
СОДЕРЖАНИЕ

Номер 6, 2022

Современные специализированные интегральные схемы
для плоских резистивных счетчиков (обзор)

Е. А. Усенко 5

ТЕХНИКА ЯДЕРНОГО ЭКСПЕРИМЕНТА

Исследование коллективных эффектов пучка накопителя-охладителя
инжекционного комплекса ВЭПП-5

В. В. Балакин, Д. Е. Беркаев, Ф. А. Еманов 19

Контроль характеристик нейтронных полей реактора
с помощью монокристаллического кремния

В. А. Варлачев, Е. Г. Емец, Ю. Му,
Е. А. Бондаренко, В. А. Говорухин 29

Измерение кумулятивного выхода радиоизотопа 103Ru в мишени из 100MoO3
по реакции 100Mo(4He, n + p)103Ru и техника газотермического
извлечения 103Ru из мишени

В. А. Загрядский, Я. М. Кравец, Т. Ю. Маламут,
В. И. Новиков, А. А. Смирнов, 
Т. А. Удалова, В. Н. Унежев 33

ПРИМЕНЕНИЕ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЙ
ТЕХНИКИ В ЭКСПЕРИМЕНТЕ

Блок управления оптическими часами на атомах тулия

А. А. Головизин, В. В. Сошенко, Д. О. Трегубов, 
М. О. Яушев, Е. М. Агапов, Д. А. Мишин, 
Д. И. Проворченко, Н. Н. Колачевский 38



ОБЩАЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ТЕХНИКА

Эффект насыщения коэффициента вторичной эмиссии
в умножителях на основе микроканальных пластин

К. С. Ершов, С. А. Кочубей, А. В. Бакланов 46

Компрессия пучка быстрых атомов аргона
для полирования поверхности

А. С. Метель, С. Н. Григорьев, М. А. Волосова, 
Ю. А. Мельник, Э. С. Мустафаев 53

Источник радиально сходящихся низкоэнергетических 
сильноточных электронных пучков

П. П. Кизириди, Г. Е. Озур 61

Технология производства линзованного оптического волокна
c использованием оптического клея

В. С. Кожевников, Р. С. Пономарев, А. И. Шмырова 68

Узкополосный параметрический генератор света на основе 
периодически-поляризованной структуры ниобата лития 
с объемной брэгговской решеткой

Н. Ю. Костюкова, Е. Ю. Ерушин, 
А. А. Бойко, Д. Б. Колкер 78

Соленоидальная линза для экспериментов
по сверхбыстрой электронной дифракции

Н. В. Шведунов, Д. А. Бобылев, 
М. Д. Сиомаш, В. И. Шведунов 87

ФИЗИЧЕСКИЕ ПРИБОРЫ ДЛЯ ЭКОЛОГИИ,
МЕДИЦИНЫ, БИОЛОГИИ

Спектрограф для исследования атмосферы Земли

А. В. Панчук, К. Г. Якопов 95

Исследование изменения характеристик солнечных батарей
при воздействии факторов космического пространства

М. П. Калаев, А. В. Родина, А. М. Телегин 99



Портативная установка для детектирования заряженной 
компоненты космических лучей

М. В. Филиппов, В. С. Махмутов, О. С. Максумов,
А. Н. Квашнин, Ю. И. Стожков, С. В. Соков 106

Наблюдения космических аппаратов на радиоинтерферометрическом
комплексе “Квазар-КВО”

М. В. Васильев, В. Ф. Зимовский, А. Е. Мельников, И. Ф. Суркис,
И. А. Рахимов, В. Г. Олифиров, А. А. Дьяков 111

Измерение окислительных свойств нетермальной аргоновой 
СВЧ-плазмы с помощью ферросульфатного дозиметра

В. А. Харламов, И. В. Полякова, С. А. Горбатов, И. М. Меджидов,
Д. И. Петрухина, Д. В. Басырова, Н. В. Глущенко,
И. А. Иванов, В. Н. Тихонов, А. В. Тихонов 125

Поляризационно-модуляционный метод формирования
радиолокационного изображения земной поверхности

В. Л. Гулько, А. А. Мещеряков 130

ПРИБОРЫ, ИЗГОТОВЛЕННЫЕ В ЛАБОРАТОРИЯХ

Автономная система регистрации оптического сигнала 
в режиме счета фотонов

Н. Г. Зайцев, А. И. Надеев 135

Простая герметичная камера с контролируемой температурой
для оптической микроскопии

А. А. Галиуллин, С. Г. Мартанов, М. Л. Скориков,
Е. В. Колобкова, М. С. Кузнецова, А. Ю. Кунцевич 137

УКАЗАТЕЛЬ СТАТЕЙ ЖУРНАЛА 
“ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА” ЗА 2022 ГОД

Алфавитный указатель 140

Предметный указатель 149



СИГНАЛЬНАЯ ИНФОРМАЦИЯ

Аннотации статей, намечаемых к публикации в журнале ПТЭ 160

Правила публикации в ПТЭ 165



5

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА, 2022, № 6, с. 5–18

СОВРЕМЕННЫЕ СПЕЦИАЛИЗИРОВАННЫЕ ИНТЕГРАЛЬНЫЕ СХЕМЫ 
ДЛЯ ПЛОСКИХ РЕЗИСТИВНЫХ СЧЕТЧИКОВ

(обзор)
© 2022 г.   Е. А. Усенкоa,*

a Институт ядерных исследований РАН
 Россия, 117312, Москва, просп. 60-летия Октября, 7а

*e-mail: Eugueni.oussenko@cern.ch
Поступила в редакцию 30.03.2022 г.

После доработки 20.05.2022 г.
Принята к публикации 21.05.2022 г.

Рассмотрены специализированные интегральные схемы усилителей-дискриминаторов DIE8
(ATLAS, CERN), NINO (ALICE, CERN) и PADI (CBM, GSI), разработанных специально для при-
менений с новым типом многоканальных детекторов − плоскими резистивными камерами (RPC −
Resistive Plate Chamber). Показаны основные тенденции развития, сформированные в период со-
здания новых больших экспериментов на Большом адронном коллайдере (LHC). Сравниваются ос-
новные характеристики интегральных схем, мотивировка постановки задачи на проектирование,
проблемы и особенности применения.

DOI: 10.31857/S0032816222050305

ВВЕДЕНИЕ
Построение современных детекторов частиц

давно встало на путь использования специализи-
рованных интегральных схем (СИМС). Причин
тому много – это повышение качества и надеж-
ности систем считывания, снижение их стоимо-
сти, энергопотребления и габаритов. Со време-
нем приоритеты менялись − от простейших ре-
шений в сторону развитой функциональности,
например, с возможностью совмещения аналого-
вых и цифровых частей схем.

Первые СИМС 60-х годов повторяли принци-
пы построения и схемотехнику прототипов элек-
троники считывания, построенной на дискрет-
ных элементах, и представляли собой различные
типы многоканальных зарядочувствительных [1],
трансимпедансных или масштабных усилителей,
предназначенных для координатных детекторов.
Позже получили развитие СИМС многоканаль-
ных усилителей-дискриминаторов [2–4]. Долгое
время совмещение аналоговых и цифровых ча-
стей электроники было проблемой вследствие
помех и шумов, порождаемых при переключении
последних. Это, главным образом, относится к
схемам ТТЛ-логики. Технология ЭСЛ применя-
лась ограниченно из-за высокого энергопотреб-
ления. Со временем развитие схем, выполненных
по технологии CMOS (complementary metal-ox-

ide-semiconductor), создало предпосылки для ре-
шения этой проблемы.

CMOS-технология за счет резкого снижения
энергопотребления единичными элементами
схемы привела к существенному прогрессу в по-
строении больших интегральных схем коммерче-
ских применений и, в свою очередь, в технологии
создания СИМС для физики частиц. Особенно-
стью работы логического элемента CMOS явля-
ется весьма незначительное потребление тока в
статическом режиме и малые помехи в моменты
переключения, что привело со временем к воз-
можности совмещения на одном кристалле
CMOS-чипа аналоговых и цифровых частей схем.

Первые CMOS-схемы 60−70-х годов прошло-
го столетия имели низкое быстродействие, но в
соответствии с законом Мура довольно быстро
значительно выросли быстродействие и степень
интеграции. К 90-м годам прогресс в разработке
CMOS-схем привел к появлению быстродейству-
ющих коммерческих интегральных схем, после
чего последовали многочисленные попытки со-
здания многофункциональных СИМС для физи-
ки частиц. Далеко не все из них известны и полу-
чили путевку в эксперимент, но опыт их разра-
ботки и путь преодоления ошибок дал жизнь тем,
что будут описаны ниже.

УДК 53.084.6

EDN: HIZPBG
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СПЕЦИАЛИЗИРОВАННЫЕ 
ИНТЕГРАЛЬНЫЕ СХЕМЫ УСИЛИТЕЛЕЙ-

ДИСКРИМИНАТОРОВ ДЛЯ 
ВРЕМЯПРОЛЕТНЫХ ДЕТЕКТОРОВ

В современных экспериментах по физике все
большую роль играют многоканальные детекто-
ры, предназначенные для точного определения
времени пролета частиц. Быстрая времяпролет-
ная электроника считывания, построенная на
дискретных компонентах и обладающая полосой
частот более 500 МГц, характеризуется высокими
мощностью потребления, 1−2 Вт/канал, и стои-
мостью, 15−25 $/канал.

При создании новых экспериментов на Боль-
шом адронном коллайдере с проектируемым чис-
лом каналов в десятки и сотни тысяч появилась
необходимость в разработке первой специализи-
рованной интегральной схемы для времяпролет-
ных камер RPC (Resistive plate chamber).

Началу разработки чипа предшествовали ра-
боты по тестированию камер, использующих раз-
личные типы считывающей электроники и по-
строенных на дискретных элементах. Успеш-
ность разработки нового чипа существенно
зависит от качества исследований прототипов в
совокупности с изучением свойств камер RPC.
Результаты исследований являются основой по-
становки задачи на проектирование нового чипа.
Особенностью макетирования прототипов явля-
ется вычленение свойств электронного канала
считывания из результатов исследований камер
для аргументированной постановки задачи на
проектирование СИМС.

СПЕЦИАЛИЗИРОВАННАЯ
ИНТЕГРАЛЬНАЯ СХЕМА ДЛЯ КАМЕР

RPC ЭКСПЕРИМЕНТА ATLAS

Одной из первых интересных разработок на
полевых транзисторах (еще не CMOS) была спе-
циализированная интегральная схема на основе
технологии GaAs MESFET 0,6 um фирмы Gigabit
Logic, специализирующейся на производстве вы-
сокоскоростных интегральных схем на основе ар-
сенида галия [2]. Для разработки интегральной
схемы использовалось SPICE QEDA моделирова-
ние на основе элементов Triquint GaAs FET биб-
лиотеки. В качестве базового элемента был вы-
бран DFET полевой транзистор с высокими рабо-
чими характеристиками, который используется в
основном для сложных микроволновых прило-
жений в качестве малошумящего усилителя сиг-
нала. На рис. 1 показана упрощенная схема кана-
ла регистрации и 8-канальная структура специа-
лизирванной интегральной схемы. Работы по
созданию чипа начались в начале 90-х годов, ко-
гда еще не было прецедентов проектирования
быстродействующих чипов по кремниевой

CMOS-технологии, и технология на основе арсе-
нида галия преобладала по быстродействию. Чип
разрабатывался для применений в камерах RPC
мюонного триггера эксперимента ATLAS, зарядо-
вый спектр которых простирается до минимальных
значений порога срабатывания, 100−150 мкВ, что
потребовало обеспечения высокого коэффици-
ента усиления, 1500, в широкой полосе частот.
Технология с GBWP (Gain Band Width Product)
~100 ГГц представлялась для этого идеальной.

8-канальная СИМС разваривалась непосред-
ственно на печатную плату и не имела ни корпу-
са, ни собственного наименования, но во внут-
ренней документации эксперимента ATLAS упо-
миналась как DIE8. Чип представляет собой
простейший усилитель-дискриминатор (см. рис. 1)
с однофазным высокоомным входом (около 2 кОм).
Усилитель сигнала с общим коэффициентом уси-
ления 1500 состоит из трех каскадов простейшей
схемотехники без цепей стабилизации режимов
каскадов усиления, с межкаскадными RC-связя-
ми, однофазным выходным драйвером в стандар-
те ECL и установкой общего порога на все кана-
лы. Схемотехника строится на основе типовых
решений, характерных для усилителей СВЧ-диа-
пазона фирмы Gigabit Logic. Характеристики чи-
па DIE8 описаны скудно [2]. Указанное время на-
растания обоих фронтов 1.5 нс и полоса частот
предусилителя 100 МГц при заявленном коэффи-
циенте усиления 1500 соответствует технологии
GBWP ~100 ГГц. Расчетный уровень собственных
шумов схемы составил 8000e.

Опыт использования интегральной схемы
DIE8 показал несколько просчетов при ее проек-
тировании.

Главная ошибка в постановке задачи по разра-
ботке DIE8 состояла в неинвертирующем харак-
тере общего усиления, что привело к положи-
тельной связи входа и выхода канала и общей не-
устойчивости многоканальной СИМС.

Еще одной проблемой стал высокоомный вход-
ной каскад, не позволивший реализовать мини-
мальную величину порога 100 мкВ, что потребовало
введения дополнительного внешнего каскада на
биполярном транзисторе для преобразования им-
педанса стрипа 25 Ом во входное сопротивление
чипа 1 кОм.

Выходной каскад DIE8 с однофазным выхо-
дом создает значительные помехи при работе с
низкими порогами и не предназначен для переда-
чи коротких импульсов. В результате выход каж-
дого канала вынужденно был дополнен внешним
дифференциальным драйвером для работы на
симметричную линию. Только эти дополнитель-
ные каскады позволили обеспечить требуемые
параметры считывающей электроники камер
RPC мюонного триггера эксперимента ATLAS.
При этом требования технического задания не
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были удовлетворены: по полосе частот − пример-
но 70 МГц вместо 100−150 МГц, по величине ми-
нимального порога − до 200 мкВ и по энергопо-
треблению − увеличение с 25 до 95 мВт. Такова
оказалась плата за ошибки в постановке задачи
для системы считывания с количеством каналов
около 360 тысяч.

Сводной таблицы электрических параметров
DIE8 не публиковалось, и в тексте публикации

нет объяснения, как измерены указанные харак-
теристики [2].

ПЕРВАЯ СИМС ДЛЯ ВРЕМЯПРОЛЕТНЫХ 
ПРИМЕНЕНИЙ − NINO-ЧИП

Первым возможным прототипом нового чипа
стал, разумеется, СИМС DIE8. Однако обсужде-
ния результатов его применения привели к необ-
ходимости полного пересмотра концепции про-

Рис. 1. Структурная схема интегральной схемы DIE8 (а) и структурная схема одного канала (б).

(a)

(б)
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ектирования и отказа от передачи проекта сто-
ронней фирме, специалисты которой не владеют
сложной спецификой, сложившейся в экспери-
ментальной физике. Кроме того, опыт создания
СИМС показал необходимость итерационного
процесса при доведении чипа до требуемых кон-
диций, что входит в противоречие с договорными
отношениями со сторонней организацией. На
рис. 2 представлены фотографии NINO СИМС:
слева − без корпуса, разваренная на печатную
плату, в центре − в корпусе TAPP76.

Разработка специализированного чипа NINO
[3] для времяпролетной системы эксперимента
ALICE проводилась в соответствии с базовыми
параметрами, представленными в табл. 1. В осно-

ву разработки интегральной схемы легли резуль-
таты исследований нескольких прототипов кана-
ла считывания, выполненных в коллаборации
ALICE TOF. По результатам исследований были
определены три главных приоритета:

− первый − время сбора сигнала меньше 1 нс, что
соответствует частотному спектру около 500 МГц;

− второй − уровень эквивалентного шумового
заряда меньше 5000 электронов;

− третий − уровень рассеиваемой мощности
30 мВт на канал.

Процессу постановки задачи на проектирова-
ние предшествовал расчет параметров принци-
пиальной электрической схемы в системе проек-
тирования CADENCE PSPICE в библиотеке эле-

Рис. 2. Слева − NINO-чип, разваренный на печатную плату; в центре − NINO-чип в корпусе TAPP76; справа − зави-
симость шумового заряда от емкости детектора.
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Таблица 1. Перечень требуемых параметров при проектировании NINO-чипа для системы считывания время-
пролетного детектора ALICE TOF

Параметр Значение Примечание

Входные параметры:
емкость детектора, пФ 10
максимальный сигнал, пКл 1.5
импеданс линии связи с детектором, Ом 55
длина линии связи с детектором, Ом >20 Две линии по 110 Ом в параллель

Требуемые параметры чипа:
время нарастания фронта, пс ~ 500 1-й приоритет
входное дифференциальное сопротивление, Ом 35–75
уровень ограничения, пКл >100
коэффициент преобразования, мВ/фКл 1000
эквивалентный шумовой заряд 5000e 2-й приоритет
собственный джиттер, пс <50 Суммарно с камерой
временной сдвиг, пс <500
потребляемая мощность на канал, мВт 30 3-й приоритет
порог регистрации, фКл 5−50 Внешнее управление
входное сопротивление, Ом 55
выходной интерфейс LVDS Возможность перенастройки
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ментов выбранной технологии IBM CMOS 0.25 мкм,
представленной производителем. Часто считают
этап PSPICE-моделирования следующим за фор-
мулированием основных свойств СИМС, но в
данном случае расчет предшествовал детальной
постановке задачи. На разных этапах ее поста-
новки проводились дополнительные исследова-
ния прототипов и соответствующие им расчеты
PSPICE-модели для максимальной конкретиза-
ции и коррекции исходных требований техниче-
ского задания. Требование получения минималь-
ного временного джиттера проектируемой СИМС
определило частотную полосу в 500 МГц и мини-
мальное значение белого шума 5000е [3]. На осно-
ве расчета по эмпирической формуле σt = (N/A)tr
(где N, В – величина белого шума, A, В − ампли-
туда сигнала, , c − время нарастания сигнала), а
также измеренных параметров прототипов: N/A ~
~ (1/50−1/100) и  = 5 ⋅ 10–10 с − получена оценка
временного джиттера  ~ 5−10 пс при амплитуде
сигнала на уровне двойного порога срабатыва-
ния.

NINO-чип структурно (рис. 3) представляет
собой 8-канальный усилитель-дискриминатор:
полностью дифференциальная структура с непо-
средственными связями между каскадами; тран-
симпедансными дифференциальными входами с
регулировкой входного сопротивления и защи-
той диодами Шоттки; ТОТ-функцией преобразо-

rt

 rt
σt

вания заряда в ширину импульса с регулируемой
длительностью; регулируемой величиной гисте-
резиса пороговой характеристики; со схемой вы-
работки сигнала 8-ИЛИ; выходными каскадами,
подстраиваемыми под различные стандарты, на-
пример в уровнях LVDS; внешней установкой ве-
личины общего порога на 8 каналов.

На рис. 4 показана структурная блок-схема од-
ного канала NINO-чипа.

Структурно NINO-чип состоит из предусили-
теля, четырехкаскадного дискриминатора, схемы
растяжителя импульса, управляемого выходного
каскада, схемы стабилизации характеристик, схе-
мы управления гистерезисом и схемы выработки
сигнала 8-ИЛИ.

Усиление А по напряжению входного предуси-
лителя составляет ~30 при входном дифференци-
альном импедансе 55 Ом. Компаратор напряже-
ния реализован в виде усилителя-ограничителя
на четырех каскадах с полосой частот примерно
500 МГц и коэффициентом усиления А ~ 6 каж-
дый и общим усилением А ~ 1000.

Все связи между каскадами реализованы галь-
ваническими соединениями, исключающими
возникновение дополнительных шумов и неже-
лательных переходных процессов за счет реактив-
ного сопротивления переходных конденсаторов.
Поэтому в конфигурацию входного каскада (см.
рис. 4) включена схема стабилизации рабочих ха-

Рис. 3. Вторая окончательная версия 8-канального NINO-чипа: слева – кристалл и наименования выводов; справа –
схема разварки выводов NINO-чипа в корпусе ТАРР76.
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рактеристик (ССРХ) по постоянному току, позво-
ляющая поддерживать все основные параметры
при изменениях порогового напряжения, под-
стройке входного импеданса схемы, температурном
дрейфе и технологическом разбросе при массовом
производстве.

Практически минимальная величина ~2 мВ
постоянного смещения между дифференциаль-
ными входами каждого канала контролировалась
на роботизированном стенде как один из основ-
ных критериев работоспособности NINO-чипа в
процессе разбраковки конечной партии из 30 тыс.
штук (240 тыс. контролируемых каналов).

Блок ССРХ поддерживает режим работы кана-
ла считывания по постоянному току, а также сни-
жает уровень низкочастотных фликкер-шумов
1/F [5]. PSPICE-расчет шумов схемы и схемотех-
нические приемы позволили снизить приведен-
ные ко входу шумы до величины 1900е при нуле-
вой входной емкости [3]. Такое решение обеспе-
чило компенсацию низкочастотной компоненты
1/F шумов, что положительно сказалось на спо-
собности достижения низких порогов, не меняя
уровень белого шума, влияющего на величину
временного джиттера.

Еще одна новая функция добавлена в структу-
ру NINO-чипа − это управляемый растяжитель
длительности выходного импульса. Диапазон
длительностей импульсов на выходе NINO-чипа
без расширителя составляет 1−6 нс при среднем
значении около 3 нс. Импульсы такой длительно-
сти трудно передать по скрученной паре проводов,
даже на расстояние в несколько метров, кроме того,
минимальная ширина импульса ограничена требо-
ваниями времяцифрового преобразователя. На-
пример, для чипа HPTDC (High Precision Time To
Digital Converter) [6] это значение составляет 6 нс.
Практически в эксперименте при реальных дли-
нах соединительных кабелей минимальную вели-

чину ширины импульса на входах HPTDC [6]
устанавливают равной 10−15 нс. При этом ре-
зультирующая ширина импульса на выходе NI-
NO-чипа складывается из собственной длитель-
ности импульса плюс приложенная к заднему
фронту добавочная величина, заданная расшири-
телем. Добавочной длительностью можно управ-
лять при помощи внешнего напряжения в широ-
ких пределах, от 1 нс до нескольких миллисекунд,
как это показано на рис. 5. Формирование растяну-
того импульса осуществляется от заднего фронта
исходного импульса для сохранения пропорцио-
нальности ширины импульса входному заряду,
так как в NINO-чипе реализована функция пре-
образования заряда в длительность импульса по
ТОТ (Time Over Threshold) методу.

Для расширения возможностей применения
NINO-чипа в его структуру была введена схема
управления величиной гистерезиса пороговой ха-
рактеристики в диапазоне 0−12% от величины
порога. Все электронные усилители-дискрими-
наторы обязательно обладают хотя бы паразит-
ным значением гистерезиса. Зависимость величи-
ны гистерезиса от управляющего напряжения пока-
зана на рис. 5. Медленно спадающие задние фронты
импульсов могут содержать различные неоднород-
ности, существенно влияющие на качественные ха-
рактеристики ТОТ-метода. Это приводит к неодно-
значности преобразования заряд−длительность.
Данная проблема пороговых схем традиционно
решается, в том числе введением гистерезиса.

ПОРОГОВАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА
И НЕЛИНЕЙНОСТЬ

Пороговая характеристика − это зависимость
эффективного порога срабатывания от внешнего
управляющего напряжения, устанавливаемого на
внешних выводах чипа. Практически пороговая
характеристика показывает также линейный диа-

Рис. 4. Структурная блок-схема одного канала NINO-чипа.
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пазон передаточного тракта усилителя-дискри-
минатора, и по ней можно определить общий ко-
эффициент преобразования.

Как видно из рис. 5, пороговая характеристика
нелинейная, а линейный участок наблюдается
лишь в начале характеристики. На первый взгляд,
нелинейность − существенный недостаток, но на
практике является преимуществом. Мягкое по-
следовательное ограничение в каскадах усилите-
ля-ограничителя не порождает гармоник высо-
ких порядков и снижает помехи выходного каска-
да на вход, а также перекрестные межканальные
помехи через внутренние цепи NINO-чипа.
Это неочевидное положительное качество было
изучено на первой экспериментальной версии
NINO-чипа, которая содержала выводы схем
управления каскадами усиления. Эта возмож-
ность была использована также для измерения
шумов схемы и определения пределов устойчиво-
сти усилительного тракта с общим усилением
около 1000 при перераспределении усиления
между каскадами в различных пропорциях.

