис. 5, скачки на зависимостях Btr(Но)
для разных эпитаксиальных пленок YBCO проис-
ходят примерно при одинаковых значениях Но.
Для работы магнитометра выбиралась пленка

Рис. 4. Блок-схема магнитометра для измерения плотности затухающего магнитного поля Btr(Но) с помощью преоб-
разователя Холла. ГСН – генератор синусоидального напряжения; РИТ – регулируемый источник тока; п.Х. – преоб-
разователь Холла; ПН – повторители напряжения; МДУ – масштабный дифференциальный усилитель; Ф – фазовра-
щатель; ДУ1, ДУ2 – дифференциальные усилители; СД – синхронный детектор.
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№ 1, имеющая наиболее резкий переход в обла-
сти скачка при более высоком значении Hic1 (па-
раметры пленки № 1 см. ниже).

На рис. 6а приведена зависимость Btr(Но) для
массивного образца YBCO № 2. Согласно зависи-
мости, приведенной на вставке к рис. 6а, в монодо-
менах текстурованных квазимонокристаллических
образцах также происходит резкое проникновение
магнитного потока при распаде монодоменов на
более мелкие суб- и нанокристаллиты.

На рис. 6б приведена зависимость линейных
размеров agi кристаллитов и субкристаллитов от
характерных значений Нic1 для массивного образ-
ца № 2. Согласно рис. 6б, с ростом поля линейные
размеры agi субкристаллитов, участвующих в про-
цессе захвата магнитного потока, уменьшаются
от 0.36 до 0.081 мкм (принцип расчета ag см. [5]).
Погрешность определения agi обусловлена раз-
бросом размеров субкристаллитов в силу нестро-
гой параллельности границ двойникования и не-
постоянства их периода. Диапазон изменения ag
аналогичен и для YBCO-пленок, что задает пре-
делы изменения пространственного разрешения
д.х.м.

На рис. 7 приведена диаграмма работы д.х.м.
Алгоритм работы заключался в следующем. Сна-
чала пленка при выключенных с помощью ком-
пьютера 11 (см. рис. 2) источнике питания нагре-
вателя 15 и схеме логического умножения 14 пере-
водилась в сверхпроводящее состояние в нулевом
магнитном поле, затем ступенчато подавалось
опорное магнитное поле смещения Hо = Hm. Пос-
ле снятия поля с помощью п.Х. измерялась плот-
ность Btr1 затухающего магнитного поля пленки и
устанавливался сигнал P1 на выходе компаратора
4. Таким способом измерялся коэффициент уси-
ления K1 магнитометра до возникновения скачка
магнитного отклика YBCO-пленки на магнитное
поле. Полученные данные вводились в компью-
тер 11. Далее на опорное поле смещения Hm на-
кладывалось поле подмагничивания – осцилли-
рующее затухающее локальное магнитное поле:

(7)

и одновременно обеспечивался доступ измеряе-
мого магнитного поля Нp к пленке.

В случае

(8)

менялся заранее установленный сигнал на выхо-
де компаратора 4, переключалась полярность ис-
точника питания соленоида поля подмагничива-
ния, и работа установки возвращалась в исходное
состояние. После этого ступенчато подавалось
магнитное поле с амплитудой Hо1exp(–βt) мень-
шего уровня, так что

(9)

и процедура поиска продолжалась до тех пор, по-
ка не будет реализовано условие (4) и на выходе
компаратора 4 не появится скачок сигнала из со-
стояния P1 к состоянию P2.

Измеренное обновленное значение параметра
Btr2 также вводилось в компьютер 11 и определял-
ся коэффициент усиления магнитометра с резки-
ми скачками магнитного отклика пленки на

≤ + −β ≤о о1 1exp( )m icH H H t H

= + −β + >о  о1 1( )  exp   | |m p icH H H t Н H

+ −β + ≤  
о1 1  exp( )   | |    ,m p icH H t Н H

Рис. 5. Магнитополевая зависимость плотности зату-
хающего магнитного поля Btr(Ho) для эпитаксиаль-
ной пленки № 1 диаметром ~ 8 мм и толщиной h ≈ 0.4
мкм: а – для большого шага ΔНо (измерения проведе-
ны с помощью предложенного д.х.м. при температуре
77.4 К); б – для малого шага изменения значения
ΔНо1 в районе скачков.
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опорное магнитное поле смещения и поле под-
магничивания.

Результирующий коэффициент усиления раз-
работанного д.х.м. определялся из формулы:

(10)

Так как магнитный отклик пленки пропорци-
онален пиковому значению измеряемого поля Hp,
то величина Hp определялась как разность между
измеренными значениями:

(11)

Эпитаксиальные пленки YBCO цилиндриче-
ской формы диаметром 8 мм и толщиной h до
1 мкм с ориентацией оси  перпендикулярно
плоскости подложки получены лазерным распы-
лением на подложке NdGaO3 (110) стехиометри-
ческой YBCO-мишени высокой плотности. Из-
меренная индуктивным методом критическая
температура перехода в сверхпроводящее состоя-
ние составила Тс ~ 92 К, а ширина сверхпроводя-
щего перехода ∆Тc ≈ 0.6 К (образец № 1). Для со-
здающего опорное магнитное поле смещения
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большого соленоида L1, намотанного медным
проводом марки ПЭТВ-943 диаметром 0.25 мм,
активное сопротивление составляло r1 ≈ 20 Ом
при температуре 77.4 К. Активные сопротивления
соленоидов L2 и L3, намотанных медным прово-
дом марки ПЭТВ-943 диаметром 0.17 мм, состав-
ляли r2 = r3 ≈ 2.2 Ом при температуре 77.4 К. Ем-
кость конденсатора, включенного параллельно к
индуктивности L2, составляла C ≈ 0.1 мкФ. Коэф-
фициент затухания колебаний β ≈ 22 с–1, соб-
ственная частота колебательного контура f ≈
≈ 500 кГц. Параллельно большому соленоиду L1
включен конденсатор емкостью C ≈ 0.3 мкФ.
В этом случае коэффициент затухания колебаний
β ≈ 20 с–1, а собственная частота колебательного
L1C-контура – f ≈ 10 кГц. Частота синхронного пе-
реключения полей Hm и Hо1exp(–βt)cosΩt состав-
ляла f ≈ 1 кГц.

Для обеспечения работы магнитометра на бо-
лее высоких частотах и в импульсном режиме не-
обходимо вместо стандартного п.Х. использовать
высокочастотные датчики. Путем изменения ем-
кости, параллельно подключенной к соленоиду
подмагничивания L2, в диапазоне 0.01–0.1 мкФ, а
емкости, подключенной к соленоиду L1, в диапа-
зоне 0.03–0.5 мкФ удалось обеспечить работу сле-
дящей системы на частотах выше 100 кГц и повы-
сить быстродействие магнитометра. Так как в ра-
ботах [1–3] индуктивность соленоида L1 на

Рис. 6. Зависимости для массивного образца № 2: а – разности плотностей захваченных магнитных потоков Btr2 – Btr1
от поля Ho, стрелкой показана точка, вокруг которой более мелкими шагами разворачивается внешнее магнитное по-
ле; на вставке – прецизионная картина области скачка; б – линейных размеров agi кристаллитов и субкристаллитов от
характерных значений Нic1. Температура 77.4 К.
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порядок больше индуктивности L2, быстродей-
ствие магнитометра [1–3] на порядок ниже пред-
ложенного в данной работе магнитометра. Быст-
родействие магнитометра ограничено скоростью
процесса релаксации измеряемой плотности за-
тухающего магнитного поля в пленке. В связи с
тем, что после снятия ступенчато приложенного к
пленке осциллирующего затухающего локально-
го магнитного поля положительные и отрица-
тельные полупериоды хвостовой части затухаю-
щего магнитного поля взаимокомпенсируются,
рожденные этими полупериодами вихри и анти-
вихри сверхпроводника быстро аннигилируют,
препятствуя выходу вихрей из пленки и тем са-
мым останавливая процесс магнитной релакса-
ции в ней. Переключение с помощью следящей
системы полярностей амплитуды Hо1exp(–βt) сту-
пеней осциллирующего затухающего локального
магнитного поля также приводило к жесткой вре-
менной фиксации плотности затухающего маг-
нитного поля.

Согласно рис. 5a, значения Btr между ступеня-
ми осциллирующего затухающего локального
магнитного поля не меняются и при этом остают-
ся постоянными в течение до 5 мин после снятия
ступени. Согласно данным, приведенным на рис. 5,
использованная в магнитометре эпитаксиальная
пленка № 1 толщиной h ≈ 0.5 мкм имела следую-
щие параметры: Hic1 ≈ 120.252 Э, ∆Btr ≈ 0.082 Гс,
∆Но ≈ 4.66 Э, Но1 ≈ 0.1 Э. Соответствующая этим
параметрам амплитуда опорного магнитного по-
ля смещения выбиралась равной Hm ≈ 120.251 Э.
Такие характеристики обеспечивали чувстви-
тельность к суммарному полю в камере датчика
К ≈ 8 ⋅ 10–7 Гс/Гц1/2, что более чем на порядок пре-
вышает чувствительность магнитометров [1–3].
При этом чувствительность K1 разработанного ба-
зового магнитометра составляла ≈2.5 ⋅ 10–3 Гс/Гц1/2

[10].

Пространственное разрешение магнитометра
определяется линейными размерами двойников,
которые при поле Hic1 ≈ 120.252 Э составляли ag =

Рис. 7. Диаграмма работы д.х.м. Диаграмма заимствована из [1] с добавлением поля Hm.
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= (Ф0 /Hic1)1/2 ≈ 300 нм. Здесь Ф0 ≈ 2.07 ⋅ 10–7 Гс ⋅ см2 –
квант магнитного потока. Смещение рабочей
точки холловского магнитометра с помощью
опорного поля смещения Hm аналогично смеще-
нию напряжения прецизионных усилителей и
позволяет не только повысить точность и линей-
ность, но и расширить диапазон измерения маг-
нитометра путем регулирования Hm в диапазоне
0–150 Э. Ступенчатое изменение величины
(q ‒ p)Hic1 в узком диапазоне измерения ΔНо
(см. уравнение (4)) позволило существенно сдви-
нуть диапазон измерения предложенного магни-
тометра в область слабых полей от значений
8 ⋅ 10–7–2.5 ⋅ 10–3 Э.

Для оценки чувствительности магнитометра
сначала на сравнительно большом токе с помощью
откалиброванного п.Х. устанавливалась постоян-
ная (ток–поле) катушки L1, а затем при известном
токе определялась величина поля и вычислялась
магнитная чувствительность магнитометра. Далее,
после установления чувствительности базового
магнитометра для тока на три порядка меньше то-
ка через соленоид L1, устанавливалась постоян-
ная (ток–поле) катушек L2 и L3, после чего при
известном токе определялась величина поля и
вычислялась магнитная чувствительность магни-
тометра от суммарных полей соленоидов L1 и L2.
Входной сигнал, соответствующий полю Hp, со-
здавался с помощью соленоида L3.

На рис. 8a приведен выходной сигнал компа-
ратора, на один из входов которого с помощью
резисторов через усилитель подавался опорный
сигнал, пропорциональный току через L3, а на
второй вход – выходной сигнал магнитометра.
При выравнивании сигналов происходил скачок
выходного сигнала компаратора из состояния
U1 в состояние U2. Установленное значение поро-
гового сигнала соответствовало значению поля
≈8 ⋅ 10–7 Гс/Гц1/2. Для определения неизвестного
измеряемого поля Hp, направленного под произ-
вольным углом к поверхности пленки, его компо-
ненты измерялись непосредственно на поверхно-
сти и вокруг образца. Для этого располагали три
одинаковых по техническим характеристикам
п.Х. на трех строго взаимно перпендикулярных гра-
нях куба малого размера, который закреплялся на
медной подложке. Таким образом измеряли три
компоненты поля , после чего опреде-

ляли величину поля Hp =  произ-
вольного направления. Если Hp направлено пер-
пендикулярно к поверхности пленки с п.Х., то ве-
личина поля максимальна и легко измеряется.

Разработанный в [11] трехмерный сканирую-
щий холловский микроскоп позволяет в одно-
родном поле картографировать распределение
слабых полей с разрешением 1 мкм, однако при

, ,
x y zp p pH H H

+ +2 2 2 1/2( )
x y zp p pH H H

приложении осциллирующего затухающего ло-
кального магнитного поля к исследуемому объек-
ту можно добиться еще более высокого разреше-
ния, ≈0.081 мкм [5, 6]. Именно этим способом на-
ми были измерены все тензоры магнитного поля –
основные элементы матрицы градиентов магнит-
ного поля Hp:

При усовершенствовании сканирующего ме-
ханизма микроскопа [11] путем установки пьезо-
преобразователя можно обнаружить двойники
меньшего размера и измерить Hic1 нанокристал-
литов, что позволит достичь еще более высокого
пространственного разрешения предлагаемого в
данной работе магнитометра. В таких случаях
размеры рабочей поверхности чувствительного
элемента могут сравняться с размерами суб- и на-
нокристаллитов (10–300 нм) [5, 6]. Такое высокое
пространственное разрешение превосходит дан-
ный параметр для преобразователей на основе ге-
теропереходов с двумерным электронным газом,
имеющих размеры рабочей поверхности ~0.3 ×
× 0.3 мкм. Кроме того, как показано в [5, 6], в
этом случае каждый нанокристаллит может за-
хватывать по одному кванту магнитного потока, и
скачки на магнитополевой зависимости плотно-
сти затухающего магнитного поля при поле Hic1
(см. рис. 5) станут более резкими. Чувствительность
магнитометра в этом случае повысится более чем на
порядок и может достигнуть К ≈ 10–8 Гс/Гц1/2. Это
превосходит чувствительность феррозондовых
магнитометров при лучших (на порядки) значе-
ниях линейности и пространственного разреше-
ния.

Благодаря трем факторам, а именно: смеще-
нию начала рабочей точки п.Х. (в данном случае
до Hic1 ≈ 120.252 Э), сужению диапазона его рабо-
ты в районе ΔНо ≈ 4.66 Э (см. рис. 5) и реализации
зависимости (3), коэффициент нелинейности
оказался меньше 0.01% (в основном обусловлен
нелинейностью п.Х.) и не зависел от достигнутой
высокой чувствительности и точности магнито-
метра во всем диапазоне измерений магнитомет-
ра. Для определения коэффициента нелинейно-
сти магнитометра через соленоид L3 пропускали
строго линейно нарастающий во времени ток и
измеряли величину поля.

На рис. 8б приведены временные зависимости
выходного сигнала магнитометра и поданного на
второй вход дифференциального усилителя вы-
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ходного напряжения усилителя, которое пропор-
ционально току через соленоид L3. На рис. 8в
приведена временная зависимость выходного
сигнала дифференциального усилителя, соответ-
ствующая разностному сигналу на выходах маг-
нитометра и усилителя. По степени отклонения
от линейности зависимостей тока и поля, а также
по уровню нулевого сигнала на выходе диффе-
ренциального усилителя было установлено, что
коэффициенты нелинейности и неточности уси-
ливающей среды при выполнении магнитомет-
ром условия (3) в области слабых полей, <0.01%,
уменьшались с ростом уровня сигнала.

Таким образом, можно сделать вывод, что со-
здана линейная высокоточная усиливающая сре-
да для слабых магнитных полей. Преимуществом
предложенного способа магнитометрии является
то, что измеряемая величина устанавливалась с

помощью следящей поисковой системы, позво-
ляющей менять амплитуду ступени поля H1(t), со-
гласно формуле (9), и путем подгонки опорного
поля осуществлять реализацию формулы (4) с вы-
сокой точностью. Вследствие того что амплитуда
ступенек Hо1exp(–βt) осциллирующего затухаю-
щего локального магнитного поля задавалась с
помощью высокостабильных разрядных генера-
торов [12], стабильность и точность магнитометра
существенно повышались, так как разряды, соот-
ветствующие измеряемому полю, фиксировались
с высокой точностью.

Несмотря на то что разработанные нами мето-
дики и технологии находятся в стадии развития,
полученные результаты уже сейчас позволяют
сделать достаточно оптимистические прогнозы
для оценки предельных значений таких парамет-
ров магнитометра, как чувствительность, линей-

Рис. 8. а – выходной сигнал компаратора, на один из входов которого подавался опорный сигнал, пропорциональный
току через L3, а на второй вход – выходной сигнал магнитометра; б – временные зависимости выходного сигнала маг-
нитометра (2) и выходного напряжения усилителя (1) (на схеме не показан); в – временная зависимость выходного
сигнала дифференциального усилителя (на схеме не показан), соответствующeго разностному сигналу между сигна-
лами на выходах магнитометра и усилителя.
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ность, точность, быстродействие и простран-
ственное разрешение. Такие прогнозы базируют-
ся на следующих факторах:

а) минимальные размеры двойников могут до-
стигать d ≈ 20 нм [7, 8] (и меньше);

б) с учетом размагничивающего фактора плен-
ки значения Hic1 двойников могут достигать 104 Э
при температуре ~ 77.4 K и до (5–10) ⋅ 104 Э при 4.2 К;

в) чувствительность базового холовского маг-
нитометра может составлять ≈ 10–4 Гс/Гц1/2 (см.
[13] и приведенную там литературу);

г) эффективная площадь рабочей поверхности
п.Х. меньше, чем заданный размер его рабочей
поверхности (чувствительная зона п.Х. располо-
жена в основном в узкой полосе вблизи холлов-
ских контактов [14]);

д) Hm/ΔНо ≈ 102–104, (q – p)(ΔНо/ΔНо1) ≈ 103.

Перечисленные выше факторы позволяют
сделать вывод, что чувствительность д.х.м. может
достигать ≥10–9–10–11 Гс/Гц1/2 при простран-
ственном разрешении ≈ 10–20 нм, при этом д.х.м.
имеет высокую степень линейности, точности и
быстродействия. Магнитометры с такими значени-
ями чувствительности приближаются по чувстви-
тельности к СКВИД-магнитометрам, но превосхо-
дят их по остальным параметрам.

Исходя из полученных результатов, можно
сделать следующие предположения и оценки. Так
как значение результирующего коэффициента
усиления двухступенчатого магнитометра напря-
мую зависит от коэффициента преобразования
преобразователя магнитного поля и магнитомет-
ра первой ступени (см. формулу (11)), то если на
первом этапе использовать магнитометр на осно-
ве СКВИД, обеспечивающий чувствительность
≈10–8–10–11 Гс/Гц1/2 [15, 16], на втором этапе чув-
ствительность может еще возрастать на ≈10–2–
10–4 Гс/Гц1/2. Кроме этого, как показано в [17],
размеры СКВИД можно уменьшить до 100 нм.
Такие предельные чувствительности магнитомет-
ра являются очень важными для высокоточного
локального и селективного исследования кванто-
во-механических процессов в веществах в усло-
виях магнитного вакуума и низких температур
при пространственном разрешении магнитомет-
ра ≈20 нм.
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Для ускорительного комплекса NICA в ОИЯИ (Дубна) разработан ударный магнит для выпуска
ионов в канал, соединяющий синхротроны Бустер и Нуклотрон. Для получения необходимого зна-
чения магнитного поля 0.17–0.18 Тл в области выводимого пучка была применена несимметричная
конструкция магнита без использования ферромагнитного сердечника. Предложена схема питания
ударного магнита с помощью двух генераторов разной полярности, подключенных с противопо-
ложных концов. Данный ударный магнит позволил успешно вывести ионы He и Fe из Бустера NICA
в соответствии с заданными параметрами.

DOI: 10.31857/S0032816222040024

1. “БЕЗЖЕЛЕЗНЫЕ” УДАРНЫЕ МАГНИТЫ

1.1. Симметричная схема формирования поля

В ударных магнитах без ферромагнитных сер-
дечников, в отличие от часто используемых си-

стем – ферритовых кикеров с керамической ваку-
умной камерой [1], отклоняющее магнитное поле
формируется посредством токонесущих провод-
ников и проводящих экранов [2]. Один из наибо-
лее простых вариантов такого магнита показан на

УДК 621.384.665+621.387.332

ОБЩАЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ
ТЕХНИКА

Рис. 1. Схема формирования магнитного поля токонесущими проводниками.
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рис. 1, где наглядно иллюстрируется характерная
ситуация для ионного бустера, когда инжектиру-
емый пучок заполняет весь акцептанс. Далее, в
процессе ускорения пучок адиабатически затуха-
ет и к моменту выпуска имеет существенно мень-
ший размер. И именно в таких условиях энергетиче-
ская эффективность “безжелезного” варианта маг-
нита может быть сравнима или даже превышать
эффективность традиционных вариантов. При этом
может быть достигнута достаточно высокая одно-
родность магнитного поля в рабочей области.

1.2. Несимметричный кикер-магнит
При выводе пучков с размерами, значительно

меньшими размеров камеры, в зоне вывода обыч-
но используют предварительное адиабатическое
смещение пучка в сторону вывода – так называе-
мый “бамп”. Это позволяет существенно снизить
требования к величине интеграла поля ударного
магнита. Для таких вариантов вывода пучков мо-
жет быть использована “несимметричная” кон-
струкция ударного магнита без ферромагнитного
сердечника как менее энергозатратная для созда-
ния поля в нужной области апертуры ускорителя.

Рис. 2. Схема расположения пучков относительно элементов ударного магнита.
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Рис. 3. 2D-картина поля ударного магнита в поперечном сечении и однородность поля в области пучка.
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Рис. 4. а – компьютерное 3D-моделирование поля ударного магнита: неоднородность поперечного интеграла поля и
распределение y-компоненты поля на эффективной длине магнита; б – структура силовых линий в двух поперечных
сечениях – в центре и на входе в магнит.
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Принципиальная конструкция такого ударного
магнита представлена на рис. 2.

Магнитное поле в области выводимого пучка
формируется парой токонесущих проводников и
проводящим экраном. В простейшем случае экран
плоский.

2. ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ УДАРНОГО 
МАГНИТА ВЫВОДА ПУЧКА 

ИЗ БУСТЕРА КОМПЛЕКСА NICA

Для ускорительного комплекса NICA (ОИЯИ,
г. Дубна) [3] был разработан ударный магнит для
выпуска ионов в канал, соединяющий синхро-
троны Бустер и Нуклотрон [4]. Конструкция
ударного магнита не имеет ферромагнитного сер-

дечника и состоит из одной пары проводников,
соединенных параллельно, и стального экрана с
полукруглым сечением, имеющим плоскую стен-
ку в районе выводимого пучка [5]. Стенка заменя-
ет вторую пару проводников с противоположным
направлением тока, симметричную относительно
центра пучка. Индуктивность данной конструк-
ции составляет 650 нГн. Взаимная геометрия
электродов и экрана формирует на орбите пучка
необходимую конфигурацию магнитного поля с
однородностью порядка 1.6% (рис. 3). Основные
параметры ударного магнита приведены ниже:
– Эффективная длина магнита, м 1.6

– Максимальная жесткость выводимых частиц, Тл м 25

– Максимальное магнитное поле, Тл 0.18
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Рис. 5. Поперечное сечение ударного магнита в месте высоковольтного ввода генератора. 1 – рабочие электроды; 2 –
экранирующая опорная стенка (плита); 3 – опорные изоляторы; 4 – держатель электродов; 5 – фланец корпуса гене-
ратора; 6 – проходной высоковольтный изолятор; 7 – гибкая проводящая часть токоввода; 8 – корпус токоввода; 9 –
сильфонная развязка; 10 – экран; 11 – геодезический кронштейн.
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Рис. 6. Ударный магнит в процессе производства: слева – общий вид готового магнита с заглушками, защищающими
высоковольтные токовводы; справа – внутренняя вакуумная часть магнита с рабочими электродами.
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Для оптимизации схемы питания ударного
магнита были промоделированы различные ре-
жимы. В результате выбрана схема питания пары
электродов с индуктивностью 650 нГн с помощью
двух генераторов, подключенных с противополож-
ных концов с разной полярностью токов выходных
импульсов. Такая схема питания позволила умень-
шить эффективную индуктивность ударного маг-
нита в 2 раза и в результате получить необходимую
скорость нарастания фронта импульса и длитель-
ность “плато” при приемлемых параметрах гене-
ратора.

На рис. 4 показаны результаты моделирования
поля ударного магнита в 3D-модели с помощью
пакета COMSOL.

3. ОПИСАНИЕ КОНСТРУКЦИИ
УДАРНОГО МАГНИТА

На рис. 5 показано поперечное сечение магни-
та в месте токоввода и отмечены основные узлы.

Быстрый вывод ионов из Бустера осуществля-
ется в 2 этапа. На первом этапе циркулирующий
пучок подводится к плите (2 на рис. 5). На втором

– Максимальный ток в электродах, кА 32

– Длительность “плато импульса”, нс 500

– Длительность переднего фронта импульса, нс 500

– Диаметр рабочих электродов, мм 8

этапе ударный магнит воздействует на пучок, и
осуществляется собственно вывод ионов из Бу-
стера.

На рис. 6 показаны фотографии общего вида
готового магнита с заглушками, защищающими
высоковольтные токовводы, и внутренней ваку-
умной части магнита с рабочими электродами.

Высоковольтные вводы (см. рис. 5) представ-
ляют собой коаксиальную конструкцию, состоя-
щую из герметичного корпуса из нержавеющей
стали, медного гибкого токоввода 7 со стороны
входа в корпус генератора, проходного высоко-
вольтного изолятора 6 из вакуумно-плотной ке-
рамики с содержанием Al2O3 99.7% и держателя
электродов 4. Вводы имеют рабочую среду элегаза
(SF6) под давлением до 0.5 избыточной атмосфе-
ры и рассчитаны на прохождение на электроды
кикера импульсов амплитудой до 60 кВ. Держа-
тель электродов 4 позволяет компенсировать воз-
можные тепловые деформации конструкции при
вакуумном прогреве магнита и при воздействии
на электроды механических колебаний при про-
хождении по ним высоковольтного импульса. Са-
ми электроды с держателем определенной формы
выставлены с необходимым зазором по вертикали и
горизонтали, согласно размерам апертуры цирку-
лирующего пучка, и не препятствуют его прохож-
дению по вакуумной камере. Электроды крепятся
к экранирующей плите с помощью опорных ке-
рамических изоляторов 3. Количество изолято-
ров оптимизировано на основании расчетов ме-
ханических нагрузок при прохождении рабочих
импульсов.