Разработка NINO-чипа началась в 2002 г. и за-
вершилась в 2004 г. Произведено 30000 чипов по
технологическому процессу IBM CMOS 0.25 мкм.
Был выбран 76-контактный корпус ТАРР76 с
двухрядным расположением контактов, размер ко-
торых составляет 300 × 300 мкм с шагом 500 мкм
(рис. 3). Запайка NINO-чипа в корпусе ТАРР76
(рис. 2) осуществлялась, как обычного компо-
нента поверхностного монтажа.

Разработка NINO-чипа велась из расчета обес-
печения требуемых параметров полосы частот и,
соответственно, временного разрешения чипа,
основанного на опыте построения и измерениях

прототипов, что позволило избежать попыток до-
стичь рекордных значений, но остаться в преде-
лах минимального технологического разброса
процесса IBM CMOS 0.25 мкм. Основные харак-
теристики NINO-чипа представлены в табл. 2.

Контроль параметров NINO-чипов из массо-
вой партии в 30 тыс. штук проводился на десяти
случайно выбранных экземплярах. Измерялась
минимальная величина заряда при фиксирован-
ном пороге. Измерение осуществлялось при сле-
дующих условиях: управляющее напряжение по-
рогом 120 мВ (соответствует 10 фКл), величина
гистерезиса 0%, управляющее напряжение растя-
жителем +1.2 В (соответствует длительности око-
ло 12 нс), значение входного импеданса 25 Ом.
Результаты исследований показаны на рис. 6, где
изображены две гистограммы основного пара-
метра − зависимости эффективности срабатыва-
ния при минимальном заряде на входе от номера
чипа и канала внутри. Согласно гистограммам,
средний разброс минимального значения порога
по 80-ти каналам составил 6.2%, средний разброс
по чипам – 6.8%, разброс 8-ми каналов внутри
чипа − 5.7%.

ТОПОЛОГИЯ КРИСТАЛЛА NINO-ЧИПА

На основе статистических данных измерений
пороговых характеристик NINO-чипа можно
сделать вывод, что разброс основных свойств
NINO-чипов не оказывает существенного влия-
ния на параметры проектируемой системы считы-
вания.

8-канальный усилитель-дискриминатор NINO
состоит из покаскадно независимых по цепям пи-

Рис. 5. Графики управления параметрами NINO-чипа: а − пороговая характеристика, б − гистерезис, в − длитель-
ность выходного импульса.
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Таблица 2. Результаты измерений основных параметров NINO-чипа

Параметр Условия Мини-
мальный Типовой Макси-

мальный

Входные параметры

Входное напряжение смещения, В Rу = 20, 25, 37 Ом 0.4 0.85 1.2

Дифференциальное напряжение смещения, мВ <2

Диапазон порогов, фКл 10−500

Входная емкость, пФ ~1

Входное дифференциальное сопротивление, Ом Rу = 20, 25, 37 Ом 35 50 74

Уровень ограничения, фКл >200

Усилительные параметры

Коэффициент преобразования заряд в напряжение, мВ/фКл Cдет = 0 пФ 1080

Преобразование заряд к порогу, мВ/фКл Cдет = 0 пФ 4

Эквивалентный шумовой заряд, e/фКл Uраст = 1.3 В 1900/0.25

Коэффициент преобразования, разброс, % Uhyst = 0 В <10

Выходные параметры

Диапазон выходных токов, мА 1−6

Диапазон растяжения импульса, нс Uраст = 2.5–0.7 В 0−100

Типовая длительность импульса, нс Uраст = 1.3 В 15

Разброс длительности импульса, % Uраст = 1.3 В 10

Тип выхода Токовый ключ LVDS

Тип выхода ИЛИ Токовый ключ LVDS

Динамические свойства

Малосигнальный спектр, МГц −3 дБ ~500

Время нарастания переходной характеристики, пс 10−90% 600

Минимальная длительность входного импульса, нс Uраст = 2.5 В ~0.6

Диапазон длительности выходного импульса, нс Uраст = 2.5 В 1–6

Собственный временной джиттер, пс Qвх > 200 фКл 6

Гистерезис, диапазон, % 0−12

Питание

Диапазон напряжения питания, В 2.2 2.5 5.5

Ток потребления на один канал, мА 11.9 14.4 38.1

Ток потребления на чип, мА 95 115 305

Потребление на чип, мВт 288

Потребление на один канал, мВт 36

Взаимовлияние каналов, дБ –50
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тания и общего провода (“земля”) частей. По го-
ризонтали чип (рис. 7) разделен на аналоговую и
цифровую части с раздельными выводами анало-
говой “земли” и питания и цифровой “земли” и
питания. Это необходимо для обеспечения устой-
чивости и минимального взаимовлияния кана-

лов, так как общий коэффициент усиления около
1000 создает условия для паразитной связи с вы-
хода на вход по внутренним цепям схемы. По вер-
тикали 8 каналов чипа сгруппированы по два для
подключения к внешним цепям “земли” и пита-
ния. Цепи общего провода (“земли”) каждого из

Рис. 6. Результаты исследований минимального регистрируемого заряда для десяти экземпляров NINO-чипа: слева −
группы из десяти чипов по 8 каналов, справа – сквозная гистограмма для 80-ти каналов.
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Рис. 7. Топология одного канала NINO-чипа без выходного драйвера.
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восьми каналов имеют индивидуальный вывод
для их объединения снаружи корпуса. Всего
NINO-чип содержит 4 вывода аналогового пита-
ния VDD_A, 10 выводов цифрового питания VD-
D_D, 10 аналоговых выводов “земли” GND_A и 7
выводов цифровой “земли” GND_D. Меры по
снижению взаимовлияния каналов внутри чипа и
разделение выводов корпуса обеспечили изоля-
цию каналов величиной 1/170.

PADI-ЧИП ДЛЯ ВРЕМЯПРОЛЕТНЫХ КАМЕР 
RPC − БЛИЗКИЙ ФУНКЦИОНАЛЬНЫЙ 

АНАЛОГ NINO-чипа
Обычно специализированные чипы не имеют

близких аналогов и сравнивать их не с чем. Но не-
давно закончилась разработка очередной версии
PADI СИМС [7, 8], выполненной по CMOS-техно-
логии 0.13 мкм. PADI − близкий аналог NINO-чи-
па, который также разрабатывался для времяпро-
летных камер RPC в эксперименте CBM (GSI,
Darmstadt). Интересно провести сравнение этих
чипов.

Разработка PADI ведется с 2005 г. по настоя-
щее время и, естественно, основана на опыте ра-
бот по NINO-чипу, однако использована более
поздняя CMOS-технология 0.13 мкм, сулившая
определенные преимущества.

В качестве одного из прототипов при разра-
ботке PADI служила накамерная электроника ка-
мер RPC [4] эксперимента FOPI (GSI, Darm-
stadt), которая была реализована на усилителе с
полосой 1.5 ГГц и использовала традиционный
принцип измерения амплитуды в АЦП и специ-
альный аналоговый выход. Вторым прототипом
являлся NINO-чип, разработка которого была за-
вершена в ЦЕРН к 2005 г.

Очень важно понять мотивацию разработчи-
ков PADI – вот что они пишут: “Мы протестиро-
вали NINO и наш дискретный прототип [4] и об-
наружили сопоставимые результаты. Также стало
очевидно, что СИМС позволяет достичь сниже-
ния потребляемой мощности, но меньшей про-
пускной способности, чем дискретные классиче-
ские схемы, для которых могут быть выбраны
наилучшие доступные дискретные интегральные
схемы”. Таким образом, несмотря на результаты
сравнения, выводы были сделаны достаточно па-
радоксальные. В результате постановка задачи на
проектирование PADI приобрела определенную
тенденциозность в желании превысить парамет-
ры NINO-чипа:

− уменьшить временной джиттер,
− снизить минимальный порог срабатывания,
− ввести поканальную регулировку порогов,
− расширить диапазон подстройки входного

импеданса,

− ввести дополнительный аналоговый выход.
К сожалению, неоправданность установок, от-

сутствие расчетов PSPICE-моделей перед поста-
новкой задач и тенденциозность поставленных
задач привели к грубым ошибкам и, в свою оче-
редь, в целом к неверной постановке задачи на
проектирование PADI.

Формально и структурно при этом PADI и
NINO-чипы достаточно близки. PADI представ-
ляет собой 8-канальный усилитель-дискримина-
тор с:

− трансимпедансными дифференциальными
входами,

− регулируемой величиной входного сопро-
тивления,

− дополнительными аналоговыми выходами
для соединения с АЦП,

− опционно с наличием ТОТ-функции и огра-
ниченным функционалом,

− схемой выработки сигнала 8-ИЛИ, выход-
ными каскадами в стандарте LVDS,

− установкой порога только через цифровой
протокол SPI.

Структурная схема PADI, показанная на рис. 8,
содержит те же элементы, что и NINO-чип, с от-
личием в частностях, которые будут описаны ни-
же, но главное отличие − аналоговый выход каж-
дого канала для передачи сигнала в АЦП. Это ос-
новная функциональная особенность PADI, что
требует наличия АЦП. Отсутствие растяжителя
длительности импульса ограничивает выбор типа
ВЦП и в целом создает дополнительные пробле-
мы реализации ТОТ-функции. В паре с PADI
предполагается использовать специально разра-
ботанный для него ВЦП GET4 [9] (GSI, Darm-
stadt), представляющий собой 4-канальный чип
ВЦП, разработанный в Германии и имеющий
25 пс на отсчет. По многим причинам, основные
из которых − высокая склонность к самовозбуж-
дению и неуниверсальность, PADI имеет ограни-
ченное применение.

Более детальное сравнение основных парамет-
ров NINO- и PADI-СИМС дает табл. 3.

В целом чипы имеют одно предназначение и в
этом смысле похожи и близки по параметрам. От-
личие в функциональности имеет значение для
реализации конкретных систем считывания на
основе того или иного чипа и может быть серьез-
но ограничено для PADI.

Собственный джиттер обоих чипов пренебре-
жимо мал (~6 пс), что подтверждается близкими
значениями полосы частот и уровня собственных
шумов. Величина джиттера имеет первостепен-
ное значение при оценке качества времяпролет-
ного чипа, а прецизионные временные измере-



ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 6  2022

СОВРЕМЕННЫЕ СПЕЦИАЛИЗИРОВАННЫЕ ИНТЕГРАЛЬНЫЕ СХЕМЫ 15

ния при помощи генератора импульсов с фронта-
ми 250 пс и цифрового осциллографа с 40−80 ГФл
представляет немалые сложности. На рис. 6 вели-
чина джиттера ~6 пс измерена с использованием
осциллографа LeCroy (40 ГФл, 2 ГГц аналогового
тракта) с собственным джиттером менее 5 пс и ге-
нератора с длительностью фронта 250 пс при ве-
личине входного заряда Qвх = 100 фКл и исполь-
зовании дифференциального адаптера (рис. 9),

специально предназначенного для точных вре-
менных измерений. Для считывания парафазного
выхода в осциллографе использовался активный
дифференциальный щуп LeCroy с полосой частот
1 ГГц.

Важным качеством аналогового чипа является
его устойчивость, особенно в составе многока-
нальной системы. Для PADI это известная про-

Рис. 8. Структурное построение PADI: а − структурная схема предусилителя, б − структурная схема дискриминатора.
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блема, которая обусловлена, вероятно, неоправ-
данно большим значением коэффициента преобра-
зования (250) в широкой полосе частот 410 МГц, а
также наличием дополнительного широкополос-
ного аналогового выхода, который полезен толь-
ко для полноспектрального анализа сигнала с ка-
меры. Его использование в многоканальном чипе
оказалось неоправданным.

Длительный период времени разработки PADI
(2005–2018 гг.) обусловлен трудностями в преодо-
лении проблем, заложенных в постановке задачи
и связанных с устойчивостью тракта, переходны-
ми помехами, внутренней структурой чипа.

Нет данных о величине перекрестной помехи
PADI, которая также зависит от коэффициента
усиления предусилителя 250 и оценочно должна
быть в разы больше, чем ~1/200 у NINO-чипа, ко-
эффициент усиления предусилителя которого ра-
вен 30.

Все вышеперечисленные особенности PADI
определяют его ограниченное применение по срав-
нению с функционально более развитым NINO-чи-
пом.

ВЫВОДЫ
При проектировании нового чипа принципи-

альное значение имеет правильная расстановка

приоритетов, чтобы достижение одних парамет-
ров не противоречило другим. На практике часть
требований к постановке задачи на проектирова-
ние PADI оказалась вовсе нереализуема.

Так, снижение джиттера возможно было при
уменьшении времени нарастания сигнала и вели-
чины белого шума, однако одновременное увели-
чение коэффициента усиления в предусилителе
сделало это невозможным. Даже переход к более
совершенной CMOS-технологии 0.13 мкм против
0.25 мкм, хотя и обеспечил рост полосы частот
единичного усиления примерно в 2 раза, но соот-
ношение усилений 250/30 ~ 7 перекрыло прирост.
Более точные измерения временного джиттера
(см. рис. 9) обоих чипов показали необоснован-
ность этой задачи.

Снижение минимального порога по сравне-
нию с NINO-чипом также оказалось недостижи-
мым по причине неустойчивости канала. При
этом, хотя шумовые свойства чипов близки с точ-
ностью до методики измерения, но в 7 раз боль-
ший коэффициент преобразования создал для
PADI проблемы и с минимально достижимым
порогом считывания, и с устойчивостью в целом.

Регулировка порогов для каждого канала не
обоснована, так как при 100%-ной эффективно-
сти регистрации их поканальная подстройка не
требуется.

Таблица 3. Сравнительные характеристики основных параметров NINO- и PADI-СИМС

Основные параметры NINO-СИМС (ALICE) PADI-СИМС (GSI)

Число каналов в чипе 8 8

Технологический процесс CMOS 0.25 мкм CMOS 0.13 мкм

Коэффициент преобразования, мВ/фКл 1080 1900

Полоса частот предусилителя, МГц 500 410

Усиление предусилителя, В/В 30 250

TOT-функция Да Ограничено

Растяжитель длительности Да нет

Входное напряжение смещения, мВ 2 1

Эквивалентный шумовой заряд (e RMS) 1750 1150

Входной импеданс, Ом 35−75 30−160

Потребляемая мощность, мВт/канал 27 17

Перекрестные помехи 1/200 Нет данных

Установка порога Аналоговая внешняя, общая Встроенный ЦАП,
поканальная

Собственный временной джиттер, пс ~6 ~6

Напряжение питания, В 2.5 1.5

Выходные уровни Настраиваемые, в том числе 
LVDS

LVDS
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Введенный в состав PADI аналоговый выход
создал основные проблемы с устойчивостью, и в
последней шестой версии PADI-8 от него отказа-
лись, сохранив лишь в одном из восьми каналов в
качестве рудимента.

При этом были отвергнуты те свойства NINO-
чипа как прототипа, которые обеспечивали его
многофункциональность: расширитель выходно-
го импульса ТОТ-функции, универсальный вы-
ходной каскад и гистерезис пороговой характери-
стики.

В 2021 г. появилась публикация [10] о новой
версии PSPICE-модели PADI. В ней нет ничего
принципиально нового. В целом начиная с 2005 г.
идеология PADI не менялась, продолжались по-
пытки преодолеть ошибки в постановке задачи,
не меняя саму постановку задачи.

Справедливо будет указать незавершенность
разработки NINO-чипа. В планах его следующей

итерации было введение, наряду с основным вре-
менным каналом, отдельного амплитудного ка-
нала с интегрированием входного сигнала для
расширения функциональности ТОТ-метода и
объединение временного и амплитудного кана-
лов в один результирующий импульс. В данном
случае создание NINO обогнало развитие ТОТ-
методики.

При этом создатели PADI не имели опыта ра-
боты с ТОТ-методом, и не ставили себе задачу
внедрения последних достижений в реализацию
ТОТ-метода, а лишь рассматривали его как до-
полнительную опцию.
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Представлены результаты исследования коллективных эффектов пучка накопителя-охладителя ин-
жекционного комплекса ВЭПП-5. Созданные пучком заряженных частиц wake-поля искажают по-
тенциальную яму ускоряющей высокочастотной системы, что приводит к удлинению пучка и иска-
жению формы его продольного распределения. Приведены результаты измерений продольного
профиля пучка диссектором и стрик-камерой и теоретически обоснован процесс искажения потен-
циальной ямы высокочастотной системы. Построена модель импеданса связи в виде эквивалент-
ной RLC-цепи и оценены ее параметры путем сравнения данных моделирования с эксперименталь-
ными. Полученная модель импеданса связи была использована для прогнозирования поведения
пучка накопителя-охладителя при модификации вакуумной системы ускорителя.

DOI: 10.31857/S0032816222060015

ВВЕДЕНИЕ

Инжекционный комплекс ВЭПП-5 [1, 2] с
2015 года является источником высокоэнергети-
ческих электронов и позитронов при проведении
фундаментальных экспериментов по физике вы-
соких энергий двумя коллайдерами Института
ядерной физики (ИЯФ СО РАН): ВЭПП-2000 [3]
и ВЭПП-4М [4]. На данный момент инжекцион-
ный комплекс полностью покрывает потребно-
сти коллайдеров в пучках электронов и позитро-
нов, однако в дальнейшем планируется его ис-
пользовать как источник для еще одного,
третьего коллайдера, проект которого сейчас раз-
рабатывается в ИЯФ – μ+μ−-трон (Мюмютрон)
[5]. Этот комплекс предназначен для исследова-
ния димюония − связанного состояния μ+μ− и
потребует 0.5−1 ⋅ 1010 позитронов в секунду. От
производительности и стабильности работы ин-
жекционного комплекса напрямую зависит эф-
фективность работы коллайдеров, потому разра-
ботки, направленные на повышение этих харак-
теристик, являются приоритетными.

ИСКАЖЕНИЯ ПОТЕНЦИАЛЬНОЙ ЯМЫ
ВЧ-СИСТЕМЫ

В циклических ускорителях пучок большой
интенсивности, взаимодействуя с окружением
электромагнитно, создает новые электромагнит-
ные поля, известные как wake-поля. Они действу-
ют на сам пучок, приводя при неблагоприятных
обстоятельствах к увеличению амплитуды wake-
полей и возникновению коллективных неустой-
чивостей с последующей потерей частиц.

Wake-поле  определяется как нормиро-
ванный интеграл силы Лоренца, действующей на
пробный заряд, находящийся на расстоянии  за
источником этого поля (точечным зарядом ):

(1)

Его фурье-образ называется импедансом ваку-
умной камеры:

(2)
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и является характеристикой только элементов, из
которой состоит вакуумная система ускорителя.

Для большинства элементов вакуумной каме-
ры, вносящих вклад в импеданс, таких как пика-
пы, фланцы, элементы, согласующие вакуумные
камеры различного поперечного профиля, силь-
фоны и т.д., продольный импеданс на низких ча-
стотах можно приближенно полагать индуктив-
ным, потому удобнее использовать нормализо-
ванный продольный импеданс , где n −
номер гармоники частоты обращения.

Также импеданс можно рассматривать в виде
эквивалента RLC-цепи [6]:

(3)

где Rs – шунтовое сопротивление, Q – доброт-
ность,  – резонансная частота.

Такому представлению импеданса соответ-
ствует следующая wake-функция:

(4)

где ; ;  = .

Электрическое поле, возбуждаемое пучком, с
характерным распределением индуктивности
L(s) вакуумной камеры вдоль кольца будет иметь
вид (  – скорость света) [7]:

(5)

Интегрируя E(s) по всей длине кольца, можно по-
лучить выражение, соответствующее добавочно-
му напряжению  к ускоряющей высокочастот-
ной (ВЧ) системе:

(6)

где  – нормализованный продольный
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получаем полное значение напряжения, действу-
ющего на пучок:

(7)

Вышеописанный эффект ведет к уменьшению
глубины ВЧ-ямы, в которой находится пучок, что
впоследствии приводит также к некогерентному
сдвигу синхротронной частоты и росту продоль-
ного размера пучка. Учитывая тот факт, что син-

хротронная частота , получаем:

(8)

Отсюда получаем кубическое уравнение, опи-
сывающее удлинение пучка:

(9)

При этом происходит также смещение син-
хронной фазы пучка на величину [8]

(10)

Следует отметить, что данное рассмотрение
эффекта искажения потенциальной ямы непри-
менимо в случае очень коротких сгустков
( , где b – поперечный размер вакуумной
камеры), когда вклад высокочастотных резонанс-
ных составляющих импеданса становится преоб-
ладающим.

Уравнение Власова описывает коллективное
поведение системы, состоящей из множества за-
ряженных частиц, под действием электромагнит-
ных полей. Пусть уравнение движения частицы
задается обобщенными координатой q и импуль-
сом p:

(11)
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где δ – отклонение энергии частицы от равновес-
ной; ,  – так называемый коэффи-
циент пространственного уплотнения орбит;  –
продольная координата частицы;  – периметр
синхротрона; γ – гамма-фактор;  – классиче-
ский радиус электрона;  – продольное рас-
пределение частиц пучка;  − продольная wake-
функция.

В случае резистивного импеданса (который
определяется в основном ВЧ-резонатором и дру-
гими большими полостями) , и тогда
решение уравнение Власова дает следующее вы-
ражение для продольного распределения частиц
пучка:

(13)

где ;  σδ – среднеквад-

ратичное отклонение разброса энергии; erf(x) =

= .

ИЗМЕРЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ПУЧКА 
НАКОПИТЕЛЯ-ОХЛАДИТЕЛЯ

С использованием установленного на накопи-
теле-охладителе диссектора (рис. 1) был проведен
ряд измерений длины пучка в зависимости от его
тока и напряжения ВЧ-резонатора. Для выявле-
ния мнимой части импеданса была проанализи-
рована зависимость длины пучка от его тока (рис. 2).
Параметры диссектора приведены ниже:

Используя измеренные данные и проведя их
аппроксимацию выражением (9), можно полу-
чить значение мнимой части импеданса связи на-

копителя, равное  Ом.

По проекту накопителя-охладителя начальная
оценка этого импеданса должна была составлять
не более 1 Ом [9]. Однако этот расчет был прове-
ден со старым медным резонатором 64-й гармо-
ники. В новых же реалиях комплекс работает с
ферритовым резонатором 1-й гармоники (с фи-

− Напряжение фотокатода, кВ 12
− Напряжение сетки, кВ 10
− Напряжение фокусирующего электрода, кВ 9
− Напряжение вторичного электронного 
умножителя, кВ 2

− Частота ВЧ-развертки, МГц 78.6
− Разрешение диссектора, пс ~20
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зическими габаритами, сопоставимыми со ста-
рым резонатором) [2], что, по-видимому, и дает
значительно большую величину импеданса.

Была также измерена зависимость сдвига син-
хронной фазы пучка от его тока (рис. 3), из кото-
рой, исходя из формулы (10), было получено зна-
чение действительной части импеданса связи

 Ом.

При относительно низких токах продольное
распределение частиц хорошо описывается нор-
мальным распределением (рис. 4а), среднеквад-
ратичное отклонение которого задает характер-
ный размер сгустка. При токе порядка 50 мА на-
чинает происходить искажение формы пучка, и
его аппроксимация функцией Гаусса становится
некорректной (рис. 4б, 4в). Для аппроксимации
данных при искажении профиля пучка необходи-
мо использовать выражение (13). Программное
обеспечение диссектора позволяет это реализо-
вать (рис. 4г).

Аналогичные измерения были проведены
стрик-камерой PS-1/S1, ее параметры приведены
ниже:

Результаты измерений профиля пучка в точках,
соответствующих току в диапазоне 2.2−45 мА, при-
ведены на рис. 5. Как было сказано выше, с уче-
том искажения потенциальной ямы это распреде-
ление должно аппроксимироваться моделью (9).
По результатам аппроксимации значение мнимой

части импеданса составило  = 6.15 ± 0.18 Ом.

− Ширина аппаратной функции стрик-
камеры, пс
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Рис. 2. Зависимость размера пучка от его тока, измеренная диссектором: точки − результаты измерений, линия − ап-
проксимация данных.

20

25

30

35

40

45

15

10

Ток пучка, мА

18.0 18.5 19.0 19.5 20.0 20.5 21.0 22.021.5 23.022.517.5
�, см

Рис. 1. Схема вывода синхротронного излучения для диссектора.
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Рис. 3. Сдвиг по фазе пучка относительно тока: точки − результаты измерений, линия − аппроксимация данных.
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Рис. 4. Аппроксимация формы продольного распределения частиц в пучке при разных значениях тока пучка: а, б, в −
нормальным распределением Гаусса; г – модельной функцией (13).
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Результаты измерений с помощью стрик-ка-
меры также отчетливо демонстрируют изменение
продольного профиля пучка, вызванное искаже-
нием потенциальной ямы, наведенным пучком
wake-полей. Измерения также находятся в согла-
сии с ранее предложенной моделью (13). Демон-
страция этого эффекта показана на рис. 6.

Чтобы исследовать процесс захвата сгустков
частиц, вышедших из линейного ускорителя ин-
жекционного комплекса в ВЧ-систему накопите-
ля-охладителя, был проведен ряд измерений
стрик-камерой продольного профиля пучка на
впуске. Инжектируемый из линейного ускорите-
ля пучок содержит 16 сгустков (рис. 7), сформи-
ровавшихся во время ускорения. Попадая в по-
тенциальную яму, образованную ускоряющим
ВЧ-резонатором первой гармоники частоты об-
ращения, пучок начинает перегруппировываться,
образуя один сгусток. Как показал эксперимент,
характерное время перегруппировки составляет
около 270 мкс (≈3000 оборотов), что значительно
меньше времени радиационного затухания пуч-
ка, равного 18 мс.

Для изучения влияния импеданса связи на
продольную перегруппировку пучка в течение
первой тысячи оборотов после инжекции было
выполнено моделирование данного процесса.
Программный код был реализован на языке про-
граммирования Python 3. В данной модели про-
дольный импеданс связи накопителя-охладителя
задавался как эквивалентная RLC-цепь, согласно
(3), с соответствующей импедансу wake-функци-
ей (4). Для оценки параметров эквивалентной це-

пи проводилась минимизация целевой функции
ϕ, задаваемой как:

(14)

где  – смоделированное распре-
деление тока пучка, зависящее от номера оборота
и параметров эквивалентного импеданса связи;

 – измеренный стрик-камерой продоль-
ный профиль пучка на N-м обороте. Составив
функционал (14) и найдя его минимум, были оце-
нены эквивалентные параметры -цепи: Rs =
=

Рис. 8 иллюстрирует соответствие измеренно-
го стрик-камерой профиля пучка результату мо-
делирования при наличии импеданса связи. Оче-
видно, что импеданс кольца и связанные с ним
коллективные эффекты оказывают заметное вли-
яние на продольную динамику пучка в кольце.
Причина такого быстрого процесса перегруппи-
ровки пучка заключается в возникновении мик-
роволновой неустойчивости, которая в фазовом
пространстве смешивает между собой отдельные
сгустки. Проявление микроволновой неустойчи-
вости особенно четко демонстрирует рис. 9. Ее
характерной особенностью является появление
на профиле пучка модуляции плотности, которая
уже никак не связана с начальным продольным
распределением частиц, полученным при инжек-
ции из линейного ускорителя.

Оцененный по параметрам накопителя-охла-
дителя порог микроволновой неустойчивости со-
ставляет 1.62 А (средний ток пучка 20 мА при дли-

= − 2φ ( ( ,   ,   ,  ω ) ( )) ,
N

model s r mesI N R Q I N

( ,  ,  , ω )model s rI N R Q

( )mesI N

RLC
= =3  9 кОм,  4.2  и  ω 2.6 ГГц.rQ
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не пучка при нулевом токе 13.5 см). Физически в
накопителе пиковый ток охлажденного пучка со-
ставляет 1.15 А при среднем значении тока пучка
20 мА (ввиду того что длина пучка 19 см при за-
данном токе). При этом порог не достигается, и
микроволновая неустойчивость себя не проявля-
ет. Пиковый ток сгустков пучка линейного уско-
рителя превышает значение пикового тока порога
микроволновой неустойчивости (уже при среднем
токе одного сгустка 0.44 мА и длине пучка 10 пс),

поэтому динамика продольного профиля пучка
после инжекции определяется этой неустойчиво-
стью.

МОДЕЛИРОВАНИЕ ИЗМЕНЕНИЯ 
ИМПЕДАНСА СВЯЗИ НАКОПИТЕЛЯ-

ОХЛАДИТЕЛЯ
Для исследования димюония (связанного со-

стояния μ+μ−) [5] в Институте ядерной физики

Рис. 5. Зависимость длины сгустка пучка от его тока, измеренная стрик-камерой: точки − результаты измерений, ли-
ния − их аппроксимация.
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Рис. 6. Продольный профиль пучка, измеренный стрик-камерой: а − распределение аппроксимировано нормальным
распределением, б – моделью (13).
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Рис. 7. Продольный профиль пучка, полученный на выходе линейного ускорителя.
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Рис. 8. Продольный профиль пучка через 3200 оборотов: слева – измеренный стрик-камерой; справа – результаты мо-
делирования (вверху − продольный профиль пучка, внизу − отклонение частиц пучка по импульсам).
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Рис. 9. Продольный профиль пучка через 800 оборотов: слева – измеренный стрик-камерой, справа – результаты мо-
делирования (вверху − продольный профиль пучка, внизу − отклонение частиц пучка по импульсам).
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Рис. 10. Продольный профиль пучка на 200-м (а) и 3400-м (б) оборотах для случая без импеданса дополнительного ре-
зонатора (слева) и с импедансом (справа).
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разрабатывается проект коллайдера μ+μ−-трон
(Мюмютрон). Источником частиц для него ста-
нет инжекционный комплекс.

Однако накопитель-охладитель работает с ре-
зонатором 1-й гармоники (10.94 МГц) и значи-
тельно более длинным пучком, чем предполагает-
ся использовать в μ+μ−-троне. Как итог, перепуск
такого пучка в коллайдер с высокой частотой
338.98 МГц [4] будет приводить к значительным
потерям частиц в момент захвата пучка коллайде-
ром.

Один из вариантов решения данной проблемы –
установка второго резонатора в накопитель для
предварительного сжатия (перегруппировки) пучка
в самом накопителе-охладителе перед его транс-
портировкой в коллайдер.

Подходящим для установки в накопитель яв-
ляется резонатор, аналогичный тому, что разра-
батывается для проекта сибирского кольцевого
источника фотонов (СКИФ), и имеющий следу-
ющие характеристики: частота 357 МГц, доброт-
ность 17000, шунтовое сопротивление 2.55 МОм,
ускоряющее напряжение 400 кВ. Для исследова-
ния влияния на динамику пучка при инжекции
дополнительного резонатора его параметры были
добавлены в уже построенную модель импеданса
связи.

Согласно приведенным ниже результатам,
вставка дополнительного резонатора практиче-
ски не меняет динамику пучка при инжекции –
все так же возникает микроволновая неустойчи-
вость на ранних оборотах, которая перегруппиро-
вывает пучок из 16-ти сгустков в один длинный.

Рис. 11. Продольный профиль пучка на 40000-м (а) и
200000-м (б) оборотах.
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На рис. 10 представлены характерные профи-
ли тока пучка и его распределения в фазовом про-
странстве для случая без импеданса дополнитель-
ного резонатора и с ним на 200-м и 3400-м оборо-
тах.

Рис. 11 демонстрирует дальнейшее затухание
пучка с дополнительным резонатором на 40000-м
и 200000-м оборотах. Из этих распределений вид-
но, что за время, соответствующее характерному
времени радиационного затухания пучка, проис-
ходит его группировка в имеющейся сепаратрисе.

Далее, затухший пучок необходимо перегруппи-
ровать путем отключения резонатора 10.94 МГц, в
который он инжектировался, и включением но-
вого резонатора 357 МГц. Если резко выключить
первую ВЧ-станцию и тут же запустить вторую,
то перегруппировка пучка будет сопровождаться
потерями. Чтобы избежать этого, было предложе-
но постепенно увеличивать ускоряющее напря-
жение в резонаторе 357 МГц до 400 кВ и после до-
стижения этой величины начать уменьшать поле
в резонаторе 10.94 МГц до нуля. Таким способом
удается осуществить медленную перегруппиров-
ку пучка без возникновения каких-либо суще-
ственных потерь, связанных с резким исчезнове-
нием потенциальной ямы, удерживающей накоп-
ленный пучок, и появлением новой от резонатора
357 МГц. Процесс такой перегруппировки пучка
иллюстрирует рис. 12.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В рамках данной работы был изучен феномен
удлинения пучка накопителя-охладителя и иска-
жения его формы. Показано, что причиной этого
является искажение потенциальной ямы ВЧ-си-
стемы накопителя-охладителя. По результатам
обработки измерений продольного профиля пуч-
ка стрик-камерой и диссектором была определена
мнимая часть импеданса связи накопителя-охла-
дителя, а с помощью измерений сдвига синхрон-
ной фазы пучка диссектором − действительная
его часть.

При проведении измерения продольного про-
филя пучка при его инжекции из линейного уско-
рителя в накопитель было обнаружено, что слия-
ние 16-ти сгустков, созданных ВЧ-системой линей-
ного ускорителя, происходит значительно быстрее
характерного времени радиационного затухания
пучка. Моделирование захвата пучка позволило не
только определить, что причиной тому является
возникновение микроволновой неустойчивости,
но и оценить параметры эквивалентной RLC-це-
пи для представления импеданса накопителя-
охладителя.

В дальнейшем построенная модель была ис-
пользована для исследования поведения пучка во
время инжекции при модификации вакуумной ка-
меры накопителя путем вставки дополнительного
резонатора. Было показано, что дополнительный
элемент вакуумной системы не приводит к воз-
никновению неустойчивостей при инжекции и

Рис. 12. Продольный профиль пучка на 1-м (а), 2000-м (б), 13500-м (в) и 20000-м (г) оборотах при постепенном вклю-
чении резонатора 357 МГц и последующем отключении резонатора 10.94 МГц.
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охлаждении пучка. Также моделирование под-
твердило гипотезу сохранения частиц пучка при
его перегруппировке из основного резонатора в
дополнительный путем медленного отключения
первой ВЧ-станции и включения второй.
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Для измерения плотности потока и флюенса тепловых нейтронов разработан метод, в котором
предложено в качестве детектора тепловых нейтронов использовать монокристаллический крем-
ний. Преимущество данного метода состоит в том, что он не требует специальной измерительной
аппаратуры. Для измерения абсолютных значений флюенса тепловых нейтронов предлагается об-
лучать кремний в кадмиевом экране и без него, как это делается в активационном методе. Результа-
ты проделанной работы показали, что точность измерения потока тепловых нейтронов не уступает
традиционным активационным методам, но, в отличие от них, информация на детекторе может со-
храняться бесконечно долго, так как при облучении изменяются электрофизические параметры
кремния, которые не зависят от наведенной активности и периода полураспада материала.

DOI: 10.31857/S0032816222050160

ВВЕДЕНИЕ И ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Знание абсолютного значения плотности по-

тока и флюенса тепловых нейтронов в экспери-
ментальных каналах реакторов необходимо при
решении многих прикладных и фундаменталь-
ных задач. В настоящее время самодостаточны-
ми, не требующими калибровки с помощью дру-
гих методов являются активационные методы [1–3],
которые реализуются с помощью активационных
детекторов, например, из марганца, кобальта, ме-
ди, золота. В этих методах используется связь
между наведенной активностью детекторов и
плотностью потока (или флюенсом) нейтронов.
До настоящего времени их общепринято считать
эталонными методами. Однако эти способы тру-
доемки и требуют специальной аппаратуры. Кро-
ме того, образцы при облучении не всегда могут
быть использованы в качестве детекторов сопро-
вождения по двум причинам. Во-первых, это свя-
зано с тем, что активность детектора после облуче-
ния зависит от флюенса не за все время облучения,
а лишь за время, равное 3–4 периодам полураспада.
Во-вторых, не всегда возможно определить флю-
енс нейтронов при меняющемся за время облуче-
ния потоке нейтронов, например, из-за остановок
реактора при длительном облучении. В меньшей
степени это касается кобальтового детектора, кото-
рый имеет большой период полураспада (5.28 го-

да). Однако из-за длительного периода полурас-
пада после облучения требуется его утилизация
как радиоактивного материала.

Целью данной работы являлась разработка ме-
тода измерения плотности потока тепловых ней-
тронов в реакторе с помощью детекторов из моно-
кристаллического кремния, которые избавлены от
вышеперечисленных недостатков активационных
детекторов. Кроме того, кремниевые детекторы об-
ладают свойством памяти и могут быть использо-
ваны как детекторы сопровождения.

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ
При облучении кремния нейтронами за счет

реакции радиационного захвата образуется 31Si,
который путем β-распада (период полураспада
2.62 ч) превращается в стабильный изотоп 31P. Эта
трансмутационная примесь в монокристаллах
кремния n-типа увеличивает удельную электри-
ческую проводимость (УЭП), а в монокристаллах
p-типа − уменьшает. Изменение УЭП в монокри-
сталлах кремния после их облучения и отжига ра-
диационных дефектов прямо пропорционально
флюенсу тепловых нейтронов [4]. Это обстоя-
тельство было положено в основу метода измере-
ния нейтронного потока в относительных едини-
цах [5].

УДК 53.083.91

ТЕХНИКА ЯДЕРНОГО
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Для измерения абсолютных значений флюен-
са тепловых нейтронов предлагается облучать
кремний в кадмиевом экране и без него, как это
делается в активационном способе, используя на-
работки этого способа по методу кадмиевой раз-
ности [1–3]. Применительно к кремнию суть ме-
тода заключается в следующем.

Можно представить концентрацию (С) 31P, ге-
нерированную за время облучения без кадмиево-
го фильтра, в виде двух составляющих: генериро-
ванную тепловыми (Ct) и надтепловыми (Cnt) ней-
тронами:

(1)

Величина С линейно связана с изменением
УЭП [5]:

(2)

где σ0, σ – УЭП кремния до и после облучения со-
ответственно; e, μn – заряд и подвижность элек-
тронов соответственно. Заметим, что измерение
σ проводят после отжига радиационных дефектов
при температуре 800°C, таким способом исклю-
чают влияние радиационных дефектов от быст-
рых нейтронов на изменение УЭП.

В настоящее время в качестве поглотителя
тепловых нейтронов принято использовать 113Cd
из-за большого сечения поглощения в тепловой
области и его быстрого убывания в эпитепловой.
Однако сечение поглощения кадмия не является
ступенчатой функцией. Поэтому в активацион-
ном методе кадмиевой разности введено понятие
граничной энергии поглощения в кадмии ECd, ко-
торая зависит от толщины и формы фильтра.
Считают, что нейтроны с энергией ниже ECd пол-
ностью поглощаются фильтром, а выше этой
энергии – не поглощаются. Возникающая при
этом ошибка (1–4%) компенсируется кадмиевой
поправкой FCd. В таком приближении при облу-
чении кремния в кадмиевом фильтре

(3)

где FCd – поправочный коэффициент, учитываю-
щий поглощение надтепловых нейтронов в кад-
мии.

Кадмиевое отношение (СCd) эксперименталь-
но определяется путем измерения УЭП до (σ0) и
после (σCd) облучения:

(4)

В.П. Ярына и Г.Б. Тарновский [6] предложили
эмпирическую формулу для расчета ECd кадмие-
вого цилиндрического фильтра, помещенного в
изотропное поле:

= + .t ntC C C

= σ − σ μ0( )/( ),nC e

∞

= Σ Φ =
Cd

Cd Cd( ) ( ) ,nt
E

C E E dE C F

= σ − σ μCd Cd 0( )/( ).nC e

(5)

(6)

где h и r – высота и радиус цилиндрического
фильтра.

Для реакторных нейтронных полей, формиру-
ющихся в присутствии хороших замедлителей
(вода, графит, бериллий и др.), спектр тепловых
нейтронов приближенно описывается распреде-
лением Максвелла. В этом случае при использо-
вании детектора, сечение реакции которого в теп-
ловой области спектра меняется по закону  (  –
скорость нейтрона), генерированная тепловыми
нейтронами концентрация (Ct) 31P будет равна:

(7)

где Φ – флюенс тепловых нейтронов; Σt – макро-
скопическое сечение реакции при энергии ней-
трона, соответствующей некоторой эффектив-
ной температуре Tэф, отличной от температуры
среды T0; gt – фактор Весткотта, учитывающий
отличие зависимости сечения тепловых нейтро-
нов (n, γ)-реакции на 31Si от закона , χt – коэф-
фициент самоэкранирования тепловых нейтро-
нов (отношение числа вылетевших из кремния
нейтронов к числу влетевших).

По данным работы [7] сечение (n, γ)-реакции
на 30Si в тепловой области строго следует закону

, т.е. gt = 1. Из-за утечки и поглощения нейтро-
нов Tэф > T0, т.е. не все нейтроны достигают тер-
модинамического равновесия с окружающей сре-
дой [6]. В частности, при

(8)

где среднелогарифмическая потеря энергии

(9)

Σa, Σs – макроскопические сечения поглощения и
рассеяния замедлителя, k – постоянная Больцма-
на, A – массовое число ядер замедлителя, выра-
жение для соответствующей некоторой эффек-
тивной температуры будет иметь вид:

(10)

Например, для бериллиевого замедлителя Tэф =
= 1.0066T0, т.е. Тэф > T0 примерно на 2 K.

Из выражений (1), (3), (7)

(11)

= + ξ
= −

Cd Cd

Cd

0.520 0.162 ln( ),
0.5 1.5 мм;

E d
d

ξ = − +
= −

21.58 0.82( /(2 )) 0.38( /(2 )) ,
/(2 ) 0.5 1.3,

h r h r
h r

v1/ v

= χ Σ Φ = χ Σ Φ
Cd

0

( ) ( ) ,
E

t t t t tC E E dE g

v1/

v1/

Σ ξΣ <0( )/( ) 0.2,a skT

ξ = + − − +21 [( 1) /(2 )]ln[( 1)/( 1)],A A A A

= + Σ Σэф 0 0[1 0.73 ( )/ ].a sT T A kT

χ Σ Φ = − Cd Cd.t t C F C
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Тогда

(12)

А с учетом выражения (2) получим флюенс
тепловых нейтронов, которым облучался крем-
ний без кадмиевого фильтра:

(13)

где

(14)
есть кадмиевое отношение, которое определяется
по экспериментальным значениям УЭП. От флю-
енса тепловых нейтронов легко перейти к средне-
му (за время облучения τ) значению плотности
потока тепловых нейтронов (ϕ). По определе-
нию, ϕ = Φ/τ. При этом ϕ является произведени-
ем объемной плотности нейтронов с энергией
ниже граничной энергии кадмия на скорость
нейтронов с энергией kTэф, т.е. ϕ = nV.

Определим значения FCd, χt и ECd для кремния.
Обычно FCd принимают равным 1.01−1.04 [8].
Поэтому с погрешностью до 2% можно принять
FCd = 1.02.

Коэффициент самоэкранирования χt тепло-
вых нейтронов (отношение числа нейтронов, вы-
летевших из шайбы кремния, к числу нейтронов,
влетевших в кремний) в изотропном нейтронном
поле определяли расчетами. Расчеты были вы-
полнены методом Монте-Карло путем прямого
моделирования нейтронных траекторий в при-
родном кремнии. Сечения были взяты из работы
[7]. История нейтрона заканчивалась либо его по-
глощением, либо вылетом из кремния. Варьируе-
мыми параметрами были радиус и толщина шайбы.
Для каждого варианта разыгрывалось 107 нейтрон-

 Φ = − χ Σ  

Cd

Cd

1 .
t t

FC
R

 σ − σΦ = − μ χ Σ  

0 Cd

Cd

( ) 1 .
n t t

F
e R

= = σ − σ σ − σCdCd Cd 0 0/ ( )/( )R C C

ных историй. Результаты расчетов приведены в
табл. 1. Там же приведены эффективные оптиче-
ские толщины, т.е. средние значения отрезков в
пластине кремния по траектории влета в нее ней-
трона.

Граничная энергия поглощения ECd кадмиево-
го цилиндрического фильтра, помещенного в
изотропное нейтронное поле, определяется вы-
ражениями (5), (6). Например, в стандартном на-
боре детекторов АКН-Т есть фильтр диаметром
15 мм, высотой 10 мм и с толщиной стенки 1 мм.
При использовании этого фильтра ECd = 0.55 эВ.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Возможность осуществления способа была

подтверждена измерениями плотности потока
тепловых нейтронов предложенным и активаци-
онным способами. Измерения проводились в ка-
нале ГЭК-4 Томского исследовательского ядер-
ного реактора мощностью 6 МВт. Удельное элек-
трическое сопротивление определяли 4-зондовым
методом до и после облучения и отжига радиацион-
ных дефектов при температуре 800°С в течение 2 ч.
Погрешность измерения среднего по торцу шай-
бы удельного сопротивления не превышала 3%.
Непрерывный контроль флюенса тепловых ней-
тронов осуществляли с помощью штатных камер
деления типа КтВ-4, используемых в технологии
нейтронно-трансмутационного легирования крем-
ния.

Определяли, как это описано, кадмиевые от-
ношения для кремния RCd(Si) и для золота
RCd(Au). Для этого образцы кремния в кадмиевом
цилиндрическом пенале и без него располагали
на оси канала ГЭК-4 симметрично относительно
центра активной зоны реактора. Использовался
цилиндрический пенал высотой 10 мм, диамет-
ром 15 мм и с толщиной стенки 1 мм. Расстояние

Таблица 1. Коэффициент самоэкранировки χt и эффективная оптическая толщина dэф кремниевой пластины ра-
диусом r и толщиной d для тепловых нейтронов
r, см 0.5 0.6 0.7
d, см 0.4 0.5 0.6 0.4 0.5 0.6 0.4 0.5 0.6
χt 0.996 0.995 0.995 0.996 0.995 0.994 0.995 0.995 0.994
dэф, см 0.583 0.657 0.717 0.634 0.720 0.793 0.677 0.774 0.859
r, см 0.8 0.9 1.0
d, см 0.4 0.5 0.6 0.4 0.5 0.6 0.4 0.5 0.6
χt 0.995 0.994 0.994 0.995 0.994 0.993 0.995 0.994 0.993
dэф, см 0.7145 0.821 0.917 0.747 0.863 0.967 0.777 0.902 1.013
r, см 1.1 1.2 1.3
d, см 0.4 0.5 0.6 0.4 0.5 0.6 0.4 0.5 0.6
χt 0.994 0.994 0.993 0.994 0.993 0.993 0.994 0.993 0.992
dэф, см 0.803 0.936 1.054 0.828 0.966 1.092 0.850 0.994 1.126
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между образцами составляло 15 см. Облучение
проводили в течение 4 ч при мощности реактора
6 мВт. Исходное сопротивление образца, облу-
чавшегося в Cd-фильтре, составляло 857 Ом · см,
а без фильтра – 772 Ом · см. Конечные сопротив-
ления были равны 593.5 и 99.5 Ом · см, соответ-
ственно. Из этого следует RCd(Si) = 16.9, Φ =
= 2.14 ⋅ 1017 см–2 и ϕ = 1.48 ⋅ 1013 см–2 · с–1. Детекто-
ры из золота в том же кадмиевом пенале и без него
облучали при мощности 100 кВт в течение 10 мин.
Их размещали точно так же, как и образцы крем-
ния. Кадмиевое отношение по золоту составило
4.36, а плотность потока тепловых нейтронов, при-
веденная к мощности реактора 6 мВт, была равна
1.44 ⋅ 1013 см–2 · с–1.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Предложенным в данной работе способом

можно определять абсолютные значения плотно-
сти потока тепловых нейтронов при любом реак-
торном спектре нейтронов. При этом не требует-
ся калибровки с помощью других методов, на-
пример активационных. Каждый монокристалл
можно использовать многократно, в том числе и в
качестве детектора сопровождения для контроля
за флюенсом тепловых нейтронов в диапазоне
1015−1018 см–2. Погрешность измерения флюенса
тепловых нейтронов сопоставима с погрешно-
стью активационных методов. При этом не важно
меняется или не меняется плотность потока теп-
ловых нейтронов за все время облучения. Кроме
того, физическая информация (удельная элек-
трическая проводимость), в отличие, например,

от активационного метода, сохраняется беско-
нечно долго. Это позволяет в любой момент вре-
мени перепроверить полученные результаты.

Исследования выполнены при поддержке про-
граммы повышения конкурентоспособности ТПУ.
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ИЗМЕРЕНИЕ КУМУЛЯТИВНОГО ВЫХОДА РАДИОИЗОТОПА 103Ru
В МИШЕНИ ИЗ 100MoO3 ПО РЕАКЦИИ 100Mo(4He, n + p)103Ru И ТЕХНИКА 

ГАЗОТЕРМИЧЕСКОГО ИЗВЛЕЧЕНИЯ 103Ru ИЗ МИШЕНИ
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Активационным методом измерен кумулятивный выход радиоизотопа 103Ru при облучении мише-
ни из 100MoO3 ядрами 4He с энергией 60.3 МэВ на циклотроне У-150 НИЦ “Курчатовский инсти-
тут”. Величина измеренного выхода 103Ru составила (4.93 ± 0.84) ⋅ 104 Бк/(мкА · ч). Разработана экс-
периментальная методика для экспрессного газотермического извлечения радиоизотопа 103Ru из
облученной мишени. Для реализации методики извлечения 103Ru создана экспериментальная уста-
новка. Приводится описание конструкции установки и принцип ее работы. Показано, что методика
обеспечивает извлечение из материала мишени не менее 97% 103Ru и возврат для повторного ис-
пользования не менее 96% 100MoO3. Разработанная методика может найти практическое примене-
ние в производстве радиоизотопа 103Ru, образующегося при облучении ядрами 4He циклотронных
мишеней из 100MoO3.