На рис. 7 показана часть токоввода со стороны
входа в корпус генератора. Гибкий проводник 7
(см. рис. 5) состоит из медной оплетки с внутрен-
ней непроводящей шпонкой для поддержания
объемной формы проводника. Такая конструк-
ция позволяет проводить точное сочленение маг-

Рис. 7. Генераторная часть токоввода с гибким кон-
тактом.

Рис. 8. Электродная часть токоввода.
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нита с генераторами, исключить возможные ме-
ханические нагрузки на изолятор и обеспечить
надежные электрические контакты. Сам ударный
магнит размещен на специальной подставке и
выставляется на ускорителе по геодезическим
знакам, расположенным на кронштейнах 11 (см.
рис. 5), с помощью специальных регулировочных
элементов.

Для электродной части токоввода (рис. 8) было
проведено компьютерное моделирование в элек-
тростатическом режиме для выявления особо на-
пряженных мест, что было учтено при оптимиза-
ции конструкции корпуса ввода. Полученные в

рабочем варианте конструкции максимальные
напряженности поля до 90 кВ/см как в сверхвы-
соком вакууме, так и в атмосфере SF6 являются
вполне допустимыми (рис. 9).

4. РЕЗУЛЬТАТЫ ИСПЫТАНИЙ 
УДАРНОГО МАГНИТА

После сборки магнита были проведены ваку-
умные испытания, в ходе которых достигнут ва-
куум до 10–10 Торр. Также были проведены элек-
трические испытания при постоянном напряже-
нии до 50 кВ. Пробоев в вакууме и во вводах не

Рис. 9. Результаты моделирования напряженности электрического поля.
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Рис. 10. Результаты испытаний генераторов ударного магнита на эквивалентную нагрузку. Сигнал с пояса Роговского
при зарядном напряжении 47 кВ. Амплитуда тока 33 кА.
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наблюдалось. Далее были проведены импульсные
испытания магнита от генераторов с подачей SF6
в токовводы.

На рис. 10 показаны осциллограммы выход-
ных импульсов генераторов, снятых с поясов Ро-
говского, расположенных в генераторной части
токоввода.

На рис. 11 показаны результаты испытаний маг-
нита на комплексе NICA на его рабочем месте.

В настоящее время на комплексе NICA был
осуществлен успешный выпуск ионов He1+ и

Fe14+ в канал Бустер–Нуклотрон с расчетными
рабочими параметрами данного ударного магни-
та. В режиме неполной рабочей энергии Бустера
до 240 МэВ/нуклон получен выпуск ионов железа
при напряжении ударного магнита не более 17 кВ и
соответственно токе 12 кА (рис. 12), что соответ-
ствует максимальному полю в магнитах канала для
транспортировки неободранных ионов с Z/A = 4.

Для полной рабочей энергии Бустера 600 МэВ/нук-
лон (для ионов с Z/A = 6) понадобятся макси-
мальный ток 32 кА и напряжение 45 кВ. В ходе се-
анса работы Бустера были осуществлены успеш-

Рис. 11. Импульсы с поясов Роговского генераторов “плюс” и “минус” при прогоне ударного магнита в канале
Бустер–Нуклотрон. Напряжение 45 кВ и амплитуда тока 32 кА.

Рис. 12. Скриншот с пульта управления: слева – выпущенный из Бустера NICA пучок на люминофоре; справа: вверху –
сигналы с электродов пикапа при выпущенном пучке из Бустера, внизу – импульсы кикера.
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ная тренировка и прогон ударного магнита на
этих параметрах в течение нескольких часов без
непосредственного вывода пучка.
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Представлены результаты исследования минеральных удобрений с использованием гамма- и рент-
геновской флуоресцентной спектроскопии (Energy Dispersive X-ray Fluorescence – EDXRF). Иссле-
довано восемь типов минеральных удобрений. Измерения проводились спектрометром с германи-
евым детектором высокой чистоты (HPGe), длительность измерения – один день. Анализ спектров
проводился компьютерными программами. В результате получены значения удельной активности
радионуклидов, активности в радиевом эквиваленте, индексов опасности внутреннего и внешнего
облучений и индекс гамма-облучения. Проведено сравнение с данными в научной литературе. Со-
держание основных макро- и микроэлементов определялось с использованием EDXRF. Размеры и
форма (гранул) изучались с помощью сканирующего электронного микроскопа. 226Ra был обнару-
жен только в одном образце, а 40K – во всех. 232Th и 137Cs не обнаружены ни в одном из образцов.
Во всех образцах, за исключением образцов № 2 и № 3, концентрация 40K и дозы выше, чем пре-
дельные значения, указанные в соответствующей литературе.

DOI: 10.31857/S0032816222030144

ВВЕДЕНИЕ

Минеральные удобрения используются в сель-
ском хозяйстве для повышения содержания пита-
тельных веществ [1]. Удобрения обычно содержат
три основных и множество второстепенных хи-
мических компонентов. Основными компонен-
тами являются азот (N), пентоксид фосфора
(P2O5) и оксид калия (K2O), макрокомпонентами –
натрий (Na), кальций (Ca), сера (S), магний (Mg),
следовыми компонентами – например, железо
(Fe), сера (S), марганец (Mn), цинк (Zn), молиб-
ден (Mo) и медь (Cu) [2–4].

Азот используется в форме солей аммония,
нитратов и органических соединений азота. Эти
компоненты влияют на вегетативный рост расте-
ний через азотсодержащие белки и хлорофилл.
При недостатке азота окраска листьев растений
становится желтой, избыток азота препятствует
достижению спелости [4, 5].

Основным материалом фосфорных удобрений
является фосфоритная руда (фторапатит). Хими-
ческая формула – 3Ca3(PO4)2 ⋅ CaF2 (фторфосфат
кальция). Если отделить фосфоритную руду с по-
мощью серной кислоты, получается суперфос-

фат, содержащий 18–20% пятиокиси фосфора
(P2O5). Если фосфоритная руда разлагается фос-
форной кислотой, получается тройной суперфос-
фат, который содержит 48% пятиокиси фосфора
(P2O5). Фосфаты стимулируют рост растений,
обеспечивают устойчивость к болезням, дают более
сильные всходы и ускоряют созревание сельскохо-
зяйственных культур [4, 5]. Однако фосфорные
удобрения являются значительными источниками
газообразного радона, который является продук-
том распада 238U [6].

Калий входит в состав многих смешанных
удобрений. Он участвует во всех метаболических
процессах, поэтому является важным элементом
для всех растущих растений. Если некоторые
культуры содержат нежелательно высокие кон-
центрации хлоридов, сульфат калия или нитрат
калия является эффективным средством. Когда
сельскохозяйственные угодья лежат под паром,
минералы калия медленно диссоциируют и из го-
да в год выделяют растениям значительное коли-
чество поташа. Часть поташа, поглощаемого рас-
тениями, остается в вегетационных зонах [4, 5].

Концентрация естественных радионуклидов в
почве меняется от одной области к другой из-за

ФИЗИЧЕСКИЕ ПРИБОРЫ ДЛЯ ЭКОЛОГИИ,
МЕДИЦИНЫ, БИОЛОГИИ

EDN: ADNWNM
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крупномасштабного использования минераль-
ных удобрений. Именно они являются основным
источником радиоактивности в почве [7, 8]. При
высокой концентрации радионуклидов в почвах
растет риск попадания их в организм человека че-
рез подземные воды, питьевую воду и пищевую
цепь [9, 10]. Если радиоактивность, выделяемая
минеральными удобрениями (плюс естественная
радиация из окружающей среды), превышает до-
пустимый уровень, это может вызвать рак и другие
проблемы со здоровьем. Поэтому отслеживание
удельной активности естественных радионукли-
дов актуально с точки зрения радиационной за-
щиты [11].

Во многих работах естественные радионукли-
ды (в первую очередь 40K, а также цепочки распа-
да 238U, 232Th) в минеральных удобрениях опреде-
ляли с помощью гамма-спектрометрии [6, 7, 11–
15]. Для определения основных, макро-, микро- и
токсичных элементов использовали также и дру-
гие атомные и ядерные методы. Например, в двух
разных лабораториях наличие 35-ти элементов в
шести различных импортных удобрениях, содер-
жащих азот/фосфор/калий (NPK), азот/фосфор
(NP) и калий (K), было определено с помощью
оптической эмиссионной спектрометрии (ICP-
OES – Inductively Coupled Plasma Optical Emission
Spectrometry), а в работе [1] – с помощью инстру-
ментального нейтронно-активационного анализа
(INAA – Instrumental Neutron Activation Analysis).
Фосфаты удобрений природного и промышлен-
ного происхождения, включая три стандартных
образца (NBS-SRM 120b, BCR-SRM № 32 и
№ 33), были исследованы с помощью INAA [3].
Концентрация основных компонентов удобре-
ний (Al2O3, SiO2, P2O5, SO3, Cl, K2O, Fe2O3) опре-
делялась с помощью рентгеновской флуоресцен-
ции (XRF – X-ray Fluorescence), а также методом
дифракции рентгеновских лучей (XRD – X-ray
Diffraction) [14, 16]. Калийсиликатные удобрения
изучались методами порошковой рентгеновской
дифракции и рентгенофлуоресцентной спектро-
скопии (EDXRF – Energy Dispersive X-ray Fluo-
rescence) [17]. Химический состав удобрения из
диаммонийфосфата (DAP) был проведен с помо-
щью лазерно-искровой эмиссионной спектро-
скопии (LIBS – Laser-Induced Breakdown Spec-
troscopy), были обнаружены элементы Mg, Al, P,
Ti, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Mo, Pb и следы U [18]. Для
многоэлементного анализа образцов использо-
вался метод LIBS с последующей обработкой ре-
зультатов методом частичных наименьших квад-
ратов (PLS) [19]. Калийные удобрения изучали с
помощью LIBS [20], фосфор в коммерческих
удобрениях определяли с помощью атомно-аб-
сорбционной спектроскопии (ААS – Atomic Ab-
sorption Spectroscopy) [21]. И последнее, но не ме-

нее важное: концентрации K, Na и Zn в качестве
основных элементов, Ni и Co в качестве второсте-
пенных элементов и Pb, Cd, Cr и Cu в качестве за-
грязнителей окружающей среды или токсичных
элементов определялись методом ААS в 14-ти
коммерческих фосфатных удобрениях, поставля-
емых на рынок Ирака [22].

Целью данного исследования являлось: 1)
определение удельной активности природных ра-
дионуклидов; 2) получение информации о значе-
ниях радиационной опасности; 3) проведение
элементного анализа химических удобрений с ис-
пользованием рентгеновской флуоресцентной
спектроскопии (EDXRF). Для этого были рассчи-
таны показатели естественной радиоактивности
238U, 232Th и 40K в широко используемых в Анта-
лии химических удобрениях, а также активности
в радиевом эквиваленте (Raeq), индексы внутрен-
ней и внешней опасности (Hin и Hex). Полученные
значения были сопоставлены со значениями,
указанными в литературе. Ниже приведены опи-
сания материалов и методологии, а также пред-
ставлены результаты этого исследования.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Минеральные удобрения восьми различных

типов, выбранные на рынке удобрений в Анталии
(Турция), были изучены с помощью гамма- и
EDXRF-спектроскопии. Для измерения концен-
трации естественных радионуклидов образцы
были помещены в пластиковые стаканчики объе-
мом 100 мл, промаркированы и запечатаны. Мас-
са образцов определялась взвешиванием. Диа-
метр и высота чашек составляли 61 и 53 мм соот-
ветственно. Масса образцов варьировалась от 104
до 148 г. Для расчета удельной активности есте-
ственных радионуклидов (238U и 232Th) образцы
выдерживались 5 недель для достижения равно-
весия радия и радона. Удельную активность 40K
определяли без выдержки, потому что этот нук-
лид не производит цепочку распада, подобную
238U и 232Th.

Измерение концентрации естественных радио-
нуклидов в каждом образце проводилось в течение
86400 с (1 день) с использованием германиевого
детектора высокой чистоты (HPGe, относитель-
ная эффективность 40%, p-тип, электрическое
охлаждение; разрешение: 1.85 кэВ при 1332 кэВ,
768 эВ при 122 кэВ). Детектор HpGe расположен
на факультете физики Akdeniz University. Калиб-
ровка по энергии проверялась с помощью точеч-
ных γ-источников.

Перед измерением активности образцов в те-
чение 86400 с измеряли фоновое излучение, что-
бы вычесть фон из спектров удобрений. Спектры
каждого образца набирали с помощью компью-
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терного программного обеспечения Maestro-32
[23]. Собранные спектры удобрений и фоновый
спектр анализировались автоматически с помо-
щью компьютерной программы Gamma-W [24].

Минимально детектируемую активность (MDA)
вычисляли, согласно Currie [25, 26], по соотноше-
нию

(1)

где σ – стандартное отклонение числа отсчетов
фонового спектра; t – время измерения; ε – эф-
фективность детектора; Iγ – вероятность γ-излу-
чения; m – масса образца. Были рассчитаны
MDA радионуклидов 214Pb (351.93 кэВ), 214Bi
(609.32 кэВ), 228Ac (911.20 кэВ), 40K (1460.82 кэВ) и
37Cs (661.66 кэВ) в образце массой 1 кг и для вре-
мени измерения 50398 с с учетом фонового спек-
тра. МDА 226Ra была определена с использовани-
ем среднего значения 214Pb и 214Bi.

+ σ=
ε γ

2.71 4.66 ,MDA
t I m

Удельную активность природных радионукли-
дов А, Бк/кг, в минеральных удобрениях вычис-
ляли по хорошо известному соотношению [27]:

(2)

где N – общий счет в пике после вычитания фона;
m, кг – масса образца; t, с – время счета образца;
ε – эффективность детектора, Iγ – вероятность
γ-излучения по литературным данным.

Мертвое время нашей экспериментальной
установки не учитывалось, так как оно меньше
5% [27]. Кроме того, для расчета удельной актив-
ности радионуклидов учитывалось самопоглоще-
ние в образцах. Поправочный коэффициент са-
мопоглощения (SACF) минеральных удобрений
был рассчитан с использованием метода пропус-
кания Cutshall [28]. Подробности можно найти в
[29].

Неопределенность удельной активности есте-
ственных радионуклидов рассчитывалась по сле-
дующему уравнению [30]:

=
ε γ

,NA
mt I

 (3)( ) ( ) ( ) ( ) Δ  ΔΔ Δ Δ ΔΔ = + + + + +   
  

2 22 2 2 2
γ

γ

ε ,
ε

I fN t mA A
N t I m f

где ΔN, Δt, Δε, , Δm и Δf представляют собой
соответственно неопределенности счета, време-
ни измерения, эффективности γ-детектора, веро-
ятности γ-излучения, массы образца и коэффи-
циента самопоглощения.

Значения концентрации природных радио-
нуклидов использовались также для оценки ин-
дексов радиологической опасности, таких как ак-
тивность в радиевом эквиваленте, дополнитель-
ный риск рака в течение жизни от наружной
радиации, внутренний и внешний индексы опас-
ности минеральных удобрений.

Активность в радиевом эквиваленте Raeq, Бк/кг,
определяет внешнее облучение γ-квантами от
226Ra, 232Th и 40K. Эквивалент рассчитывался с ис-
пользованием следующего уравнения [31]:

(6)

где ,  и  – концентрации 226Ra, 232Th и 40K
соответственно.

Индексы опасности внешнего (Hex) и внутрен-
него (Hin) облучения от естественного γ-излуче-
ния, испускаемого 226Ra, 232Th и 40K, рассчитыва-
лись с использованием следующих уравнений
[31, 32]:

(7)

Δ γI

= + +eq Ra Th K  Ra 1.43 0.077 ,A A A

RaA ThA K A

= + +Ra Th K
ex ;

370 259 4810
A A AH

(8)

Индекс γ-излучения (I), являющийся одним
из индексов опасности, рассчитывался по урав-
нению [33]:

(9)

= + +Ra Th K
in ,

185 259 4810
A A AH

= + +Ra Th K .
300 200 3000
A A AI

Таблица 1. Удельная активность радионуклидов 226Ra
и 40K в минеральных удобрениях (232Th и 137Cs не де-
тектируются)

Примечание. н.д. – не детектировано

Номер образца 226Ra, Бк/кг 40K, Бк/кг

№ 1 180 ± 19 9028 ± 897

№ 4 н.д. 18595 ± 1791

№ 5 н.д. 28065 ± 2705

№ 6 н.д. 25350 ± 2459

№ 7 н.д. 13010 ± 1296

№ 8 н.д. 9713 ± 970

Среднее 1 – 17294 ± 1686

№ 2 н.д. 36 ± 5

№ 3 н.д. 34 ± 8

Среднее 2 – 35 ± 7
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Содержание компонентов определяли, ис-
пользуя EDXRF-спектроскопию, в Basic Sciences
Application and Research Center in Erzincan Binali
Yildirim University.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

MDA (минимально детектируемая активность)
составила 1.10 Бк/кг для 226Ra, 1.23 Бк/кг для 214Pb,
0.97 Бк/кг для 214Bi, 3.12 Бк/кг для 228Ac (232Th),
0.94 Бк/кг для 137Cs и 8.91 Бк/кг для 40K. Как пока-
зано в табл. 1, удельные активности 226Ra и 40K
выше, чем MDA этих радионуклидов. В мине-
ральных удобрениях не были обнаружены 226Ra
(за исключением образца № 1), 232Th, а также ис-
кусственный радионуклид 137Cs, а 40К был обнару-
жен во всех образцах. Удельная активность радия

(180 ± 19 Бк/кг) выше, чем предельное значение
(33 Бк/кг) по данным UNSCEAR (United Nations
Scientific Committee on the Effects of Atomic Radia-
tion) [34]. Удельная активность 40К варьируется от
34 ± 8 до 28065 ± 2705 Бк/кг. Среднее значение
удельной активности 40K составило 17294 Бк/кг,
что значительно выше, чем предельное значение,
указанное UNSCEAR [34] (420 Бк/кг), за исклю-
чением образцов № 2 и № 3. Напротив, средняя
удельная активность 40K образцов № 2 и № 3
(35 Бк/кг) ниже предельного значения, указанно-
го UNSCEAR, примерно на один порядок вели-
чины и, таким образом, незначительна (см. табл. 1).

Значения активности в радиевом эквиваленте
(Raeq), индексов опасности внутреннего (Hin) и
внешнего (Hex) облучения и индекса γ-излучения
(I) для минеральных удобрений представлены в
табл. 2.

Согласно данным табл. 2:
– значения Raeq для образцов № 1, № 4–8 пре-

вышают 370 Бк/кг, что является допустимым пре-
дельным значением [31];

– значения Hin и Hex соответственно для образ-
цов № 1, № 4–8 больше единицы, но должны
быть <1 [31];

– значения I образцов № 1–3, № 7 и № 8 ниже
6 (что является допустимым предельным значе-
нием [33]), а значения выборок № 4, № 5 и № 6
больше 6.

Результаты анализа минеральных удобрений с
использованием EDXRF приведены в табл. 3, а их
EDXRF-спектры и микрофотографии, получен-
ные с помощью сканирующего электронного
микроскопа (SEM), показаны на рис. 1. N, P и K

Таблица 2. Оценки параметров облучения от химиче-
ских удобрений

Номер образца Raeq, Бк/кг Hin Hex I

№ 1 874.94 2.85 2.36 3.61
№ 4 1431.82 3.87 3.87 6.20
№ 5 2160.97 5.83 5.83 9.35
№ 6 1951.97 5.27 5.27 8.45
№ 7 1001.76 2.70 2.70 4.34
№ 8 747.94 2.02 2.02 3.24

Среднее 1 1361.57 3.76 3.68 5.88
№ 2 2.73 0.01 0.01 0.01
№ 3 2.62 0.01 0.01 0.01

Среднее 2 2.68 0.01 0.01 0.01

Таблица 3. Результаты анализа состава минеральных удобрений с использованием EDXRF для образцов № 1–8

Примечание. н.д. – не детектировано

Элемент
Весовая концентрация, % (относительная неопределенность, %) для образцов

№ 1 № 2 № 3 № 4 № 5 № 6 № 7 № 8

O 57.61 (10.10) 49.36 (10.26) 54.69 (9.53) 49.64 (8.67) 40.28 (10.93) 55.50 (10.24) 47.99 (10.19) 56.11 (9.67)

Al 2.57 (8.74) н.д. н.д. н.д. н.д. н.д. н.д. 0.74 (8.91)

Si 2.68 (7.12) н.д. н.д. н.д. н.д. н.д. н.д. н.д.

Ca 35.27 (1.10) н.д. н.д. н.д. н.д. н.д. 7.30 (3.25) н.д.

Fe 1.86 (6.35) н.д. н.д. н.д. н.д. н.д. н.д. н.д.

S н.д. 27.15 (2.12) н.д. н.д. 20.33 (2.56) н.д. 14.17 (2.57) 0.87 (3.65)

Na н.д. н.д. н.д. 22.95 (8.69) н.д. н.д. 1.15 (13.12) 1.85 (11.02)

N н.д. 23.49 (10.74) 16.40 (11.16) н.д. н.д. н.д. 14.96 (11.79) 34.57 (7.73)

P н.д. н.д. 28.90 (3.09) 18.02 (4.74) н.д. 3.57 (5.15) н.д. 0.39 (7.68)

K н.д. н.д. н.д. 9.39 (2.88) 39.39 (2.54) 40.93 (1.22) 14.43 (2.25) 5.46 (1.22)
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Рис. 1. Спектры EDXRF и микрофотографии SEM минеральных удобрений.

1.8
0.0

3.6
5.4
7.2
9.0

10.8
12.6
14.4
16.2

2 4 6 8 10 12 14 16 180

C
ou

nt
s,

 1
03

Sample-1

Si L�

Ca L�

Fe L�

Si K�

O K�1

Al K�

Fe K�1

Fe K�
Ca K�1

Ca K�

1.6
0.0

3.2
4.8
6.4
8.0
9.6

11.2
12.8
14.4

2 4 6 8 10 12 14 16 180
Energy, keV

C
ou

nt
s,

 1
03

Sample-4

P K�

P L�

K L�

N K� K K�

O K�1

1.7
0.0

3.4
5.1
6.8
8.5

10.2
11.9
13.6
15.3

2 4 6 8 10 12 14 16 180
Energy, keV

C
ou

nt
s,

 1
03

Sample-2S L�

O K�1

N K�1
S K�1

K K�1

S K�

1.5
0.0

3.0
4.5
6.0
7.5
9.0

10.5
12.0
13.5

2 4 6 8 10 12 14 16 180
Energy, keV

C
ou

nt
s,

 1
03

Sample-3

P K�

P L�

N K�1

O K�1

Energy, keV

являются основными питательными веществами,
Ca, Mg и S – макроэлементами, а Fe, Mn, Cu, Zn,
B и Mo – микроэлементами для растений в почве.
Ca и Mg играют важную роль в установлении pH
почвы [1].

Минеральные удобрения подразделяются на
три категории, а именно: удобрения с одним пи-

тательным веществом (N, P или K), удобрения с
двумя питательными веществами (NP, NK или
PK) и удобрения с несколькими питательными
веществами (NPK или NPK + S) [35]. Образец
№ 2 представляет собой азотное удобрение, обра-
зец № 3 – удобрение NP, образцы № 4 и № 6 –
PK-удобрения, образец № 5 – удобрение K, обра-



ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 3  2022

ИССЛЕДОВАНИЕ НЕКОТОРЫХ СВОЙСТВ МИНЕРАЛЬНЫХ УДОБРЕНИЙ 113

зец № 7 – удобрение NK, образец № 8 – удобре-
ние NPK. Образцы № 1 и № 5 представляют со-
бой удобрения с одним питательным веществом,
образцы № 3, № 4, № 6 и № 7 – бинарные удобре-
ния и только образец № 8 является мультиэле-
ментным удобрением.

Есть 16 элементов, стимулирующих рост и вы-
живание растений. Они входят в состав мине-
ральных и неминеральных удобрений. Трина-

дцать питательных веществ содержатся в почве, Н
и С присутствуют и в воздухе, и/или в воде, а O
присутствует повсеместно. Кроме того, мине-
ральные питательные вещества в соответствии с
их потреблением растением дополнительно раз-
делены на две категории – макроэлементы и мик-
роэлементы, которые необходимы для роста рас-
тения. Калий и кальций – основные элементы,
необходимые для роста и улучшения растений.

Рис. 1. Окончание
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Образцы № 1 и № 8 содержат алюминий и же-
лезо, которые действуют как второстепенные и
следовые компоненты. Оксиды этих элементов
играют важную роль в почвенных агрегатах [36],
поскольку они положительно влияют на физиче-
ские свойства почвы, повышая однородность аг-
регата, проницаемость, хрупкость, пористость и
гидравлическую проводимость, а также умень-
шая пухлость, дезинтеграцию глины, плотность и
модули разрушения [37].

Кремний (Si) был обнаружен только в образце
№ 1 как питательный микроэлемент. Кремний
присутствует в земной коре в форме диоксида
кремния и является вторым по распространенно-
сти элементом после кислорода. Кремний счита-
ется одним из важнейших питательных веществ
для жизни растений [38]. Он оказывает положи-
тельное влияние на их рост и развитие, создает
внешний защитный слой, состоящий из отложе-
ний кремнезема. Абсорбированный кремний
имеет увеличенную реакционную способность с
ионами тяжелых металлов и другими содержащи-
мися в почве компонентами, что усиливает мета-
болические функции кремния [39].

Кальций (Ca) был обнаружен в образце № 1
как основной элемент и как второстепенный эле-
мент – в образце № 7. Кальций играет важную
роль в производстве высококачественных куль-
тур. Добавка кальция увеличивает прочность и
толщину клеточной стенки [40].

Железо (Fe) обнаружено только в образце № 1
как микроэлемент. Железо является необходи-
мым микроэлементом для всех живых организ-
мов, поскольку оно играет важную роль в биоло-
гических процессах, таких как дыхание, фото-
синтез, синтез дезоксирибонуклеиновой кислоты
(ДНК), фиксация и ассимиляция азота [41, 42].
Кроме того, он играет важную роль в синтезе хло-
рофилла и необходим для структурирования и
функционирования хлоропластов. Низкое коли-
чество железа в растениях снижает качество пита-
ния растений и урожай. Таким образом, недоста-
ток железа препятствует здоровому росту расте-
ний [42].

Сера (S) была обнаружена в образцах № 2, № 5
и № 7 как макроэлемент и в образце № 8 как мик-
роэлемент. Сера является компонентом метио-
нина, цистеина и цистина, трех из 20-ти амино-
кислот, которые являются основными строитель-
ными блоками белков. Обычно метионин и
цистин содержатся в растениях [43, 44]. Кроме то-
го, сера участвует в синтезе витаминов, ферментных
реакциях и связывании металлов в растении и необ-
ходима для образования хлорофилла. Сера абсор-
бируется корнями растений в форме сульфата
( ) или тиосульфата ( ); листья поглощают
небольшое количество SO2 [45].

−2
4SO −2

2 3S O

Натрий (Na) был обнаружен как макроэлемент
в образце № 4 и как микроэлемент – в образцах
№ 7 и № 8. Натрий считается функциональным
питательным веществом для растений. Однако
только ограниченному количеству растений с фо-
тосинтезом типа C4 необходимо регулировать
концентрацию углекислого газа. Функции на-
трия для растений: поддержка синтеза хлорофил-
ла, замена функций калия, регулировка внутрен-
него осмоса, поддержка устьичных функций,
обеспечение ионного баланса, активация фер-
ментов и улучшение роста растений [46, 47]. Де-
фицит натрия наблюдается только у растений с
фотосинтезом С4, поскольку натрий необходим
для этих растений [46].

Азот (N) был обнаружен как макроэлемент в
образцах № 2, № 3, № 7 и № 8. Азот является не-
заменимым элементом для целых организмов, он
входит в состав белков, нуклеиновых кислот
(ДНК и РНК), мембранных липидов, аденозин-
трифосфата (АТФ), НАДН, НАДФН, кофермен-
тов, фотосинтетических пигментов, вторичных
метаболитов и др. соединений. Неорганические
соединения азота получают путем минерализа-
ции органического материала, выделения из ор-
ганических отходов или химических удобрений.
Азот забирается из почвы в виде аммония ( )
и нитрата ( ), которые являются основными
формами азота, но органический азот абсорбиру-
ется подобно аминокислотам [48].

Фосфор (P) был обнаружен как макроэлемент
в образцах № 3 и № 4, как второстепенное пита-
тельное вещество – в образце № 6 и как микро-
элемент – в образце № 8. Фосфор является важ-
ным элементом для роста и созревания растений
и, наконец, необходим для всего жизненного
цикла растений. Фосфор абсорбируется в виде

 и  корнями растений из почвы.
Фосфор играет роль в фотосинтезе, дыхании, хра-
нении и передаче энергии посредством АДФ
(аденозиндифосфат), АТФ, DPN (дифосфопири-
дин) и TPN (трифосфопиридин). Он важен для со-
хранения и передачи генетической информации
(ДНК и РНК), при делении клеток, развитии кор-
ней, зарождении цветков, развитии семян и пло-
дов. Фосфор повышает устойчивость растений к
болезням и качество сельскохозяйственных куль-
тур [49].

Калий (K) был обнаружен как макроэлемент в
образцах № 5, № 6 и № 7, а как второстепенное
питательное вещество – в образцах № 4 и № 8.
Калий – незаменимый элемент почти для всех
растений. Калий является активатором фермен-
тов при метаболизме, помогает растениям ис-
пользовать воду для устьичных регуляций, под-
держивает равновесие электрических зарядов в
процессе генерации АТФ при фотосинтезе, регу-

+
4NH

−
3NO

−
2 4H PO −2

4HPO
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лирует транспорт сахара при фотосинтезе, обес-
печивает синтез белка, крахмала и целлюлозы для
стимулирования производства АТФ, развивает
устойчивость к болезням растений, увеличивает
размер зерен и семян, а также качество фруктов и
овощей [49, 50].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ПЕРСПЕКТИВЫ

Содержание природных радионуклидов (нук-
лидов из цепочек распада 226Ra и 232Th, а также
40K) и искусственного радионуклида 137Cs в вось-
ми образцах различных минеральных удобрений
было изучено с помощью гамма-спектрометрии и
EDXRF (см. рис. 1). 226Ra, за исключением образ-
ца № 1, обнаружен не был. 232Th и 137Cs не были
обнаружены ни в одном из образцов минераль-
ных удобрений, а 40K обнаружен во всех. Радие-
вый эквивалент активности, индексы опасности
внутреннего и внешнего облучения, а также ин-
декс активности для минеральных удобрений бы-
ли рассчитаны и сопоставлены с предельными
значениями, указанными в литературе. За исклю-
чением образцов № 2 и № 3, полученные значе-
ния выше, чем указано в литературе. Размер и
внешняя структура компонентов минеральных
удобрений показаны на микрофотографиях, сде-
ланных с помощью SEM (см. рис. 1). Есть разли-
чия между содержанием компонентов, опреде-
ленных производителем, и результатами EDXRF.
Некоторые ожидаемые следовые элементы не
были обнаружены с помощью EDXRF, поэтому
необходимы дальнейшие экспериментальные ра-
боты с использованием других ядерных и атом-
ных методов, таких как нейтронно-активацион-
ный анализ (NAA), фотонный активационный
анализ (PAA), атомно-абсорбционная спектро-
метрия (AAS) и т.д. Тем не менее, γ-спектромет-
рия и EDXRF могут использоваться для опреде-
ления радиоактивности окружающей среды и
элементного анализа образцов соответственно.
Это исследование дает предварительную информа-
цию об ориентировочном загрязнении окружаю-
щей среды минеральными удобрениями. Из-за це-
почки питания “удобрение–растение–животное–
человек” это исследование особенно важно.
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Разработана лабораторная установка для выделения радиоизотопов рения из облученной вольфра-
мовой мишени с помощью экстракционной хроматографии. Работа установки протестирована с
помощью мишени из металлического вольфрама естественного изотопного состава, облученной
дейтронами на циклотроне У-150 НИЦ “Курчатовский институт”. Показана возможность полного
отделения рения от больших количеств (сотни миллиграмм) вольфрама. При разделении рений
концентрируется в минимальном объеме (5 мл) итогового раствора, обеспечивая высокую удельную
активность, необходимую для дальнейших экспериментов по созданию радиофармпрепарата.

DOI: 10.31857/S0032816222030016

ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время в мире активно ведутся раз-

работки радиофармпрепаратов (РФП) на основе
186Re [1–3]. Радионуклид 186Re без носителя мо-
жет быть получен на циклотроне по реакциям
186W(p, n)186Re [4, 5] и 186W(d, 2n)186Re [6, 7]. Про-
цесс выделения рения из облученной вольфрамо-
вой мишени можно осуществить различными
способами: экстрагировать в виде  из рас-
твора мишени кислородсодержащими экстраген-
тами, например метилэтилкетоном [8], или ис-
пользовать термический метод сухой отгонки [9].
Однако, в основном, для разделения применяют
хроматографические методы с использованием
оксида алюминия или анионообменных смол в ка-
честве неподвижной фазы [10]. На практике для
терапии онкологических заболеваний применяют
РФП с активностью 186Re ~ 100 МБк. Для наработ-
ки такой активности 186Re используют циклотрон-
ные мишени с массой 186W несколько сотен мил-
лиграмм. В технологическом процессе переработ-
ки высокоактивных циклотронных мишеней с
целью минимизации радиологического воздей-
ствия на персонал применяют локальные сред-
ства автоматизации.

Настоящая статья посвящена разработке и те-
стированию лабораторной установки для хрома-

тографического выделения 186Re из облученных
вольфрамовых мишеней. Приведена схема уста-
новки, изложен принцип и последовательность
ее работы. Проведено тестирование работы уста-
новки в ходе эксперимента по масштабированию
и автоматизации разработанной авторами хрома-
тографической методики выделения рения из об-
лученной вольфрамовой мишени. Показано, что
с помощью разработанной установки можно в
рамках одной технологической операции полно-
стью извлекать рений из вольфрамовой мишени
массой несколько сотен миллиграмм. Подобраны
оптимальные условия элюирования и необходи-
мые объемы растворов для данной установки.
Конструкция созданной установки позволяет
проводить разделение в защитном боксе с ис-
пользованием дистанционного управления, что
существенно снижает радиологическое воздей-
ствие на персонал.

СХЕМА УСТАНОВКИ

Принципиальная схема установки представле-
на на рис. 1. Установка состоит из четырех пода-
ющих 1−4 и четырех приемных 5−8 емкостей из
полипропилена с химическими реагентами, хро-
матографической колонки К из полипропилена
сечением 0.65 см2, перистальтического насоса PP

−
4ReO

УДК 621.039.34

ФИЗИЧЕСКИЕ ПРИБОРЫ ДЛЯ ЭКОЛОГИИ,
МЕДИЦИНЫ, БИОЛОГИИ

EDN: CURYYV
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компании LongerPump BT100-2J с головкой
YZ1515X и двух пятиходовых клапанов-переклю-
чателей А и B компании Swagelok SS-43ZFS2 с
электрическим приводом Swagelok MS-142DCZE.
Клапаны изготовлены из нержавеющей стали
марки 316 с фторопластовыми уплотнениями.
Управление клапанами осуществляется дистан-
ционно.

Установка размещена в защитном вытяжном
шкафу. Хроматографическая колонка объемом
1 мл заполнена экстракционно-хроматографиче-
ской смолой TEVA Resin (TE-B25-A 100−150 мкм)
компании Трискем. Смола TEVA представляет
собой алифатический четвертичный амин Aliquat
336, нанесенный на полимерную смолу Amber-
chrom CG-71. Смолу в колонке удерживал фильтр
из стекловолокна. Расчетная скорость потока
растворов через насос составляла 1 мл/мин. При
создании установки были рассчитаны объемы
подводящих и отводящих трубок. Эти объемы
учитывались при проведении разделения и при
расчете требуемых объемов каждого элюента. До
и после колонки установлены трехходовые краны
с байпасной линией для удаления воздуха из ком-
муникаций перед началом работы.

РЕЗУЛЬТАТЫ ТЕСТИРОВАНИЯ
РАБОТЫ УСТАНОВКИ

Для тестирования работы установки использо-
ван порошок металлического вольфрама природ-
ного изотопного состава, облученный на цикло-
троне У-150 НИЦ “Курчатовский институт” дей-
тронами с энергией 28 МэВ. Мишень облучали до
достижения интегрального заряда 0.1 мкА ⋅ ч. В ка-
честве индикаторов наличия в растворах воль-
фрама и рения использовали наработанные в
вольфраме радиоизотопы 187W (T1/2 = 23.9 ч) и
181Re (T1/2 = 20 ч). Активности 187W и 181Re опреде-
ляли на γ-спектрометре фирмы ORTEC с детекто-
ром из сверхчистого германия: активность 187W −
по γ-линии c Eγ = 686 кэВ, а активность 181Re − по
γ-линии c Eγ = 366 кэВ. К извлеченному из облу-
ченной мишени порошку металлического воль-
фрама массой 153 мг осторожно, по каплям, до-
бавляли 1200 мкл 60%-го раствора H2O2 при на-
гревании до 80°С. В связи с тем, что раствор очень
сильно пенится, растворение проводили в стака-
не большого (100 мл) объема. После окончания
реакции и растворения вольфрама к получивше-
муся раствору осторожно, по каплям, добавляли
1800 мкл 6 М NaOH. При добавлении щелочи рас-
твор окрашивался в желтый цвет, затем становил-
ся прозрачным. При растворении еще больших

Рис. 1. Схема установки для выделения рения из раствора облученной вольфрамовой мишени. А, В − пятиходовые
клапаны-переключатели; К – экстракционная колонка с трехходовыми кранами и байпасной трубкой для удаления
воздуха; РР − перистальтический насос. 1−4 − емкости для подачи к клапану А: рабочего раствора после растворения
W-Re в 3M NaOH, затем – 3М NaOH для элюирования (1), дистиллированной воды (2), 4М HNO3 (3), 8М HNO3 (4);
5−8 − емкости для подачи от клапана В: элюата нанесения с основной массой вольфрама (5), элюата промывки водой
(6), фракции с рением (7), сброса отходов (8).
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количеств вольфрама после добавления перекиси
возможно образование белого осадка, который
растворялся после добавления щелочи. Далее
раствор выдерживали до полного разложения ще-
лочи и прекращения газообразования, так как пу-
зырьки газа при попадании в колонку замедляют
процесс разделения. Выдержка занимала около 1 ч.

Полученный раствор перерабатывали на со-
зданной установке.

Перед началом работы на установке освобож-
дали трассы от воздуха, заполняя их раствором 3 М
щелочи минуя колонку. Колонку подготавлива-
ли, промывая ее раствором 3 М щелочи (2−3 ко-
лоночных объема).

При пропускании рабочего раствора через ко-
лонку рений сорбировался на колонке, а воль-
фрам проходил через нее. Элюировали вольфрам
раствором 3 М NaOH до полного удаления его с
колонки. Содержание вольфрама в элюате кон-
тролировали с помощью γ-спектрометрии. Затем
удаляли щелочь, пропуская дистиллированную
воду через трассы и колонку. Контроль удаления
щелочи осуществляли измерением рН раствора с
помощью индикаторной бумаги. Элюировали ре-
ний раствором 4 М HNO3. Содержание рения в
элюате контролировали с помощью γ-спектро-
метрии. Затем для полной очистки сорбента ко-
лонку промывали сначала раствором 8 М HNO3,
после чего − дистиллированной водой и консер-
вировали до следующего эксперимента.

Гамма-спектры от образцов элюата измеряли в
одной и той же геометрии по отношению к детек-
тору. Все γ-спектры были проанализированы на
наличие характерных γ-линий вольфрама и ре-
ния. При обнаружении соответствующих γ-ли-
ний в образцах элюата были проведены расчеты
активности искомых радионуклидов.

По результатам измерений построены кривые
элюирования вольфрама и рения, представлен-
ные на рис. 2. По горизонтальной оси на рис. 2
указаны объемы пропущенных через экстракци-
онную колонку растворов: 0−11 мл для раствора
3 М NaOH, 12−26 мл для дистиллированной воды
при смене среды, 27−37 мл для раствора 4 М
HNO3 и 38−43 мл для раствора 8 М HNO3. Верти-
кальная шкала соответствует относительному вы-
ходу радионуклида − отношению активности ради-
онуклида в отдельной пробе к суммарной активно-
сти радионуклида в границах пика элюирования.

Согласно рис. 2, на созданной лабораторной
установке удалось достичь полного разделения
вольфрама и рения: γ-линий рения не обнаруже-
но в спектре вольфрамового элюата, соответ-
ственно γ-линий вольфрама не обнаружено в
спектрах рениевых образцов. Весь вольфрам вы-
ходит в первых десяти миллилитрах элюата, ос-
новная часть рения выходит в пяти миллилитрах
(с 30 по 35 мл) элюата. Ширина пика выхода воль-
фрама зависит от исходного объема раствора, на-
правляемого на экстракционную колонку. Чем
меньше будет объем раствора, тем в меньшем
объеме будет выходить вольфрам. Ширина пика
выхода рения не зависит от объема исходного
раствора. Она обусловлена исключительно коэф-
фициентом удерживания рения на сорбенте в
данной среде. Можно предположить, что, даже
при значительно больших активностях рения
(вплоть до единиц кюри), весь рений будет элюи-
роваться в данном минимальном объеме.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Разработана, изготовлена и протестирована
автоматизированная лабораторная установка для

Рис. 2. Результаты элюирования вольфрама и рения в процессе автоматизированной переработки облученной воль-
фрамовой мишени.
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хроматографического выделения 186Re без носи-
теля из облученных вольфрамовых мишеней.

2. Подобраны оптимальные режимы элюиро-
вания и необходимые объемы растворов для дан-
ной установки.

3. Показано, что с помощью разработанной
установки можно в рамках одной технологиче-
ской операции полностью извлекать рений из
вольфрамовой мишени с массой несколько сотен
миллиграмм.

4. Общее время переработки мишени на со-
зданной лабораторной установке, включая время
растворения и время выдержки после растворе-
ния, не превышает двух часов.
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Разработана техника регистрации спектров флуоресценции биоактивных препаратов, позволяю-
щая проводить экспресс-анализ молекулярных структур различных классов. Предложен программ-
ный пакет для анализа и обработки получаемых спектров. Построены корреляционные функции
для идентификации лекарственных препаратов различных производителей. Показано, что рассчи-
танные корреляционные функции позволяют с высокой точностью получить информацию о соот-
ветствии испытуемого образца эталону.

DOI: 10.31857/S0032816222030119

ВВЕДЕНИЕ
На сегодняшний день наблюдается явная тен-

денция исследования спектров вторичного излу-
чения сложных молекулярных соединений.
Во многих лабораториях проводятся экспери-
менты, целью которых является использование
методов вторичного излучения для анализа ве-
ществ. В большинстве случаев исследователи рас-
сматривают непосредственные приложения своих
исследований к интересующей их отрасли, напри-
мер: биомедицине, фармакологии и промышлен-
ному производству. Так, в работах [1, 2] из лабо-
ратории Эдинбургской инженерной школы срав-
ниваются несколько методов анализа веществ
(биологических препаратов) с использованием
как оптоволоконной технологии, так и пробирки
и микроскопа. Отмечено, что спектроскопия
комбинационного рассеяния является мощным
орудием для изучения состава сложных объектов,
в том числе взрывчатых веществ [3]. В работе [4]
было предложено для проведения экспресс-ска-
нирования веществ использовать зонды с различ-
ным торцевым покрытием для улучшения пере-
дачи излучения фемтосекундного лазера. В рабо-
тах [5, 6] предлагается использовать схемы с
оптоволоконным зондированием для получения
спектров вторичного излучения и представлен
расчет эффективности методики. В отличие от
предложенной нами методики регистрации спек-

тров вторичного излучения, в вышеприведенных
работах используются сложные эксперименталь-
ные устройства больших габаритов.

Целью данной работы являлось получение,
анализ и математическая обработка спектров
анализируемых и номинальных биоактивных
препаратов на примере коммерческих фармацев-
тических препаратов от различных производите-
лей. Поставленные задачи решались на основе
использования волоконно-оптической методики
[7, 8], развиваемой в лаборатории “Комбинаци-
онное рассеяние” Физического института им.
П.Н. Лебедева РАН. Математическая обработка и
анализ флуоресцентных спектров осуществлялись
с помощью программного пакета “FSD Soft”.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
В качестве объектов исследования были вы-

браны типичные фармацевтические препараты:
цитрамон, анальгин, аспирин и парацетамол.
В структуре всех исследованных веществ присут-
ствуют ароматические кольца, что приводит к
фундаментальному электронному поглощению в
среднем ультрафиолетовом диапазоне. Соответ-
ственно в этих веществах наблюдается флуорес-
ценция в фиолетово-красном диапазоне при воз-
буждении коротковолновым (266 нм) электромаг-
нитным излучением [9]. Нами был использован

УДК 535.361

ФИЗИЧЕСКИЕ ПРИБОРЫ ДЛЯ ЭКОЛОГИИ,
МЕДИЦИНЫ, БИОЛОГИИ

EDN: YJYEBW
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способ регистрации флуоресцентных спектров с
применением схем “на отражение” (рис. 1).
В данной схеме полезный сигнал от образца со-
бирается практически в той же точке, из которой
выходит возбуждающее излучение из смежного
световода. Преимуществом данного способа ре-
гистрации является сильное ослабление возбуж-
дающего излучения, проходящего “вперед”, в то
время как вторичное излучение собирается вто-
рым световодом “назад”.

В качестве источника возбуждающего ультра-
фиолетового излучения использовалась четвер-
тая гармоника (266 нм) лазера на алюмоиттрие-
вом гранате, генерирующего импульсно-перио-
дическое излучение с длиной волны 1064 нм.
Средняя мощность возбуждающего ультрафиоле-
тового излучения на поверхности анализируемо-
го препарата составляла 10 мВт, что позволяло
осуществлять анализ объекта без какой-либо его
деструкции.

Рис. 1. Схема “на отражение” с одноканальным зондом для регистрации спектров вторичного излучения биоактивных
соединений. 1, 2, 7 – зеркала; 3 – активный элемент; 4 – “накачка”; 5 – нелинейный кристалл; 6 – линза; 8 – конден-
сор; 9 – фиксатор световода; 10, 11 – световоды; 12 – спектрограф; 13 – зонд; 14 – анализируемый образец; 15 – ком-
пьютер.
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Рис. 2. Внешний вид окна программы “FSD Soft”.
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Небольшое количество анализируемого веще-
ства в виде таблетки помещалось в кювету 14 (см.
рис. 1). Кварцевые световоды 10, 11 использова-
лись соответственно для подведения ультрафио-
летового излучения к веществу и для отведения
возникающего в анализируемой пробе вторично-
го излучения к малогабаритному спектральному
прибору 12. При этом пространственное разре-
шение на поверхности анализируемой пробы со-
ставляло 0.1 мм.

В качестве спектрального прибора использо-
вался миниспектрометр FSD-8. Прилагаемое к
нему программное обеспечение “FSD Soft” пред-
назначено для реализации совместной работы
миниспектрометра с компьютером в среде Win-
dowsXP, Windows 2000. Данное программное
обеспечение позволяет непосредственно из окна
программы выбрать режим сканирования (дис-
кретный или непрерывный); установить время
засветки оптического датчика, что определяет
чувствительность прибора; а также усреднить из-
меренный спектр в случае сильного зашумления
измеряемого излучения.

Внешний вид окна программы с подключен-
ным прибором FSD-8 показан на рис. 2. Про-
грамма имеет два рабочих окна: первое – для
отображения графиков спектра, второе – для вы-
вода графиков интегральных составляющих
спектральной характеристики. В самой верхней
части окна расположено меню программы, а ни-
же – панель инструментов, имеющая стандарт-
ные кнопки управления. Перемещение мышки
по рабочей области окна указывает на соответ-
ствующие координаты внутри графической ин-
формации. Горизонтальная ось в верхней рабо-
чей части окна отображения графиков спектра –
это ось длины волны (W), проградуированная в
нанометрах; слева вертикальная ось – ось интен-
сивности (I) исследуемого излучения. В нижней
части окна расположен монитор перемещений и
оперативный контроль цветов исследуемых гра-
фиков.

В правой части окна размещена панель управ-
ления процессом измерений, имеющая несколь-
ко органов управления. В самой верхней части
панели находится индикатор подключенного

Рис. 3. Нормированные спектры вторичного излучения: аспирина (a), цитрамона (б), анальгина (в) и парацетамола (г),
полученные при возбуждении ультрафиолетовым излучением четвертой гармоники (266 нм) импульсно-периодиче-
ского лазера на алюмоиттриевом гранате.
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устройства. Ниже на панели расположены за-
кладки “Измерение” и “Обработка”.

В процессе измерений есть вероятность появ-
ления сильно зашумленного сигнала. Например,
это может иметь место при очень слабом сигнале
и большом времени экспозиции. Для сглажива-
ния характеристики отображаемого графика
спектра исследуемого сигнала введена опция ди-
намического осреднения измеренных значений,
осреднение происходит в момент считывания ин-
формации с датчика. Следует отметить, что
осреднение проводится по заданному числу точек
графика. Кроме того, в программе присутствует
инструмент, который работает исключительно с
последним статическим графиком.

В программе также предусмотрено выполне-
ние таких действий, как вычитание и деление
между двумя графиками.

Программа обеспечивает сохранение получен-
ных результатов в графических, текстовых и таб-
личных форматах.

В программе “FSD Soft” все графические и ма-
тематические операции предусмотрены только в
формате базы данных EXCEL.

ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Нами были получены нормированные спек-
тры флуоресценции четырех указанных выше
фармацевтических препаратов [10]: аспирина
(рис. 3a), цитрамона (рис. 3б), анальгина (рис. 3в)

Рис. 4. Корреляционные спектры: цитрамона (а), анальгина (б) и парацетамола (в) – при их сравнении со спектром
флуоресценции аспирина.
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и парацетамола (рис. 3г). Согласно рис. 3, у всех
анализируемых фармацевтических препаратов в
фиолетово-красной области спектра наблюдают-
ся структурированные полосы флуоресценции,
форма которых несущественно различается, по
крайней мере, для цитрамона и аспирина, а также
для анальгина и парацетамола.

Для установления количественного различия
спектров, полученных для различных фармацев-
тических препаратов, нами были построены кор-

реляционные функции (λ) (рис. 4) с использо-
ванием следующего соотношения [11]:

(1)

где (λ), (λ) – нормированные спектры флуо-
ресценции анализируемого препарата (Х) и аспи-
рина (А). Корреляционные спектры строились в
диапазоне длин волн Δλ = 300–500 нм с интерва-
лом разбиения Δλi = 0.25 нм.

Кроме того, были вычислены соответствую-

щие коэффициенты корреляции  (см. рис. 4)
анализируемых препаратов по отношению к ас-
пирину по формуле:

(2)

где N – число диапазонов разбиения.