DOI: 10.31857/S0032816222060222

ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время в ряде публикаций обсуж-

дается новый подход к терапии онкологических
заболеваний. Этот подход основан на примене-
нии модульных нанотранспортеров (МНТ) [1],
синтезируемых на основе полипептидной плат-
формы и способных доставлять в ядро раковой
клетки терапевтические радионуклиды “ближне-
го действия”. Нагружая МНТ радионуклидами
“ближнего действия”, можно эффективно уни-
чтожать как отдельные раковые клетки, так и
микрометастазы, не выявляемые современными
диагностическими методами, при этом практиче-
ски не оказывая негативного цитотоксического
действия на здоровые клетки и ткани. Указанная
технология может применяться как после хирур-
гического вмешательства, так и после химиотера-
пии в качестве финишной терапевтической про-
цедуры, направленной на исключение рецидива
появления рака.

В качестве терапевтических радионуклидов
“ближнего действия” в тандеме с МНТ предлага-
ется использовать эмиттеры оже-электронов [2].
Оже-электроны имеют малый пробег и высокую

удельную линейную потерю энергии. Они спо-
собны повреждать клетки в пределах нескольких
десятков нанометров, не оказывая цитотоксиче-
ского действия на больших расстояниях. Одним
из наиболее перспективных эмиттеров оже-элек-
тронов для иммунотерапии считается 103mRh [3].
Он имеет наименьшее отношение количества ис-
пускаемых γ-квантов к количеству электронов и
может быть получен генераторным способом.
Предшественником 103mRh (T1/2 = 56.1 мин) в генера-
торе является радионуклид 103Ru (T1/2 = 39.274 сут).
Одним из способов получения 103Ru на циклотро-
не У-150 НИЦ “Курчатовский институт” может
быть реакция 100Mo(4He, n + p)103Ru. Эксперимен-
тальные данные о кумулятивном выходе 103Ru в
реакции 100Mo(4He, n + p)103Ru в литературе отсут-
ствуют. С целью уточнения эффективности полу-
чения 103Ru по этой реакции в работе измерен ку-
мулятивный выход 103Ru при облучении мишени
из 100MoO3 ядрами 4He с энергией 60.3 МэВ.

Извлечение 103Ru из облученной 100MoO3 ми-
шени проводили с помощью разработанной газо-
термической методики. Для реализации методи-
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ки была изготовлена экспериментальная уста-
новка. В установке применены конструктивные
элементы и подобраны температурные режимы,
обеспечивающие газификацию мишени и прак-
тически полное отделение 103Ru от 100MoO3-мат-
рицы.

ИЗМЕРЕНИЕ КУМУЛЯТИВНОГО ВЫХОДА 
103Ru В РЕАКЦИИ 100Mo(4He, n + p)103Ru

Выход радиоизотопа 103Ru определяли с ис-
пользованием активационной методики. Ми-
шень в форме диска диаметром 8 мм и толщиной
3 мм из порошка MoO3 с молибденом, обогащен-
ным по изотопу 100Mo до 99.7%, упаковывали в
мишенное устройство, имеющее на входе пучка
окно из алюминиевой фольги толщиной 100 мкм.
Мишенное устройство устанавливали в камеру
циклотрона У-150 НИЦ “Курчатовский инсти-
тут” и облучали ядрами 4He током ≈0.15 мкА до
достижения суммарного заряда ≈0.3 мкА ⋅ ч. Ми-
шень имела насыпную плотность 2.0 г/см3, опреде-
ляемую взвешиванием. Энергия ядер 4He на входе в
100MoO3-мишень составляла 60.3 МэВ. Пробег ядер
4He, рассчитанный по программе SRIM [4], укла-
дывался в толщину мишени. Во время облучения
с помощью специального интегрирующего при-
бора регистрировали суммарный заряд ядер, па-

дающих на облучаемую мишень. Энергия уско-
ренных ядер задавалась параметрами циклотро-
на.

После облучения и примерно трех суток вы-
держки определяли активность радионуклида
103Ru по пику полного поглощения γ-квантов по
линии Eγ = 497.085 кэВ (Кγ = 91%) [5]. Измерения
проводили с помощью γ-спектрометра фирмы
ORTEC GEM 35P4 (США) с детектором из сверх-
чистого германия объемом ~100 см3. Мишени во
время измерений устанавливали на расстоянии
40 см от торцевой поверхности детектора. При из-
мерениях активности мертвое время спектрометра
не превышало 5%. Энергетическую зависимость
эффективности регистрации γ-квантов детектором
определяли экспериментально с помощью образ-
цовых спектрометрических γ-источников из ком-
плекта ОСГИ. Время измерения аппаратурных γ-
спектров составляло 1 ч. Активность мишени из-
меряли несколько раз в течение периода полурас-
пада 103Ru.

Выход радиоизотопа 103Ru определяли по фор-
муле

(1)

где V, Бк/(мкА ⋅ ч) – выход радиоизотопа 103Ru; A,
Бк – активность радиоизотопа 103Ru в мишени,
приведенная к концу облучения; Z1, отн. ед. – по-
казание интегратора тока, соответствующее заря-
ду 1 мкА ⋅ ч; λ, с–1 – постоянная распада 103Ru; Т1,
с – время облучения, равное 1 ч; Z2, отн. ед. – по-
казание интегратора тока за время облучения; T2,
с – фактическое время облучения мишени.

Полученная в эксперименте величина кумуля-
тивного выхода радиоизотопа 103Ru составила
(4.93 ± 0.84) ⋅ 104 Бк/(мкА ⋅ ч). Погрешность изме-
ренного выхода равнялась 17% при доверитель-
ной вероятности 68%. Учтенными составляющи-
ми погрешности являлись: погрешность опреде-
ления эффективности детектора, погрешность
определения площади пика полного поглощения
γ-квантов в аппаратурном спектре и погрешность
квантового выхода.

ТЕХНИКА ГАЗОТЕРМИЧЕСКОГО 
ИЗВЛЕЧЕНИЯ 103Ru ИЗ 100MoO3-МИШЕНИ

Разработанная методика газотермического из-
влечения 103Ru из облученной на циклотроне
100MoO3-мишени основана на значительном раз-
личии летучести MoO3 и окислов Ru. На рис. 1
представлены сравнительные данные зависимо-
сти давления паров MoO3 [6] и парциальных дав-
лений RuO3, RuO4 [7, 8] над RuO2 в атмосфере
кислорода от температуры. Согласно рис. 1, пар-
циальные давления паров MoO3 и окислов руте-

= λ λ1 1 2 21 – exp – / 1 – exp[ ( )] { [ ( ,]}– )V AZ Т Z Т
Рис 1. Температурные зависимости давления паров
MoO3 и парциальных давлений RuO3 и RuO4 над
RuO2 в атмосфере О2.
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ния в сопоставимых температурных диапазонах
различаются на несколько порядков.

Для реализации методики разделения 100MoO3
и окислов рутения была создана установка, схема
которой представлена на рис. 2. Вакуумирование
установки осуществляли с помощью форвакуум-
ного насоса 10, а заполнение кислородом – из
баллона 1 с помощью редуктора 16. Центральны-
ми элементами установки являются две коакси-
альные кварцевые ампулы 4 и 5, подключаемые к
газовому стенду, и тигель 7 с облученным порош-
ком 100MoO3. Подсоединение внешней кварцевой
ампулы 4 к газовому стенду осуществляли с ис-
пользованием вакуумного уплотнения через пе-
реходник из алюминиевого сплава Д16. Один ко-
нец переходника был приклеен к ампуле эпок-
сидной смолой ЭД-6, а другой – подсоединен к
фланцам стенда с использованием прокладок.
Такое устройство упрощает процесс герметиза-
ции, поскольку допускает менее жесткие требо-
вания к качеству кварцевой ампулы (к степени ее
эллипсности, шероховатости поверхности) и
снижает опасность раскалывания ампулы в про-
цессе уплотнения. Вакуум или необходимое дав-
ление O2 в ампуле 4 поддерживали при различных
температурных режимах, обеспечиваемых термо-
статом-нагревателем 6.

В процессе отработки методики было замече-
но, что после вакуумной возгонки 100MoO3 при
700°С на стенках тигля появлялся черный налет
100MoO2, по весу составляющий ≈1% от исходного
веса 100MoO3.

Согласно [9, 10], причиной появления MoO2
является содержание в MoO3 некоторой доли низ-
ших оксидов: Mo2O5, Mo4O11, Mo5O14, которые при
возгонке MoO3 в вакууме диспропорционируют по
схеме Mo2O5(тв.) ↔ MoO3(газ) + MoO2(тв.),
Mo4O11(тв.) ↔ (MoO3)3(газ) + MoO2(тв.), остав-
ляя в этих условиях MoO2 в твердом (тв.) состоя-
нии.

Поэтому после удаления основной массы
100MoO3 нам понадобилась дополнительная тех-
нологическая операция для газификации оста-
точного 100MoO2.

Принимая во внимание вышесказанное, раз-
работанная методика извлечения 103Ru состояла
из последовательности трех технологических
операций, реализуемых в три этапа. Рис. 3 иллю-
стрирует полученные результаты на каждом из
трех этапов.

На первом этапе проводилась отгонка 100МоО3
в вакууме при температуре 700°С. Для этого в ти-
гель 7 загружали облученный порошок 100МоО3

Рис. 2. Блок-схема экспериментальной установки для извлечения 103Ru из циклотронной 100MoO3-мишени. 1 – баллон
с кислородом; 2 – датчик давления АИР-20-M2-ДА; 3 – мерная емкость 1.9 л; 4 – внешняя кварцевая ампула (Dнаруж =
= 35.5 мм, dвнутр = 31 мм, l = 400 мм); 5 – две сменные внутренние кварцевые ампулы (Dнаруж = 27 мм, dвнутр = 22.5 мм,
l = 250 мм); 6 – термостат-нагреватель; 7 – кварцевый тигель (Dнаруж = 15 мм, dвнутр = 12 мм, l = 17 мм) с облученным
порошком 100MoO3, содержащим 103Ru; 8 – термопара хромель–алюмель; 9 – блок измерения температуры ИРТ/М2;
10 – форвакуумный насос НВР-5Д; 11–15 – вентили; 16 – газовый редуктор GSE.
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массой 113 мг. После этого тигель опускали во
внутреннюю ампулу 5, которую в свою очередь
помещали во внешнюю ампулу 4. После гермети-
зации ампулу 4 подсоединяли к вакуумному стен-
ду, погрузив в термостат-нагреватель 6 на глубину
10 см. Вакуумирование проводили с помощью
форвакуумного насоса 10 до давления ≈2 W 10–2 мм
рт. ст. Затем на термостат-нагреватель подавали
напряжение и в течение 45 мин поднимали темпе-
ратуру до 700°С, поддерживая это значение в тече-
ние 20 мин. 100МоО3 сублимировался и осаждался
на стенках ампулы 5. По окончании процесса суб-
лимации снимали термостат-нагреватель, охла-
ждали систему и извлекали внутреннюю ампулу и
тигель. Взвешивали тигель и ампулу 5 для подве-
дения баланса масс. Контроль активности 103Ru в
тигле до и после технологической операции про-
водили по относительной интенсивности γ-ли-
нии 103Ru 497.08 кэВ. Установлено, что на первом
этапе было удалено из тигля не менее 99% массы
100MoO3, но при этом активность 103Ru в тигле не из-
менилась. Однако на стенках тигля остался дымча-
тый черный налет 100MoO2 (см. рис. 3, этап 1).

На втором этапе проводили окисление оставше-
гося в тигле 100MoO2 до 100MoO3. Для этого тигель
помещали в чистую внутреннюю ампулу и прово-
дили описанные выше подготовительные опера-
ции, после чего всю систему (при открытых венти-
лях 12–15) вакуумировали до давления ≈2 ⋅ 10–2 мм

рт. ст. Затем закрывали вентиль 15 и из баллона 1
заполняли всю систему кислородом с помощью
редуктора 16  до давления 75 кПа, контролируе-
мого с помощью датчика давления 2. Далее, пере-
крывали вентиль 12, подавали напряжение на
термостат-нагреватель и поднимали температуру
до 475°С, поддерживая это значение в течение
20 мин. После охлаждения ампулы 4 тигель из-
влекали, измеряли по площади пика полного по-
глощения интенсивность γ-линии 497.08 кэВ
103Ru, взвешивали и определяли массу находя-
щихся в нем окислов молибдена. В результате
окисления (см. рис. 3, этап 2) дымчатый черный
налет 100MoO2 на стенках тигля приобретал свет-
ло-серый цвет, характерный для 100MoO3. (Изме-
нение веса при этой операции лежало в пределах
погрешности измерений.) Было установлено, что
относительное уменьшение активности 103Ru в
тигле после процедуры окисления, определяемое
по интенсивности γ-линии 103Ru 497.08 кэВ, не
превышало 3%.

На третьем этапе, аналогичном этапу 1, в ваку-
уме при температуре 700°С из тигля возгоняли
остатки 100MoO3 (т.е. уже окисленного 100MoO2).
Активность 103Ru в тигле не изменялась, а стенки
кварцевого тигля становились прозрачными (см.
рис. 3, этап 3).

Для замыкания цикла обращения сырьевого
изотопа 100Mo осажденный на стенках ампулы 5

Рис. 3. Иллюстрация результатов поэтапного выделения 103Ru из 100MoO3.
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100MoO3 смывали 10%-ным раствором гидроксида
аммония NH4OH. В результате взаимодействия
100MoO3 с гидроксидом аммония в растворе образо-
вывался парамолибдат аммония (NH4)6

100Mo7O24.
Упаривая раствор и прокаливая осадок парамо-
либдата аммония, получали 100MoO3 по реакции
(NH4)6

100Mo7O24 = 6NH3↑ + 7100MoO3 + 3H2O↑,
согласно методике [11, 12]. Потери 100MoO3 при
прокаливании парамолибдата аммония не пре-
вышали 4%.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Активационным методом впервые измерен ку-
мулятивный выход радиоизотопа 103Ru при облу-
чении мишени из 100MoO3 ядрами 4He с энергией
60.3 МэВ. Величина измеренного выхода 103Ru со-
ставила (4.93 ± 0.84) ⋅ 104 Бк/(мкА · ч). Разработана
экспериментальная методика для экспрессного га-
зотермического извлечения радиоизотопа 103Ru из
облученной циклотронной мишени из 100MoO3.
Методика обеспечила извлечение из материала ми-
шени не менее 97% 103Ru и возврат для повторно-
го использования не менее 96% 100MoO3.
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Приведены описание и характеристики разработанного электронного блока управления установ-
кой лазерного охлаждения и оптических часов на атомах тулия. Блок выполнен в формфакторе обо-
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тронный блок могут использоваться в экспериментах по лазерному охлаждению нейтральных ато-
мов и ионов, а также в квантовой метрологии и вычислениях.

DOI: 10.31857/S0032816222050238

ВВЕДЕНИЕ

Бурное развитие квантовых технологий, в
частности вычислителей и сенсоров, открывает
новые возможности в науке и технике [1, 2]. Оп-
тические атомные часы, появившиеся чуть более
30 лет назад, уже более чем в 100 раз [3, 4] превос-
ходят по точности и стабильности любые другие
стандарты частоты, в том числе первичный стан-
дарт на основе цезиевых фонтанов и водородные
мазеры. Недавно было продемонстрировано из-
мерение разности гравитационного потенциала с
относительной точностью лучше 10−4 при разно-
сти высот 450 м [5] и даже наблюдение гравитаци-
онного сдвига на масштабах 1 мм [6].

Управление такими и подобными установка-
ми требует контроля большого числа лазерных
импульсов, магнитных полей и других парамет-
ров эксперимента. В связи с этим использование
обособленных одноканальных приборов (генера-
торов, источников тока и т.п.) приводит к необхо-
димости подключения к управляющей программе
большого числа приборов, что, помимо громозд-
кости и дороговизны, значительно усложняет их
контроль. Отдельные модули, например PCIe-6363

National Instruments [7], с цифровыми и аналого-
выми входами/выходами доступны уже в течение
большого времени, однако они не содержат ряд
важных модулей (генераторов, источников тока).
С развитием квантовых вычислителей, когда ча-
сто необходима мгновенная обработка данных с
последующим изменением параметров экспери-
мента, стали появляться приборы с (почти) всеми
необходимыми выходами (Sinara [8]), где управ-
ление и передача данных работает на системах
ПЛИС (программируемая логическая интеграль-
ная схема). В то время как такой подход позволяет
реализовывать независимую модульную структу-
ру, быструю передачу и обработку данных, он
требует достаточных знаний устройства ПЛИС и
методов ее программирования.

В настоящей работе мы предлагаем электрон-
ный блок управления установкой, который также
предоставляет все необходимые модули (или
имеет возможность их установки и интеграции),
но без использования ПЛИС. Управление рабо-
той блока и отдельных модулей осуществляется
через встроенный одноплатный компьютер Bea-
gleBone Black [9]. Его особенности, как и характе-
ристики установленных модулей, будут описаны
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ниже. Разработанный блок уже успешно исполь-
зуется для управления экспериментом на недавно
созданной второй системе оптических часов на
атомах тулия [10].

Оптические часы на атомах тулия

Часовой переход между подуровнями тонкой
структуры основного электронного состояния
4f13(2F°)6s2 атома тулия на длине волны 1.14 мкм
обладает рядом особенностей, которые делают
его перспективным для создания высокоточных
оптических часов на нейтральных атомах, и в осо-
бенности транспортируемых. Во-первых, этот пе-
реход происходит внутри 4f электронной оболоч-
ки, которая экранирована от внешних полей
внешними заполненными 5s и 6s оболочками.
Вследствие этого влияние статического электри-
ческого поля на частоту часового перехода мало,
что было показано еще в 1983 году в работе Алек-
сандрова [11] по наблюдению уширения линии в
результате столкновения с буферным газом ге-
лия. Этот результат был позже подтвержден в ра-
боте [12] в 1997 году. Также это приводит к малому
сдвигу частоты часового перехода тепловым излу-
чением окружения. В работах [13, 14] мы показа-
ли, что этот сдвиг для перехода 1.14 мкм в атомах
тулия на 2–3 порядка меньше, чем для часовых пе-
реходов в других нейтральных атомах, и сравним с
лучшими ионными системами. При комнатной
температуре этот сдвиг составляет 2.3 ⋅ 10−18 в отно-
сительных единицах частоты, что означает отсут-
ствие необходимости точного контроля темпера-
туры окружения атомов. Более того, столь малая
чувствительность к тепловому окружению позво-
лила нам в новой системе [10] расположить атом-
ную печку в 11 см от области удержания атомов,
при этом тепловой сдвиг увеличился на 1 ⋅ 10−18.

Второй важной особенностью атомов тулия
являются удобные с практической точки зрения
длины волн лазеров, необходимых для работы ту-
лиевых оптических часов. Охлаждение осуществ-
ляется излучением с длинами волн 410 нм (первич-
ное охлаждение) и 530 нм (вторичное охлаждение),
которые могут быть получены удвоением частоты
коммерческих мощных инфракрасных лазерных
систем. Магическая длина волны оптической ре-
шетки, которая удерживает атомы во время опро-
са часового перехода, составляет 1063.65 нм (с по-
грешностью 0.15 нм), т.е. может быть использо-
ван мощный одночастотный волоконный лазер.

Третьей особенностью часового перехода в
атомах тулия является возможность построения
синтетической часовой частоты, которая нечув-
ствительна к внешнему магнитному полю [15].
Для этого осуществляется одновременный опрос
двух часовых переходов, которые происходят
между различными сверхтонкими компонентами

часовых уровней, и параллельная стабилизация
частоты излучения к каждому из переходов.

Все вышеперечисленные особенности атома
тулия особенно актуальны при создании ком-
пактных транспортируемых оптических часов,
когда важную роль начинает играть простота и
надежность подсистем (в том числе лазерных), а
также возможность миниатюризации установки.
В работе [10] мы продемонстрировали загрузку
атомов тулия в магнитооптическую ловушку в
схеме без использования классического зеема-
новского замедлителя. Размер вакуумной систе-
мы составил 50 × 20 × 20 см, вакуумный объем
<5 л. Число захваченных атомов (более 10 млн) и
время жизни атомов в ловушке (более 1 с) свиде-
тельствовали о применимости разработанной
компактной системы для создания оптических
часов.

При сличении двух оптических часов на осно-
ве одного и того же атомного элемента использу-
ется прямое сравнение оптических частот, стаби-
лизированных по атомному переходу. Для сличе-
ния оптических часов на разных атомах или
ионах, а также с микроволновыми атомными ча-
сами используются оптические гребенки частот
(см., например, [16] и ссылки в ней), которые мо-
гут быть стабилизированы по радиочастотной ли-
бо оптической опоре.

Помимо вакуумной и лазерной подсистем,
важной частью установки является электроника.
В нее входят источники тока, генераторы, цифро-
вые и аналоговые входы/выходы, а также система
контроля экспериментом. В стационарной уста-
новке тулиевых оптических часов, которая разра-
батывалась нашей группой с 2000-х годов, эти
блоки, представляющие собой отдельные прибо-
ры, добавлялись по мере расширения установки.
В частности, для формирования управляющих
импульсов используется плата National Instru-
ments PCIe-6363 с самодельным буфером цифро-
вых сигналов. При создании новой компактной
установки было решено делать модульную систе-
му электроники, о которой речь пойдет ниже.

ЭЛЕКТРОННЫЙ БЛОК
На основе опыта работы с многоканальным

синтезатором радиочастот под управлением од-
ноплатного компьютера BeagleBone Black было
принято решение о построении электронного
блока в соответствии со схемой, представленной
на рис. 1. Фотография этого блока представлена
на рис. 2. Ниже приведено описание отдельных
модулей.

Модуль управления BBB
Центральной частью модуля BBB является од-

ноплатный компьютер BeagleBone Black [9]. Он
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имеет процессор AM335x 1GHz ARM® Cortex-A8
с 512MB DDR3 RAM оперативной памяти, 4 GB
встроенной независимой памяти eMMC, графи-
ческий акселератор, ускоритель операций с пла-
вающей запятой NEON и два 32-битовых микро-
контроллера PRU-0 и PRU-1 (Programmable Real-
time Unit). Его 68 GPIO (general-purpose input/out-
put) выходов буферизуются и/или транслируются
на уровень 5 В (у BeableBone выходы 3.3 В) с ис-
пользованием двунаправленного преобразователя
уровней TXS0108E [17] и затем выводятся либо на
заднюю панель (32-рядную), либо на IDC-разъемы.

Для управления установкой на одноплатном
компьютере запускается программа, написанная

на языке Python. Она имеет веб-интерфейс, на-
писанный с использованием библиотеки Remi
[18], а также отдельный сервер для обмена данны-
ми с основным компьютером (“Main PC” на рис. 1).

Для формирования цифровых сигналов и сиг-
налов управления механическими затворами оп-
тических пучков используется встроенный в мик-
ропроцессор контроллер PRU-1. За счет наличия
общей области памяти, которая доступна микро-
процессору и программам операционной систе-
мы, задание формы импульсов осуществляется
путем записи последовательности импульсов в
общую память, которую PRU-1 воспроизводит в
режиме реального времени.

Рис. 1. Блок-хема электронного модуля. Other programs − пользовательские программы (скрипты, Jupyter notebooks);
Main PC − основной компьютер, на котором запущена программа, взаимодействующая с UDP-сервером одноплат-
ного компьютера BeagleBone Black (BBB) и двумя CMOS-камерами, которые регистрируют люминесценцию атомов;
PID − ПИД-регулятор; DDS − цифровые синтезаторы частоты; DO − цифровые выходы; Shutters − выходы для управ-
ления механическими затворами; T − входы для подключения термисторов; I − токовые выходы; AO − выходы циф-
роаналоговых преобразователей. Модули вставлены в блок 19'' стойки, объединены рамкой.