Как видно из рис. 4, корреляционные спектры
дают количественную информацию о различиях в
спектрах флуоресценции, что позволяет одно-
значно отнести анализируемый препарат к задан-
ному виду, а также осуществлять контроль каче-
ства коммерческих фармацевтических препара-
тов. Кроме того, разработанная методика хорошо
апробирована для анализа спектров фотолюми-
несценции и комбинационного рассеяния арома-
тических аминокислот [12, 13].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, в данной работе на примере
близких по структуре фармацевтических препа-
ратов (цитрамона, аспирина, анальгина и параце-
тамола) показано, что для количественного не-
разрушающего контроля молекулярного состава
и структуры биоактивных препаратов, содержа-
щих ароматические кольца, может быть эффек-
тивно использован метод флуоресцентного ана-
лиза, дополненный построением соответствую-

щих корреляционных функций. Разработанный
метод корреляционной флуоресцентной спек-
троскопии может быть использован также для ко-
личественного контроля степени соответствия
эталону диэлектрических объектов, люминесци-
рующих при ультрафиолетовом возбуждении,
спектральные характеристики которых в цифро-
вом виде введены в базу данных. Для математиче-
ской обработки и анализа флуоресцентных спек-
тров биоактивных препаратов необходим про-
граммный пакет “FSD Soft”.
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Для определения угла крена летательного аппарата по пассивному поляризационно-анизотропно-
му радиолокационному уголковому отражателю с горизонтальной собственной поляризацией ис-
пользуются поляризационно-модулированные по углу ориентации плоскости поляризации зонди-
рующие сигналы. Оценка угла крена летательного аппарата осуществляется на выходе приемника
по фазе спектральной составляющей на удвоенной частоте вращения плоскости поляризации излу-
чаемых сигналов, содержащейся в спектре огибающей принятых сигналов. Описан макет экспери-
ментальной установки, реализующий этот метод. Приведены экспериментальные результаты изме-
рения угла крена летательного аппарата. Среднеквадратичная ошибка измерения угла крена соста-
вила 0.98°.

DOI: 10.31857/S0032816222040048

ВВЕДЕНИЕ
Известные методы измерения угла крена лета-

тельного аппарата (л.а.) основаны на использова-
нии инерциальных систем навигации, в частно-
сти гироскопических систем ориентации [1–4].
Таким методам измерения и реализующим их
устройствам присущ ряд недостатков. Во-первых,
с течением времени происходит постоянное на-
капливание ошибки измерений, и за один час по-
лета она составляет несколько единиц градусов
[2, 3]. Во-вторых, если л.а. развивает значитель-
ные перегрузки, то происходит увеличение соб-
ственной скорости прецессии гироскопа, что в
ряде случаев может приводить к полной потере
его работоспособности [2].

В настоящей работе рассматривается радиоло-
кационный метод измерения угла крена л.а. по
пассивному радиомаяку в виде поляризационно-
анизотропного уголкового отражателя с заданны-
ми поляризационными характеристиками рассе-
яния с использованием поляризационно-моду-
лированных по углу ориентации плоскости поля-
ризации зондирующих сигналов.

Использование поляризационных характери-
стик рассеяния пассивного радиомаяка для оцен-
ки угла крена л.а. обусловливает необходимость
их рассмотрения в конкретных поляризационных
базисах и в различных системах координат, свя-
занных с радиомаяком и л.а. При этом выбор

опорной системы координат (о.с.к.), связанной с
радиомаяком, собственной системы координат
(с.с.к.), связанной со строительными осями л.а., а
также алгоритма обработки поляризационно-мо-
дулированных принятых сигналов определяется
как особенностями решаемой технической зада-
чи, так и удобством анализа с точки зрения физи-
ческой интерпретации полученных результатов.

ОПИСАНИЕ МЕТОДА
Суть радиолокационного метода определения

угла крена л.а. заключается в следующем.
Расположим в точке O с известными коорди-

натами пассивный радиомаяк в виде поляризаци-
онно-анизотропного радиолокационного отра-
жателя с горизонтальной собственной поляриза-
цией (рис. 1). Радиолокационный отражатель
выполнен в виде трехгранного уголкового отра-
жателя (УО), состоящего из трех плоских взаимно
перпендикулярных металлических или металли-
зированных треугольных граней одинакового
размера, значительно превышающего длину вол-
ны. Введем декартову о.с.к., оси OX и OZ которой
находятся в горизонтальной плоскости XOZ, а ось
OY перпендикулярна ей. Вершину УО поместим в
начало о.с.к. – точку O (см. рис. 1). Известно
[5, 6], что для придания поляризационно-изо-
тропному трехгранному УО поляризационно-
анизотропных свойств с горизонтальной соб-

УДК 629.7.052

ФИЗИЧЕСКИЕ ПРИБОРЫ ДЛЯ ЭКОЛОГИИ,
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ственной поляризацией необходимо в раскрыве
УО разместить вертикально ориентированную
поляризационную решетку (ПР) из параллельных
металлических стержней (или проволок) с шагом
А и диаметром стержней В. Параметры А и В по-
ляризационной решетки выбираются такими
[5, 6], чтобы составляющая вектора напряженно-
сти электрического поля падающей электромаг-
нитной волны, плоскость поляризации которой
ортогональна стержням решетки (проволокам),
пройдя через ПР, практически не изменялась.
После трехкратного отражения от граней УО
электромагнитная волна распространяется в на-
правлении, обратном направлению падения. При
этом отраженная электромагнитная волна всегда
горизонтально поляризована, независимо от угла
ориентации плоскости поляризации падающей
волны, и ее фазовый центр рассеяния находится в
вершине УО, расположенной в точке O [5].

В то же время составляющая вектора напря-
женности электрического поля, плоскость поля-
ризации которой параллельна стержням (или
проволокам), находится в вертикальной плоско-
сти и полностью отражается от ПР, как от плос-
кой металлической пластины [5]. Таким образом,
трехгранный УО с размещенной в плоскости рас-
крыва вертикально ориентированной ПР рассмат-
ривается как поляризационно-анизотропный объ-
ект с горизонтальной собственной поляризацией,
которая всегда совпадает с горизонтальной плос-
костью XOZ. Его матрица рассеяния в собствен-
ной о.с.к. в линейном поляризационном базисе
может быть представлена в виде [6–8]:

(1)

где  – максимально возможная эффектив-
ная поверхность рассеяния поляризационно-
анизотропного трехгранного УО при облучении
его горизонтально поляризованной электромаг-
нитной волной. Максимум эффективной поверх-
ности рассеяния совпадает с электрической осью
симметрии, проходящей через вершину УО в точ-
ке O перпендикулярно плоскости раскрыва. λ1 –
модуль собственного числа матрицы рассеяния.

Из формулы (1) следует, что в собственной
о.с.к. вырожденная матрица рассеяния трехгранно-
го УО, в раскрыве которого помещена вертикально
ориентированная ПР, в линейном поляризацион-
ном базисе эквивалентна матрице рассеяния ярко
выраженного поляризационно-анизотропного ра-
диолокационного объекта, представляющего собой
горизонтальный вибратор [8].

Рассмотрим случай, когда с борта л.а. поляри-
зационно-анизотропный УО с матрицей рассея-
ния (1) облучается линейно поляризованной
электромагнитной волной, вектор напряженно-
сти электрического поля которой вращается с ча-
стотой Ω. Тогда отраженная от граней трехгран-
ного УО электромагнитная волна, независимо от
угла ориентации плоскости поляризации падаю-
щей волны, будет всегда иметь горизонтальную
поляризацию, вектор напряженности электриче-
ского поля  которой совпадает с осью OX о.с.к.
и находится в горизонтальной плоскости XOZ
(рис. 2а). При этом максимум амплитуды отра-
женной от УО волны будет наблюдаться при сов-

 = σ  
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Рис. 1. Поляризационно-анизотропный радиолокационный отражатель. УО – трехгранный уголковый отражатель с
треугольными гранями; ПР – поляризационная решетка.

Y

X

Z A B

0 0

ПР
УО

УО

Вид спереди

Вид сбоку

Плоскость
раскрыва УО

Электрическая
ось симметрии



128

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 3  2022

ГУЛЬКО и др.

падении горизонтальной линейной поляризации
излученной электромагнитной волны с собствен-
ной горизонтальной линейной поляризацией по-
ляризационно-анизотропного УО, которая всегда
находится в горизонтальной плоскости XOZ. Ми-
нимум амплитуды будет наблюдаться при верти-
кальной ориентации плоскости поляризации из-
лученной электромагнитной волны. Тогда за пол-
ный оборот вращения плоскости поляризации
излученной волны с частотой Ω амплитуда отра-
женной от УО и соответственно принятой на борту
л.а. волны будет промодулирована с частотой 2Ω.

Пусть л.а. находится в точке O' и движется в
направлении на пассивный радиомаяк, и его углы
тангажа и рыскания равны нулю. Определим
с.с.к., связанную с корпусом л.а., как подвижную
декартову систему координат X 'O'Y ', образован-
ную поперечной O'X ', вертикальной O'Y ' и про-
дольной O'Z ' строительными осями л.а. Начало
ее поместим в точку O', совпадающую с центром
масс л.а. Очевидно, что когда крен л.а. отсутству-
ет, т.е. γ = 0, направление правой поперечной по-
луоси O'X ' и положительное направление оси OX
совпадают с направлением вектора электриче-

ского поля  отраженной от УО электромагнит-
ной волны, и они лежат в горизонтальной плос-
кости XOZ (рис. 2б). Соответственно, излученная
горизонтально линейно поляризованная элек-
тромагнитная волна и принятая на борту л.а.
электромагнитная волна с вектором  совпадают
по поляризации и также находятся в горизонталь-
ной плоскости XOZ.

Когда γ ≠ 0, правая поперечная полуось O'X '
л.а. будет повернута против часовой или по часо-
вой стрелке в плоскости XOY на угол, равный углу
крена ±γ (рис. 2в и 2г). Таким образом, возникно-
вение крена л.а. эквивалентно операции поворо-
та с.с.к. в ту или другую сторону на угол ±γ отно-
сительно о.с.к. в плоскости XOY. Сама операция
поворота с.с.к. может быть определена с помо-
щью соответствующих операторов поворота
[6, 7], которые будут рассмотрены ниже.

Пусть л.а. имеет в общем случае крен ±γ. То-
гда, используя формализм векторов и матриц
Джонса [9], найдем вектор Джонса на выходе ли-
нейного поляризатора в линейном поляризацион-
ном базисе с помощью преобразований вида [10]:

гE

гE

Рис. 2. К пояснению определения угла крена γ л.а.
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(2)

где  – вектор Джонса исходной горизон-

тально линейно поляризованной, излучаемой пере-
датчиком электромагнитной волны, совпадающей
с правой поперечной полуосью O 'X ' л.а.; [R(α)] =

=  – оператор вращателя линейной

плоскости поляризации излученной электромаг-
нитной волны на угол α = Ωt (Ω – частота враще-

ния, t – время) [9];  [R(±γ)] =  – пря-

мой оператор поворота на угол крена ±γ л.а.; +γ –
положительный угол крена, когда правое крыло
или правая поперечная полуось O'X ' л.а. находит-
ся ниже горизонтальной плоскости XOZ [4]; –γ –
отрицательный угол крена, когда правое крыло
или правая поперечная полуось O'X ' л.а. находит-
ся выше горизонтальной плоскости XOZ [4];  [S] =

=  – матрица рассеяния поляризацион-

но-анизотропного трехгранного УО с горизон-
тальной линейной собственной поляризацией
(1), всегда совпадающей с горизонтальной плос-

костью XOZ; [R( γ)] =  – обратный

оператор поворота на угол крена γ л.а.; [R(–α)] =

=  – оператор вращателя плоскости

поляризации принимаемой на борту л.а. электро-

магнитной волны на угол –α;  – опера-

тор линейного поляризатора (переход с круглого
волновода на прямоугольный волновод) с гори-
зонтальной линейной собственной поляризаци-
ей, совпадающей с правой поперечной полуосью
O'X ' л.а.; С – постоянная величина, учитывающая
потенциал передатчика, расстояние от передат-
чика до поляризационно-анизотропного УО и об-
ратно, его максимально возможную эффектив-
ную поверхность рассеяния σm и чувствитель-
ность приемника.

Выполнив в формуле (2) необходимые матрич-
ные преобразования, получим вектор Джонса на
выходе линейного поляризатора в виде:

(3)

Тогда сигнал непосредственно на входе при-
емника будет иметь вид:

(4)
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Амплитуда сигнала на выходе приемника с ло-
гарифмической амплитудной характеристикой и
линейным детектором будет равна

(5)

После преобразований (5), с учетом того, что
уровень сигнала в случае логарифмического при-
емника обычно измеряют в децибелах, при α = Ωt
получим:

(6)

Соотношение (6) позволяет рассчитать зави-
симость амплитуды выходного сигнала логариф-
мического приемника от углового положения α
плоскости поляризации излучаемого сигнала для
различных значений угла крена γ. Результаты рас-
чета приведены на рис. 3. Кривые 1–3 соответству-
ют значениям угла крена γ, равным 0, 15°, –15°.

Согласно рис. 3, амплитуда сигнала на выходе
приемника промодулирована удвоенной часто-
той вращения плоскости поляризации излучае-
мого сигнала. При этом амплитудная модуляция
сигнала достигает 100%-ной глубины и не зависит
от крена γ л.а., а сдвиг сигнала по фазе определяет
удвоенный угол крена γ л.а. Поэтому в спектре
огибающей выходного сигнала логарифмическо-
го приемника присутствует спектральная состав-
ляющая на частоте 2Ω. Eе амплитуду A2Ω с учетом
формулы (6) можно найти с помощью фурье-пре-
образования вида:

(7)

и она будет равна A2Ω =17.37 дБ и не будет зависеть
от угла крена, а ее фаза ϕ2Ω, с учетом формулы (6),
связана с углом крена γ л.а. соотношением:

(8)

где знак “+” соответствует положительному углу
крена γ, знак “–” – отрицательному.

Фаза ϕ2Ω отсчитывается относительно фазы
опорного сигнала cos(2Ωt), определяемой угло-
вым положением плоскости поляризации излуча-
емого сигнала.

Необходимо также отметить, что амплитуда A2Ω
и фаза ϕ2Ω не зависят от потенциала передатчика,
чувствительности приемника и расстояния от л.а.
до пассивного радиомаяка и его эффективной по-
верхности рассеяния. Энергетические параметры
определяют постоянную составляющую сигнала
на выходе логарифмического приемника борто-
вой радиолокационной станции (р.л.с.).

α = + α ± γ2( ) lg lg |cos ( )|.A C

{ }Ω = + + Ω ± γ1( )[дБ] 20lg 20lg (1 cos(2 2 )) .
2

A t C t

π

Ω = Ω Ω Ω
π 

2

2
0

1[дБ] ( )cos 2 ( ),A A t td t

Ωϕγ = ± 2[рад] ,
2
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Рис. 3. Зависимости амплитуды выходного сигнала логарифмического приемника от угла ориентации α плоскости по-
ляризации излучаемых сигналов при углах крена γ: 0° (1), 15° (2) и –15° (3).
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА 
ПОЛЯРИЗАЦИОННО-МОДУЛЯЦИОННОЙ 

Р.Л.С.
С целью проверки результатов теоретических

исследований и получения экспериментальных
оценок точности определения угла крена γ л.а. со-
здан макет поляризационно-модуляционной
р.л.с. Функциональная схема макета представле-
на на рис. 4. Макет включает в себя наземный
пассивный радиомаяк, расположенный в точке с
известными координатами, а также сверхвысоко-
частотную (с.в.ч.) одноканальную поляризацион-
но-модуляционную р.л.с. на основе самолетной
р.л.с. “Гроза-26”. Пассивный радиомаяк пред-
ставляет собой поляризационно-анизотропный
трехгранный УО, в раскрыве которого помещена
вертикально ориентированная ПР в виде провод-
ников с шагом A = 8 мм и диаметром проводников
B = 0.8 мм. Для реализации предложенного мето-
да был доработан штатный облучатель приемно-
передающей антенны р.л.с. “Гроза-26” путем
установки в него поляризационного модулятора.
Поляризационный модулятор включал в себя
вращающуюся секцию круглого волновода с по-
луволновой фазовой пластиной, которая изменя-
ла плоскость поляризации излучаемых сигналов с
частотой Ω = 20 Гц. Приемно-передающая антен-
на представляла собой параболическое зеркало
диаметром 760 мм. Ширина диаграммы направ-
ленности антенны по уровню половинной мощ-
ности составляла 3°, коэффициент усиления антен-
ны 25 дБ, чувствительность приемника –120 дБ/Вт,

длительность излучаемых импульсов 3.5 мкс; ча-
стота повторения импульсов 400 Гц; мощность
излучения 9 кВт.

Поляризационно-модуляционная р.л.с. рабо-
тает следующим образом.

В точке с известными координатами устанав-
ливают пассивный радиомаяк, представляющий
собой поляризационно-анизотропный трехгран-
ный УО с горизонтальной собственной поляриза-
цией, в раскрыве которого помещена вертикаль-
но ориентированная ПР. Внешний вид пассивно-
го поляризационно-анизотропного радиомаяка
представлен на рис. 5.

С борта л.а. передатчик П генерирует исход-
ный радиоимпульс с горизонтальной поляриза-
цией, который через антенный переключатель
АП поступает на линейный поляризатор ЛП с го-
ризонтальной собственной поляризацией, совпа-
дающей с поперечной осью л.а. Линейный поля-
ризатор, представляет собой переход от волново-
да с прямоугольным сечением к волноводу с
круглым сечением. С выхода ЛП со стороны круг-
лого волновода сигнал через поляризационный
модулятор ПМ поступает в бортовую зеркальную
приемно-передающую антенну БЗА и излучается
в направлении наземного радиомаяка. Поляриза-
ционный модулятор осуществляет вращение с ча-
стотой Ω плоскости поляризации излучаемых сиг-
налов. Частота вращения Ω удовлетворяет условию:

(9)
где Fn – частота повторения импульсов.

Ω π� 2 ,nF
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Выполнение условия (9) необходимо для со-
гласования поляризаций зондирующих и прини-
маемых сигналов. Вращение плоскости поляри-
зации излучаемого сигнала в ПМ осуществляется
за счет механического вращения с частотой

(10)

круглой волноводной секции с вмонтированной в
нее полуволновой фазовой пластиной. Вращение
волноводной секции осуществляется синхрон-
ным шаговым двигателем СШД, механически
связанным с помощью шестеренной передачи 1:1
с волноводной секцией и датчиком углового по-
ложения фазовой пластины ДУПП. Управление
СШД осуществляется по сигналам, поступающим
от блока управления шаговым двигателем БУШД,
который задает механическую частоту вращения
волноводной секции, равной Ω' = 10 Гц. Датчик
углового положения фазовой пластины выпол-
нен в виде геркона, подключенного через нагру-
зочное сопротивление к бортовой сети +27 В.
Управление герконом осуществляется двумя маг-
нитами, диаметрально расположенными на ше-
стерне СШД. По выходному сигналу ДУПП в бло-

Ω = Ω' /2

ке формирования опорного сигнала БФОС фор-
мируется опорное косинусоидальное напряжение с
учетом условия (10) с частотой 4Ω', необходимое
для работы фазового детектора ФД. Внешний вид
поляризационного модулятора, выполненного на
основе штатного облучателя приемно-передаю-
щей антенны р.л.с. “Гроза-26”, представлен на
рис. 6.

Излученная с борта л.а. в направлении пассив-
ного радиомаяка электромагнитная волна падает
на трехгранный УО, в плоскости раскрыва кото-
рого помещена ПР. Плоскость поляризации
электромагнитной волны вращается с частотой
Ω = 20 Гц. Действие ПР сводится к тому, что отра-
женная от УО волна становится промодулирован-
ной по амплитуде удвоенной частотой вращения
плоскости поляризации 2Ω. При этом плоскость
поляризации отраженной от УО электромагнит-
ной волны всегда горизонтальна и не зависит от
ориентации плоскости поляризации падающей
на УО волны. Принятая на борту л.а. приемной ан-
тенной амплитудно-модулированная волна прохо-
дит через ПМ, ЛП и АП на вход логарифмического
приемника ЛФП. Продетектированный сигнал на

Рис. 4. Функциональная схема поляризационно-модуляционной р.л.с. для определения угла крена л.а. УО – трехгран-
ный уголковый отражатель; ПР – поляризационная решетка; БЗА – бортовая зеркальная приемно-передающая ан-
тенна; ПМ – поляризационный модулятор; ЛП – линейный поляризатор; АП – антенный переключатель; П – пере-
датчик; БУШД – блок управления шаговым двигателем; СШД – синхронный шаговый двигатель; ЛФП – логарифми-
ческий приемник; ДУПП – датчик углового положения полуволновой фазовой пластины; БС – блок стробирования;
БФОС – блок формирования опорного сигнала; ПД – пиковый детектор; ФД – фазовый детектор; ПФ – полосовой
фильтр; ИУК – индикатор угла крена л.а.; АД – амплитудный детектор.
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его выходе будет иметь вид (6). Поскольку частота
вращения Ω плоскости поляризации связана с ча-
стотой вращения Ω' ПМ соотношением (10), ам-
плитуда на выходе ЛФП будет иметь вид:

(11)

Из формулы (11) следует, что при использовании
ПМ в виде вращающейся с частотой Ω ' волновод-
ной секции с полуволновой пластиной амплитуда
сигнала становится промодулированной учетве-
ренной частотой вращения этой пластины 4Ω'.

С выхода ЛФП продетектированный сигнал
поступает на блок стробирования БС, где проис-
ходит съем информации с дальности, на которой
находится пассивный радиомаяк. В пиковом де-
текторе ПД осуществляется запоминание ампли-
туды сигнала на период повторения зондирую-
щих импульсов. В полосовом фильтре ПФ выде-
ляется спектральная составляющая на частоте
4Ω', содержащейся в спектре огибающей выход-
ного сигнала ЛФП. Информация об угле крена γ
л.а. содержится в фазе этой спектральной состав-
ляющей ϕ4Ω′ и, в соответствии с формулой (11),
определяется соотношением

(12)

В ФД измеряется фаза ϕ4Ω′ относительно фазы
опорного сигнала cos(4Ω′t), поступающего из
БФОС. Фаза последнего определяется угловым
положением полуволновой фазовой пластины.
Амплитуда спектральной составляющей A4Ω′ из-
меряется амплитудным детектором АД, а значе-
ние угла крена γ л.а., с учетом формулы (12), вы-
водится на индикатор угла крена ИУК.

{ }
Ω = +

+ + Ω ± γ

( ' )[дБ] 20 lg
120 lg (1 cos(4 ' 2 )) .
2

A t C

t

Ωϕ
γ = ± 4 '[рад] .

2
Рис. 5. Внешний вид пассивного радиомаяка. УО –
трехгранный уголковый отражатель, ПР – поляриза-
ционная решетка.

УО

ПР

Рис. 6. Внешний вид штатного облучателя бортовой зеркальной антенны р.л.с. “Гроза-26” с поляризационным моду-
лятором. 1 – поляризационный модулятор с вмонтированной внутрь полуволновой фазовой пластиной; 2 – синхрон-
ный шаговый двигатель; 3 – датчик углового положения полуволновой фазовой пластины.
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Для проверки работоспособности предложен-
ного метода измерения угла крена л.а. экспери-
мент проводился на наземной наклонной трассе
протяженностью 1300 м. Пассивный радиомаяк
(поляризационно-анизотропный трехгранный
УО) располагался на земной поверхности. Эф-
фективная поверхность рассеяния УО составляла
420 м2. Приемно-передающая антенна поляриза-
ционно-модуляционной р.л.с. была установлена
на крыше радиотехнического корпуса ТУСУР на
высоте 18 м и наведена на пассивный радиомаяк.

Методика измерения заключалась в следующем.
Радиолокационная станция облучала пассив-

ный радиомаяк поляризационно-модулирован-
ным сигналом и принимала отраженный от него
радиосигнал. На выходе логарифмического при-
емника р.л.с. регистрировались амплитуда спек-
тральной составляющей A4Ω' и ее фаза ϕ4Ω', по ко-
торой определялся угол крена.

Имитация изменения угла крена осуществля-
лась путем изменения ориентации пассивного
радиомаяка в вертикальной плоскости вокруг его
электрической оси симметрии с шагом 1° в преде-
лах ±15° относительно исходного вертикально
ориентированного положения ПР. Вертикально
ориентированное положение ПР соответствовало
нулевому значению угла крена.

Измерения фазы ϕ4Ω′ проводились для каждо-
го углового положения пассивного радиомаяка в
заданном диапазоне углов в течение тридцатисе-
кундного интервала времени с последующим

усреднением. При этом фиксировался и средний
уровень отраженного сигнала.

Результаты измерений ϕ4Ω' приведены на рис. 7
(кривая 2). На этом же рисунке представлена тео-
ретическая зависимость (кривая 1), полученная в
соответствии с выражением (12). Среднеквадра-
тическое отклонение измеренного угла крена от
заданного составило 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Предложен и опробован поляризационно-

модуляционный метод измерения угла крена по
пассивному поляризационно-анизотропному ра-
диомаяку, основанный на использовании поля-
ризационно-модулированных по углу ориента-
ции плоскости поляризации зондирующих сиг-
налов.

2. Теоретически исследована и эксперимен-
тально подтверждена связь фазы спектральной
составляющей на частоте 4Ω' с углом крена для
исследуемого поляризационного модулятора в
виде вращающейся с частотой Ω' полуволновой
фазовой пластины.

3. Получены экспериментальные оценки точ-
ности измерения угла крена.

4. Описанный метод может найти применение
в системах ориентации летательного аппарата
при заходе на посадку по приборам. Метод техни-
чески прост в реализации, так как измерение на-
вигационного элемента осуществляется на выхо-
де приемника на частоте, кратной частоте поля-
ризационной модуляции.

γσ = °0.98 .

Рис. 7. Зависимость фазы ϕ4Ω′ от угла крена γ: 1 – теория; 2 – эксперимент.
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При регистрации быстропротекающих про-
цессов, как правило, приходится сталкиваться с
процессами, характеризующимися различными
уровнями освещенности. Работа взрывных или
ствольных разгонных устройств сопровождается
излучением ударно сжатого газа при разлете про-
дуктов детонации или горения в воздух; соударе-
ние ударника с преградой может сопровождаться
образованием излучающей отраженной ударной
волны или горением мелкодисперсных металли-
ческих частиц и т.д. При этом стандартные высо-
коскоростные камеры, работающие, как правило,
с частотой, определяемой максимальным значе-
нием, при котором реализуется предельно воз-
можное разрешение, не позволяют варьировать
эту частоту с целью выделения разных фаз про-
цесса, например, характеризующихся разным
уровнем освещенности. Для того чтобы устранить
этот недостаток, была разработана отечественная
скоростная восьмиканальная шестнадцатикадро-
вая электронно-оптическая камера (э.о.к.) НА-
НОГЕЙТ-22/16, предназначенная для регистра-
ции серии из 8-ми или 16-ти кадров изображения
быстропротекающих процессов в видимой обла-
сти спектра (рис. 1).

Пылевлагозащищенный корпус э.о.к. обеспе-
чивает возможность ее применения в условиях
полигона.

Электронно-оптическая камера представляет
собой 8-канальную систему, состоящую из одно-
го входного объектива, зеркально-линзового бло-
ка разделения изображения на восемь каналов
(дополнительный объектив, зеркальная восьми-
гранная призма, восемь зеркал) и самих элек-
тронно-оптических каналов (К1−К8). Данные,
полученные в результате регистрации изображе-
ний быстропротекающего процесса, через восемь
волоконно-оптических линий связи OPi переда-
ются на трансивер, преобразующий сигналы на
восьми оптических входах в сигнал на единствен-
ном выходе USB-3, который соединен с соответ-
ствующим входом компьютера. На мониторе пер-
сонального компьютера визуализируются все 16
зарегистрированных изображений.

Технические характеристики камеры
Камера имеет следующие характеристики:
− количество независимых электронно-опти-

ческих каналов − 8; в состав одного канала входит

УДК 531.552

ЛАБОРАТОРНАЯ
ТЕХНИКА

EDN: DNPHSQ
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электронно-оптический преобразователь (э.о.п.)
с модулями управления его работой, проекцион-
ный объектив с апертурой 0.32 и переменным
масштабом переноса с экрана э.о.п. на цифровую
систему считывания импульсного оптического
изображения;

− число кадров, регистрируемых камерой при
поступлении запускающего сигнала на вход
“Пуск”, − 16;

− минимальный временной интервал между
первыми восемью кадрами − 5 нс;

− число кадров, регистрируемых с каждого ка-
нала, − 2;

− временной интервал между двумя кадрами в
каждом канале − 2.7−1000 мкс;

− спектральный диапазон чувствительности
фотокатода э.о.п. − 380−800 нм;

− рабочий диаметр фотокатода − 18 мм;
− длительность стробирующего (затворного)

импульса от 5 нс до 20 мкс;
− пространственное разрешение при всех зна-

чениях длительности строб-импульсов ≥36 пар
линий/мм;

− временная задержка срабатывания затвора
э.о.к. − от 100 нс до 4 мс;

− временная нестабильность (джиттер) запус-
ка каждого канала э.о.к. ≤10 нс;

− режим многократной экспозиции (для вось-
микадрового варианта) 1−4;

− напряжение на микроканальной пластине
э.о.п. (определяет конкретное значение коэффи-
циента преобразования э.о.п. и устанавливается с
шагом 1 В) − 400−910 В;

− максимальная частота запуска камеры − 1 Гц;
− разрядность аналого-цифрового преобразо-

вателя 12 бит;

− размер фоточувствительной поверхности
камеры на основе прибора с зарядовой связью
(п.з.с.) 15.4 × 15.4 мм;

− тип развертки − прогрессивная;
− число пикселей ≥ 2048 × 2048;
− формат сохраняемого файла изображения − tiff;
− количество волоконно-оптических выходов

для связи с компьютером − 8.

Параметры запускающих сигналов и импульса 
Синхр

Электронно-оптическая камера запускается
внешним импульсом, поступающим на вход
“Пуск”, со следующими параметрами:

− полярность − положительная;
− амплитуда 5−15 В;
− регулируемый уровень запуска 5−12 В;
− длительность фронта импульса ≤5 нс;
− длительность импульса 60−1000 нс;
− входное сопротивление 50 Ом;
− импульс синхронизации на выходе “Синхр”

− положительный, уровня TTL, фронт которого
упреждает фронт затворного импульса э.о.п. на
15−20 нс (Rнагр = 50 Ом).

Функциональные возможности
− Независимая установка значений длитель-

ности затворных импульсов, задержки открытия
затворов и коэффициентов усиления для каждого
канала.

− Раздельная и одновременная визуализация
всех зарегистрированных изображений на ком-
пьютере в среде Windows 7 (Windows 10).

− Габаритные размеры (без объектива) 580 ×
× 300 × 330 мм.

Рис. 1. Электронно-оптическая камера НАНОГЕЙТ-22/16.
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− Масса ≤ 32 кг.
Каждый из восьми каналов (Кi) представляет

собой электронно-оптический модуль. Все моду-
ли идентичны между собой. Структурная схема
электронно-оптического модуля приведена на
рис. 2.

Принцип работы электронно-оптического мо-
дуля в режиме однокадровой съемки быстропро-
текающего процесса основан на импульсном
управлении (стробировании) э.о.п., синхронном
считывании полученного импульсного изобра-
жения с его экрана п.з.с.-камерой и записи оциф-
рованного кадра в память компьютера в формате
*tiff. Временные и энергетические параметры
э.о.к. устанавливаются дистанционно с помощью
программного обеспечения НАНОГЕЙТ.

После включения камеры и запуска программы
управления НАНОГЕЙТ компьютера осуществ-
ляется установка параметров э.о.к.: длительности
затвора э.о.п., задержки его срабатывания, коэф-
фициента усиления э.о.п.

Регистрируемое изображение через входной
объектив фокусируется на фотокатоде э.о.к. В мо-
мент прихода импульса Пуск через установленное
время задержки (модуль программируемого фор-
мирователя временных интервалов) открывается
затвор э.о.п. на время, также установленное при

подготовке эксперимента (модули программиру-
емого формирователя длительности затворных
импульсов и формирователя высоковольтного
наносекундного импульса). Одновременно фор-
мируется импульс, переводящий п.з.с.-матрицу в
режим накопления. Прошедшие через затвор
электроны усиливаются в микроканальной пла-
стине э.о.п., коэффициент усиления которой опре-
деляется приложенным к ней напряжением (мо-
дуль программируемого высоковольтного источ-
ника питания). На выходе “Синхр” формируется
импульс, фронт которого упреждает на 15−20 нс
момент открытия затвора э.о.п.

Через высокоапертурный проекционный объ-
ектив с масштабом 1:1 импульсное и усиленное
изображения переносятся на фоточувствитель-
ную поверхность п.з.с-матрицы. Накопленные в
ячейках заряды считываются, преобразуются в
цифровой код и передаются через одномодовый
волоконно-оптический кабель на один из опти-
ческих разъемов восьмиканального трансивера.
Выходной кабель USB-3 подключен к USB-входу
промышленного компьютера.

Каждый из восьми каналов регистрирует два
последовательных независимых кадра с интерва-
лом от 2.7 мкс. Таким образом, при последова-
тельном срабатывании от первого до восьмого ка-

Рис. 2. Структурная схема одного из восьми электронно-оптических каналов. 1 – один из восьми каналов блока опти-
ческих трансиверов; 2 – электронно-оптический канал Кi (i = 1−8); 3 – высоковольтный источник питания (опреде-
ляет коэффициент усиления э.о.п.); 4 – формирователь высоковольтного наносекундного затворного импульса; 5 –
программируемый формирователь длительности затворного импульса; 6 – программируемый формирователь вре-
менных интервалов задержки; 7 – цифровая п.з.с.-система Наноскан 2048 × 2048; 8 – оптический трансивер; 9 – э.о.п.
с диаметром фотокатода 18 мм; 10 – объектив 1:1; 11 – волоконно-оптические линии связи; 12 – вход “Пуск”; 13 –
выход “Синхр”; 12 – модули DC-DC-преобразователей.
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налов с интервалом 340 нс повторное срабатыва-
ние первого канала произойдет через 2.7 мкс.

Каждый канал может работать в режиме с мно-
гократной экспозицией. Затвор э.о.п. может от-
крываться установленное количество раз при по-
ступлении единственного импульса на разъем
“Пуск”. Длительность всех затворных импульсов
одинакова и равна установленному значению в
окошке “Длительность”. Число затворных им-
пульсов может устанавливаться от 1 до 4. Интерва-
лы между повторяющимися импульсами задаются
одинаковыми в диапазоне от 50 нс до 100 мкс.

Рабочая программа НАНОГЕЙТ обеспечивает
возможность независимой установки параметров
съемки индивидуально для каждого канала. По-
сле прихода импульса одновременно на все входы
“Пуск” каждый э.о.п. срабатывает в соответствии
с установленными параметрами (задержкой, дли-

тельностью экспозиции и напряжением на мик-
роканальной пластине, определяющими коэф-
фициент усиления), и все шестнадцать зареги-
стрированных изображений визуализируются на
мониторе компьютера, отображая шестнадцать
фаз быстропротекающего процесса.

Примеры использования камеры в условиях
взрывного эксперимента и выстрела из легкога-
зовой установки приведены на рис. 3, 4.

В опытах со светочувствительными энергона-
сыщенными материалами было зарегистрирова-
но распространение детонационной волны в
пленках состава ВС-2 [1]. Согласно рис. 3, фронт
детонационной волны имеет форму ломаной
кривой, изменяющейся со временем. Указанное
время на кадрах отсчитывается от момента появ-
ления инициирующего светового импульса газо-
разрядного протяженного излучателя [2].

Рис. 3. Кадры регистрации детонации пленки состава ВС-2.

Кадр № 5 (10 мкс) Кадр № 6 (11 мкс)

Кадр № 7 (12 мкс) Кадр № 8 (13 мкс)

Кадр № 9 (14 мкс) Кадр № 11 (16 мкс)

Кадр № 12 (17 мкс)  Кадр № 13 (18 мкс) 

Кадр № 14 (19 мкс) Кадр № 15 (20 мкс) 
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Кадры на рис. 4 получены при регистрации со-
ударения стального стержня длиной 300 мм на
скорости 2.2 км/с с алюминиевой преградой тол-
щиной 5 мм. В экспериментах для фоторегистра-
ции применялся объектив с фокусным расстоя-
нием 300 мм и диафрагмой 5.0. Настройки парамет-
ров э.о.к.: время экспозиции 240 нс, напряжение на
э.о.п. 800 В. В эксперименте регистрация прово-
дилась без использования внешней подсветки.
Время на кадрах отсчитывалось от срабатывания
контактного датчика, расположенного на прегра-
де. Поскольку камера позволяет варьировать вре-
мя между кадрами, в данном случае решались две

задачи: определение появления светового им-
пульса в начальной стадии соударения с визуали-
зацией процесса пенетрации, а также регистра-
ция светящейся зоны после прохождения прегра-
ды и деформации стержня. Для этого половина
кадра перед преградой имеет светлый размечен-
ный фон, а зона за преградой затемнена авиаци-
онным брезентом (авизентом).

Первые кадры получены с частотой 106 кад-
ров/с, а заключительные − 2 · 104 кадров/с. Свече-
ние в данном случае определяется зажиганием
алюминиевых частиц, собираемых у торца стерж-

Рис. 4. Кадры регистрации высокоскоростного пробивания преграды стержнем. Указано время от срабатывания кон-
тактного датчика.

Кадр № 1 (0 мкс) Кадр № 2 (1 мкс) Кадр № 3 (2 мкс) Кадр № 4 (3 мкс)

Кадр № 5 (4 мкс) Кадр № 6 (8 мкс) Кадр № 7 (10 мкс) Кадр № 8 (20 мкс)

Кадр № 9 (30 мкс) Кадр № 10 (40 мкс) Кадр № 11 (50 мкс) Кадр № 12 (100 мкс)

Кадр № 13 (150 мкс) Кадр № 14 (200 мкс) Кадр № 15 (250 мкс) Кадр № 16 (300 мкс)
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ня через 7−8 мкс после соударения. Область горе-
ния алюминиевых частиц сопровождает прохож-
дение стержнем преграды, отставая от стержня к
моменту времени 250 мкс, размеры области горе-
ния соизмеримы с линейным размером стержня.

ФИНАНСИРОВАНИЕ РАБОТЫ

Работа выполнена при финансовой поддержке
РНФ (грант № 20-19-00613).

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Герасимов С.И., Илюшин М.А., Кузнецов П.Г., Пу-
тис С.М., Душенок С.А., Роженцов В.С. // Письма в
ЖТФ. 2021. Т. 47. Вып. 3. С. 11. 
https://doi.org/10.21883/PJTF.2021.03.50567.18490

2. Герасимов С.И., Ерофеев В.И., Кикеев В.А., Кузьмин В.А.,
Тотышев К.В., Косяк Е.Г., Кузнецовa П.Г., Гераси-
мова Р.В. // ПТЭ. 2020. № 5. С. 92. 
https://doi.org/10.31857/S0032816220040254



141

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА, 2022, № 3, с. 141–145

К ВОЗМОЖНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ СТЕКЛЯННЫХ КАПИЛЛЯРОВ
В КАЧЕСТВЕ ЗОНДА АТОМНО-СИЛОВОГО МИКРОСКОПА, 

РАБОТАЮЩЕГО В ГИБРИДНОЙ МОДЕ
© 2022 г.   А. А. Жуковa,*, С. Г. Романоваb,c

a Институт физики твердого тела РАН
 Россия, 142432, Черноголовка Московской обл., ул. Академика Осипьяна, 2

b Московский физико-технический институт
 Россия, 141701, Долгопрудный Московской обл., Институтский переулок, 9

c Московский областной научно-исследовательский клинический институт им. М.Ф. Владимирского 
Россия, 129110, Москва, ул. Щепкина, 61/2

*e-mail: azhukov@issp.ac.ru
Поступила в редакцию 29.12.2021 г.

После доработки 28.01.2022 г.
Принята к публикации 31.01.2022 г.

Продемонстрирована возможность использования стеклянного капилляра в качестве зонда атом-
но-силового микроскопа, работающего в гибридной моде. Приведены примеры получения топо-
графического изображения поверхности с разрешением по высоте 20 нм, а также использования
данного зонда в микрофлюидике. Показана возможность перемещения данным зондом капель суб-
фемтолитрового объема без касания поверхности, на которой лежит капля.
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ВВЕДЕНИЕ

В работе [1] была предложена гибридная мода
работы атомно-силового микроскопа (а.с.м.).
Мода является гибридной, поскольку объединяет
особенности двух стандартных мод, а именно:
контактной моды, в которой зонд а.с.м. не отры-
вается от поверхности, и полуконтактной моды,
поскольку в качестве сигнала обратной связи ис-
пользуется изменение амплитуды колебания
кварцевого резонатора, к которому прикреплен
зонд. В настоящее время использование а.с.м. в
медицине и биологии получает все более широ-
кое распространение, при этом стеклянные ка-
пилляры с внешним диаметром на конце >100 нм
становятся практически стандартным вариантом
зонда. Атомно-силовой микроскоп в этом случае
работает в полуконтактной моде или так называ-
емой “shear mode”, когда капилляр колеблется
параллельно поверхности сканирования [2].

Использование в микро- и нанофлюидике
острия а.с.м. для перемещения капель жидкости
[3] или в качестве пера для проведения литогра-
фии мономолекулярным слоем [4, 5] получило
широкое распространение в настоящее время.
При этом а.с.м. используется, как правило, в
стандартной контактной моде. Если применяется
специально приготовленный кантилевер [6], то

также может быть использована и полуконтакт-
ная мода а.с.м.

В данной работе продемонстрирована возмож-
ность использования стеклянного капилляра с
диаметром d = 2 мкм на конце в качестве зонда
а.с.м., работающего в гибридной моде. Простран-
ственное разрешение а.с.м. в направлении, перпен-
дикулярном оси капилляра, которое определяется
его диаметром, составило 1 мкм. Пространственное
разрешение в направлении, перпендикулярном
поверхности сканирования (по вертикали), – 20
нм. Скорость сканирования в обычных условиях
составила 0.5 мкм/с. Продемонстрирована воз-
можность применения а.с.м. в данной конфигу-
рации в микрофлюидике.

ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА
В качестве капилляров были использованы бо-

росиликатные стеклянные заготовки длиной 10 см
с исходным внешним диаметром 1.5 мм и внут-
ренним диаметром 0.86 мм (BF150-86-10, Sutter
Instruments). Для изготовления микропипеток из
боросиликатных стеклянных заготовок исполь-
зовался пуллер для микропипеток Флеминга–
Брауна (модель P-95, Sutter Instruments). Микро-
пипетки необходимых диаметра и длины кончика
вытягивались в несколько этапов. Для каждого
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этапа подбирались температура, скорость вытя-
гивания и давление. Диаметр кончика контролиро-
вался под микроскопом микрокузницы (Narishige).
Далее, с помощью микрокузницы проводилась
окончательная полировка кончика микропипетки.
Характерный внешний диаметр капилляра на
конце составлял 2 мкм.

Полученный капилляр монтировался на квар-
цевый резонатор (к.р.) с собственной частотой
f = 32768 Гц (рис. 1). Характерная частота квар-

цевого резонатора с установленным капилляром
составляла f = 10–20 кГц. Механические колеба-
ния кварцевого резонатора возбуждались при по-
мощи пьезоактюатора, электрический сигнал с
к.р. поступал на усилитель тока, а затем на син-
хронный детектор (Signal Recovery 7225). Измене-
ние амплитуды колебаний кварцевого резонатора
использовалось в качестве сигнала обратной свя-
зи для блока электроники а.с.м. (NT-MDT SI,
BL222TNTF). Собранный блок с кварцевым ре-
зонатором и смонтированным острием помещал-
ся в а.с.м.-манипулятор [1].

В качестве жидкости для микрофлюидики ис-
пользовался толуол особой чистоты (ТУ 2631-065-
44493179-01). Капли толуола были помещены на
поверхность кремниевой подложки, покрытой
термически выращенным оксидом кремния.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 2 представлены изображения капилля-
ра, касающегося поверхности кремниевой под-
ложки, полученные в оптическом микроскопе
(увеличение 20×). Изображения были получены с
использованием линейных поляризатора и ана-
лизатора, взаимная ориентация плоскостей поля-
ризации ортогональна. Амплитуда колебания к.р.
на рис. 2а равна A = 0.998A0, где А0 – амплитуда
свободных колебаний. Амплитуда колебаний A, а
следовательно, и сила прижима капилляра к по-
верхности поддерживались постоянными блоком
управляющей электроники а.с.м. На рис. 2б–2г
изображен капилляр при последовательно умень-
шающейся амплитуде колебания к.р., а именно:
0.9955A0, 0.9934A0 и 0.9912A0. Применение поля-
ризаторов позволяет увидеть увеличение длины
изогнутого в вертикальной плоскости участка ка-
пилляра по мере уменьшения амплитуды колеба-
ния к.р., т.е. увеличения силы прижима капилля-
ра к поверхности. Место начала изгиба капилляра
отмечено стрелкой на каждом рисунке.

На рис. 3 изображены два положения капилля-
ра, амплитуда колебания к.р. 0.9912A0. Виден из-
гиб капилляра в горизонтальной плоскости. Дан-
ные изображения служат дополнительным дока-
зательством того, что реализована именно
гибридная мода а.с.м., а не полуконтактная.

На рис. 4 представлен результат измерения то-
пографии участка калибровочной решетки (TGZ2,
NT-MDT SI), а также его профиль. Характерный
шум при измерении топографии составил поряд-
ка Δh = 20 нм, что соответствует точности поддер-
жания прижимающей силы ΔF = = Δhk = 8 мкН,
где k = 400 Н/м – жесткость стеклянного капил-
ляра, использованного в эксперименте.

В данном эксперименте использован капил-
ляр с большим диаметром (2 мкм) на конце, кото-
рый имеет достаточно большую жесткость. Тем
не менее, можно показать, что есть возможность
перемещения капли жидкости по поверхности
кремния при помощи данного капилляра без ка-
сания им поверхности кремния, т.е. максимально
аккуратным образом.

Серия изображений на рис. 5 демонстрирует
последовательность этапов перемещения капли.
На рис. 5а показано исходное положение капли и
капилляра над поверхностью, на рис. 5б – захват
капли капилляром, а на рис. 5в – перемещение
капли на новое место. Рис. 5г служит доказатель-
ством того, что перемещение капли было осу-
ществлено без касания поверхности кремния, ам-
плитуда колебаний к.р. была уменьшена, капил-
ляр коснулся поверхности кремния, а площадь
капли несколько увеличилась. На рис. 5д показа-

Рис. 1. Фотографии крепления капилляра при реали-
зации гибридной моды а.с.м.: а – вид сбоку (1 – ка-
пилляр, 2 – кварцевый резонатор, 3 – пьезоактюа-
тор), б – вид сверху, цена деления 1 мм.

(а)

1 2 3

(б)
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Рис. 2. Фотографии капилляра на поверхности оксида кремния при различной величине прижимающей силы: а –
наименьшая сила, А = 0.9980А0; б – А = 0.9955A0; в – А = 0.9934A0; г – А = 0.9912A0. Место перехода от прямого участка
капилляра (более светлый) к изогнутому (более темный) отмечено стрелкой.

20 мкм(а) (б)

(в) (г)

Рис. 3. Фотографии капилляра на поверхности оксида кремния. Белый отрезок служит репером для сравнения пози-
ции и направления горизонтального изгиба капилляра на представленных фотографиях.
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Рис. 4. Результат сканирования топографии участка калибровочной решетки (вверху), а также его профиль (внизу).
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на капля жидкости на новом месте, капилляр от-
веден от поверхности.

Для дополнительного доказательства того, что
чувствительность к.р. в данной конфигурации
а.с.м. достаточна для надежной фиксации капил-
ляра на поверхности капли без касания им по-
верхности подложки, была выполнена спектро-
скопия в исходном положении капилляра (над
каплей). Результат спектроскопии представлен
на рис. 6. При A/A0 = 0.9976 капилляр касается
поверхности капли. При дальнейшем уменьше-
нии A/A0 происходит касание капилляра поверх-
ности кремния, о чем свидетельствует изменение
наклона зависимости Δh(A/A0). Разность в высоте
от точки касания поверхности капли до точки ка-
сания поверхности кремния можно рассматри-
вать как характерную толщину слоя жидкости в
капле, т.е. h ~ 1000 нм. Следует отметить, что в
данной конфигурации измерить топографию
капли не представляется возможным, поскольку
капилляр смачивается жидкостью, т.е. форма

капли существенным образом искажена, и мы
можем говорить только об оценке характерной
толщины слоя жидкости.

Если капилляр чист, то его внутренний объем
можно частично заполнить толуолом, поместив
кончик капилляра внутрь большой капли толуо-
ла, после чего оказывается возможным дозиро-
ванное помещение толуола на поверхность крем-
ния. На рис. 7 представлен результат помещения
на поверхность кремния капель толуола. Капли 1
и 4 были сформированы после краткого касания
капилляром поверхности кремния (менее 1 с), а
капли 3, 5 и 6 – после длительного (10 с) касания
поверхности. Ясно видны кольца Ньютона, что
позволяет определить объем (Vi) получившихся ка-
пель: V1 = 214 · 10–15 л, V3 = 420 · 10–15 л, V4 =
= 232 · 10–15 л, V5 = 386 · 10–15 л и V6 = 413 · 10–15 л,
т.е. кратковременное касание поверхности форми-
рует каплю объемом около 210 · 10–15 л, а долговре-
менное касание – каплю объемом около 406 · 10–15 л.
Две отдельно стоящие капли можно далее при помо-
щи капилляра слить в одну, капля 7 на рис. 7.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Продемонстрирована возможность использо-
вания стеклянного капилляра в качестве зонда
а.с.м., работающего в гибридной моде. Простран-
ственное разрешение а.с.м. в направлении, пер-
пендикулярном оси используемого капилляра,
составило 1 мкм, а в направлении, перпендику-
лярном плоскости поверхности сканирования
(по вертикали), – 20 нм. Скорость сканирования
в обычных условиях составила 0.5 мкм/с. Показа-
ны примеры применения а.с.м. в данной конфи-
гурации в микрофлюидике – аккуратное (без ка-
сания поверхности острием а.с.м.) манипулиро-
вание каплями жидкости, а также формирование
дозированных капель жидкости на поверхности.

Рис. 5. Серия снимков, демонстрирующих последовательность этапов перемещения капли: а – капилляр расположен
над каплей; б – захват капли, острие коснулось поверхности капли; в – новое положение перемещенной капли; г –
острие касается поверхности кремния, видно некоторое увеличение поперечных размеров капли; д – острие отведено.

20 мкм(а) (б) (в) (г) (д)

Рис. 6. Измерение спектроскопии а.с.м. в режиме ги-
бридной моды. Точка касания поверхности кремния
капилляром отмечена стрелкой.

500

1000

1500

0

Δh, нм

0.988 0.992 0.996
A/A0



ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 3  2022

К ВОЗМОЖНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ СТЕКЛЯННЫХ КАПИЛЛЯРОВ 145

ФИНАНСОВАЯ ПОДДЕРЖКА

Работа была выполнена в рамках госпрограммы
Института физики твердого тела РАН.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Zhukov A.A., Stoliarov V.S., Kononenko O.V. // Rev. Sci-
ent. Instrum. 2017. V. 88. P. 063701. doi.org/
https://doi.org/10.1063/1.4985006

2. Betzig E., Finn P.L., Weiner J.S. // Applied Physics Let-
ters. 1992. V. 60. P. 2484. doi.org/
https://doi.org/10.1063/1.106940

3. O’Connell C.D., Higgins M.J., Marusic D., Moulton S.E.,
Wallace G.G. // Langmuir. 2014. V. 30. P. 2712.
doi.org/
https://doi.org/10.1021/la402936z

4. Piner R.D., Zhu J., Xu F., Hong S., Mirkin Ch.A. // Sci-
ence. 1999. V. 283. P. 661. doi.org/
https://doi.org/10.1126/science.283.5402.661

5. Ginger D.S., Zhang H., Mirkin C.A. // Angewandte
Chemie International Edition. 2004. V. 43. P. 30.
doi.org/
https://doi.org/10.1002/anie.200300608

6. Fang A., Dujardin E., Ondarcuhu Th. // Nano Letters.
2006. V. 6. P. 2368. doi.org/
https://doi.org/10.1021/nl061694y

Рис. 7. Изображения капель на поверхности кремния. Капли 1 и 4 сформированы после краткого (менее 1 с) касания
капилляром поверхности кремния, капли 3, 5 и 6 – после длительного (10 с) касания поверхности, капля 7 – результат
слияния двух капель в одну.