Other programs

Main PCUSB USB3.0

LAN

2 CMOS
cameras

UART UART

BBB
PID

SPI

DDS
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DO
14 channes

Shutters
6 channels
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Рис. 2. Фотография электронного блока с установленными модулями. Обозначения аналогичны рис. 1. Один слот
между BBB и T пустой (резервный).

DDS DDS DDS DDS DDS DO BBB T I I AO PIDDigital Outputs Shutters
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Плата управления имеет вход опорной частоты
10 МГц (SMA разъем внизу панели). Сигнал бу-
феризуется с использованием операционного
усилителя AD8021 и выводится на заднюю панель
для использования модулями DDS − цифровых
синтезаторов частоты.

Модуль цифровых выходов DO и управления 
механическими затворами “Shutters”

Модуль представляет собой плату с драйвера-
ми линий 50 Ом, которая подсоединена к плате
управления (точнее, к буферизованным цифро-
вым выходам) 20-проводным IDC-разъемом. Для
использования отдельного канала в качестве
цифрового выхода он выводится на SMA-разъем
на передней панели устройства. Нулевой канал
зарезервирован под триггер и, помимо вывода на
переднюю панель (нулевой цифровой выход),
также выведен на заднюю панель для синхрони-
зации отдельных модулей.

Для использования отдельного канала в каче-
стве выхода управления механическими затвора-
ми он выводится на один из выводов USB-A-
разъема. Два из трех оставшихся выводов подсо-
единены к “земле”, третий − к +5 В. Линия
+5 В − “земля” формирует ток через одну из ка-
тушек шагового двигателя, задавая положение за-
твора “по умолчанию”. Линия сигнал−“земля”
осуществляет включение/выключение тока через
вторую катушку шагового двигателя, тем самым
реализуя поворот затвора.

В настоящий момент для формирования циф-
ровых импульсов используются входы/выходы об-
щего назначения BeagleBone Black. Вследствие по-
следовательной записи значений выходов встро-
енным микроконтроллером PRU-1 возможны
задержки до 100 нс между различными цифровы-
ми каналами (см. рис. 3a, 3б). В то время как та-
кой синхронизации более чем достаточно для
управления экспериментом (минимальный мас-
штаб времени 10 мкс), каждый из двух встроен-
ных микроконтроллеров имеет прямой доступ к
10 (PRU-0) и 13 (PRU-1) цифровым входам/выхо-
дам, запись которых осуществляется за один цикл.

Для управления установкой оптических часов
на атомах тулия используется 14 цифровых выхо-
дов и 6 выходов управления затворами.

Модули цифровых синтезаторов частоты DDS
Каждый модуль (плата) является двухканаль-

ным. Он основан на микросхемах цифрового
синтезатора частоты AD9910 [19], которые при
частоте внутреннего осциллятора 1 ГГц (стабили-
зируется по фазе к опорной частоте 10 МГц) мо-
гут генерировать частоты до 500 МГц. Дифферен-
циальный выходной сигнал преобразуется транс-
форматором ADT1-1WT [20] в однополярный и

затем через фильтр выводится на выходной разъ-
ем SMA. Запись режима работы DDS осуществ-
ляется по интерфейсу SPI одноплатным компью-
тером. Микросхема AD9910 имеет 3-битный циф-
ровой интерфейс для выбора активного профиля
генерации. Цифровой сигнал на данные выводы
подается с внешних SMA-разъемов (на фотогра-
фии (см. рис. 2) это те разъемы на модулях DDS,
возле которых не стоят номера). В зависимости от
задачи мы используем 2 профиля (1 цифровой
вход) или 4 профиля (2 цифровых входа). На пла-
те предусмотрена возможность задействования
всех восьми профилей при подключении третьего
управляющего входа. В нашей установке к циф-
ровым входам модулей DDS подключены каналы
цифровых выходов платы DO, которые осуществ-
ляют включение/выключение генерации РЧ-сиг-
нала либо переключение (для каналов с двумя
цифровыми входами) между несколькими режи-
мами.

Среди широкого набора возможностей гене-
рирования и изменения выходного сигнала, до-
ступных в микросхеме AD9910, мы остановимся
на двух, используемых в нашем эксперименте.

В первом режиме осуществляется генерация
синусоидального сигнала заданной частоты и ам-
плитуды, которые сохранены в одном из восьми
регистров (профилей) во внутренней памяти
микросхемы. Переключение между профилями
осуществляется с использованием вышеупомяну-
того 3-битного интерфейса. Таким образом, в мо-
дуле цифрового синтеза реализуется цифровая
частотная, амплитудная или фазовая манипуля-
ции сигнала на выходе.

Во втором режиме микросхема работает в ка-
честве генератора сигналов произвольной формы
с воспроизведением значений амплитуды (или
частоты/фазы) из внутренней памяти RAM (до
1023 значений). С использованием этой опции мы,
например, генерируем сигнал с изменяющейся ам-
плитудой для просеивания атомов в оптической ре-
шетке [21].

На рис. 3в, 3г приведены спектры генерируе-
мого сигнала 100 МГц при разных значениях
отображаемого диапазона (span) и полосы разре-
шения (RBW). Низкий уровень пьедестала шумов
и боковых частот (ниже 50 дБ по сравнению с не-
сущей) полностью удовлетворяют требованиям к
задающему генератору акустооптического моду-
лятора. Важной особенностью работы синтезато-
ра частоты является тот факт, что при уменьше-
нии амплитуды генерируемого сигнала уровень
шума вблизи несущей также уменьшается. Это
делает возможным изменять мощность оптиче-
ского излучения в большом динамическом диа-
пазоне без ухудшения отношения сигнал/шум.

В текущем эксперименте необходимо 9 выхо-
дов генераторов частоты, в связи с чем установле-
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но 5 двухканальных модулей. Возможна установ-
ка до 16-ти модулей генераторов частоты, т.е.
32 канала.

Источники тока

В электронный модуль встроены 2 платы 5-ка-
нальных источников тока на основе микросхемы
LTC2662 [22], каждый канал которой может выда-
вать до 300 мА. Данные источники тока объеди-
нены параллельным способом (для увеличения
тока до 0.6 и 0.9 А) в 4 группы для формирования
магнитного поля в компенсационных катушках
(“Ix”, “I45” и “I-45 на фотографии, рис. 2) и в до-
полнительной катушке (“Istep”). На плате также
установлены реле с гальванической развязкой для
переключения полярности токов.

Для управления как значением токов отдель-
ных каналов, так и переключением полярности
используется плата Arduino Nano [23]. По задней
панели передается сигнал триггера, который за-
пускает таймер на Arduino, и в заданные моменты
времени в соответствии с сохраненной последо-
вательностью происходят необходимые измене-

ния. Коммуникация с одноплатным компьюте-
ром происходит с использованием интерфейса
UART.

Аналоговые выходы AO

Для формирования квадрупольного магнитно-
го поля магнитооптической ловушки, а также для
дополнительной “зеемановской” пары катушек
необходимы бóльшие токи и напряжения (40 В,
2.5 А и 15 В, 5 А соответственно), чем приведены
в спецификации для микросхемы LTC2662. В свя-
зи с этим мы используем импульсные лаборатор-
ные источники питания, ток в которых управля-
ется аналоговым сигналом. Эти сигналы форми-
руются с использованием двух цифроаналоговых
преобразователей (ЦАП) MCP4725 [24]. Также
как и в источниках тока, они управляются платой
Arduino Nano.

Входы подключения термисторов T

Для контроля температуры отдельных частей
экспериментальной установки (магнитных кату-

Рис. 3. а, б − измеренные сигналы от двух цифровых каналов, масштаб: по горизонтали − 100 нс, по вертикали − 2 В;
в, г − измеренные спектры одного из выходов цифрового синтезатора частоты с центральной частотой 100 МГц и раз-
личными диапазоном измерений и разрешением: в полосе 20 МГц с разрешением 10 кГц (в), в полосе 500 кГц с разре-
шением 300 Гц (г). На вставке – спектр сигнала при уменьшенной в 10 раз амплитуде.

(a) (б)

(в) (г)



ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 6  2022

БЛОК УПРАВЛЕНИЯ ОПТИЧЕСКИМИ ЧАСАМИ НА АТОМАХ ТУЛИЯ 43

шек, фланца атомной печки и др.) используются
аналоговые входы BeagleBone Black. На отдель-
ной плате расширения установлен делитель на-
пряжения, нижним плечом которого является
подключаемый к входу SMA термистор 10 кОм
(например, B57861-S-103-F40 от TDK EPCOS).
Напряжение на делителе через повторитель на
операционном усилителе измеряется одним из
входов BeagleBone Black.

Пропорционально-интегрально-
дифференцирующий контроллер PID

Этот модуль установлен в общий электронный
блок и использует общее питание (+5 В, ±15 В),
однако для управления подключается не к Beagle-
Bone Black, а к основному компьютеру по USB.
Такой выбор связан с тем, что настройка пара-
метров пропорционально-интегрально-диффе-
ренцирующего (ПИД) контроллера (который ис-
пользуется для стабилизации длины усиливаю-
щего резонатора) осуществляется независимо от
работы остальной части электронного модуля.
Для работы с ПИД-контроллером написана от-
дельная программа (на языке Python с веб-интер-
фейсом на основе модуля Remi). Передача управ-
ления этим модулем основному компьютеру так-
же связана с уменьшением загрузки процессора
BeagleBone Black.

На фотографии этого модуля (см. рис. 2) мож-
но видеть 5 разъемов SMA. Разъем “in” соответ-
ствует входу сигнала ошибки, а “out” − выходу
управляющего напряжения. На вход “pd” подает-
ся сигнал с фотодиода для измерения мощности
излучения, прошедшего через усиливающий ре-
зонатор. В зависимости от установленного режи-
ма работы на основе измерения микросхемой Ar-
duino величины сигнала на входе “pd” можно ме-
нять смещение входного сигнала ошибки и/или
коэффициент пропорционального усиления с це-
лью увеличения стабильности привязки в услови-
ях специально меняющейся мощности излучения
в резонаторе (например, в ходе эксперимента по
просеиванию атомов). Также при уменьшении
сигнала на входе “pd” ниже некоторого заданного
порогового значения контроллер может перехо-
дить в режим сканирования и поиска резонанса.
Разъем “tr” в ПИД-контроллере предназначен
для управления блокированием вышеупомянутой
опции перехода в режим поиска при подаче на не-
го +5 В. В другой конфигурации он также может
быть использован в качестве “медленного” выхо-
да для дополнительного управления. Выход
“mon” подключается к осциллографу. С исполь-
зованием встроенного переключателя на него мо-
жет быть подан: 1) сигнал ошибки со смещением,
2) сигнал интенсивности с входа “pd”, 3) установ-
ленное значения порога интенсивности, 4) вы-
ходной сигнал.

CMOS-camera
В эксперименте по лазерному охлаждению и

спектроскопии атомов тулия регистрируется лю-
минесценция атомов с использованием фотока-
мер Basler (acA2040-55um [25] и a2c1920-160umBAS
[26]), подключенных к основному компьютеру по
USB3.0. Экспозиция фотокамер начинается по
возрастающему фронту подаваемого на них циф-
рового сигнала с модуля цифровых выходов и мо-
жет изменяться от 20 мкс до 10 с. Подпрограмма
основной программы, запущенной на основном
компьютере, считывает изображение с камеры и
производит необходимую обработку для опреде-
ления числа атомов, размера атомного облака и
др. Калибровочные измерения показали, что при
установке активной области 40 × 40 пикселей по-
вторное измерение (считывание нового изобра-
жения) возможно уже через 2−3 мс, что позволит
осуществлять измерение населенностей четырех
атомных уровней менее чем за 15 мс.

Основная программа и компьютер Main PC
В то время как программа, запущенная на Bea-

gleBone Black, позволяет изменять выходные зна-
чения отдельных модулей, будь то частота отдель-
ного синтезатора, задержка или включение/вы-
ключение цифрового или аналогового импульса
и т.п., для проведения экспериментов, в частно-
сти стабилизации частоты лазера по атомному пе-
реходу, необходимо циклично выполнять неко-
торую последовательность измерений и на их ос-
нове изменять какой-либо параметр. В связи со
значительной вычислительной нагрузкой, необ-
ходимостью обработки изображений с фотока-
мер, построения графиков и работы графическо-
го интерфейса такое управление осуществляется
программой, исполняемой на основном компью-
тере под управлением операционной системы
Windows 11. При запуске она подключается к
UDP (User Datagram Protocol — протокол пользо-
вательских датаграмм) серверу, запущенному на
BeagleBone Black, и может получать от него дан-
ные (например, информацию об окончании цик-
ла, о текущей последовательности цифровых и
аналоговых импульсов и т.п.) и посылать коман-
ды на изменение частоты заданного синтезатора,
длительности импульса и др. Основная програм-
ма также запускает свой UDP-сервер.

Сторонние программы (Other programs)
Для расширения функционала основной про-

граммы была реализована возможность подклю-
чения к запущенному ею UDP-серверу сторон-
них программ, например отдельных скриптов,
исполняемых либо в Jupyter Notebook, либо Jupy-
ter Lab. Такой подход обоснован возможностью
изменения или замены программ, которые опре-
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деляют ход выполнения эксперимента, без пере-
запуска основной программы.

В ходе исполнения сторонние программы по-
сылают основной программе команду о том, ка-
кие параметры установить (основная программа
их затем пересылает BeagleBone Black), а по оконча-
нии элементарного цикла измерений и обработки
полученных данных (изображений с фотокамер)
получают из основной программы результаты изме-
рения. Такой подход позволяет осуществлять быст-
рую разработку и отладку исполняемых программ
без необходимости интегрирования их в графиче-
ский интерфейс основной программы. В качестве
таких программ планируется реализовать автома-
тическое определение компенсирующих полей
для устранения лабораторного магнитного поля в
области облака атомов, оптимизацию различных
этапов эксперимента (лазерного охлаждения, за-
грузки атомов в оптическую решетку, накачку и
др.), в том числе с использованием машинного
обучения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработанный нами блок управления оптиче-
скими часами на основе атомов тулия представ-
ляет собой необходимый набор электронных мо-
дулей для проведения эксперимента по спектро-
скопии ультрахолодных атомов тулия. В него
входят: 14 цифровых выходов; 8 выходов управле-
ния механическими затворами; 10 выходов циф-
ровых генераторов частоты 1−500 МГц с ампли-
тудой до 0 дБм; 4 токовых выхода 0.6−0.9 А; 2 ана-
логовых выхода 0−5 В; 4 входа для подключения
термисторов 10 кОм; а также блок ПИД-контрол-
лера. Стоит отметить, что такой набор модулей
определялся потребностями конкретного экспе-
римента и легко может быть изменен и расширен
при подключении второго электронного блока с
объединением задних панелей. Так как взаимо-
действие управляющего модуля с другими моду-
лями осуществляется с использованием SPI- и
UART-протокола передачи данных, возможно
подключение модулей нового типа или готовых
приборов, которые поддерживают такие интер-
фейсы. Наличие второго микропроцессора PRU
делает возможным подключение устройств с
большим объемом передаваемых данных (напри-
мер, быстрых многоканальных АЦП).

Использование одноплатного компьютера,
встроенного в этот блок, позволяет осуществить его
автономную работу с доступом к входам/выходам
через веб-интерфейс с сервером на одноплатном
компьютере. При необходимости, возможно под-
ключение монитора и клавиатуры/компьютерной
мыши к одноплатному компьютеру для полностью
автономной работы.
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Обнаружена сильная зависимость формы времяпролетного масс-спектра от величины сигнала при
детектировании ионов вторичным электронным умножителем на основе микроканальной пласти-
ны. Ионы создавались при фотоионизации атомов, генерируемых при лазерном испарении метал-
лов. Полученные результаты указывают на то, что этот эффект связан с насыщением чувствитель-
ности детектора и особенно сильно проявляется при регистрации поступательно холодных ионов.
Этот эффект может приводить к большим искажениям масс-спектра при использовании времяпро-
летной масс-спектрометрии в сочетании с молекулярно-пучковым отбором проб.

DOI: 10.31857/S0032816222060039

ВВЕДЕНИЕ
Времяпролетная масс-спектрометрия (TOF

MS − Time-of-flight mass spectrometry) [1], а также
ее модификация − так называемый метод визуа-
лизации карт скоростей (VMI – Velocity Map Im-
aging) [2] широко используются в различных хи-
мических и фотохимических экспериментах. При
этом наиболее часто используемым в данных экс-
периментальных методах детектором, а в случае
VMI и единственным, является вторичный элек-
тронный умножитель на основе микроканальных
пластин (МКП). В данной работе показано, что
при использовании такого детектора могут воз-
никать существенные искажения вида масс-спек-
тра, связанные с эффектом насыщения чувстви-
тельности детектора, что может иметь место и при
невысоком уровне измеряемого сигнала.

В работе [3] исследовался механизм фотодис-
социации гексакарбонила вольфрама W(CO)6 с
использованием времяпролетной масс-спектро-
метрии и измерения карт скоростей фотофраг-
ментов. При этом регистрировались фотоионы
атомов вольфрама и был обнаружен большой
изотопный эффект в пользу легких изотопов
вольфрама. В данной работе были предложены
два возможных объяснения наблюдаемого изо-
топного эффекта: 1) разная эффективность фото-
диссоциации изотопсодержащих молекул гекса-
карбонила вольфрама под действием излучения

4-й гармоники Nd-YAG-лазера; 2) разная эффек-
тивность фотоионизации на атомных переходах
для разных изотопов вольфрама.

В данной работе рассмотрен “изотопный эф-
фект”, возникающий в результате искажения
сигнала при регистрации времяпролетных масс-
спектров с помощью умножителей вторичных
электронов на основе МКП. Полученные нами
результаты показали, что наблюдаемый эффект
связан с насыщением чувствительности детекто-
ра. Этот вывод подтвержден и представленными в
данной работе результатами для атомов титана.
Результаты этих экспериментов, а также анализ
природы данного эффекта и его количественные
оценки представлены ниже.

ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ 
УСТАНОВКИ

Схема экспериментальной установки изобра-
жена на рис. 1. Молекулярный сверхзвуковой пу-
чок формировался с помощью импульсного кла-
пана. Атомы вольфрама или титана генерирова-
лись в результате лазерного испарения металла с
поверхности титанового или вольфрамового
стержня, расположенного рядом со срезом сопла
клапана. Испарение осуществлялось излучением
2-й/4-й гармоники импульсного (7 нс) твердо-
тельного Nd3+:YAG-лазера (Lotis TII LS-2137).

УДК 53.087.4

ОБЩАЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ
ТЕХНИКА

EDN: UQVALW
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В качестве газа-носителя использовались гелий и
аргон. Энергия испаряющего лазерного импульса
варьировалась в пределах 10−56 мДж.

На расстоянии 50 мм от среза сопла располо-
жена коническая диафрагма (скиммер), которая
вырезает центральную часть пучка диаметром 3 мм.
Атомы, распространяющиеся в центральной ча-
сти пучка, достигают области взаимодействия с
лазерным излучением, где происходит их фото-
ионизация. Для этого используется четвертая
гармоника лазера Nd3+:YAG (Lotis TII LS-2137).
Образовавшиеся ионы вытягиваются электриче-
ским полем в сторону детектора. Электрическое
поле создается плоскими пластинами с круглыми
отверстиями, на которые подается напряжение.
Электроды выполняют роль электростатических
линз, причем фокальная плоскость системы этих
линз совпадает с плоскостью детектора. В резуль-
тате угловое распределение ионов по скоростям
переводится в пространственное распределение
на детекторе, т.е. ионы с одинаковой поперечной
по отношению к направлению вытягивания ком-
понентой скорости попадают в одну точку на по-
верхности детектора.

Ионы регистрируются с помощью детектора,
состоящего из двух МКП шевронной сборки, и
анода − люминесцентного экрана (Hamamatsu
F2225-21P и МКП 50-12 Baspik). Сигнал регистри-
руется с помощью осциллографа Keysight DSO-X
2022A.

ВРЕМЯПРОЛЕТНЫЕ МАСС-СПЕКТРЫ 
ИОНОВ ВОЛЬФРАМА И ТИТАНА

ПРИ ЛАЗЕРНОМ ИСПАРЕНИИ

При регистрации времяпролетных масс-спек-
тров ионов вольфрама и титана мы наблюдали
сильное отклонение соотношения изотопных пи-
ков от отношения, соответствующего их природ-
ному содержанию, в пользу легких изотопов.
В данной работе аналогичный эффект наблюдал-
ся и при лазерном испарении вольфрама, а также
и титана.

Времяпролетный масс-спектр ионов вольфра-
ма при разной энергии возбуждающего лазерного
импульса представлен на рис. 2. Как видно, при
увеличении энергии ионизирующего лазерного
импульса амплитуда сигнала всех пиков изотопов
вольфрама возрастает, а соотношение этих пиков
меняется аналогично наблюдаемому нами ранее в
работе [3] при фотодиссоциации молекул гекса-
карбонила вольфрама, а именно: значительное от-
носительное увеличение пика легкого изотопа 182W
по сравнению с изотопами 184W и 186W. При умень-
шении энергии ионизирующего лазерного импуль-
са величина “изотопного” эффекта уменьшается,
распределение амплитуд пиков стремится к при-
родному содержанию.

Такой же эффект наблюдался и в эксперимен-
те, в котором менялась энергия импульса другого
лазера, производящего испарение металлической
мишени. При этом увеличивалось количество ис-
паренного вольфрама и соответственно возраста-
ла концентрация его атомов в молекулярном пуч-
ке. Результаты этого эксперимента представлены
на рис. 3. Видно, что при увеличении концентра-

Рис. 1. Схема экспериментальной установки. X – атомы титана и вольфрама.
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ции атомов вольфрама соответственно растет ин-
тегральный сигнал от всех изотопов, но при этом
амплитуды пиков более легких изотопов растут
быстрее.

Кроме того, оказалось, что соотношение изо-
топных пиков меняется и просто при изменении
напряжения питания вторичного электронного
умножителя. Результаты этого эксперимента

Рис. 2. Времяпролетный масс-спектр атомов вольфрама, генерируемых при лазерном испарении вольфрама, при раз-
ной энергии ионизирующего лазерного импульса.
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Рис. 3. Времяпролетный масс-спектр атомов вольфрама, генерируемых при испарении вольфрама, при разной энер-
гии испаряющего лазерного импульса.
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представлены на рис. 4. Увеличение сигнала со-
провождается изменением соотношения изотоп-
ных пиков в пользу легких изотопов.

Такой же эффект наблюдается при фотоиони-
зации атомов титана, генерируемых в результате
испарения титана, где также “изотопный” эф-
фект проявляется при больших амплитудах сиг-

нала (рис. 5). При этом при увеличении энергии
импульса испаряющего лазера происходит не-
пропорциональное увеличение амплитуды изо-
топных пиков: пики легких изотопов увеличива-
ются больше, чем пики более тяжелых изотопов.

Таким образом, этот эффект наблюдается для
каждого из двух исследованных металлов и при

Рис. 4. Зависимость изотопной структуры масс-пика атомов W от напряжения на МКП.
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Рис. 5. Времяпролетный масс-спектр атомов Ti, генерируемых при лазерном испарении титана.
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каждом из двух использованных методов генера-
ции атомов металла. Эффект имеет пороговый
характер по величине сигнала, причем величина
порога различается для разных способов генера-
ции. Ниже обсуждается природа этого эффекта.

ИЗОТОПНЫЙ ЭФФЕКТ МКП-ДЕТЕКТОРА

Далее мы называем этот эффект “псевдоизо-
топным”, поскольку он должен иметь место не
только для изотопных пиков во времяпролетном
масс-спектре, но и для произвольных пиков, не-
далеко отстоящих друг от друга по времени при-
лета на детектор. Мы полагаем, что этот “псевдо-
изотопный” эффект связан с насыщением чув-
ствительности детектора, в качестве которого
используется вторичный электронный умножи-
тель на основе сборки, состоящей из двух МКП.
Схематическое изображение одной пластины и
принцип усиления сигнала в МКП-детекторе по-
казаны на рис. 6. МКП являются структурами,
состоящими из большого числа стеклянных ка-
налов, внутренняя поверхность которых покрыта
проводящим слоем с большим коэффициентом
вторичной эмиссии. Когда ион попадает в канал,
он выбивает из стенки электроны, ускоряющиеся
электрическим полем и опять соударяющиеся со
стенкой канала и выбивающие вторичные элек-
троны. Многократное повторение этого процесса
приводит к усилению сигнала.