20 мкм

7

4

5

6

1

2

3



146

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА, 2022, № 3, с. 146–151

ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕРМИЧЕСКОГО ГАЗОВЫДЕЛЕНИЯ МАТЕРИАЛОВ, 
ИСПОЛЬЗУЕМЫХ В ВЫСОКОВАКУУМНЫХ СИСТЕМАХ

© 2022 г.   А. В. Бурдаковa,c, А. В. Варандa, А. А. Красновa,b,d, О. И. Мешковa,b,
М. А. Михайленкоd, А. М. Семеновa,c,d,*, Б. П. Толочкоa,d, А. А. Шошинa,b

a Институт ядерной физики им. Г.И. Будкера СО РАН
 Россия, 630090, Новосибирск, просп. Акад. Лаврентьева, 11

b  Новосибирский государственный университет 
Россия, 630090, Новосибирск, ул. Пирогова, 1

c Новосибирский государственный технический университет
 Россия, 630073, Новосибирск, просп. К. Маркса, 20

d Институт химии твердого тела и механохимии
 Россия, 630090, Новосибирск, ул. Кутателадзе, 18

*e-mail: A.M.Semenov@inp.nsk.su
Поступила в редакцию 12.01.2022 г.

После доработки 19.01.2022 г.
Принята к публикации 20.01.2022 г.

Приведены результаты исследования газовыделения в вакууме карбида бора и прочного сверхвысоко-
молекулярного полиметилметакрилата (органическое стекло). Показано, что карбид бора, изготов-
ленный фирмой ООО “Вириал” (Санкт-Петербург) методом холодного прессования с последующим
свободным спеканием при температуре около 2200°С, соответствует требованиям, заявленным ITER
(International Thermonuclear Experimental Reactor). Результаты исследования сверхвысокомолекуляр-
ного прочного полиметилметакрилата (СВМ-ПММА), изготовленного в Институте химии твердого
тела и механохимии СО РАН (ИХТТМ СО РАН) по оригинальным технологиям, показали, что
СВМ-ПММА с фронтальной полимеризацией имеет наименьшее газовыделение по сравнению с
“обычным” ПММА и весьма перспективен для изготовления специализированных вакуумных ка-
мер электрофизических установок.

DOI: 10.31857/S0032816222030132

ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время термическое газовыделе-
ние стандартных материалов, применяемых в вы-
соком вакууме, таких как нержавеющая сталь,
медь и ее сплавы, алюминий и его сплавы, хоро-
шо изучено [1]. Тем не менее, часто возникает не-
обходимость в использовании новых веществ, не
получивших до настоящего времени широкого
распространения в вакуумных технологиях, на-
пример карбида бора, который используется для
защиты персонала и оборудования от излучения,
вызванного быстрыми нейтронами. Растет попу-
лярность органических стекол, которые по своим
механическим свойствам сопоставимы с кон-
струкционной сталью. Все эти новые материалы
перед применением в высоковакуумных системах
требуют подробных исследований вакуумных
свойств, таких как газовыделение, проницаемость
для различных газов и т.д.

Карбид бора решено использовать в ITER (In-
ternational Thermonuclear Experimental Reactor),

Франция, для обеспечения безопасности персо-
нала и оборудования в условиях радиационных
нагрузок, вызванных быстрыми нейтронами.
Сверхвысокомолекулярный полиметилметакри-
лат (СВМ-ПММА) может использоваться в уско-
рительных трубках промышленных ускорителей,
поскольку в этом случае сверхвысокого вакуума
не требуется.

В данной статье представлены результаты изме-
рения термического газовыделения данных мате-
риалов в зависимости от способа изготовления,
длительности и условий вакуумных испытаний.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА
И МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЯ

Схема установки для измерения коэффициента
термического газовыделения приведена на рис. 1.

Стенд состоит из центральной камеры с изме-
рительным оборудованием и двух одинаковых ка-
мер для загрузки образцов. Все камеры изготов-
лены из бесшовной трубы из нержавеющей стали
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304L. Если ожидаемое газовыделение из образцов
сравнимо по величине с газовыделением со сте-
нок загрузочной камеры, то образцы загружаются
только в одну камеру. В этом случае вторая (пу-
стая) камера используется для измерения газовы-
деления со стенок, полученные результаты в по-
следующем будут использоваться для вычисле-
ния газовыделения из образцов. Разумеется,
данный способ учета потока газа со стенок загру-
зочных камер будет корректным только в том слу-
чае, если обе камеры находятся в одинаковых
условиях (температурный режим, быстрота от-
качки) в течение всего эксперимента. Цельноме-
таллические угловые клапаны VR1 и VR2 открыты
практически в течение всего эксперимента и за-
крываются на сравнительно короткое время для
измерения потоков газа.

Давление в системе измерялось ионизацион-
ным датчиком давления с горячим катодом IG (от
2 · 10–12 до 10–4 мбар). Измерение парциальных
давлений газов (до 200 а.е.м.) проводилось при
помощи квадрупольного масс-спектрометра RGA
фирмы SRS (Стэнфорд, США). Для предотвра-
щения попадания атмосферы в масс-спектрометр
RGA последний во время вскрытия отсекался от
основного объема цельнометаллическим угло-
вым клапаном VR3.

До проведения экспериментов была рассчита-
на методом Монте-Карло в программе MolFlow

молекулярная проводимость bypass (обходной ка-
нал) VR4, составившая 9.8 л/с по водороду. Также
были измерены коэффициенты чувствительно-
сти датчиков давления с горячим катодом и масс-
спектрометра. После каждого вскрытия на атмо-
сферу проводилась повторная калибровка всех
измерителей вакуума.

Предварительная откачка системы осуществ-
лялась турбомолекулярной станцией, включаю-
щей в себя турбомолекулярный насос TMP и без-
масляный мембранный насос MP через цельно-
металлический угловой клапан VR5. Измерение
форвакуума и высокого вакуума осуществлялось
широкодиапазонным датчиком давления FRG
фирмы Pfeiffer, расположенным на откачной
станции и состоящим из датчика Pirani (от 10–4 до
1000 мбар) и датчика давления с холодным като-
дом (от 10–9 до 10–4 мбар). Сверхвысокий вакуум в
системе достигался при помощи комбинирован-
ного насоса (магниторазрядный насос и титано-
вый сублимационный насос) с суммарной быст-
ротой действия до 1000 л/с по водороду.

Установка прогревалась резистивным мето-
дом, контроль за температурой выполнялся с ис-
пользованием термопар (хромель/копель).

Методика определения коэффициента терми-
ческого газовыделения основана на измерении
перепада давления на элементе с известной про-

Рис. 1. Стенд для измерения коэффициента термического газовыделения. VR1–VR5 – цельнометаллические угловые
клапаны; GV – прямопролетный затвор; SIP – комбинированный (магниторазрядный + сублимационный) вакуум-
ный насос; IG – ионизационный датчик давления с горячим катодом типа Extractor; FRG – широкодиапазонный
(10‒9–1000 мбар) датчик давления; TMP – турбомолекулярный насос; МР – безмасляный форвакуумный (мембран-
ный) насос.
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водимостью (bypass). Газовый поток может быть
вычислен следующим образом [2]:

где U – известная молекулярная проводимость
трубопровода bypass, равная 9.8 л/с для водорода
и 2.7 л/с для азота при комнатной температуре;
Рдо, мбар – давление в измерительной системе до
закрытия клапана (VR1 или VR2); Рпосле, мбар –
давление в измерительной системе после закры-
тия клапана (VR1 или VR2); К – коэффициент чув-
ствительности для датчика давления, равный 2.3
для водорода и 1 для азота.

Коэффициент термического газовыделения
находится следующим образом:

где Qreference, л мбар/с – газовый поток из пустого
объема из нержавеющей стали; Аобр, см2 – полная
площадь образцов.

Для определения потока отдельных газов ис-
пользовались парциальные давления, получен-
ные при помощи масс-спектрометра.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Карбид бора

Одним из предназначений диагностических
порт-плагов ITER является защита от нейтронов
оборудования, установленного в порту, а также
снижение радиационного фона в зоне элементов
реактора, к которым периодически требуется до-
ступ обслуживающего персонала. ИЯФ СО РАН
является одним из разработчиков и изготовите-
лей диагностических портов (экваториальный
порт № 11 [3], верхние порты № 2, № 7, № 8 [4]).

Строгое ограничение на общую массу порта не
позволяет заполнить весь порт металлом. Поло-
сти внутри порта вместе с прямыми вакуумными
трубками диагностических систем делают невоз-
можным обеспечение требуемого ослабления ра-
диационной дозы для защиты диагностических
детекторов и для безопасного нахождения обслу-
живающего персонала вблизи данного оборудо-
вания. Другой вариант, с использованием боль-
шого количества воды в качестве замедлителя
нейтронов, был запрещен французским ядерным
регулированием. По этой причине было предло-
жено использовать другие материалы, в первую
очередь карбид бора, которые первоначально на
этапе концептуального проектирования в диа-
гностических портах не использовались.

Из-за малой атомной массы и большого сече-
ния поглощения нейтронов карбид бора может
служить эффективным средством для уменьшения
потока как быстрых, так и тепловых нейтронов.

( )= −до после ,Q U P P K

− −= до после reference

обр

( )
,

U P P K Q
q

A

В соответствии с требованиями ITER Vacuum
Handbook [5] термический коэффициент газовыде-
ления должен быть меньше 10–10 л · мбар/(с · см–2)
для водорода и меньше 10–12 л · мбар/(с · см–2) для
каждого из остальных газов.

Кроме того, предъявляются следующие требо-
вания к спектру остаточных газов:

• сумма максимальных значений пиков 39, 41,
42, 43, 45, …, за исключением 69, 77, 132, 129, 131,
84, 86, 83, деленная на сумму всех пиков, должна
быть меньше либо равна 0.1;

• сумма максимальных значений пиков 69 и
77, деленная на сумму всех пиков, должна быть
меньше либо равна 0.01;

• сумма максимальных значений пиков 35 и
37, деленная на сумму всех пиков, должна быть
меньше либо равна 0.01.

Для испытаний использовалось 638 образцов раз-
мером 55 × 55 × 5 мм (суммарная площадь 4.56 м2),
изготовленных фирмой ООО “Вириал” (Санкт-
Петербург) методом свободного спекания, т.е. хо-
лодного (автоматического) прессования и спека-
ния в высокотемпературной печи при температу-
ре примерно 2200°С. Такой способ дешевле горяче-
го прессования и позволяет производить керамику
в больших количествах. При данном методе воз-
можна пористость ~5%, плотность ~2.3–2.4 г/см3,
химический состав: ≥99% В4С, ≤1% примесей (кис-
лород, алюминий, кремний).

До проведения испытаний образцы были про-
мыты в этиловом спирте, затем – в дистиллиро-
ванной воде в ультразвуковой ванне, после чего
высушены на воздухе при температуре 120–
150°С. Для уменьшения содержания водорода в
объеме карбида бора образцы были прогреты при
температуре 1000°С в высокотемпературной ва-
куумной печи. Затем образцы размещались в вы-
соковакуумном стенде и прогревались на месте
при постоянной вакуумной откачке. Измерения
проводились как при температуре 100°C через
каждые 3 месяца, так и при комнатной темпера-
туре в течение 2.5 лет [6–8]. Полученные резуль-
таты представлены в табл. 1.

Спектр остаточных газов карбида бора при
100°С представлен на рис. 2. Согласно рис. 2, до-
минирующим газом является водород. Пики мо-
нооксида углерода на два порядка меньше. Пики
остальных газов (вода, метан, двуокись углерода)
еще меньше. С учетом того, что молекулярная
проводимость обратно пропорциональна квад-
ратному корню из молекулярной массы, можно
утверждать, что по сравнению с термическим га-
зовыделением водорода суммарное газовыделе-
ние всех остальных газов на два порядка меньше.
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Сверхвысокомолекулярный
полиметилметакрилат

Полиметилметакрилат или органическое стек-
ло относится к классу термопластичных пласт-
масс, которые при нагревании размягчаются, пе-
реходят в вязкотекучее состояние, а при последу-
ющем охлаждении затвердевают.

Наиболее важными преимуществами термо-
пластичных пластмасс перед другими конструк-
ционными материалами (металлами, керамиче-
скими соединениями) являются их небольшая
плотность, эластичность, высокая механическая
прочность, хорошие диэлектрические свойства и
высокая химическая стойкость. Однако с точки зре-
ния вакуумной техники данный материал обладает

рядом недостатков: низкой термостойкостью и
высоким коэффициентом температурного рас-
ширения (как правило, на порядок больше, чем у
металлов). Также, из-за того что в пластмассы до-
бавляют наполнители, отвердители и другие спе-
циальные добавки, у них более высокий коэффи-
циент термического газовыделения по сравне-
нию с металлами.

В Институте химии твердого тела и механохи-
мии СО РАН (ИХТТМ СО РАН) был изготовлен
сверхвысокомолекулярный полиметилметакри-
лат (СВМ-ПММА). В отличие от общепринятых
способов изготовления ПММА (литье под давле-
нием, прессование и экструзия [9]), в экспери-
ментах использовался метилметакрилат, который
подвергался очистке методом пленочного испа-
рения под пониженным давлением с использова-
нием ротационного испарителя. Инициирование
процесса полимеризации осуществлялось пото-
ком ускоренных электронов с использованием
импульсного линейного ускорителя ИЛУ-6.
Принцип работы и параметры ускорителя ИЛУ-6
подробно описаны в работе [10].

Было изготовлено два образца СВМ-ПММА:
– образец № 1 получен методом объемной по-

лимеризации в массе при температуре 60°С в тече-
ние 5 сут; молекулярная масса MW ~ 8 · 106 г/моль,
степень полидисперсности равна примерно 3–3.5;

– образец № 2 получен методом фронтальной
полимеризации при температуре 60°C в течение
5 сут; MW ~107 г/моль, степень полидисперсности
имеет такие же значения, что и у образца № 1 (для

Таблица 1. Коэффициент термического газовыделе-
ния для карбида бора при различных температурах

Время откачки
q, мбар · л/(с · cм–2), при

100°C 20°C

5 ч 1.0 · 10–11 –

24 ч 9.66 · 10–12 –

29 ч 9.58 · 10–12 3.06 · 10–12

8 месяцев 4.0 · 10–12 1.46 · 10–13

12 месяцев 2.95 · 10–12 7.4 · 10–14

25 месяцев 2.2 · 10–12 2.9 · 10–14

30 месяцев 2.06 · 10–12 2.66 · 10–14

Рис. 2. Спектр остаточных газов для карбида бора после прогревания при 240°С, остывания до комнатной температу-
ры и последующего нагрева до 100°С через 24 ч непрерывной откачки.
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сравнения, у обычного полиметилметакрилата
молярная масса равна 106 г/моль).

Образцы подвергались механической обработ-
ке и полировке. Часть образцов подвергалась
прогреву при 110°С в течение 1 сут на воздухе.

Для изучения коэффициента термического газо-
выделения были взяты следующие материалы: обра-
зец № 1 СВМ-ПММА (отожженный и неотожжен-
ный), образец № 2 СВМ-ПММА и обычный ПММА
марки Ст-1. В качестве эталона принят коэффи-
циент термического газовыделения из нержавею-
щей стали. Полученные результаты представлены
в табл. 2 и 3.

Как видно из табл. 2, образец № 1 СВМ-ПММА,
подвергнутый очистке в ультразвуковой ванне с
трихлорэтиленом, обладает наибольшим коэф-

фициентом газовыделения. Кроме того, трихлор-
этилен приводит к растворению полиметилмета-
крилата. С точки зрения вакуумной техники наибо-
лее перспективным материалом является СВМ-
ПММА, полученный методом фронтальной поли-
меризации. Результаты измерения коэффициента
газовыделения из данного материала после про-
грева под вакуумом при температуре образца 110°С
в течение 72 ч с последующим остыванием до
комнатной температуры, а также после воздей-
ствия атмосферного давления в течение 2–3 ч
приведены в табл. 3.

ВЫВОДЫ
1. Коэффициент термического газовыделения

карбида бора соответствует требованиям ITER
Vacuum Handbook. Этот материал производится в
больших объемах, что делает его еще более при-
влекательным для использования в ITER. Тем не
менее, применение карбида бора создает значи-
тельную газовую нагрузку на вакуумную систему,
что требует использования дополнительных ваку-
умных насосов.

2. СВМ-ПММА с фронтальной полимеризаци-
ей имеет наименьшее газовыделение по сравнению
с “обычным” ПММА. Данный материал является
весьма перспективным для изготовления специа-
лизированных вакуумных камер электрофизиче-
ских установок. В связи с этим ИХТТМ СО РАН и
ИЯФ СО РАН разработали совместную програм-
му по созданию прототипов вакуумных камер,
включающих фланцевые соединения. В програм-
ме предусмотрены расширенные эксперименты
по оптимизации технологических процессов из-
готовления СВМ-ПММА с целью дальнейшего
снижения газовыделений и газопроницаемости.
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Рассмотрено применение антенны Вивальди в подповерхностной радиолокации. Выполнен анализ
влияния дерновых почв на характеристики антенны антиподального типа. Получены оценки шири-
ны главного лепестка диаграммы направленности, коэффициента направленного действия, уровня
отношения Front-to-Back антенны в зависимости от влажности почв. Рассчитаны диаграммы на-
правленности антенны при зондировании песка с влажностью 2, 8 и 22%. Рассмотрена установка
для исследования характеристик антенн с использованием скалярного анализатора Р2М-18. Вы-
полнены измерения дисперсионных характеристик, диаграммы направленности и коэффициента
усиления лабораторного образца антенны.

DOI: 10.31857/S0032816222030193

ВВЕДЕНИЕ
Антенны Вивальди способны работать в ши-

роком частотном диапазоне, что достигается бла-
годаря расширяющейся щелевой линии передачи
[1, 2]. Антенны Вивальди имеют симметричный
главный лепесток, хорошее усиление и низкий
уровень боковых лепестков. В отличие от спи-
ральных, логопериодических антенн и антенн
“бабочка”, излучатели Вивальди при парном со-
единении позволяют формировать излученные
сигналы с линейной, круговой и эллиптической
поляризацией и выполнять прием рассеянных
сигналов [3, 4]. Антенны Вивальди получили ши-
рокое распространение при реализации беспро-
водных систем связи. Еще одной областью при-
менения антенн Вивальди является подповерх-
ностная радиолокация, в цели которой входят
определение состояния почвогрунтов, обнаруже-
ние и реконструкция объектов, размещенных в
подповерхностных средах [5]. Направленные
свойства и дисперсионные характеристики излу-
чателя Вивальди зависят от формы излучателя, а в
случае подповерхностного радиолокационного
зондирования на энергетические характеристики
излучателя будут оказывать влияние почвогрун-
ты. Зондируемые подповерхностные среды пред-
ставляют собой сложные объекты, у которых
комплексная диэлектрическая проницаемость
ε = ε' – iε", тангенс диэлектрических потерь tgδ и
электропроводность σ зависят от материала сре-
ды, частоты электромагнитного поля, плотности,
пористости, влажности и температуры [6].

Целью данной работы является разработка
конструкции антенны Вивальди для подповерх-
ностного радиолокационного зондирования,
численный расчет параметров антенны в услови-
ях различной влажности почвогрунтов и экспери-
ментальное исследование характеристик лабора-
торного образца антенны.

КОНСТРУКЦИЯ АНТЕННЫ
Излучатель Вивальди антиподального типа

конструктивно представляет собой печатный из-
лучатель, построенный на основе щели с экспо-
ненциальным профилем [7]:

(1)

(2)
где WIN – ширина щелевой линии в области воз-
буждения, WOUT – ширина щелевой линии на вы-
ходе антенны, LS – длина нерегулярной щелевой
линии.

Конструкцией георадаров предусматривается
использование сменных антенных блоков, выпол-
няющих подповерхностное радиолокационное
зондирование в диапазоне частот от 25 до 1700 МГц
[5]. Низкочастотные антенны используются при
проведении инженерно-геологических работ и
обследовании объектов на глубинах до 10–30 м с
разрешением по глубине 0.5–2 м. Высокочастот-
ные антенны позволяют проводить детальные ис-
следования приповерхностных слоев с разреше-

=( ) ,ay
SW y W e

= (1/ )ln( / ),S OUT INa L W W

УДК 621.396.96
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нием по глубине 3–5 см, а также выявлять металли-
ческие включения при зондировании бетонных
строительных конструкций. Подповерхностное
радиолокационное зондирование на централь-
ных частотах 400 и 700 МГц позволяет провести
исследование инженерно-геологических элемен-
тов почвогрунтов, диагностику состояния нахо-
дящихся в эксплуатации подземных сетей комму-
никации и измерение длины железобетонных
свай, установленных в грунт [4, 5].

Рассмотрим применение антенны Вивальди
для работы в составе георадара в диапазоне частот
400–750 МГц. Обоснуем выбор толщины под-
ложки. Согласно работе [8], требование к эффек-
тивной толщине tэф подложки антенн с расширя-
ющейся щелью определяется как

(3)

где λ0 – длина волны в свободном пространстве,
t – толщина подложки, а εr – диэлектрическая
проницаемость подложки.

Условие направленной передачи сигналов ан-
теннами с расширяющейся щелью имеет вид

(4)

Нижняя граница в формуле (4) связана с рез-
ким уменьшением коэффициента направленного
действия антенны, а превышение верхней грани-
цы приводит к появлению нежелательных мод в
подложке, которые способствуют увеличению
боковых лепестков в диаграмме направленности
антенны.

Для работы излучателя Вивальди в выбранном
диапазоне частот в качестве материала подложки
можно использовать стеклотекстолит толщиной
3 мм с диэлектрической проницаемостью εr = 5.

ε −=
λ λ
эф

0 0

( 1) ,rt t

≤ ≤
λ
эф

0
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t

Выполним параметрический синтез топологии
излучателя Вивальди, направленный на достиже-
ние минимальных значений коэффициента стоя-
чей волны по напряжению (КСВН < 2) с учетом
требований по формированию направленных
свойств излучателя в ближней зоне. В качестве
подповерхностной среды выберем сухой песок
(ε = 4.6 и σ = 0.002 См/м). Ниже приведены ре-
зультаты численного расчета параметров тополо-
гии излучателя:

ВЛИЯНИЕ ВЛАЖНОСТИ ПОЧВОГРУНТОВ 
НА ХАРАКТЕРИСТИКИ АНТЕННЫ 

ВИВАЛЬДИ
Подповерхностная среда оказывает суще-

ственное влияние на характеристики антенны
Вивальди. Частотные зависимости электрофизи-
ческих параметров дерново-подзолистой почвы,
песка и глины определяются содержанием влаги
и наличием солей [6]. У сухих почвогрунтов ча-
стотная дисперсия параметров ε' и tgδ в диапазоне
частот 50–3.5 ГГц отсутствует.

На рис. 1 приведена рассчитанная 3D-диа-
грамма направленности антенны Вивальди при
контактном излучении в песок (ε = 4.5, tgδ =
= 0.065) и умеренно влажную глину (ε = 13, tgδ =
= 0.33). Сравнение рис. 1а и рис. 1б демонстриру-
ет деформацию главного лепестка диаграммы на-
правленности, обусловленную значительной
электропроводностью умеренно-влажной глины
и возникающими при этом потерями электромаг-
нитных волн.

Увеличение влажности дерновых почвогрун-
тов практически во всех случаях приводит к суже-
нию главного лепестка диаграммы направленно-

Параметр L LS W WS

Величина, мм 400 230 430 5

Рис. 1. Трехмерная диаграмма направленности антенны Вивальди в ближнем поле излучения: а – в сухой песок; б – в
умеренно-влажную глину.

(a) (б)
Z

X X
Y

Y

Z
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сти излучателя Вивальди, одновременно с этим
увеличивается коэффициент направленного дей-
ствия, который учитывает степень рассогласова-
ния с линией питания. Результаты численного
моделирования свидетельствуют, что при изме-
нении влажности песка, дерна и глины от 2 до
30% главный лепесток диаграммы направленно-
сти излучателя на частоте 600 МГц в плоскости
подложки антенны сужается до 45° (рис. 2а), ко-
эффициент направленного действия увеличива-
ется до 7.5–9 (рис. 2б), а коэффициент Front-to-
Back уменьшается до 2–3 (рис. 2в).

Анализ характеристик антенны Вивальди при
излучении в воду (ε = 81) показывает, что возни-
кающая рассогласованность при излучении и
значительная электропроводность морской воды
являются основными причинами, затрудняющи-
ми глубоководное зондирование водоемов. При
излучении в морскую воду уровень главного ле-
пестка диаграммы направленности антенны ока-
зывается меньше уровня обратного излучения,
если конструкцией антенны не предусмотрен
экран между излучателем и воздушной полусфе-
рой. В табл. 1 приведены результаты численного
расчета влияния электропроводности воды на ха-
рактеристики антенны Вивальди.

Полученные результаты свидетельствуют о
том, что дерновые почвогрунты и вода влияют
практически на все характеристики излучателя
Вивальди. Наиболее благоприятной средой для
подповерхностного зондирования является пе-
сок, на рис. 3 для него приведены диаграммы на-
правленности, рассчитанные для частоты
600 МГц в зависимости от влажности песка.

ОПИСАНИЕ ЛАБОРАТОРНОЙ УСТАНОВКИ 
И РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ 
ХАРАКТЕРИСТИК АНТЕННЫ

Установка предназначена для измерения дис-
персионных и энергетических характеристик ан-
тенн в диапазоне частот от 10 МГц до 18 ГГц. В со-
став установки входит скалярный анализатор
Р2М-18 [9], который может работать в качестве
индикатора мощности. Для управления Р2М-18 и
отображения результатов измерений использует-
ся программа P2M под управлением операцион-
ной системы Microsoft Windows.