В настоящей работе использовались два детек-
тора: МКП 50-12 (компания Баспик) шевронного
типа, диаметр каналов 12 мкм, рабочий диаметр
МКП 44 мм, коэффициент усиления 107, сопро-
тивление МКП 5 ∙ 107−2 ∙ 108 Ом [5]; а также детек-
тор ионов F2225-21P (Microchannel plate assembly)
фирмы Hamamatsu, диаметр каналов 12 мкм, ра-
бочий диаметр МКП 42 мм, коэффициент усиле-
ния 106, сопротивление около 4 ∙ 107 Ом, емкость
пластин 140 пкФ [4]. Важной для дальнейшего об-
суждения является такая характеристика исполь-
зуемых МКП, как коэффициент прозрачности –
отношение суммарной площади входных отвер-
стий всех каналов к рабочей площади всей пла-
стины, в нашем случае этот коэффициент для
обоих детекторов равнялся 0.5. Из приведенных
выше параметров пластин следует, что плотность
числа каналов использованных МКП составляла
4.4 ∙ 103 мм−2. На рис. 7 приведена схема включе-
ния времяпролетного масс-спектрометра и де-
тектора ионов.

При регистрации ионов на каналах МКП оста-
ется заряд, что приводит к заметному изменению
исходного распределения потенциалов между
входом и выходом этих каналов, поэтому канал,
который зарегистрировал ион, а также близко
расположенные каналы на некоторое время
(“мертвое время”) теряют чувствительность [6, 7].

Это падение чувствительности тем больше, чем
больше амплитуда первого пика.

Величина заряда одного конкретного канала, в
котором произошла регистрация иона, определя-
ется коэффициентом усиления детектора, т.е. на-
пряжением питания. Полный же нескомпенси-
рованный заряд участка пластины, на который
падает регистрируемый поток ионов, будет равен
сумме зарядов всех каналов, которые участвовали
в регистрации, т.е. числу зарегистрированных
ионов. Мы провели некоторые оценки. Количе-
ство регистрируемых ионов оценили равным от-
ношению площади регистрируемого сигнала к
площади усредненного шумового импульса. Ис-
ходя из этого, получили, что исследуемый эффект
наблюдался уже при сигналах, равных 200-м заре-
гистрированным ионам. При этом площадь де-
тектора, на которую падал поток регистрируемых
ионов, была примерно 5 мм2. Площадь оценивали
визуально, по светящемуся пятну на люминофо-
ре анода МКП-сборки. Таким образом, полное
число каналов в рабочей зоне равнялось пример-
но 2 ∙ 104. Это на два порядка больше, чем число
регистрируемых ионов. Отсюда можно сделать
вывод, что один канал, зарегистрировавший ион,
не только сам на какое-то время теряет чувстви-
тельность, но также снижает чувствительность
около ста соседних каналов.

Через время τ = RС заряд МКП компенсирует-
ся от источника питания. Как правильно оценить
величину τ = RС? Точный количественный ответ
дать сложно.

Рис. 6. Схематическое изображение и принцип рабо-
ты вторичного электронного умножителя на основе
МКП [4].
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Если считать, что при регистрации каждого
изотопного пика используется вся рабочая по-
верхность МКП (или значительная ее часть), то
емкость МКП С ≈ 10−10 Ф, а R определяется со-
противлением внешнего делителя, т.е. R ≈ 106 Ом.
Таким образом, получаем τ = RС ≈ 10−4 с, что яв-
ляется явно завышенной оценкой. Правильно,
по-видимому, для оценки “мертвого” времени
учитывать локальный характер насыщения сиг-
нала, так как ионы изотопов вольфрама в услови-
ях наших экспериментов попадают на небольшой
по площади участок поверхности МКП. В наших
экспериментах для W+ площадь пятна на поверх-
ности детектора составляла примерно 5 мм2, т.е.
емкость регистрирующего участка детектора в 300
раз меньше емкости всей МКП. Во столько же раз
должна уменьшиться и постоянная времени вос-
становления работоспособности детектора, что
дает оценку τ ≈ 3 ∙ 10–7 с.

По-видимому, и эта оценка времени релакса-
ции детектора к рабочему состоянию завышена,
так как кроме времени полной компенсации за-
ряда, возникающего при регистрации от источ-
ника питания, должна существовать более быст-
рая начальная стадия растекания этого заряда по
поверхности пластины и частичной его компен-
сации зарядом соседних участков. Этот процесс
может иметь существенное значение в случае ло-
кального характера регистрации сигнала.

Подобный “псевдоизотопный” эффект на-
блюдался также в работе [8], где регистрирова-

лись ионы Ag+, а также в работе [9], где регистри-
ровались изотопы ионов Si и C [9]. В отличие от
работ [8, 9], в наших экспериментах этот эффект
был выражен гораздо сильнее.

Наличие “мертвого времени” – известный эф-
фект в работе МКП. Оценки этого времени в раз-
ных работах сильно различаются. Например, в
работе [8] “мертвое время” оценивалось авторами
равным не менее чем 300 нс, что совпадает с на-
шей оценкой по емкости для локального участка.
В работе [10] авторы оценили время восстановле-
ния одного канала в 37.5 мс. Особо следует отме-
тить работу [11], где была сделана попытка изме-
рить напрямую величину “мертвого времени”,
для чего использовалась техника сдвоенных им-
пульсов. В отличие от нашей и других цитирован-
ных выше работ, первичные электроны создава-
лись световым импульсом, который засвечивал
все 10 каналов МКП, использующихся в экспери-
менте, измеренное “мертвое время” получилось
равным 50 мкс. В случае же ионного сигнала, да-
же если для регистрации используется малая об-
ласть МКП, далеко не все каналы будут насы-
щаться полностью. По этой причине чувстви-
тельность пластины не должна “проседать” до
нуля. При оценке времени релаксации в этом слу-
чае следует учитывать перетекание заряда между
соседними каналами. Следует отметить, что даже
самое малое из оцениваемых значений “мертвого
времени”, равное 300 нс, соответствует значи-
тельному диапазону масс ионов. Например, в
условиях наших экспериментов этот временной

Рис. 7. Схема включения времяпролетного масс-спектрометра и детектора ионов.
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интервал соответствует диапазону масс 20 а.е.м,
начиная с массы самого легкого изотопа 180W. Та-
ким образом, этот эффект может существенно ис-
кажать масс-спектры, регистрируемые с помо-
щью времяпролетного спектрометра.

Следует отметить, что имеется повышенная
вероятность проявления данного эффекта в экс-
периментах с молекулярно-пучковым отбором
проб, как это имеет место в наших эксперимен-
тах. Дело в том, что в молекулярном пучке попе-
речная поступательная температура атомов и мо-
лекул очень мала и составляет единицы кельвина.
Ионы создаются в малой области ионизации, об-
разованной пересечением лазерного и молекуляр-
ного пучков. Из-за малой поступательной темпе-
ратуры ионов образующееся ионное облако не
“расплывается” за время движения ионов к детек-
тору. В результате ионы попадают на детектор в
область небольшого размера, что приводит к до-
статочно высокой плотности прилетающих ионов.
Результатом этого является насыщение чувстви-
тельности детектора локально в этой области де-
тектора. Поэтому при молекулярно-пучковом от-
боре проб этот эффект может проявляться уже
при небольших уровнях сигнала. При более высо-
кой поступательной температуре ионов за время
дрейфа к детектору пучок будет заметно расхо-
диться и попадать на всю или значительную часть
поверхности детектора. В этом случае эффект на-
сыщения чувствительности будет иметь место
при больших значениях регистрируемого сигна-
ла. Для контроля наличия этого эффекта следует
проверять неизменность отношения изотопных
пиков или других близко расположенных по мас-
се пиков при различных уровнях сигнала. Пони-
жение уровня сигнала обеспечивается уменьше-
нием количества генерируемых ионов, например
уменьшением энергии лазерного импульса при
фотоионизации или уменьшением напряжения
питания детектора.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, при детектировании времяпро-
летных масс-спектров ионов вторичным электрон-
ным умножителем на основе МКП необходимо
иметь в виду, что при потоке ионов на детектор, со-
ответствующем примерно 10−2 ионов на канал, мо-
гут возникать искажения соотношения пиков с
близкими массами. Искажение возникает в связи
с тем, что после регистрации иона на поверхности
детектора чувствительность детектора в месте ре-
гистрации восстанавливается в течение некото-
рого времени (“мертвое” время). Поэтому приле-
тающий с задержкой по времени, меньшей, чем
“мертвое” время, ион большей массы регистри-

руется детектором с меньшей чувствительностью.
Это “мертвое” время оценено равным 300 нс. Не-
обходимость контроля этого эффекта особенно
актуальна при использовании времяпролетной
масс-спектрометрии в сочетании с молекулярно-
пучковым отбором проб. В этом случае низкая
поступательная температура ионов приводит
лишь к незначительному “расплыванию” ионно-
го облака на пути его дрейфа к детектору и, как
следствие, к относительно высокой локальной
плотности ионов, попадающих на поверхность
детектора. К такому же эффекту приводит и нали-
чие фокусирующей электронной оптики в масс-
спектрометре. Для контроля наличия этого эф-
фекта достаточно проверять неизменность отно-
шения изотопных пиков или других близко рас-
положенных по массе пиков при разных уровнях
сигнала.

БЛАГОДАРНОСТИ

К.С. Ершов и А.В. Бакланов (ИХКГ СО РАН) бла-
годарят Министерство науки и высшего образования
РФ за финансовую поддержку в рамках государствен-
ного задания.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Wiley W.C., McLaren I.H. // Rev. Sci. Instrum. 1955.

T. 26. № 12. C. 1150. 
https://doi.org/10.1063/1.1715212

2. Eppink A.T.J.B., Parker D.H. // Rev. Sci. Instrum.
1997. T. 68. № 9. C. 3477. 
https://doi.org/10.1063/1.1148310

3. Ershov K.S., Kochubei S.A., Baklanov A.V. // J. Phys.
Chem. A. 2019. T. 123. № 36. C. 7751. 
https://doi.org/10.1021/acs.jpca.9b06793

4. Hamamatsu Photonics. MCP (microchannel plate)
and MCP assembly 2016. URL: http://www.hamamat-
su.com/resources/pdf/etd/MCP_TMCP0002E.pdf

5. Baspic Microchannels technology. Детектор с МКП
50-12. URL:
https://baspik.com/images/product/pdf/mcp_d_50-12.pdf

6. Cho D.J., Morris G.M. // SPIE. 1988. T. 976. C. 172. 
https://doi.org/10.1117/12.948543

7. Sharma A., Walker J.G. // Rev. Sci. Instrum. 1992.
T. 63. № 12. C. 5784.

8. Stephan T., Zehnpfenning J., Benninghoven A. // J. Vac.
Sci. Technol. A. 1994. T. 12. № 2. C. 405. 
https://doi.org/10.1116/1.579255

9. Stephan T., Heck P.R., Isheim D., Lewis J.B. // Int. J.
Mass. 2015. T. 379. C. 46. 
https://doi.org/10.1016/j.ijms.2014.12.006

10. Дмитриев В.Д., Лукьянов С.М., Пенионжкевич Ю.Э.,
Саттаров Д.К. // ПТЭ. 1982. № 2. С. 7.

11. Giudicotti L., Bassan M., Pasqualotto R., Sardella A. //
Rew. Sci. Instrum. 1994. T. 65. № 1. C. 247. 
https://doi.org/10.1063/1.1144791



53

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА, 2022, № 6, с. 53–60

КОМПРЕССИЯ ПУЧКА БЫСТРЫХ АТОМОВ АРГОНА
ДЛЯ ПОЛИРОВАНИЯ ПОВЕРХНОСТИ

© 2022 г.   А. С. Метельa,*, С. Н. Григорьевa, М. А. Волосоваa,
Ю. А. Мельникa, Э. С. Мустафаевa

a Московский государственный технологический университет “СТАНКИН”
Россия, 127994, Москва, Вадковский пер., 3а

*e-mail: a.metel@stankin.ru
Поступила в редакцию 20.05.2022 г.

После доработки 17.06.2022 г.
Принята к публикации 18.06.2022 г.

Приведены результаты исследования источника пучка быстрых атомов аргона, получаемых нейтра-
лизацией зарядов ускоренных ионов при пролете через ускоряющую сетку в виде набора плоскопа-
раллельных пластин. Ионы ускоряются из плазменного эмиттера напряжением отрицательной по-
лярности на сетке, влетают в зазоры между ее пластинами и при приближении к их поверхностям
вызывают эмиссию электронов, нейтрализующих их заряд. Эквивалентный ток пучка вылетающих
из сетки быстрых атомов составляет до 90% тока в ее цепи, а их энергия равна энергии ионов, соот-
ветствующей ускоряющему напряжению между плазменным эмиттером и сеткой. Для увеличения
плотности тока пучка быстрых атомов на обрабатываемой поверхности участки пластин сетки, об-
ращенные к плазменному эмиттеру, выполнены в форме сегмента круга. Движение ионов и образо-
ванных внутри сетки быстрых атомов к центру этого круга позволяет на порядок снизить ширину
пучка и увеличить плотность потока быстрых атомов без уменьшения угла их падения на обрабаты-
ваемую поверхность. Компрессия пучка значительно повышает эффективность полирования по-
верхности пучком быстрых нейтральных атомов аргона с углом падения на поверхность 80°.

DOI: 10.31857/S0032816222060088

ВВЕДЕНИЕ
Источники широких ионных пучков применя-

ют для модификации поверхности изделий, в том
числе для имплантации в нее необходимых хими-
ческих элементов, травления поверхности, ее по-
лирования и сопровождения синтеза различных
функциональных покрытий. Каждый источник
содержит газоразрядную камеру, в которой созда-
ется плазменный эмиттер, а также ионно-оптиче-
скую систему для ускорения ионов и формирова-
ния пучка. Основным недостатком многих ионных
источников является применение для получения
плазменного эмиттера термоэмиссионных като-
дов, которые выходят из строя в среде химически
активных газов, например кислорода [1, 2]. Для
получения ионов химически активных газов при-
меняют источники с генерацией плазменного
эмиттера в высокочастотном разряде или в тлею-
щем разряде с холодным катодом [3, 4].

При обработке ионными пучками диэлектри-
ческих изделий происходит накопление положи-
тельного заряда на поверхности и в объеме мате-
риала. Во многих случаях это ограничивает об-
ласть применения ускоренных ионов. В связи с
этим получили распространение источники пуч-

ков быстрых нейтральных атомов, получаемых
нейтрализацией заряда ускоренных ионов. На-
пример, в работе [5] описаны источники быстрых
нейтральных атомов с генерацией плазменных
эмиттеров в высокочастотном разряде. Их недо-
статками являются ограниченная энергия уско-
ренных частиц и, следовательно, скорость распы-
ления материалов, а также необходимость согла-
сования высокочастотных источников питания с
плазменной нагрузкой и отрицательное влияние
излучения высокой частоты на электронные при-
боры и здоровье персонала.

Энергия ускоренных частиц и скорость распы-
ления ими материалов заметно выше в источни-
ках быстрых нейтральных атомов с генерацией
плазменного эмиттера тлеющим разрядом с удер-
жанием электронов в электростатической ловуш-
ке [6–8]. Обычно ловушка образована полым ка-
тодом и отрицательной по отношению к нему
эмиссионной сеткой. В работе [6] из заполняю-
щей полый катод диаметром 21 см однородной
плазмы через отверстия ускоряющей сетки влета-
ют в вакуумную камеру ионы аргона с энергией
до 3 кэВ. В результате столкновений с перезаряд-
кой при давлении аргона 0.2 Па ионы превраща-
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ются в быстрые нейтральные атомы на расстоя-
нии около 10 см от сетки. При меньших давлени-
ях начинается рост разрядного напряжения и
разряд погасает, а при давлении более 0.5 Па че-
рез отверстия сетки происходят пробои между
плазменным эмиттером в полом катоде и вторич-
ной плазмой в камере. В результате ускорение
ионов между этими двумя плазмами прекращает-
ся. Таким образом, объем электростатической
ловушки 3 л, обеспечивающий работоспособ-
ность источника [6] в диапазоне от 0.2 до 0.5 Па,
является минимальным для рассматриваемых ис-
точников. Чтобы расширить диапазон давления,
в котором данные источники устойчиво работа-
ют, нужно увеличивать объем полого катода. Та-
кие источники можно использовать для модифи-
кации свойств покрытий на изделиях из металлов
[9] и диэлектриков [10] в процессе их осаждения.

При использовании источника быстрых ато-
мов аргона для травления или полирования по-
верхности небольших подложек, например, диа-
метром 2 см коэффициент использования пучка
диаметром 20 см составляет около 1%. Для его
увеличения необходимо осуществить компрес-
сию пучка, чтобы на некотором расстоянии от
сетки его диаметр лишь незначительно превышал
диаметр подложки. Для этого плоскую эмиссион-
ную сетку источника диаметром 20 см заменяют
на вогнутую сетку с таким же диаметром и радиу-
сом кривизны поверхности 20 см. В этом случае
диаметр пучка быстрых нейтральных атомов с
увеличением расстояния h от сетки снижается от
20 см до минимальной величины ~1 см при h = 20 см,
а затем снова возрастает. Установив подложку
диаметром 2 см на расстоянии 18 или 22 см от сет-
ки, можно на два порядка повысить скорость трав-
ления подложки по сравнению с травлением широ-
ким пучком, формируемым плоской сеткой.

Однако использовать такой пучок для полиро-
вания поверхности нельзя. Дело в том, что поли-
рование эффективно лишь при больших углах па-
дения (α = 75°–85°) ускоренных частиц на обра-
батываемую поверхность [11]. При компрессии
пучка с помощью круглой вогнутой сетки с диа-
метром и радиусом кривизны поверхности, рав-
ными 20 см, угловой разброс атомов составляет
60°, и установить обрабатываемую подложку в
пучке так, чтобы быстрые атомы бомбардировали
ее поверхность под углом падения α = 75°–85°,
невозможно. Целью настоящей работы является
разработка источника быстрых атомов аргона с
компрессией пучка, повышающей скорость по-
лирования подложки атомами с большим углом
падения (α = 80°) на ее поверхность.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА
На рис. 1 представлена конструктивная схема

установки для полирования подложек пучком

быстрых атомов аргона. Она состоит из охлажда-
емой водой газоразрядной камеры диаметром
50 см и длиной 21 см, в которой формируется
плазменный эмиттер ионов, и охлаждаемого во-
дой прямоугольного корпуса длиной 55 см, высо-
той 14 см и шириной 40 см со съемным фланцем.
В центре съемного фланца установлен полый ци-
линдр диаметром 3 см и длиной 30 см с кварце-
вым окошком в конце. Через него с помощью ин-
фракрасного пирометра IMPAC IP 140 фирмы
LumaSense Technologies GmbH (Германия) изме-
ряется температура устанавливаемых внутри кор-
пуса подложек. Цилиндр предохраняет окошко от
напыления металлических пленок. Корпус кре-
пится на левой стенке камеры, которая откачива-
ется через плоскую заземленную сетку до давле-
ния остаточного газа 0.001 Па турбомолекуляр-
ным и роторным насосами. Заземленная сетка не
позволяет плазме проникать в систему вакуумной
откачки.

Внутри корпуса размещена ускоряющая сетка,
выполненная в виде набора из 11-ти плоскопа-
раллельных титановых пластин толщиной 0.5 мм,
шириной 300 мм и длиной 150 мм. Пластины со
вставками толщиной 4.5 мм между ними скрепля-
ются вместе стяжными шпильками. Ускоряющая
сетка крепится к стенкам корпуса с помощью че-
тырех керамических изоляторов, защищенных от
осаждения металлических пленок полыми ци-
линдрическими экранами. Между камерой и кор-
пусом имеется прямоугольное отверстие шири-
ной 31 см и высотой 6 см, перекрытое ускоряю-
щей сеткой. Сетка установлена так, что кромки ее
пластин лежат в плоскости стенки камеры.

На верху корпуса смонтирован высоковольт-
ный ввод. Он позволяет подключить сетку к ис-
точнику ускоряющего напряжения и изменять
отрицательное напряжение на ней от нуля до 5 кВ.
Снизу корпуса установлено устройство враще-
ния, состоящее из стержня диаметром 10 мм с
резьбовым гнездом М6 для соединения через отвер-
стие в дне корпуса с держателем подложек. Враща-
ющийся со скоростью 8 оборотов/мин стержень
расположен немного ниже дна корпуса, а угол меж-
ду дном и осью стержня равен 80°. Держатель
подложек выполнен в виде стержня с резьбой М6
снизу и чашей глубиной 3 мм и внутренним диа-
метром 30 мм сверху. После соединения держате-
ля со стержнем устройства вращения и установки
в его чаше подложки диаметром 30 мм и толщи-
ной 6 мм центр поверхности подложки оказыва-
ется на оси корпуса на расстоянии 25 см от пло-
скопараллельных пластин сетки.

На дне корпуса установлена также подставка
для вертикальной мишени высотой 11 см и шири-
ной 34 см из листа титана толщиной 1 мм, кото-
рую после удаления из корпуса держателя подло-
жек можно перемещать от съемного фланца кор-
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пуса до плоскопараллельных пластин сетки. Для
измерения плотности потока энергии быстрых
атомов можно вместо мишени закрепить на под-
ставке подложку диаметром 30 мм и толщиной
2 мм из нержавеющей стали, перемещать ее вдоль
оси корпуса и измерять пирометром ее темпера-
туру.

Из устройства подачи газа в корпус поступает
аргон. Он проходит в вакуумную камеру через за-
зоры между плоскопараллельными пластинами.
Давление газа в камере измеряется датчиком
Baratron и регулируется с пульта управления. Ис-
точник питания газового разряда и источник
ускоряющего напряжения управляются с этого
же пульта.

Включение источника питания между анодом
и газоразрядной камерой при давлении газа
0.5 Па приводит к зажиганию тлеющего разряда с
напряжением U ~ 400 В и заполнению камеры од-
нородной плазмой. Поверхность камеры отделе-
на от плазмы слоем положительного простран-
ственного заряда. Ширина d этого слоя зависит от
напряжения U и плотности ионного тока  j из плаз-
мы на камеру. Согласно закону Чайлда−Ленгмюра
[12],

(1)

где εo – электрическая постоянная, e – заряд
электрона, а M – масса иона.

При измерении массы иона M = AMo в атом-
ных единицах массы A = 1.66 ⋅ 10– 27 кг

= ε 1/2 3/2 2
o( )4/9 (2 / ,) /j e M U d

(2)

Масса иона аргона составляет Mo = 40, и средняя
ширина d слоя будет равна 5 мм при плотности
ионного тока j = 2.76 А/м2 и ионном токе Ii = jS =
= 2.76 ⋅ 0.72 = 2 А, где S = 0.72 м2 – площадь внут-
ренней поверхности камеры. При энергии ионов
не более 0.5 кэВ коэффициент вторичной ионно-
электронной эмиссии равен γ ≈ 0.05 [13], а ион-
ный ток практически равен току разряда I. По-
этому при токе разряда I до 2 А ширина слоя меж-
ду плазмой и камерой превышает ширину зазоров
между пластинами сетки, равную 4.5 мм, и равна
ширине слоя между плазмой и ускоряющей сет-
кой.

Ионизацию газа в камере осуществляют в ос-
новном эмитированные ее стенками электроны.
Они ускоряются в слое у стенки камеры, пролета-
ют через плазму и отражаются обратно в плазму в
слое у противоположной стенки. Эти электроны
могут пролетать через плазму до ста раз, а длина
их пути от стенки камеры до анода L = 4V/Sa, где
V – объем камеры, а Sa – площадь поверхности
анода [14], может превышать ширину камеры на
два порядка. При постоянном токе, например I =
= 2 А, разрядное напряжение U не зависит от дав-
ления p газа до тех пор, пока оно не уменьшится
до критической величины po. При давлении po
путь Λ, при прохождении которого эмитирован-
ные камерой электроны расходуют всю свою
энергию eU на ионизацию газа, возрастает до L.

= ⋅ –8 1/2 3/2 2
o5.46 10 1 )/ / .(j M U d

Рис. 1. Схема установки для обработки подложек пучком быстрых атомов.
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Каждый из электронов образует N = eU/W ионов,
где W – цена ионизации газа, для аргона равная
W = 26 эВ [15]. Сопоставимый вклад в ионизацию
газа вносят быстрые электроны, образованные в
слое у стенки камеры.

При подаче на сетку ускоряющего напряже-
ния Ua до 5 кВ ширина слоя объемного заряда
между сеткой и плазмой увеличивается. Ионы из
плазмы, ускоренные в этом слое, влетают в зазо-
ры между пластинами сетки. Из-за неоднородно-
сти электрического поля на кромках пластин они
рассеиваются на малые углы. Поэтому ионы каса-
ются боковых поверхностей пластин и в результа-
те превращаются в быстрые атомы инжектируе-
мого в корпус пучка с прямоугольным попереч-
ным сечением высотой ∼5 см и шириной ∼28 см.

Представленную на рис. 1 сетку из пластин с
прямолинейными кромками, лежащими в плос-
кости внутренней поверхности камеры, можно
заменить на сетку с криволинейными кромками,
показанную на рис. 2. Участки пластин этой сет-
ки, граничащие с плазменным эмиттером, имеют
форму сегмента круга с радиусом 50 см. Поэтому
траектории ускоряемых в слое между плазмен-
ным эмиттером и сеткой ионов, влетающих в за-
зоры между пластинами сетки, а также траекто-
рии быстрых атомов, вылетающих из сетки после
нейтрализации зарядов ионов, направлены к
центру этого круга.

Ширина сходящегося пучка ускоренных ча-
стиц, примерно равная 30 см вблизи плазменного
эмиттера, должна снизиться в десять раз на рас-
стоянии 5 см от центра круга, т.е. на расстоянии
30 см от плоскопараллельных пластин сетки и на

расстоянии 10 см от съемного фланца. В результа-
те на расстоянии 30 см от плоскопараллельных
пластин сетки плотность потока быстрых атомов
аргона в пучке возрастает в десять раз по сравне-
нию с пучком без компрессии. Соответственно в
десять раз увеличивается и скорость распыления
ими подложки.

Учитывая повышение в десять раз плотности
потока быстрых атомов, плотность мощности,
переносимой ими на подложку, при плотности
тока эмиссии j = 2.76 А/м2 ионов с энергией eU =
= 400 эВ, влетающих в сетку с прозрачностью η =
= 0.9, можно оценить как w = 10ηjU = 10 ⋅ 0.9 ×
× 2.76 ⋅ 400 ≈ 104 Вт/м2. Поверхностная плотность
мощности теплового излучения подложки R*
определяется ее температурой T:

(3)
где σC-Б = 5.7 ⋅ 10–8 Вт/(м2 · К4) – постоянная Сте-
фана−Больцмана, β – коэффициент черноты
подложки, а температура T измеряется в кельви-
нах. Учитывая, что подложка поглощает энергию
одной стороной, а излучает в обе стороны, баланс
поглощения и излучения можно представить в
виде:

(4)
Коэффициент черноты β подложки из нержа-

веющей стали определили с помощью пирометра
IMPAC IP 140. Подложку нагрели до температуры
100°С, направили на нее пирометр и вращали ре-
гулятор коэффициента черноты до совпадения
показания пирометра с температурой подложки.
Величина коэффициента черноты составила β =

−= βσ 4
C Б* ,R T

−= = βσ 4
C Б2 * 2 .w R T

Рис. 2. Схема установки с компрессией пучка быстрых атомов (вид сверху).
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= 0.8. При переносимой быстрыми атомами на под-
ложку плотности мощности w = 104 Вт/м2 темпера-
тура подложки, получаемая из выражения (4), равна
T = (w/(2βσC-Б))1/4 = (104/(2 ⋅ 0.8 ⋅ 5.7 ⋅ 10−8))1/4 =
= 575 K = 302°С.

Для получения распределения плотности по-
тока быстрых атомов по ширине пучка на под-
ставке внутри корпуса устанавливали титановую
мишень в виде полосы толщиной 2 мм, длиной
340 мм и шириной 25 мм. Ее полированную по-
верхность, обращенную к ускоряющей сетке, пе-
рекрывали по всей длине маской из титановой
полосы шириной 10 мм. После травления мише-
ни пучком в течение 0.5–1 ч остывшую в вакууме
подложку извлекали из корпуса, снимали с нее
маску и с помощью стилусного профилометра
Dektak XT производства фирмы Bruker Nano, Inc.
(США) получали поперечные профилограммы
поверхности подложки. Измерение высоты сту-
пеньки между участками профилограммы, соот-
ветствующими открытой поверхности мишени,
распылявшейся быстрыми атомами, и поверхно-
сти, закрытой маской, дает толщину слоя, удаля-
емого быстрыми атомами. Деление толщины уда-
ленного слоя на время обработки дает скорость
травления.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
Изучение отпечатков пучка, формируемого

сеткой с прямолинейными кромками пластин
(см. рис. 1), на установленной в корпусе мишени
показало, что при давлении аргона p = 0.05 Па и
токе I = 2 А в цепи газоразрядной камеры попе-
речное сечение пучка практически не изменяется
с увеличением расстояния h между сеткой и ми-
шенью. Ширина отпечатка пучка лишь немного
увеличивается от 28 см при h = 2 см до 29 см при

h = 40 см. Высота отпечатка также возрастает от
5 см при h = 2 см до 5.5 см при h = 40 см. При этом
с ростом h границы отпечатков становятся раз-
мытыми. При подаче на сетку ускоряющего на-
пряжения Ua = 5 кВ отпечатки становятся более
четкими, а их ширина и высота при увеличении h
сохраняют постоянные значения 28 и 5 см.

Измерения температуры T подложки из не-
ржавеющей стали свидетельствуют о том, что
температура слабо зависит от расстояния h до
ускоряющей сетки, а при подаче на сетку ускоря-
ющего напряжения Ua = 5 кВ возрастает от 55 до
350°С. Согласно выражению (4), это соответству-
ет увеличению плотности потока энергии нагре-
вающих подложку быстрых атомов аргона от 103

до 1.35 ⋅ 104 Вт/м2.
После установки сетки из пластин с криволи-

нейными кромками температура T подложки из не-
ржавеющей стали при давлении аргона p = 0.05 Па
и токе I = 2 А в цепи камеры быстро возрастает с
увеличением расстояния h до плоскопараллель-
ных пластин сетки от T = 410°С при h = 2 см до
T = 830°С при h = 30 см (рис. 3). Зависимость тем-
пературы T от расстояния h обусловлена ком-
прессией пучка вылетающих из сетки быстрых
нейтральных атомов аргона и увеличением плот-
ности потока энергии нагревающих подложку
быстрых атомов аргона.

Отпечатки пучка на плоских мишенях показы-
вают, что с увеличением расстояния h высота от-
печатка сохраняет постоянное значение H = 5 см,
а ширина отпечатка W снижается от W = 20 см
при h = 2 см до W = 6 см при h = 25 см (рис. 4).

На рис. 5 представлена профилограмма по-
верхности титановой мишени в виде полосы дли-
ной 34 см и шириной 25 мм, распылявшейся вме-
сте с маской пучком, формируемым сеткой с пря-

Рис. 3. Зависимость температуры T нагреваемой быстрыми атомами подложки от расстояния h до плоскопараллель-
ных пластин сетки.
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молинейными кромками пластин. На ней видны
два участка, соответствующие поверхности, кото-
рая была закрыта маской (слева), и открытой по-
верхности мишени, распылявшейся в течение
0.5 ч быстрыми атомами. Высота ступеньки меж-
ду участками равна толщине удаляемого слоя титана
2.2 мкм. Эта величина сохраняет постоянное значе-
ние на участке титановой полосы длиной 28 см, что
говорит об однородном распределении плотно-
сти потока быстрых атомов аргона по ширине
пучка. Разделив толщину удаленного слоя титана
на время его распыления быстрыми атомами ар-
гона, получим скорость травления v = 4.4 мкм/ч.

На рис. 6 представлено распределение скоро-
сти травления титановой полосы пучком, форми-
руемым сеткой с криволинейными кромками
пластин. Распределение получено при давлении
аргона p = 0.05 Па, токе в цепи камеры I = 2 А и
ускоряющем напряжении Ua = 5 кВ на расстоянии
от плоскопараллельных пластин сетки h = 25 см.
Скорость травления сохраняет постоянное значе-
ние  = 23 мкм/ч по всей ширине пучка, равной
6 см.

После распыления полированной титановой
полосы быстрыми атомами аргона под близким к
нулю углом падения шероховатость ее поверхно-
сти значительно возросла. Для исследования про-
цесса полирования под большим углом падения,
α = 80°, изготовленную из титана подложку диа-
метром 30 мм и толщиной 6 мм сначала закрепи-
ли на подставке, удаленной от ускоряющей сетки
на расстояние h = 25 см, и в течение часа распы-
ляли ее поверхность под нулевым углом падения
атомов аргона при токе в цепи камеры I = 2 А,
ускоряющем напряжении Ua = 5 кВ и давлении

v

аргона p = 0.05 Па. Затем подставку с подложкой
извлекли из корпуса и с помощью стилусного
профилометра Dektak XT измерили шерохова-
тость поверхности подложки, которая составила
Ra = 0.42 мкм.

После установки на дне корпуса держателя
подложек в его чашу вставили подложку с изме-
ренной шероховатостью поверхности и в течение
часа распыляли поверхность вращающейся со
скоростью 8 оборотов/мин подложки под углом
падения α = 80° быстрых атомов аргона при том
же токе в цепи камеры I = 2 А, напряжении Ua =
= 5 кВ и давлении p = 0.05 Па. Остывшую в ваку-
уме подложку извлекли из чаши держателя и из-
мерили шероховатость ее поверхности, которая
составила Ra = 0.08 мкм. Затем подложку снова
вставили в чашу держателя и распыляли еще два
часа. В результате шероховатость уменьшилась до
Ra = 0.01 мкм.

Чтобы изучить возможность полирования по-
верхности с более высокой исходной шерохова-
тостью, были изготовлены методом аддитивной
технологии подложки диаметром 30 мм и толщи-
ной 6 мм. В качестве исходного материала для их
изготовления был выбран мелкодисперсный по-
рошок для аддитивного производства, получен-
ный газовой атомизацией из жаропрочного спла-
ва CoCrMo. Подложки изготавливались на про-

Рис. 4. Зависимость ширины W отпечатка пучка
быстрых атомов на плоской мишени от расстояния h
до плоскопараллельных пластин сетки.
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Рис. 5. Профилограмма поверхности мишени со сту-
пенькой между поверхностью, закрытой маской (сле-
ва), и открытой поверхностью, распылявшейся быст-
рыми атомами (справа).
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мышленной установке EOS M 400 для аддитивного
производства, использующей технологию селек-
тивного лазерного плавления. Измерения с помо-
щью стилусного профилометра Dektak XT показа-
ли, что шероховатость поверхности изготовленной
подложки равна Ra = 4.9 мкм. После распыления
поверхности этой подложки в течение двух часов
под углом падения α = 80° быстрых атомов аргона
при той же скорости вращения, том же токе в це-
пи камеры I = 2 А и ускоряющем напряжении на
сетке Ua = 5 кВ шероховатость уменьшилась до
Ra = 1.6 мкм. В результате последующей обработ-
ки этой подложки в течение еще двух часов шеро-
ховатость снизилась до Ra = 0.5 мкм. После тре-
тьей обработки подложки в течение еще двух ча-
сов шероховатость уменьшилась до Ra = 0.1 мкм.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Полученные результаты подтвердили эффек-
тивность полирования металлической поверхно-
сти пучком быстрых нейтральных атомов аргона с
углом падения на поверхность 80°. Шероховатость
поверхности вращающейся титановой подложки
была снижена от Ra = 0.42 мкм до Ra = 0.01 мкм, что
соответствует четырнадцатому классу чистоты
поверхности. Чтобы обеспечить такую шерохова-
тость в течение приемлемого времени обработки,
нужна плотность потока распыляющих поверх-
ность атомов аргона, превышающая на порядок
плотность тока ионов аргона из плазменного
эмиттера. С этой целью осуществлена компрес-
сия пучка ускоренных частиц с уменьшением на
порядок ширины сечения пучка экстрагируемых

из плазменного эмиттера ионов при неизменной
высоте сечения пучка 5 см. Плазменный эмиттер
создается тлеющим разрядом с электростатиче-
ским удержанием электронов в газоразрядной ка-
мере диаметром 50 см. Плотность тока ионов на
ее стенку остается постоянной на расстоянии до
15 см от оси камеры и лишь затем начинает сни-
жаться до минимальной величины на расстоянии
25 см от оси в углу между плоской и цилиндриче-
ской поверхностями камеры. Это обеспечивает
высокую однородность плазмы вблизи отверстия
в стенке шириной 31 см и высотой 6 см, перекры-
того ускоряющей сеткой в виде набора плоскопа-
раллельных пластин.

Ионы ускоряются из плазменного эмиттера
напряжением отрицательной полярности на сет-
ке, влетают в зазоры между ее пластинами, а при
приближении к их поверхностям вызывают по-
тенциальную эмиссию электронов, нейтрализу-
ющих их заряд. Прозрачность сетки из пластин
толщиной 0.5 мм, отстоящих на расстоянии 4.5 мм
друг от друга, равна 90%. Поэтому эквивалент-
ный ток пучка вылетающих из сетки быстрых ато-
мов составляет до 90% тока в ее цепи, а их энергия
равна энергии ионов, соответствующей ускоряю-
щему напряжению между плазменным эмитте-
ром и сеткой.

Если участки пластин сетки, обращенные к
плазменному эмиттеру, выполнены в форме сег-
мента круга, ионы и образованные внутри сетки
быстрые атомы движутся к центру этого круга.
Это позволяет на порядок уменьшить ширину
пучка, увеличить плотность потока быстрых ато-
мов и скорость распыления ими подложки. Ско-

Рис. 6. Зависимость от расстояния R до оси пучка скорости травления v титановой полосы, удаленной от плоскопарал-
лельных пластин сетки на расстояние h = 25 см.
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рость распыления возрастает также из-за повы-
шения коэффициента распыления с увеличением
энергии быстрых атомов до 5.5 кэВ. При этом
скорость распыления плоской поверхности под-
ложки в несколько раз выше скорости распыления
ее цилиндрической поверхности, так как коэффи-
циент распыления возрастает при увеличении угла
падения быстрых атомов на распыляемую поверх-
ность.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Использование ускоряющей сетки в виде на-
бора плоскопараллельных пластин под высоким от-
рицательным напряжением позволяет получать
пучки быстрых нейтральных атомов с соответству-
ющей приложенному напряжению энергией и ма-
лым угловым разбросом.

2. При выполнении участков пластин сетки,
граничащих с плазменным эмиттером, в форме
сегмента круга можно на порядок уменьшить ши-
рину пучка, увеличить плотность потока быстрых
атомов и скорость распыления ими подложки.

3. Компрессия пучка значительно повышает
эффективность полирования поверхности пуч-
ком быстрых нейтральных атомов аргона с углом
падения на поверхность 80° и позволяет снизить
шероховатость поверхности титановой подложки
от Ra ∼ 0.4 мкм до Ra ∼ 0.01 мкм, что соответствует
четырнадцатому классу чистоты поверхности.

4. С увеличением исходной шероховатости по-
верхности подложки (из сплава CoCrMo) до Ra ∼
∼ 5 мкм время, необходимое для ее полирования,
возрастает до неприемлемой величины ∼10 ч.
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Описано устройство и приведены некоторые характеристики источника радиально сходящихся
низкоэнергетических (5–25 кэВ) сильноточных электронных пучков микросекундной длительно-
сти, предназначенного для модификации поверхностных слоев цилиндрических изделий и образ-
цов. Катодный узел источника представляет собой кольцо из дюралюминия (внутренний диаметр
8 см), в которое встроены 18 резистивно развязанных дуговых источников плазмы. Продемонстри-
рована работоспособность электронной пушки источника в режиме вакуумного диода (давление
остаточных газов около 0.013 Па) и газонаполненного диода при давлении воздуха 0.05–0.09 Па.
Плотность энергии пучка на аноде диаметром 1 см достаточна для поверхностного оплавления меди
(порог импульсного плавления меди составляет 5–5.5 Дж/см2 при длительности импульса 2–3 мкс)
при зарядном напряжении генератора высоковольтных импульсов, питающего электронную пушку,
17 кВ.

DOI: 10.31857/S0032816222060143

ВВЕДЕНИЕ

Низкоэнергетические (10–30 кэВ) сильноточ-
ные (до 25 кА) электронные пучки (НСЭП) ши-
роко используются для модификации поверх-
ностных слоев металлических материалов уже не-
сколько десятков лет [1–6]. Формирование таких
пучков осуществляется, как правило, в пушках с
плазменным анодом и многоэмиттерным взры-
воэмиссионным катодом [7, 8]. Высокая плот-
ность энергии (до 20 Дж/см2) и короткая длитель-
ность импульса (2–4 мкс) позволяют выделить
значительную энергию пучка в тонком (доли–
единицы микрон) поверхностном слое, доводя
его до плавления и даже частичного испарения.
Это позволяет развивать различные перспектив-
ные технологии, включая формирование поверх-
ностных сплавов толщиной от долей до десятков
микрон [1–7].

Созданные к настоящему времени электрон-
ные пушки источников НСЭП имеют планарно-
аксиальную геометрию и формируют, как прави-
ло, цилиндрические пучки, транспортируемые
вдоль силовых линий внешнего ведущего магнит-
ного поля [7, 8]. Данное поле обеспечивает также
зажигание сильноточного отражательного (пен-
нинговского) разряда (как правило, в аргоне),

формирующего плазменный анод электронной
пушки. Электродами разрядной ячейки в данном
случае служат взрывоэмиссионный катод, кол-
лектор, а также кольцевой анод, расположенный
примерно посередине между ними. Вместе с тем
существует много задач, когда требуется облучать
протяженные изделия цилиндрической формы, а
для этого наиболее рационально использовать
радиально сходящиеся пучки. К числу таких за-
дач относятся: формирование защитных покры-
тий оболочек тепловыделяющих элементов ядер-
ных реакторов, изготовляемых преимущественно
из циркониевых сплавов или легированных ста-
лей, для предотвращения/замедления коррозии и
высокотемпературного окисления; повышение
срока службы различного режущего и штампово-
го инструмента. Отсутствие электронных пушек с
радиально сходящимся НСЭП обусловливает ак-
туальность их разработки и создания.

Импульсные радиально сходящиеся электрон-
ные пучки применялись и применяются для са-
мых разнообразных целей. Это накачка газовых
лазеров [9], генерация СВЧ-излучения [10, 11] и,
конечно же, модификация поверхностных слоев
материалов [12, 13]. Практически все вышеупо-
мянутые установки генерируют высокоэнергети-
ческие пучки (около 100 кэВ и выше) сравнитель-
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но небольшой плотности тока (единицы–десятки
ампер на квадратный сантиметр). Наиболее близ-
кими по назначению к нашим источникам НСЭП
являются установки серии GESA, разработанные
в НИИЭФА им. Д.В. Ефремова (г. Санкт-Петер-
бург) [12, 13].

В работе [12] радиально сходящийся электрон-
ный пучок генерировался в пушке триодного ти-
па с диаметром катода 28 см и диаметром сетки
20 см. Аксиальная длина катода и сетки составляла
35 см, а площадь поверхности катода – 2900 см2.
Общее число эмиттеров (пучки графитовых воло-
кон) на катоде составляло 2815, в цепь каждого
эмиттера последовательно включен резистор со-
противлением несколько килоом. Диаметр анода
варьировался и составлял 1, 2 или 3 см. Высоко-
вольтный генератор прямоугольных импульсов
длительностью до 30 мкс обеспечивал ускоряю-
щее напряжение между катодом и анодом ампли-
тудой 100–120 кВ. Ток пучка на аноде достигал 2–
5 кА.

Эксперименты и расчеты, выполненные в ра-
боте [12], выявили следующий негативный эф-
фект. Из-за углового разброса в течение пример-
но 10 мкс от начала импульса значительная часть
электронов пучка не попадает на анод и осцилли-
рует в пространстве между ним и катодом, при-
чем с уменьшением диаметра анода доля осцил-
лирующих электронов увеличивается (ток на
анод, разумеется, падает), длительность импульса
сокращается, ухудшается стабильность работы
пушки. Более того, осцилляции электронов и вы-
званное этим накопление отрицательного объем-
ного заряда усиливают отклонение электронов от
попадания на анод и даже приводили в работе [12]
к уменьшению тока эмиссии катода, что коррели-
рует с результатами работы [14].

Выявленный недостаток авторы работы [12]
частично преодолели в работе [13] на установке
GESA-4. Для уменьшения углового разброса
между сеткой и анодом были радиально установ-
лены тонкие пластины (ламели), длина которых
(в аксиальном направлении) была равна длине
катода. Доля осциллирующих электронов умень-
шилась, стабильность работы пушки улучшилась.

Однако существенным недостатком установок
серии GESA является сравнительно высокое
ускоряющее напряжение (до 250 кВ), что приво-
дит к высокой цене оборудования и снижает его
надежность. Кроме того, достижение необходи-
мой плотности энергии пучка за счет длительно-
сти импульса (из-за малой плотности тока) выну-
дило авторов работ [12, 13] использовать большие
(около 10 см) межэлектродные радиальные зазо-
ры, что приводило к осцилляциям значительной
части электронов пучка, не попадающих на анод.
Отметим также, что даже при таких межэлектрод-
ных зазорах авторы работ [12, 13] часто наблюдали

их пробой из-за газовыделения с анода под дей-
ствием пучка. Для предотвращения пробоя авто-
ры работ [12, 13] были вынуждены прогревать
анод до 400–500°С специальным импульсным ис-
точником тока перед началом импульса пучка, что
привело к дополнительным затратам. Благодаря бо-
лее высокой плотности тока и меньшему (в не-
сколько раз!) ускоряющему напряжению и отсут-
ствию необходимости предварительного прогрева
анода источники НСЭП представляются нам более
перспективными. В настоящей работе описывается
созданный нами источник “МикрЭП” (микросе-
кундный электронный пучок) с радиально сходя-
щимся НСЭП.

ОПИСАНИЕ ИСТОЧНИКА

Для формирования радиально сходящегося
НСЭП мы применили недавно разработанный
нами катодный узел с многоканальным иниции-
рованием взрывной эмиссии пробоем по поверх-
ности диэлектрика [15, 16]. На рис. 1 приведен об-
щий вид электронной пушки источника. В одно-
секционный кольцевой катод 1 из дюралюминия
равномерно по окружности встроены 18 дуговых
источников плазмы, включающие в себя трубки 2
и медные электроды 3. Внутренний диаметр като-
да составляет 8 см, наружный диаметр трубок –
4 мм, внутренний – 2 мм, диаметр электродов
также равен 2 мм. Каждый из восемнадцати элек-
тродов заземлен через резисторы 4 (три последо-
вательно соединенных резистора с номинальным
сопротивлением 750 Ом каждый). Для увеличе-
ния количества взрывоэмиссионных центров в
кольцо также впрессованы 12 пучков тонких
(80 мкм) медных проволок 5.

Пушка работает следующим образом. При по-
даче на катод импульса напряжения отрицатель-
ной полярности амплитудой 5–25 кВ от генерато-
ра высоковольтных импульсов (ГВИ) происходит
пробой по поверхности торцов керамических
трубок 2 и возникает плазма, состоящая из мате-
риалов катода (катодные пятна), керамических
трубок и электродов 3, а также ионизованного де-
сорбированного газа. Образование катодных пя-
тен (взрывоэмиссионных центров) при протека-
нии тока через поджигающие промежутки (эти
пятна можно назвать затравочными) обеспечива-
ется тем, что амплитуда тока (2.2–11.1 А) через
каждый промежуток превышает так называемый
пороговый ток дуги [17], который составляет до-
ли–единицы ампер практически для всех матери-
алов (например, для меди он равен около 2 А).
Электроны, эмитируемые затравочными, а также
возникшими в течение импульса катодными пят-
нами, ускоряются в радиальном направлении к
аноду, формируя сходящийся пучок. Рост тока
обеспечивается как увеличением числа катодных
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пятен, так и их расширением, т.е. увеличением
площади эмиссионной поверхности [7, 18].

Анодом 6 служит стержень из нержавеющей
стали или латуни диаметром 1 см. В ряде случаев
часть анода (область воздействия пучка) оборачи-
валась медной фольгой толщиной 0.5 мм (см. ни-
же, рис. 5в). Анод заземлен с двух сторон через
цанговые токосъемы 8 и 9.

ГВИ, схема которого представлена на рис. 2,
собран на основе конденсатора ИК-50/3 (изме-
ренная емкость С = 2.87 мкФ) и псевдоискрового
разрядника ТД-50к/45 (ООО “Импульсные тех-
нологии”, г. Рязань). Для замыкания цепи заряд-
ки и поглощения энергии конденсатора в случае
холостого хода в нагрузке, а также для защиты вы-
ходных цепей источника зарядки ГВИ служит ин-
дуктивно-резистивная катушка L2, R2, намотанная
нихромовым проводом толщиной 1 мм. Активное
сопротивление катушки составляет 23.5 Ом, рас-
четная индуктивность – 140 мкГн. Соединение
ГВИ с электронной пушкой осуществляется пе-
редающей линией из шести параллельных отрез-
ков коаксиального кабеля РК-50-9-11 длиной 1.5 м
каждый. Импеданс ГВИ не превышает 0.25 Ом.