Р2М-18 имеет сверхвысокочастотные (с.в.ч.)
входы и выход:

– вход “A” – (по умолчанию) для подключения
датчика коэффициента стоячей волны (КСВ);

– вход “B” – (по умолчанию) для подключе-
ния детектора;

Рис. 2. Влияние влажности песка (1), дерна (2) и гли-
ны (3) на характеристики излучателя Вивальди: а –
ширину главного лепестка диаграммы направленно-
сти; б – коэффициент направленного действия; в –
коэффициент Front-to-Back.

(а)

(б)

(в)

40

55

Ш
ир

ин
а 

гл
ав

но
го

ле
пе

ст
ка

К
оэ

ф
ф

иц
ие

нт
 

на
пр

ав
ле

нн
ог

о 
де

йс
тв

ия

50

45

3010 20
Влажность, %

Влажность, %

2

3 1

2

102 20

9

2 3

1
7

5

3
30

Влажность, %
102 20 30

3

1 

2

2

6

10

14
F

ro
nt

-t
o-

B
ac

k

Таблица 1. Характеристики антенны Вивальди при излучении в воду

Вода Наличие экрана Ширина главного 
лепестка

Уровень боковых 
лепестков, дБ

Коэффициент направ-
ленного действия

Дистиллированная нет 45° –6.4 7.0
Речная нет 45° –3.2 3.6
Морская есть 42° –3 8.8
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– вход “R” – (по умолчанию) для подключе-
ния детектора опорного сигнала в режимах изме-
рений “A/R” и “В/R”;

– “СВЧ” – выходной разъем генерируемых
с.в.ч.-колебаний.

Технические характеристики анализатора Р2М-18:
– диапазон рабочих частот – от 10 МГц до

18 ГГц;
– полоса качания частоты – от 0.001 до 3990 МГц;
– уровень мощности на выходном разъеме

“СВЧ” – ±10 дБм;
– диапазон измерений КСВН – от 1.05 до 5.00;
– диапазон измерений модуля коэффициента

передачи – не менее 50;
– пределы допускаемой погрешности измере-

ния КСВН при  ≤ 2 – не более %,
где  – измеряемое значение КСВН;

– пределы допускаемой погрешности измере-
ния модуля коэффициента передачи – не более

СТК ± +(3 1)СТК
СТК

 дБ, где А – измеряемое значение
коэффициента передачи.

Фотография установки для измерения диспер-
сионных характеристик антенны Вивальди при-
ведена на рис. 4.

Характеристики датчика ДКСВ:
– максимальный уровень входной мощности

– 500 мВт;
– вносимые потери – 6.5 дБ;
– направленность – 35 дБ;
– КСВН измерительного входа – не хуже 1.2.
На рис. 5 приведены измеренные дисперсион-

ные характеристики антенны Вивальди при зон-
дировании в воздушную полусферу и песок.

Для измерения направленных свойств и коэф-
фициента усиления исследуемой антенны тради-
ционно применяют измерительную антенну. По-
следнюю при этом используют на излучение, а
исследуемую антенну – на прием. Совокупность

± +(0.03 0.2)А

Рис. 3. Диаграммы направленности излучателя Вивальди при зондировании: а – песка (влажность 2%); б – умеренно-
влажного песка (8%); в – влажного песка (22%).
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измерений уровней принятых сигналов, получен-
ных при угловых перемещениях приемной антен-
ны, позволяет построить диаграмму направлен-
ности. На основе абсолютных измерений уровней
излученного и принятого сигналов можно опре-
делить коэффициент усиления испытываемой
антенны. В случае исследования антенны Ви-
вальди в силу ее широкой полосы рабочих частот
можно провести измерение коэффициента уси-
ления не на одной частоте, а на нескольких. Для
этого измерительная антенна должна иметь узкий
диапазон рабочих частот с возможностью пере-
стройки центральной частоты.

Фотография лабораторной установки для ис-
следования энергетических характеристик антен-
ны Вивальди приведена на рис. 6.

Характеристики детекторной секции:
– максимальный уровень входной мощности –

100 мВт;
– динамический диапазон – от –50 до +16 дБм;
– неравномерность частотной характеристики –

1 дБ;
– КСВН измерительного входа – не хуже 1.15.

Излучающий четвертьволновый вибратор,
оснащенный плоским контррефлектором и име-
ющий два плеча в форме медных круглых стерж-
ней с изменяемой длиной, устанавливается на не-
подвижном штативе и подключается к разъему
“СВЧ” скалярного с.в.ч.-анализатора. Коэффи-
циент усиления четвертьволнового вибратора со-
ставляет 2.2 дБ.

Приемная антенна Вивальди устанавливается
на подвижном штативе и с помощью коаксиаль-
ного кабеля подключается ко входу выносной де-
текторной секции. Для измерения диаграммы на-
правленности антенна Вивальди поворачивается
вокруг оси в плоскости подложки, что обеспечи-
вает снятие зависимости мощности принятого
сигнала от угла поворота.

При измерении коэффициента усиления ан-
тенны Вивальди ее необходимо установить в уг-
ловое положение, соответствующее максималь-
ному уровню принятого сигнала мощностью Рпр,
дБм. Расчет коэффициента усиления GАВ, дБ, ан-
тенны Вивальди выполняется по формуле

η η= +� �пр изл– – – ) 2 ,( –АВ ЧВ АВ ЧВG P P G W

Рис. 4. Схема лабораторной установки для измерения дисперсионных характеристик антенны. АВ – антенна Виваль-
ди; ДКСВ – выносной датчик для измерения отражений; Р2М-18 – скалярный с.в.ч.-анализатор.
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Рис. 5. Дисперсионные характеристики антенны Вивальди при зондировании в воздушную полусферу (1) и песок (2).
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где Pизл, дБм – мощность сигнала с разъема
“СВЧ”; GЧВ, дБ – коэффициент усиления чет-
вертьволнового вибратора; , дБ – поте-
ри в коаксиальных кабелях; 2W, дБ – потери сиг-
нала по радиоканалу:

+η η� �( )АВ ЧВ

 =  
 

2

2 2
λ2 10 lg ,

16π
W

R

где  – длина волны, R = 1 м – расстояние между
излучающей и приемной антеннами.

На рис. 7 приведено окно программы Р2М, с ис-
пользованием которой выполнено измерение уров-
ня принимаемого сигнала на частоте 708 МГц.

Характеристики антенны Вивальди:

– полоса рабочих частот – 320–760 МГц;

λ

Рис. 6. Схема установки для измерения диаграммы направленности и коэффициента усиления антенны Вивальди.
ЧВ – четвертьволновый вибратор; АВ – антенна Вивальди; Д – детекторная секция; Р2М-18 – скалярный с.в.ч.-ана-
лизатор.

AB

ЧB

Д

P2M-18

Рис. 7. Окно программы Р2М.
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– ширина главного лепестка диаграммы на-
правленности в плоскости подложки:

при излучении в песок – 50°,
при атмосферном приеме – 55°;

– коэффициент усиления:
при излучении в песок на частоте 600 МГц –

5.8 дБ,
при атмосферном приеме на частоте 520 МГц –

4.3 дБ;
при атмосферном приеме на частоте 610 МГц –

4.5 дБ;
при атмосферном приеме на частоте 708 МГц –

4.1 дБ;
– уровень боковых лепестков –12 дБ;
– габариты – 600  600  3 мм.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Энергетические характеристики антенны Ви-

вальди позволяют использовать ее в составе ра-
диолокатора подповерхностного зондирования.
При контактном излучении в сухой песок шири-
на главного лепестка диаграммы направленности
антенны антиподального типа в плоскости под-
ложки достигает 50°, а уровень боковых лепест-
ков составляет –12 дБ. При изменении влажно-
сти дерновых почв от 2 до 30% главный лепесток
диаграммы направленности антенны на частоте
600 МГц в плоскости подложки сужается до 45°,
коэффициент направленного действия увеличи-
вается до 7.5–9. При излучении в речную воду
уровень боковых лепестков антенны возрастает
до –3.2 дБ.

Использование скалярного с.в.ч.-анализатора
Р2М-18 позволяет выполнить измерение диспер-
сионных и энергетических характеристик антен-
ны Вивальди. Диапазон рабочих частот лабора-
торного образца антенны при излучении в песок
составляет 320–760 МГц. Коэффициент усиле-
ния антенны при атмосферном приеме радиосиг-
налов с частотами 520–708 МГц изменяется в
пределах 4.1–4.5 дБ.
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Блок управления системой (б.у.с.) сбора науч-
ной информации и управления комплексом на-
учной аппаратуры разработан в ИЗМИРАН в хо-
де реализации программы космических экспери-
ментов по ионосферному зондированию Земли и
может быть использован во всех других проектах
спутниковых платформ, в том числе в системах
малых космических аппаратов дистанционного
зондирования Земли и предупреждения техноген-
ных катастроф. Блок обладает уникальными воз-
можностями по автоматическому вводу резерва ос-
новной телеметрической системы, что важно имен-
но при проведении длительных экспериментов на
орбите Земли. Кроме того, он предназначен для ре-
шения следующих задач управления комплексом
научной аппаратуры космического аппарата:

• коммутация бортового питания приборов
комплекса, приемников и передатчиков команд-
ной радиолинии по сигналам управления, фор-
мируемым бортовой системой управления;

• обеспечение автоматического переключе-
ния питания между основным и резервным бло-
ками бортовой системы управления в случае от-
каза активного блока без команды извне;

• обеспечение принудительного переключе-
ния между основным и резервным блоками бор-
товой системы управления подачей специально
выделенной релейной команды от служебной си-
стемы космического аппарата;

• обеспечение безусловной подачи питания на
основной блок бортовой системы управления в
случае отказов внутри соответствующих узлов са-
мого б.у.с.;

• обеспечение возможности управления комму-
тацией питания приборов комплекса научной ап-
паратурой, приемников и передатчиков командной
радиолинии в случае отказов внутри б.у.с.;

• прием, предварительная обработка, запомина-
ние и передача в активный блок бортовой системы
управления 32-х разовых релейных команд, получа-
емых от служебной системы управления космиче-

ским аппаратом (резервный контур управления
комплексом);

• формирование и передача в служебную теле-
метрическую систему платформы космического
аппарата требуемых телеметрических параметров.

В состав блока входят:
• контроллер сторожевого таймера и обработ-

ки релейных команд;
• вторичный преобразователь питания, поме-

хоподавляющий фильтр;
• набор твердотельных ключей для коммута-

ции питания внешних нагрузок;
• набор формирователей телеметрических

сигналов для передачи в служебную телеметриче-
скую систему.

Интегрированный контроллер сторожевого
таймера и обработки релейных команд реализо-
ван на основе однократно программируемой ин-
тегральной схемы, выполненной по технологии
наращиваемых перемычек [1].

Основной функцией контроллера является не-
прерывный контроль признаков работоспособ-
ности активного комплекта бортовой системы
управления. После подачи бортового питания
контроллер обеспечивает безусловное включение
основного блока системы управления, даже в слу-
чае собственного отказа. Далее начинается про-
цесс наблюдения за работоспособностью борто-
вой системы управления. Если в течение заданно-
го времени (20 с) активный блок не выдает
признака подтверждения исправности, то кон-
троллер обеспечивает снятие питания с основно-
го блока бортовой системы управления и подачу
питания на резервный блок. В случае, если внут-
ренний источник питания резервного блока не
включился, питание с основного блока не снима-
ется. Далее осуществляется наблюдение за рабо-
тоспособностью резервного блока. Если в тече-
ние заданного времени (20 с) резервный блок
бортовой системы управления не выдает призна-

EDN: GZWNCG
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ка подтверждения исправности, то контроллер
переключает основной и резервный блок в цикле.
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ТЕХНИКА ЯДЕРНОГО ЭКСПЕРИМЕНТА
E l i f  E b r u  E r m i s, C u n e y t  C e l i k t a s. Приме-

нение метода временных измерений. − 5 с., 7 рис.
Поскольку в спектрах β-распада β-частицы могут

иметь любую энергию от нуля до максимума, низко-
энергетическая часть β-спектра скрывается в элек-
тронных шумах регистрирующего устройства. Нами
предложен экспериментальный метод выделения сиг-
налов от β-частиц в избранной части шумового спек-
тра в низкоэнергетической части спектра источника
204Tl методом временной привязки с постоянным по-
рогом. Полученные результаты показали, что предла-
гаемый метод вполне успешно выделяет импульсы от
β-частиц среди шумовых сигналов. Сделано заключе-
ние, что использованный метод позволяет отделять не
только шумовые сигналы, но также и разделять им-
пульсы от частиц разных типов, например, отделять
сигналы фона от сигналов источника, что улучшает
возможности детектирования.

А л е к с е е в  В.И., Б а с к о в  В.А., В а р ф о л о м е е -
в а  Е.А., Д р о н о в  В.А., Л ь в о в  А.И., К о л ь -
ц о в А.В., К р е ч е т о в  Ю.Ф., П о л я н с к и й  В.В.,
С и д о р и н  С.С. Энергетические характеристики двух-
канального сцинтилляционного спектрометра. − 7 с.,
6 рис.

Представлены результаты калибровок двухканаль-
ного сцинтилляционного спектрометра толщиной
0.5X0, выполненных на космических мюонах и пучке
вторичных квазимоноэнергетических электронов с
энергиями от 3 до 100 МэВ ускорителя “Пахра” Физи-
ческого института им. П.Н. Лебедева РАН. Регистра-
ция световых сигналов в спектрометре осуществлялась
фотоэлектронными умножителями ФЭУ-52. Обнару-
жено, что зависимости относительного энергетиче-
ского разрешения отдельных каналов спектрометра от
энергии электронов идентичны. При энергии элек-
тронов E ≈ 32 МэВ относительные энергетические раз-
решения каналов спектрометра составили ~11%, а
суммы сигналов обоих каналов ~7%.

Гу р о в  Ю.Б., Л а п у ш к и н  C.В., Р о з о в  С.В.,
С а н д у к о в с к и й  В.Г., Ч е р н ы ш е в  Б.А. Метод вос-
становления спектров короткопробежных частиц в реак-
циях поглощения π−-мезонов. − 8 с., 6 рис.

Описан метод восстановления спектров коротко-
пробежных заряженных частиц в экспериментах по
исследованию поглощения остановившихся пионов
ядрами. Данный подход основан на использовании
мониторной системы, состоящей из двух Si-детекто-
ров, и “живой” мишени, в качестве которой также ис-
пользуется Si-детектор. Анализ информации одновре-
менно с мониторных детекторов и “живой” мишени
позволяет определить глубину остановки пиона в ми-
шени. Показано, что использование представленного

метода “прицеливания” позволяет корректно восста-
навливать энергетические спектры изотопов гелия
3Не, 4Не в диапазоне энергий 16−35 МэВ при исполь-
зовании мишеней толщиной ∼0.1 г/см2.

К у з ь м и н  Е.С., Б о к у ч а в а  Г.Д., З и м и н  И.Ю.,
К р у г л о в  А.А., К у ч и н с к и й  Н.А. Изготовление и
характеристики композитных сцинтилляторов на основе
литиевого стекла. − 11 с., 7 рис.

Разработаны и изготовлены образцы композитных
сцинтилляторов, состоящих из фрагментов литиевого
стекла NE 912, расположенных в органической матри-
це. Образцы изготавливались размерами Ø40 × 2 мм и
с концентрацией литиевого стекла 25, 30 и 35%. В ка-
честве нейтральной матрицы использовались эпок-
сидная и акриловая смолы, а также силиконовый ком-
паунд. Испытания образцов проводились в составе
сцинтилляционного детектора на пучке тепловых ней-
тронов и с источником γ-квантов 60Co. Определялись
эффективность регистрации тепловых нейтронов и γ-
чувствительность в сравнении с гомогенным стеклян-
ным сцинтиллятором. Полученные результаты под-
твердили возможность снижения на два порядка чув-
ствительности детектора к γ-квантам за счет незначи-
тельного (50%) снижения эффективности регистрации
нейтронов.

ЭЛЕКТРОНИКА И РАДИОТЕХНИКА
S o n g  L i, P e n g  F a n, J i n g m i n g  G a o, H a n w u

Y a n g, D o n g q u n  C h e n, B a o l i a n g  Q i a n. A Com-
pact Repetitive High-Power Pulse Generator based on Air-
Cored Pulse Transformer. − 5 p., 8 fig. (публикуется толь-
ко в английской версии ПТЭ).

A compact repetitive high-power pulse generator, which
could be used for high voltage applications including high
power microwave and low temperature plasma, is described.
Stray resistances which influence the performance of the
generator were discussed and numerically optimized. Then,
the high-power pulse generator was built in our laboratory.
Experimental results show that pulses with peak power of
30 MW, peak voltage of 87.6 kV, and rise time of 60 μs, ap-
proximately, were obtained on a capacitive load of 200 nF.
The repetitive rate was 10 Hz and the generator has success-
fully worked for over 10000 shots for high voltage applica-
tions.

Ж а р к о в  Я.Е., М о ш к у н о в  С.И., Р е б -
р о в И.Е., Х о м и ч  В.Ю., Я м щ и к о в  В.А. Генерация
прямоугольных импульсов на базе высоковольтных ком-
мутаторов на транзисторной основе при работе в син-
хронном и асинхронном режимах. − 12 с., 10 рис.

Рассмотрены два режима − синхронный и асин-
хронный − работы высоковольтного импульсного ге-
нератора на основе параллельно соединенных высоко-

СИГНАЛЬНАЯ ИНФОРМАЦИЯ

EDN: LVEXQC
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вольтных коммутаторов (ВВК) для формирования
прямоугольных импульсов. В синхронном режиме до-
стигнута крутизна фронта нарастания 336 В/нс при
подключении четырех ВВК и 188 В/нс при подключе-
нии одного ВВК на резистивной нагрузке 330 Ом при
питающем напряжении 8 кВ. Исследована зависи-
мость длительности нарастания высоковольтного им-
пульса от уровня питающего напряжения и количества
коммутируемых ВВК. Для случая асинхронного режи-
ма достигнуты частота следования импульсов 4 МГц и
эффективность 75% при мощности в нагрузке 41 кВт.
На примере моделирования показано влияние часто-
ты коммутации на параметры формируемых импуль-
сов на нагрузке.

К о з л о в  А.А., К о з л о в  А.В., Ш у р у п о в  А.В.,
Гу с е в  А.Н. Блок запуска управляемого разрядника. −
5 с., 3 рис.

Описан блок запуска управляемого разрядника ти-
па РВУ-43. Для запуска используется оптический им-
пульс с генератора синхроимпульсов, поступающий че-
рез пластиковый световод на фотоприемник блока за-
пуска. Амплитуда импульса напряжения запуска (при
отсутствии пробоя управляемого разрядника) не менее
7 кВ. Амплитуда импульса тока запуска (после пробоя
управляемого разрядника) не более 5 кА. Фронт им-
пульсов напряжения запуска не более 0.1 мкс. Задерж-
ка от входного синхроимпульса до появления напря-
жения на выходе блока запуска не более 0.5 мкс. Блок
запуска не требует дополнительного электрического
питания. Питание осуществляется от емкостного на-
копителя через высокоомный резистор. Максималь-
ный ток потребления не превышает 1 мА. Рабочее на-
пряжение емкостного накопителя от 1 до 50 кВ.

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. Исследование реверсивно включаемых дини-
сторов в нетрадиционном режиме переключения субмик-
росекундными импульсами тока управления. − 12 с., 9 рис.

Приведены результаты оптимизации мощного
коммутатора, состоящего из блока реверсивно вклю-
чаемых динисторов с диаметром структур 50 мм, блока
запуска динисторов и дросселя с насыщающимся сер-
дечником, который обеспечивает уменьшение мощно-
сти блока запуска путем создания задержки резкого на-
растания основного тока при протекании тока управле-
ния, имеющего противоположную полярность.
Показано, что требуемое для существенного уменьше-
ния габаритов и индуктивности дросселя уменьшение
традиционной микросекундной длительности запус-
кающего воздействия до нескольких сотен наносекунд
не приводит к увеличению потерь энергии в динисто-
рах, если ток управления имеет достаточно большую
амплитуду, и величина запускающего заряда не изме-
няется. Описана конструкция оптимизированного
коммутатора, имеющего индуктивность ~200 нГн и
рабочее напряжение 16 кВ. Показана возможность его
долговременного использования для коммутации им-
пульсов тока с амплитудой ~100 кА, нарастающих со
скоростью ~30 кА/мкс.

ОБЩАЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ТЕХНИКА

B h u v a n e s w a r i  C., A b i t h a  M e m a l a  W. Com-
parative Analysis of Resonant Converters for X-ray Genera-
tor Tube. − 8 p., 11 fig. (публикуется только в англий-
ской версии ПТЭ).

High voltages are the need of the hour as they have wide
applications in testing, transmission, and Distribution. The
industries are more using the high voltages for various Pur-
poses. This work proposes a Resonant Converter for gener-
ation of high voltages for X-ray Generator tube. X-rays gen-
erator when used in industries for non-destructive testing
gets heated up due to continuous usage. To reduce the heat,
the losses developed in the X-ray generator tube are re-
viewed and the ways of reducing the losses are proposed.
The various topologies of resonant converters are compared
and LCC Resonant Converter has been selected based on
the capability of High Voltage and High Efficiency genera-
tion. Various losses such as switching losses and conduction
losses have been calculated for LLC, CLL, and LCC Reso-
nant Converters. Based on the calculation of losses, LCC
Converter has been simulated in open loop and closed loop
with PID Controller and Fuzzy Logic Controller in MAT-
LAB Simulink. The output voltages, efficiency, and time
domain specifications have been studied and also compared
with simulation of Fuzzy Logic Controller. The Fuzzy Log-
ic controller serves as the best controller from the time do-
main specifications.

Гр и г о р ь е в а  И.Г., М а к а р о в  А.А.,
К о р ф А.Н., С а л а х у т д и н о в  Г.Х. Сравнительные
характеристики методов измерения спектров импульсно-
го рентгеновского излучения. − 7 с., 4 рис.

Проведен анализ наиболее эффективного метода
спектрометрии импульсного рентгеновского излуче-
ния горячей плазмы – метода фильтров поглощения.
Метод реализован на основе многоканальных спек-
трометров с использованием метода эффективных
энергий и математического моделирования процессов
регистрации импульсного рентгеновского излучения.
С целью дальнейшего развития методов восстановле-
ния спектров импульсного рентгеновского излучения
и определения их точности создан измерительный
стенд на основе импульсной рентгеновской трубки.
Разработанный стенд показал точность измерения
спектра импульсного рентгеновского излучения мето-
дом фильтров поглощения, сравнимую со спектраль-
ным анализом импульсного рентгеновского излуче-
ния.

Д о л г о в  А.Н., К л я ч и н  Н.А., П р о х о р о -
в и ч Д.Е. Метод исследования наносекундных процес-
сов в плазме микропинчевого разряда. − 14 с., 5 рис.

Описана методика и приведены результаты иссле-
дований пространственной структуры и динамики ис-
точников рентгеновского излучения в плазме микро-
пинчевого разряда. Примененная методика позволила
осуществить временную привязку процесса ускорения
электронов в квазистатическом электрическом поле
резистивной природы к процессу формирования мик-
роперетяжки в Z-пинче в среде тяжелых элементов с
наносекундным временным разрешением.

С т я п ш и н  В.М., М и х е е в  Г.М. Фотовольтаиче-
ский метод определения “быстрой” оси четвертьволно-
вых пластинок. − 9 с., 3 рис.

Предложен простой метод определения “быстрой”
оси четвертьволновых пластинок, основанный на ре-
гистрации возникающих в пленочных структурах по-
верхностных фототоков, зависящих от направления
вращения вектора электрического поля падающего
импульсного лазерного излучения. В качестве поляри-
зационно-чувствительных пленочных структур можно
использовать серебро-палладиевые (Ag/Pd) наноком-
позитные пленки, изготовленные по толстопленочной
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технологии, а также тонкие нанокомпозитные пленки
CuSe/Se, синтезированные методом вакуумно-терми-
ческого напыления. Разработанный метод позволяет
оперативно определять “быструю” ось четвертьволно-
вых пластинок, работающих в широком диапазоне
длин волн, от 266 до 4000 нм, без использования до-
полнительных оптических приспособлений.

Т а р я н и к  Н.В., В а р ю х и н  Д.В., Ф е д ю к  Д.О.
Сверхпроводниковая магнитная система спектрометра
ядерного магнитного резонанса на частоте 400 МГц. −
8 с., 2 рис.

Приведены результаты разработки и исследований
сверхпроводниковой магнитной системы с индукцией
магнитного поля 9.5 Тл для спектрометра ядерного
магнитного резонанса высокого разрешения на часто-
те 400 МГц. Показана возможность получения высоко-
однородного и стабильного магнитного поля с индукци-
ей 9.5 Тл в соленоиде с диаметром рабочего отверстия
≥80 мм, изготовленном из сверхпроводникового прово-
да сплава НТ-50. Применение сверхпроводниковых
обмоток компенсации осевых и радиальных градиен-
тов магнитного поля соленоида позволило улучшить
однородность поля с 2 · 10–5 до 5 · 10–8 отн. ед. в объеме
ампулы диаметром 5 мм и высотой 10 мм. Высокая ста-
бильность магнитного поля в “замороженном” режи-
ме на уровне порядка 10–8 отн. ед./ч достигается при
токе в соленоиде на 6–8% меньше критического.

ФИЗИЧЕСКИЕ ПРИБОРЫ ДЛЯ ЭКОЛОГИИ, 
МЕДИЦИНЫ, БИОЛОГИИ

J i n g x u a n  B a n, L e i  W a n g, G a n g  C h e n. A plat-
form control algorithm for long-endurance hybrid inertial
navigation system with fiber optic gyroscope. − 14 p., 7 fig.
(публикуется только в английской версии ПТЭ).

Hybrid inertial navigation system is a new solution to in-
crease long-endurance navigation performance based on fi-
ber optic gyroscope. It relies on rotational mechanism
tracking navigation coordinate system and isolating carrier’s
angular motion with static error free, while realizing rota-
tional modulation at the same time. The output of gyro-
scope is always used to calculate control command. Howev-
er, the axis of gyroscope and the axis of motor are nonor-
thogonal because of rotation modulation and carrier’s
motion. Therefore, it is necessary to study an effective plat-
form control algorithm achieving both stabilization and ro-
tation modulation. The paper proposes a platform control
algorithm for tri-axis hybrid inertial navigation system. Ex-
periments are conducted to verify the method using a self-
researched hybrid navigation system. According to experi-
mental results, the proposed method has an advantage over
the traditional method.

Q u n f e n g  Z e n g, H a o  J i a n g, Q i  L i u, G a o k a i
L i. A method for measuring interlayer vacuum degree of the
LNG (Liquified Natural Gas) vacuum multi-layer insulation
pipe by temperatures. − 9 p., 10 fig. (публикуется только в
английской версии ПТЭ).

It is difficult to obtain the interlayer vacuum degree of
the LNG (Liquified Natural Gas) vacuum multi-layer insu-
lation pipe at any position, especially for pipes that are in
service. Thus, this paper proposes a method for measuring
interlayer vacuum degree of the vacuum multi-layer insula-
tion pipe by temperatures. A vacuum multi-layer insulation
pipe model was built to find the temperature parameters,
and a field investigation and experiments with a test bench

were carried out to verify the simulation results. The exper-
imental results show that the simulation results have a good
reference value for actual measurement. This method for
measuring the interlayer vacuum degree will play an im-
portant role in the popularization of vacuum multilayer in-
sulation pipes.

S i n m a z  E.K., K o c a s e c e r  M., A y y i l d i z  M.
The Effect of Book Preconditioning on Page-Turning Suc-
cess Rate during Automated Book Digitization. − 18 p., 5 fig.
(публикуется только в английской версии ПТЭ в ре-
жиме Open Access).

The growing popularity of e-books and the adoption of
e-book reader devices have increased the need for book dig-
itization. Traditional f latbed scanners are easily accessible
and widely available; however, manual scanning of books is
tiring, tedious, and time-consuming when the book has ma-
ny pages. Developing automated book scanning instru-
ments at a low cost can allow more people to efficiently ac-
cess and execute the book digitization. In this study, we pro-
pose a cost-effective book scanner with an automated page-
flipping function. Our prototype uses a motorized moving
shuttle with a vacuum gripper to hold the page and a fan to
ensure the turning of the page in the correct direction and
number of times. A Raspberry Pi 4 takes pictures of the left
and right sides of the book using two digital cameras. When
the picture capturing process is completed, it combines pic-
tures into text-based digital formats such as PDF using
OCR technology. In our experiments, we scanned five differ-
ent books having different page numbers (120−700) with vari-
ous paper characteristics such as paper size (A4 and A5), paper
type (coated vs. uncoated), and paperweight (60−250 g/m2).
The results showed that we obtained less than 0.9% error in book
scanning when the paperweight was between 60−120 g/m2.
We achieved the most successful scanning with uncoated
paper type, A4, A5 paper size, and 115−125 g/m2 paper-
weight. We observed that the unsuccessful page scan rating
decreased as the number of scanning repetitions increased.
The results also showed that it was challenging to turn the
pages of new books without encountering problems unless
pages were preconditioned by turning. We concluded that
three iterations of preconditioning are necessary for new
books to reduce errors in the page-turning process.

А л у к е р  Н.Л., А р т а м о н о в  А.С., H e r r -
m a n n М. Дозиметрический контроль в угольных шах-
тах как мера повышения безопасности угледобычи. −
14 с., 6 рис.

Обоснована необходимость проведения дозимет-
рического контроля на объектах угледобычи для выяв-
ления высокой ионизации газопылевой смеси в воз-
душной среде шахт. Предлагается оценка шахтных по-
лей по поверхностной дозиметрии для выявления
возможных утечек газа при нарушении целостности
массивов (разломы, изменение проницаемости пород
при ведении работ). Приводятся примеры, иллюстри-
рующие применение дозиметрии в рассмотренных си-
туациях.

Б и к ч у р и н а  М.И., Б ы к о в  Т.А., К о л е с н и -
к о в  Я.А., М а к а р о в  А.Н., О с т р е и н о в  Г.М., С а -
в и н о в  С.С., Т а с к а е в  С.Ю., Щ у д л о  И.М. Изме-
рение фазового портрета пучка ионов в ускорителе-тан-
деме с вакуумной изоляцией. − 14 с., 11 рис.

Одним из ускорителей заряженных частиц с отно-
сительно малой энергией и относительно большим то-
ком является ускоритель-тандем с вакуумной изоля-
цией, предложенный для бор-нейтронозахватной те-
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рапии и планируемый к использованию в ряде других
приложений, требующих более удаленного размеще-
ния нейтроногенерирующей мишени от ускорителя.
В работе проведено измерение фазового портрета пуч-
ка ионов и его зависимость от тока пучка ионов и силы
магнитной линзы, фокусирующей пучок отрицатель-
ных ионов водорода на вход ускорителя. Показано, что
модернизация магнитной линзы способствовала
уменьшению сферической аберрации линзы и улуч-
шила качество пучка отрицательных ионов. Установ-
лено, что эмиттанс пучка ионов растет с увеличением
тока и пространственный заряд влияет на фазовый
портрет пучка ионов в тракте транспортировки низкой
энергии. Для компенсации действия пространствен-
ного заряда на фазовый портрет пучка протонов изме-
няют силу магнитной линзы. Полученные экспери-
ментальные данные свидетельствуют о том, что пучок
протонов может быть транспортирован до места пла-
нируемого размещения нейтроногенерирующей ми-
шени без добавления фокусирующих элементов.

П и я к о в  А.В., Т е л е г и н  А.М. Измерение распре-
деления частиц по сечению тракта ускорителя для моде-
лирования микрометеоритов с помощью индукционного
датчика. − 11 с., 11 рис.

Рассмотрены методы определения координаты по
сечению тракта ускорителя пролета микронных частиц.
Приведены расчеты и результаты моделирования рабо-
ты датчика для измерения распределения частиц по се-
чению тракта ускорителя и данные проведения экспе-
римента. Показано, что распределение частиц по сече-
нию тракта на входе в камеру близко к нормальному
закону распределения.

ЛАБОРАТОРНАЯ ТЕХНИКА

C a o  Y u x i a o, C h e n  C h u n j u n, D e n g  C h a o.
Исследование вибрационного воздействия на пьезорези-
стивный датчик давления. − 16 с., 21 рис.

Измеренная величина бокового давления на кор-
пус высокоскоростного поезда будет зависеть от виб-
раций поезда в условиях сложной испытательной сре-
ды. Данная статья посвящена исследованию влияния
виброускорения на измерение бокового давления,
воздействующего на поверхность стен кузова высоко-
скоростных поездов. С целью изучения влияния виб-
раций на пьезорезистивные датчики давления создана
лабораторная платформа с соединительной муфтой
вибрационного давления. С экспериментальной плат-
формы собираются данные выходного сигнала пьезо-
резистивного датчика давления при вибрационных
нагрузках различной частоты. Выходные сигналы дат-
чика вибрации и давления разделяются с помощью ме-
тода, основанного на принципе EEMD (Ensemble Em-
pirical Mode Decomposition). Путем анализа различных
вибрационных нагрузок и выходного сигнала датчика
давления получены их внутренние соотношения. Кро-
ме того, результаты данного исследования дают теоре-
тические рекомендации для измерения как бокового
давления, оказываемого на стенки высокоскоростного
поезда, так и давления, оказываемого на поверхности
транспортных средств в других условиях ускоренной
нагрузки.

G a o f a  N i e, Y u a n l i n g  L i n, X u h o n g  M i a o,
Y u h a n g  T a n g. Static and Dynamic Testing of a Nonlin-
ear Molecular Spring of Vehicle Suspension. − 10 p., 7 fig.
(публикуется только в английской версии ПТЭ).

The paper explains a concept of a vehicle molecular
spring suspension whose stiffness in middle stage can be as
low as 13 N/mm. The design of this suspension spring on
the basis of a hydrophobic nanoporous material is intro-
duced. The test methods of determining the static and dy-
namic mechanical properties of the novel suspension spring
are described. The rationality of experimental design and
the accuracy of theoretical analysis is proved by the negligi-
ble error between experimental results and theoretical anal-
ysis. The vibration isolation test results show that the natu-
ral frequency of the suspension can be as low as 1.06 Hz.

С м и р н о в  А.И., С о л д а т о в  Т.А., Э д е л ь -
м а н В.С. Погружной микрокриостат растворения для
СВЧ-спектроскопии и магнитного резонанса. − 16 с.,
10 рис.

Описан автономный микрорефрижератор растворе-
ния, изготовленный в виде вставки в гелиевый криостат
со сверхпроводящим магнитом. В этом рефрижераторе
циркуляция 3He по заполненному смесью 3He−4He
контуру (миксер–теплообменник−испаритель–кон-
денсатор−теплообменник–миксер) достигается бла-
годаря конденсации паров смеси на стенках конденса-
тора, охлаждаемого ванной 3He, которая откачивается
сорбционным насосом, и стеканию конденсата в мик-
сер под действием силы тяжести. С миксером связан
теплопроводом резонатор 8-миллиметрового диапазо-
на с исследуемым образцом, расположенным в центре
сверхпроводящего соленоида с полем до 80 кЭ. Излу-
чение от генератора с помощью волноводов попадает в
резонатор, а прошедший через резонатор сигнал – на
детектор. Генератор и детектор находятся при комнат-
ной температуре. Прибор предназначен для микро-
волновой спектроскопии магнитных материалов при
температурах в диапазоне ~0.09–3 К. Время поддержа-
ния температуры на уровне ~0.1 K составляет 4–6 ч.
Приведены результаты тестового эксперимента по на-
блюдению антиферромагнитного резонанса в моно-
кристалле MnCO3

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА 
ДЕМОНСТРАЦИОННОГО И УЧЕБНОГО 

ЭКСПЕРИМЕНТА

Гл а з к о в  В.Н., Р а к и т и н  М.П. Демонстрацион-
ный эксперимент по резонансным колебаниям маятника
для студенческого практикума по физике. − 8 с., 5 рис.

Колебания на студенческих практикумах по механи-
ке обычно изучаются на примерах свободных колеба-
ний математических и физических маятников. Вынуж-
денные колебания и явление резонанса, как правило,
рассматриваются в практикумах по электричеству на
примере RLC-контуров. В данной статье предлагается
описание простой установки, которая совмещает в се-
бе демонстрационную наглядность маятника и воз-
можность наблюдения явлений вынужденных колеба-
ний, резонанса и биений.
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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.

В 2022 г. наш журнал открывает новый раздел
по тематике “Приборы и техника демонстраци-
онного и учебного эксперимента”. Требования к
статьям этого раздела не отличаются от требова-
ний к статьям других разделов ПТЭ. Мы надеем-
ся, что авторы этого раздела будут представлять
не только текстовые описания новых приборов,
но и представлять видеоматериалы о том, как эти
демонстрации используются в лекционной и ла-
бораторной практике работы со студентами. Эти
материалы можно давать в виде ссылок на свои
ресурсы или оформлять их как “дополнительные
материалы” к статье (https://www.pleiades.online/
ru/authors/guidlines/prepare-electonic-version/sup-
plementary-materials/).

Дополнительные материалы публикуются
только в электронной версии на сайте
https://link.springer.com/ (для англоязычных жур-
налов) и https://elibrary.ru (для русскоязычных
журналов).

Статьи принимаются от граждан любой стра-
ны на русском или английском языке (от авторов
из стран дальнего зарубежья).

ОСНОВНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ
К СОДЕРЖАНИЮ СТАТЕЙ

1. Предмет статьи должен иметь конкретные
применения к задачам экспериментов, использу-
ющих физические методы, описанные и проил-
люстрированные в статье.

2. Описываемый прибор или метод должен
быть осуществлен и испытан в эксперименте, по-
казавшем преимущества по сравнению с опубли-
кованными ранее, и эти преимущества нужно
четко указать в статье.

3. Обзор должен быть написан достаточно по-
дробно и ясно для понимания физиками любой
специальности. Рекомендуется снабжать обзор
сжатым введением, разъясняющим основные за-
дачи, понятия и термины.

4. Статья должна быть достаточно полна и по-
дробна для обеспечения возможности с учетом ци-
тированных публикаций воспроизведения квали-
фицированным читателем метода и прибора, осу-
ществленного и испытанного авторами. Статья
должна давать ясное представление о цели работы,
принципе метода или устройства прибора, техни-
ческих характеристиках, погрешностях измерений,
возможностях и особенностях его применения.

5. Комментарий, как и ответ автора, должен ка-
саться только существа обсуждаемой статьи: физи-
ческих ошибок, неточностей, указания более удач-
ных альтернативных решений и подходов.

6. Краткая информация о новом приборе и ма-
териале, изготовленных в лабораториях, не пере-
водится на английский язык и публикуется толь-
ко в русской версии ПТЭ. Она, должна содержать
наименование, основные технические и эксплуа-
тационные характеристики. Информация о при-
боре может сопровождаться его фотографией,
информация о материале – только в том случае,
если фотография может дать наглядное представ-
ление о его качествах. Допускается второй рису-
нок – график или схема, характеризующие воз-
можности прибора. Необходимо указывать адрес,
по которому следует обращаться за получением
дополнительной информации.

7. Объем присылаемых для опубликования в
журнале обзоров и оригинальных статей фор-
мально не ограничен. Однако в интересах читате-
лей не следует перегружать статью материалами,
достаточно известными из журнальных публика-
ций, обзоров, монографий, справочников, а так-
же подробным описание достаточно очевидных
или второстепенных деталей. Для подобных ма-
териалов предусмотрена возможность их разме-
щения в электронном виде. Разъяснения по до-
полнительным материалам приведены на сайте:
http://pleiades.online/ru/authors/guidlines/prepare-
electonic-version/supplementary-materials/. Объем
остальных материалов не должен превышать:
комментариев и ответов на них – 2 страниц и 1 ри-
сунка, краткой информации о приборах, изготов-
ленных в лабораториях, – 2–3 страниц текста и 1–2
рисунков, рекламных объявлений – 1 страницы и
1 рисунка на каждую оплаченную полосу.

Посылая рукопись в журнал, автор гарантирует,
что соответствующий материал (в оригинале или в
переводе на другие языки или с других языков) ра-

СИГНАЛЬНАЯ
ИНФОРМАЦИЯ
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нее нигде не публиковался и не находится на рас-
смотрении для публикации в других журналах.

Для принятия редколлегией решения о публика-
ции статьи в журнале авторам необходимо предста-
вить в редакцию рукопись статьи в формате MS
Word сопроводительное письмо от авторов или ор-
ганизации, направляющей статью, и авторские до-
говоры с издателями журнала (русской и англий-
ской версий), заполненные и подписанные автором
и всеми соавторами. Авторские договоры вступают
в силу в случае и с момента принятия статьи к пуб-
ликации. Формы договоров с издателями и допол-
нительная юридическая информация размещены
на сайтах https://sciencejournals.ru/journal/pribory/
(русская версия) и https://www.pleiades.online/ru
/journal/instr/authors-instructions/ (английская
версия). Необходимо иметь в виду, что договоры
являются юридически обязывающими докумен-
тами, поэтому надо строго следовать их форме и
требованиям издательства. Авторы, статьи кото-
рых публикуются в разделе “Приборы, изготов-
ленные в лабораториях”, должны оформить толь-
ко лицензионный договор, приведенный на сайте
https://sciencejournals.ru/journal/pribory/, т.к. этот
раздел не включается в английскую версию ПТЭ.

Статьи, основанные на работах, выполненных в
учреждении, должны содержать точное название и ад-
рес учреждения, публикуемые в статье. Направление
от учреждения, содержащее эти данные, желательно
предоставить вместе со статьей. Экспертное заключе-
ние от учреждения предоставляется в том случае, если
это требуют его правила. В сопроводительном письме
авторы могут назвать 3–5 возможных рецензентов для
представленной работы.

Рукопись необходимо отправлять через Изда-
тельский портал, используя браузер Google Chrome
60+ (https://sciencejournals.ru/submit-manuscript/).
Зарегистрируйтесь на портале как автор и следуйте
инструкциям системы.  Желательно продублиро-
вать поданные материалы по электронной почте в
адрес редакции (instr@pleiadesonline.com). Файлы
рукописи, подписанных договоров и сопроводи-
тельных документов должны быть собраны в
один архив (желательно ZIP). Дополнительные
файлы большого объема (например, оригиналь-
ные файлы иллюстраций) могут быть переданы в
редакцию после принятия статьи к публикации.
В случае возникновения у редакции вопросов по
предоставленному варианту рукописи редколле-
гия вправе запросить у авторов ее печатный вариант
(или вызвавший вопросы фрагмент). Если предпо-
лагается, что публикация статьи осуществляется
в режиме открытого доступа, то необходимо
вместо заполнения авторского договора следо-
вать инструкциям по ссылке https://www.pleia-
des.online/ru/authors/openaccess/how-to-publish/

Все материалы, поступившие для публикации,
проходят анонимное рецензирование. Авторам в
течение недели со дня поступления рукописи в
редакцию направляется уведомление о ее получе-
нии с указанием даты поступления.

Рукопись, направленная авторам на доработку,
должна быть возвращена в исправленном виде в те-
чение двух месяцев. По истечении этого срока она
рассматривается как вновь поступившая. К перера-
ботанной рукописи необходимо приложить письмо
от авторов, описывающее сделанные исправления
и содержащее ответы на все замечания рецензента.

После принятия рукописи к публикации и согла-
сования с ним окончательного варианта статьи перед
сдачей в набор автор не может вносить существен-
ных изменений и добавлений. После публикации ав-
тор получает копию статьи в формате PDF.

Рукописи авторам не возвращаются. Редакция
вправе не вступать в переписку с автором относитель-
но причин (оснований) отказа в публикации статьи.

2. СТРУКТУРА РУКОПИСИ
Обязательными являются следующие элемен-

ты статьи.
1. Название статьи, максимально конкретное и

информативное.
2. Полный список авторов (инициалы и фами-

лии). Необходимо указать, кто из авторов ответ-
ственен за переписку.

3. Место работы авторов. Полное (без сокра-
щений) название организации, почтовый адрес с
указанием города, страны и почтового индекса.
Если авторы работают в разных организациях, то
должно быть понятно, кто и в какой именно орга-
низации работает. Для иностранных учреждений
приводится оригинальное название и адрес ла-
тинскими литерами.

4. Электронный адрес автора, ответственного за
переписку. Так как статьи для проверки авторам
рассылаются только по электронной почте, то в
случае, когда у статьи только один автор, жела-
тельно указать альтернативный адрес электронной
почты на случай возможных технических проблем.
В качестве альтернативного рекомендуется указы-
вать почтовый ящик, который проверяется во вре-
мя отпуска или командировки. Если у статьи не-
сколько авторов, желательно указать адреса элек-
тронной почты двух или трех авторов, которые
регулярно проверяют поступающие сообщения.

5. Аннотация статьи (Abstract). Обзору и статье
должно быть предпослано краткое (10–15 строк)
изложение их сути (аннотация) с четким опреде-
лением новизны предмета и указанием его чис-
ленных характеристик (погрешности, чувстви-
тельности и т.п.). Аннотация должна быть пре-
дельно содержательной и понятной в отрыве от
статьи в связи с тем, что в каждом номере ПТЭ
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публикуются аннотации статей, намечаемых к
публикации в следующих номерах. Аннотация не
должна содержать ссылок на другие работы.

6. Собственно рукопись (основной текст). При
подготовке рукописи следует соблюдать единооб-
разие терминов. Не стоит называть одно и то же
разными именами. Следует соблюдать единообра-
зие в обозначениях, системах единиц измерения,
номенклатуре. Следует по мере возможности избе-
гать сокращений, кроме общеупотребительных.
Если все-таки используются сокращения, то они
должны быть расшифрованы в тексте при их пер-
вом упоминании. Аббревиатура строчными бук-
вами с точками – это традиция журнала, и наши
авторы, как правило, ее принимают, отдавая дань
уважения отцам-основателям журнала, существу-
ющего с 1956 года.

7. Список литературы. Список литературы дол-
жен в достаточной мере отражать современное
состояние дел в исследуемой области и не быть
избыточным. Он должен содержать ссылки на до-
ступные источники. Цитируемую литературу сле-
дует давать общим списком в конце статьи с ука-
занием в тексте статьи ссылки порядковой циф-
рой на строке в прямых скобках (например, [1]).
Цитируемая литература должна быть оформлена
в следующем порядке:

а) для журнальных статей указываются фами-
лии и инициалы авторов, название журнала, год,
номер, страница, целесообразно приводить ссыл-
ки на DOI тех статей, у которых они есть;

б) для книг надо указать фамилии и инициалы
авторов, полное название книги, издательство,
место издания, год, страницу (для книг иностран-
ного происхождения указать также данные рус-
ского перевода, если таковой имеется);

в) для сборников и трудов конференций надо
указать фамилии и инициалы авторов, название
сборника (конференции), где и кем изданы (го-
род и издательство или институт), год, том, номер
и страницу;

г) при ссылке на статью, вышедшую в журнале
нашего издательства, необходимо дать ссылку и
на ее перевод;

д) не допускаются ссылки на более чем один
источник под одним номером и на один источник
под разными номерами.

Для каждого источника должен быть указан
ПОЛНЫЙ перечень авторов, без сокращений.

8. При наличии иллюстраций или таблиц распо-
лагать их следует в конце статьи на отдельных ли-
стах. К каждой иллюстрации должна быть указана
подрисуночная подпись. При наличии несколь-
ких частей в одной иллюстрации они должны
располагаться последовательно и иметь общую

подпись. Возможна публикация цветных иллю-
страций только в on line версии журнала. Требова-
ния по оформлению цветных иллюстраций см. на
сайте https://www.pleiades.online/ru/authors/guid-
lines/prepare-electonic-version/images/. Упомина-
емые в статье или заметке выпускаемые промыш-
ленностью приборы или материалы должны имено-
ваться их паспортным наименованием с указанием
типа или марки, а также фирмы-изготовителя с
указанием города, страны или Интернет-сайта.
Чертежи, графики и схемы должны быть четко
выполнены в формате, обеспечивающем ясность
понимания всех деталей. Рисунки следует выпол-
нять компактно в целях экономии места. Полезно
иметь в виду, что наиболее удобны для типограф-
ского воспроизведения рисунки шириной в одну
колонку (~8 см), две колонки (~17 см) или во весь
лист (17 × 23 см). Поэтому желательно изображать
отдельные элементы и надписи на рисунке так,
чтобы при уменьшении масштаба рисунка до од-
ного из указанных размеров буквы и цифры при-
обрели высоту 1.5–2 мм, элементы радиосхем – 3–
5 мм, отдельные точки – 1 мм, а линии должны
быть при этом разнесены на расстояние не менее
1–2 мм. Величины деталей радиосхем следует
указывать непосредственно на чертежах с деся-
тичными приставками, но без наименования еди-
ниц, за исключением величины емкостей в мик-
рофарадах, которые пишутся без десятичных
приставок (например, 1 Ом – 1; 5.6 кОм – 5.6 к;
2.0 МОм – 2 М; 1.1 ГОм – 1.1 Г; 15 пФ – 15 п;
2.2 нФ – 2 н; 1.0 мкФ – 1). Для изображения эле-
ментов схем следует пользоваться стандартными
обозначениями. Редакция обращает внимание ав-
торов на необходимость особенно тщательной про-
верки представляемых рисунков. Фотографии,
изображающие наиболее интересные детали или
общий вид описываемых приборов или получен-
ные на экспериментальных установках (осцилло-
граммы, треки в камерах, микрофотограммы и т.п.),
представляются в виде, соответствующем требова-
ниям издателя (https://www.pleiades.online/ru/
authors/guidlines/prepare-electonic-version/images/).

9. К статье должен быть приложен список специ-
фических терминов, материалов и их принятого пе-
ревода на английский язык. Необходимо привести
также авторский вариант перевода заглавия и анно-
тации, названия учреждения, направляющего рабо-
ту, и написание латинскими литерами имен авторов.
В списке литературы необходимо указывать ссылку
не только на оригинал статьи, но и на ее перевод, ес-
ли статья вышла в журнале нашего издательства.

При отсутствии хотя бы одного из указанных
выше элементов рукопись может быть отклонена
без рассмотрения по существу.
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3. ФОРМАТ РУКОПИСИ

Общие требования к формату рукописи
представлены на сайте https://www.pleiades.online
/ru/authors/guidlines/prepare-electonic-version/

Технические требования к подготовке текстовой
части статьи и иллюстраций размещены на сайтах
https://www.pleiades.online/ru/authors/guidlines/ pre-
pare-electonic-version/text и https://www.pleiades.
online/ru/authors/guidlines/prepare-electonic-version/
images/.

Текстовую часть статей желательно готовить с
использованием стилевого файла.

4. РАБОТА С ЭЛЕКТРОННОЙ 
КОРРЕКТУРОЙ

Для работы с электронной корректурой авто-
рам высылается по электронной почте PDF-файл
верстки статьи. Файлы можно прочитать и отре-

дактировать с помощью программы Adobe Reader
(версии 9 и выше), которую можно бесплатно ска-
чать через Интернет: http://get.adobe.com/reader.
На все письма необходимо дать ответ, не изменяя
тему письма, даже если замечания или исправле-
ния отсутствуют.

Замечания нужно вносить прямо в PDF-файл
статьи, используя панель инструментов “Ком-
ментарии и пометки” программы Adobe Reader
версии 9+. Не используйте другие программы для
правки PDF-файлов, иначе авторские замечания
могут быть потеряны при автоматической обра-
ботке ответов.

Нельзя изменять название pdf-файла статьи и
тему e-mail сообщения по той же причине.

Подробная инструкция Вам будет выслана вме-
сте с корректурой статьи. Дополнительно ознако-
миться с требованиями по внесению исправле-
ний можно на сайте https://www.pleiades.online/
ru/authors/guidlines/electronic-proofreading/