Регистрация импульсов ускоряющего напря-
жения осуществлялась с помощью активного де-
лителя, полного тока катода – поясом Роговско-
го, тока пучка на анод – также поясами Роговско-

го, охватывающими оба токосъема. Сигналы с
датчиков подавались на входы 4-канального ши-
рокополосного (200 MГц) цифрового осцилло-
графа Tektronix TDS 2024. В каждом режиме про-
изводилось 5 выстрелов.

Плотность энергии пучка в импульсе и ее рас-
пределение по поверхности анода оценивались
по автографам пучка.

Фотографирование свечения плазмы осу-
ществлялось через смотровое окно 15 (см. рис. 1)
с помощью цифрового фотоаппарата CASIO QV-
3000EX/Ir в режиме открытого затвора. Для
предотвращения “пересвечивания” перед объек-
тивом фотоаппарата устанавливался интерфе-
ренционный светофильтр НС-9 толщиной 3 мм
(показатель поглощения αλ = 0.6–0.65 в зависи-
мости от длины волны на толщину 1 мм).

Откачка рабочего объема пушки осуществля-
лась турбомолекулярным насосом до давления
0.013 Па; после откачки напускался рабочий газ
до давлений 0.05–0.09 Па.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 3 приведены типичные осциллограм-
мы импульсов ускоряющего напряжения (без
корректировки на индуктивное падение напря-
жения на передающей линии и подводящих про-

Рис. 1. Общий вид рабочей камеры и электронной пушки источника НСЭП. 1 – катод; 2 – керамическая трубка; 3 –
электрод дугового источника плазмы; 4 – резистор ТВО-2; 5 – пучок медных проволок; 6 – анод; 7 – подводы импуль-
са высокого напряжения от передающей линии к катоду; 8 и 9 – цанговые токосъемы; 10 и 11 – пояса Роговского; 12 –
рабочая камера; 13 – патрубок откачки; 14 – патрубок напуска рабочего газа; 15 – смотровое окно со свинцовым стек-
лом; 16 – датчики давления газа.
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водниках), полного тока в контуре и токов в цепи
анода. Токи, регистрируемые в цепи 1-го и 2-го
токосъемов, различны ввиду различной длины от-
резков анода от плоскости катода до соответствую-
щего токосъема, а значит, и их индуктивности (рас-
четные индуктивности составляют 76 и 207 нГн).
При этом отношение этих токов, как правило, при-
мерно обратно пропорционально отношению этих

индуктивностей. Суммарный ток пучка на анод
(сумма токов, регистрируемых датчиками ПР1 и
ПР2) заметно меньше полного тока в контуре, ре-
гистрируемого датчиком ПР3, расположенным в
ГВИ. Это свидетельствует о наличии утечек тока по
изоляторам и/или на стенку камеры, приводящих в
итоге к пробою и переходу разряда в колебательный
режим. Осциллограммы токов (их временной ход)

Рис. 2. Принципиальная схема ГВИ (выделен штриховой линией) и разрядного контура (цепи дуговых источников
плазмы условно не показаны). R1 = 4.7 кОм – зарядный резистор; R2 = 23.5 Ом – сопротивление катушки ГВИ; R3 =
= 10 кОм и R4 = 5 Ом – делитель напряжения; Rd – сопротивление диода; L1 ≈ 120 нГн – индуктивность разрядного
контура за вычетом индуктивностей в цепи анода; L2 ≈ 140 мкГн – индуктивность катушки ГВИ; L3, L4 – индуктив-
ности в цепи анода; TL – передающая линия; ПР1–ПР3 – пояса Роговского (трансформаторы тока); S – управляемый
разрядник ТД-50к/45.
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Рис. 3. Типичные осциллограммы импульсов: 1 – ускоряющего напряжения (10 кВ/деление); 2 – полного тока катода
(24 кА/деление); 3, 4 – токов пучка на анод, зарегистрированных соответственно поясами Роговского ПР2 (5 кА/деле-
ние) и ПР1 (10 кА/деление). Масштаб по горизонтальной оси – 1 мкс/деление. Uзар = 20 кВ, p = 0.09 Па.
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близки к осциллограммам, полученным для пла-
нарно-аксиальной геометрии диода [16].

На рис. 4 приведена зависимость суммарного
тока пучка на анод Iа от зарядного напряжения
Uзар ГВИ, т.е. фактически от ускоряющего напря-
жения. Видно, что ток пучка на анод монотонно
растет с увеличением Uзар.

На рис. 5 приведены фотографии анодов после
облучения НСЭП при давлении воздуха 0.09 Па.
На автографах, оставленных пучком, видно, что в
области, близкой к плоскости расположения
эмиттеров катода, наблюдаются следы интенсив-
ного плавления. Учитывая, что порог импульсно-
го плавления меди при длительности импульса 2–

3 мкс составляет 5–5.5 Дж/см2 [19], можно счи-
тать, что указанная плотность энергии достигает-
ся, причем при сравнительно скромной величине
Uзар = 17 кВ. Длина области оплавления вдоль оси
анода составляет 1–2 см, за ней следует область
менее интенсивного плавления (ореол пучка). По
окружности анода следы воздействия пучка вы-
глядят более или менее однородно, что свиде-
тельствует об азимутальной однородности пучка.
В режиме вакуумного диода (0.013 Па) азимуталь-
ная однородность пучка иногда нарушалась, на-
сколько об этом можно судить по фотографиям
свечения анодной плазмы, полученным с помо-

Рис. 4. Зависимость амплитуды тока на анод от зарядного напряжения ГВИ для различных значений давления воздуха
в рабочей камере (цифры у кривых).
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щью цифрового фотоаппарата с открытым затво-
ром (рис. 6).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Создан источник радиально сходящихся низ-
коэнергетических (5–25 кэВ) сильноточных (до
30 кА) электронных пучков “МикрЭП” с дли-
тельностью импульса 2–4 мкс. Источник спосо-
бен функционировать в режиме вакуумного или
газонаполненного диода при низких давлениях
рабочего газа (для воздуха – около 0.05–0.1 Па),
благодаря встроенным в катод резистивно развя-
занным дуговым источникам плазмы. Более ста-
бильно источник работает в варианте газонапол-
ненного диода. Плотность энергии пучка в им-
пульсе достигает не менее 5–5.5 Дж/см2 при
зарядном напряжении генератора высоковольт-
ных импульсов, питающего электронную пушку,
17 кВ. Такая плотность энергии достаточна для
оплавления подавляющего большинства метал-
лов и сплавов. В азимутальном направлении авто-
граф пучка на аноде выглядит однородным. Даль-
нейшее совершенствование источника будет за-
ключаться в минимизации утечек электронного
тока, а также в расширении области однородного
оплавления анода (мишени) путем добавления
катодных секций.

ФИНАНСИРОВАНИЕ РАБОТЫ

Работа выполнена при финансовой поддержке
Российского научного фонда (проект № 22-29-00070).

БЛАГОДАРНОСТИ

Авторы признательны В.И. Петрову, А.Г. Падею и
И.Н. Коновалову за помощь в работе.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Meisner L.L., Markov A.B., Rotshtein V.P., Ozur G.E.,

Meisner S.N., Yakovlev E.V., Semin V.O., Mironov Yu.P.,
Poletika T.M., Girsova S.L., Shepel D.A. // J. Alloys
Comp. 2018. V. 730. P. 376. 
https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2017.09.238

2. Rotshtein V.P., Shulov V.A. // J. of Metallurgy. V. 2011.
Article ID 673685 (15 p.)

3. Uno Y., Okada A., Uemura K., Raharjo P., Furukawa T.,
Karato K. // Precision Engineering. 2005. V. 29. № 4.
P. 449. 
https://doi.org/10.1016/j.precisioneng.2004.12.005

4. Ozur G.E., Proskurovsky D.I., Rotshtein V.P., Markov A.B. //
Laser & Particle Beams. 2003. V. 21. № 2. P. 157. 
https://doi.org/10.1017/S0263034603212040

5. Murray J.W., Clare A.T. // J. of Materials Processing
Techn. 2012. V. 212. P. 2642. 
https://doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2012.07.018

6. Ротштейн В.П., Проскуровский Д.И., Озур Г.Е.,
Иванов Ю.Ф. Модификация поверхностных слоев
металлических материалов низкоэнергетическими
сильноточными электронными пучками. Новоси-
бирск: Наука, 2019. ISBN 978-5-02-038809-3

7. Озур Г.Е., Проскуровский Д.И. // Физика плазмы.
2018. № 1. С. 21. 
https://doi.org/10.7868/S0367292118010146

8. Назаров Д.С., Озур Г.Е., Проскуровский Д.И. //
ПТЭ. 1996. Т. 39. № 4. С. 83.

9. Abdullin E.N., Ivanov N.G., Losev V.F., Morozov A.V. //
Laser and Particle Beams. 2013. V. 31. P. 1. 
https://doi.org/10.1017/S026303461300075X

10. Бугаев А.С., Климов А.И., Коваль Н.Н., Кошелев
В.И., Сочугов Н.С., Щанин П.М. Препринт ТНЦ
СО АН СССР. 1991. № 25. С. 21.

11. Kovalchuk B.M., Polevin S.D., Tsygankov R.V., Zherlit-
syn A.A. // IEEE Transactions on Plasma Science.
2010. V. 38. Issue 10. P. 2819. 
https://doi.org/10.1109/TPS.2010.2060367

Рис. 6. Фотографии свечения при работе электронной пушки в режиме: а – газонаполненного диода (p = 0.09 Па) и
б – вакуумного диода (p = 0.013 Па). Uзар = 17 кВ.

(а) (б)



ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 6  2022

ИСТОЧНИК РАДИАЛЬНО СХОДЯЩИХСЯ НИЗКОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ 67

12. Engelko V.I., Kuznetsov V.S. and Georg Mueller // J. Ap-
plied Physics. 2009. V. 105. 023305. 
https://doi.org/10.1063/1.2996286

13. Энгелько В.И., Ткаченко К.И., Русанов А.Е., Бирже-
вой Г.А. // ВАНТ. Серия: Ядерно-реакторные кон-
станты. 2015. № 4. С. 93.

14. Брейзман Б.Н., Рютов Д.Д., Ступаков Г.В. // Изв.
вузов. Физика. 1979. № 10. С. 7.

15. Кизириди П.П., Озур Г.Е. // Письма в ЖТФ. 2020.
Т. 46. № 15. С. 47. 
https://doi.org/10.21883/PJTF.2020.15.49750.18364

16. Петров В.И., Кизириди П.П., Озур Г.Е. // ЖТФ.
2021. Т. 91. № 11. С. 1764. 
https://doi.org/10.21883/JTF.2021.11.51541.80-21

17. Кесаев И.Г. Катодные процессы электрической ду-
ги. М.: Наука, 1968.

18. Месяц Г.А., Проскуровский Д.И. Импульсный элек-
трический разряд в вакууме. Новосибирск: Наука,
1984.

19. Rotshtein V.P., Ivanov Yu.F., Markov A.B., Proskurovsky D.I.,
Karlik K.V., Oskomov K.V., Uglov B.V., Kuleshov A.K.,
Novitskaya M.V., Dub S.N., Pauleau Y., Shulepov I.A. //
Surface & Coatings Technology. 2006. V. 200. P. 6378.



68

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА, 2022, № 6, с. 68–77

ТЕХНОЛОГИЯ ПРОИЗВОДСТВА ЛИНЗОВАННОГО ОПТИЧЕСКОГО 
ВОЛОКНА C ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ОПТИЧЕСКОГО КЛЕЯ

© 2022 г.   В. С. Кожевниковa, Р. С. Пономаревa, А. И. Шмыроваa,*
a Пермский государственный национальный исследовательский университет

 Россия, 614990, Пермь,  ул. Букирева, 15
*e-mail: shmyrova@psu.ru

Поступила в редакцию 25.03.2022 г.
После доработки 17.05.2022 г.

Принята к публикации 20.05.2022 г.

Описана технология создания оптических микролинз на торце волоконного световода с использо-
ванием оптического клея. Реализован метод дозирования и позиционирования клеевой микрокап-
ли, позволяющий разместить объем клея около 0.2 пл с погрешностью не более 1 мкм на торце оп-
тического волокна в области сердцевины. Проведен подбор оптического клея, максимально удо-
влетворяющего требованиям технологического процесса и физико-химическим свойствам
микролинз. Показано, что использование микровибраций позволяет управлять формой капли, по-
лимеризация которой дает возможность получать линзованное волокно с заданными формой и фо-
кусным расстоянием. Проведены результаты измерения фокусного расстояния и диаметра поля мо-
ды получившейся линзы.

DOI: 10.31857/S0032816222050263

ВВЕДЕНИЕ
Волоконные световоды с микролинзами на тор-

це, называемые также линзованными волокнами,
широко применяются в интегральной и волокон-
ной оптике для изменения параметров проходяще-
го излучения [1–6]. В основном такие световоды
используются для повышения эффективности
ввода/вывода излучения в оптические интеграль-
ные схемы [7, 8] с канальными волноводами ма-
лого диаметра (менее 3 мкм) на основе InP, SOI,
Si3N4, для оптимизации вывода оптического из-
лучения из лазерных диодов (LED, PUMP, DFB,
SLD) в оптоволоконные сети [9], вывода излуче-
ния из волокна в фотодиоды [10], для примене-
ний в миниатюрных оптических переключателях
с МЭМС (микроэлектромеханические системы)
зеркалами [11] и в медицинских приложениях
[12–15]. Также такие волокна используются в ка-
честве зондов в оптической ближнепольной мик-
роскопии [16], в биосенсорах [17–19] и других
приложениях, где требуются точечные источники
оптического излучения [20].

В стандартных одномодовых волокнах диа-
метр распространяющейся моды оптического из-
лучения составляет 9 мкм при λ = 1.55 мкм и пре-
вышает диаметр моды в волноводе оптической
интегральной схемы на основе кремния в 3–10 раз.
Для фокусировки излучения используются лин-
зованные волокна, уменьшающие диаметр пучка

вплоть до 2 мкм [10]. Кроме того, фокусировка
излучения позволяет проводить стыковку опти-
ческого волокна и чипа фотонной интегральной
схемы через воздушную среду, без контакта с кле-
ем в области распространения света. Это умень-
шает чувствительность собранной схемы к изме-
нению температуры и позволяет работать с более
высокими значениями проходящей мощности
излучения [21–27].

Для производства волоконных линз применя-
ют следующие методики: вытягивание волокон
[28, 29], плавление [30, 31], механическое полиро-
вание, химическое травление [30, 32–34] и лазер-
ная микрообработка [35, 36]. В работе [37] показа-
но, что форма линзы также играет большую роль
в эффективности ввода излучения в чип фотон-
ной интегральной схемы. Теоретически можно
собрать почти 100% лазерного излучения при ра-
боте с линзами асферической формы [35, 38].
Микролинзы гиперболической формы, изготов-
ленные непосредственно на конце волокна с по-
мощью лазерной микрообработки, продемон-
стрировали эффективность до 90% (потери на
ввод излучения 0.45 дБ) [39]. Это значение вдвое
превышает лучший результат для линз полусфе-
рической формы (потери на ввод излучения 3 дБ)
[37, 40].

В настоящей работе представлен альтернатив-
ный способ создания микролинз на торце опти-
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ческого волокна с использованием оптического
клея, применяемого в интегральной фотонике.
В частности, речь идет об оптическом клее ультра-
фиолетового отверждения с показателем прелом-
ления, равным показателю преломления сердцеви-
ны оптоволокна. Из такого клея за счет вариации
плотности, поверхностного натяжения, кинемати-
ческой вязкости и параметров полимеризации
становится возможным изготовить линзы любой
требуемой геометрии.

Идея работы состоит в том, чтобы поместить
на сердцевину волокна микроскопическую кап-
лю клея в форме линзы и отвердить ее с помощью
ультрафиолетового излучения. При правильном
подборе размера и формы капли такая операция
может быть проведена быстрее, чем полировка
оптического волокна или вытравливание линзы
нужной формы. В работе [41] описана методика
производства линзованных волокон с использо-
ванием оптического клея NOA-61, однако форму
линзы авторы регулируют путем последовательного
увеличения объема клея. В настоящей работе описа-
на методика изменения геометрии клеевой микро-
капли с использованием высокочастотных микро-
вибраций. Известно, что при некоторых условиях в
отсутствие внешних вибраций гидродинамическая
система способна совершать собственные колеба-
ния, которые, как правило, затухают вследствие
вязкой диссипации. Примером такого движения
могут служить капиллярно-гравитационные вол-
ны [42], собственные колебания пузырька, взве-
шенного в жидкости, и др. Подкачка энергии в
неоднородную систему, обусловленная наличием
внешних вибраций, может привести к появлению
резонансных эффектов [43]. Неоднородностями
в данном случае могут являться различные при-
меси, неоднородный нагрев системы, наличие
межфазной границы или свободной поверхности.

Известны также ситуации, в которых воздей-
ствие высокочастотных вибраций не только не
нарушает равновесие системы, но может способ-
ствовать формированию новых состояний, суще-
ствование которых невозможно в отсутствие вибра-
ционных полей. Кроме резонансных эффектов, ко-
торые подавляются вязкостью, высокочастотные
вибрации могут приводить к появлению таких
осредненных эффектов, как стабилизация верти-
кальными вибрациями неустойчивости Рэлея−Тей-
лора, возникновение на границе раздела квази-
стационарного рельефа под действием касательных
или ортогональных вибраций, средняя деформа-
ция капли, взвешенной в жидкости другой плот-
ности [43–46]. Квазиравновесие в данном случае
стоит понимать, как состояние, при котором ско-
рость осредненного течения в системе равна ну-
лю, а все средние характеристики, такие как дав-
ление, плотность и поле скорости, стационарны.

В таких задачах для описания гидродинамиче-
ской системы эффективно используется принцип
разделения переменных на быстроосциллирую-
щие и медленные средние части, для которых ме-
тодами осреднения можно получить сравнитель-
но простые уравнения [47]. Такое разделение воз-
можно, если характерное время вибраций много
меньше гидродинамического:

где ω – частота вибраций, ν – кинематическая
вязкость жидкости, L – характерный размер гид-
родинамических структур. Показано также, что
сжимаемостью жидкости можно пренебречь, в то
время как вязкость ν и поверхностное натяжение
σ необходимо учитывать.

В работе [48] была рассмотрена задача о пуль-
сационном и осредненном движении сжимаемой
капли жидкости, помещенной на твердую под-
ложку, осциллирующую по гармоническому за-
кону. Пренебрегая силой тяжести и тепловой
энергией, выделяющейся при вибрациях, в рабо-
те были получены такие параметры, как капил-
лярное число  и вибрационный па-
раметр , где σ – коэффициент по-
верхностного натяжения; ν, ρ – кинематическая
вязкость и плотность жидкости соответственно;
R – средний радиус капли; ω и а – частота и ам-
плитуда гармонических колебаний соответствен-
но. Капиллярное число – это параметр, отвечаю-
щий за выход системы в квазиравновесное состо-
яние. Вибрационное число Q в свою очередь
позволяет определить профиль поверхности кап-
ли в состоянии квазиравновесия. Показано, что
под действием ортогональных вибраций форма
капли может значительно отличаться от сфериче-
ской – с ростом вибрационного параметра Q пло-
щадь основания капли увеличивается, а ее высота
уменьшается.

Изменение профиля поверхности капли опти-
ческого клея под действием высокочастотных ма-
лоамплитудных вибраций в настоящей работе
было использовано в качестве основного меха-
низма для формирования микролинзы заданной
геометрии на торце оптического волокна.

МЕТОДИКА СОЗДАНИЯ МИКРОЛИНЗЫ

Создание микролинзы на торце оптического
волокна проходило в несколько этапов: 1) подбор
оптического клея; 2) нанесение оптического клея
на промежуточный элемент и перенос его на то-
рец оптического волокна; 3) придание капле за-
данной формы под действием высокочастотного
вибрационного поля; 4) полимеризация оптиче-
ского клея.

� 2
νω    ,
L

= σ ρν2Ca /(  )R
= ρ σ2 2ω /Q a R
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Подбор оптического клея

Поскольку оптический клей является основой
при изготовлении микролинзы, при выборе клея
особое внимание уделялось динамической вязко-
сти до его затвердевания, показателю преломле-
ния, твердости и температурным характеристи-
кам материала после полимеризации. Показатель
преломления полимеризованного клея должен
быть равен показателю преломления оптической

сердцевины волокна, т.е. иметь значение 1.45 ± 0.05.
Для того чтобы микролинза была устойчива к
внешним воздействиям, ее твердость в полиме-
ризованном состоянии должна находиться в диа-
пазоне от 70 до 90 по шкале Шора D [49]. Темпе-
ратура среды, в которой происходит эксплуата-
ция готового устройства, лежит в диапазоне от
−40 до +120°С, поэтому используемый клей дол-
жен сохранять свои характеристики при данных
условиях. Формирование геометрии капли с ис-

Рис. 1. Схема установки: а − забор оптического клея на промежуточный элемент; б − нанесение клея на торец опти-
ческого волокна; в − изменение формы капли и ее полимеризация. 1 − металлическая игла; 2 − капля оптического
клея; 3 − оптическое волокно; 4 − микроскоп; 5 − динамик; 6 − волновод; 7 − ультрафиолетовая лампа.
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Рис. 2. Этапы формирования клеевой микрокапли на торце оптоволокна.
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пользованием микровибраций накладывает усло-
вие на значение динамической вязкости, которая
должна находиться в диапазоне от 0.1 до 0.3 Па · с
при температуре +25°С. Рассмотрев характери-
стики оптических клеев NOA 61, NOA 68, J-91,
P-92, SK-9, ACW-545 производства ЗАО “ОПТЕ-
КОМ” [50] и R-262 компании Addison Clear Wave
[51], используемых в кремниевой фотонике, для
работы был выбран состав R-262 (показатель пре-
ломления 1.44, температура эксплуатации от 40 до
+140°С, динамическая вязкость 0.22 Па · с, твер-
дость (HSD) 80 [51]), который наилучшим обра-
зом соответствовал заявленным требованиям.

Нанесение оптического клея

Исходя из размеров сердцевины оптоволокна
(9 мкм), для создания микролинзы полусфериче-
ской формы на торец волокна необходимо нане-
сти объем оптического клея порядка 0.2 пл. Для
забора столь малого объема клея и перенесения
его на оптоволокно был использован промежу-
точный элемент − заточенная металлическая иг-
ла. Заточка и шлифовка иглы осуществлялись в
три этапа. На первом этапе игла, зажатая в патрон
дрели, подводилась к наждачной бумаге с зерни-
стостью 30 мкм под углом около 15° к плоскости
шлифовального диска. Скорость вращения па-
трона дрели в процессе полировки менялась от
1000 до 4500 оборотов/мин с шагом 500 оборо-
тов/мин. Время полировки при фиксированной
скорости вращения составляло 60 с. На втором и
третьем этапах заточки использовалась наждач-
ная бумага с зернистостью 10 и 0.3 мкм соответ-
ственно. На выходе после третьего этапа шлифов-
ки диаметр острия иглы составил 5 мкм. Для забо-
ра оптического клея малого объема (рис. 1а)
подготовленная металлическая игла 1 фиксиро-
валась универсальным держателем на трехосевом
позиционере. После фиксации иглы ее острие,
предварительно обработанное тефлоном, погру-
жалось в каплю оптического клея 2 (V ~ 10 мкл) на

глубину 10–20 мкм. За счет сил поверхностного
натяжения клей удерживался на наконечнике иг-
лы при извлечении острия из капли.

Далее игла с помощью трехосевого позиционе-
ра плавно подводилась к волокну до ее соприкос-
новения с ним (рис. 1б). При этом некоторый объ-
ем клея перетекал на волокно в области сердцеви-
ны (рис. 2г). Предварительная обработка волокна
перед нанесением клеевой капли заключалась
только в удалении защитно-упрочняющего по-
крытия, волокно скалывалось под прямым углом.

Контроль размера и положения микрокапли
проводился на оптическом микроскопе Leitz Er-
golux АМС при 50-кратном увеличении, получен-

Рис. 3. Осредненная форма капли с изолиниями потенциала пульсационной скорости в состоянии квазиравновесия
при Q, равном 0.5 (а) и 14.5 (б).
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ные изображения на разных этапах формирова-
ния капли приведены на рис. 2.

Работа с заточенными иглами на этапе нанесе-
ния оптического клея при создании микролинз
позволяет избежать использования коммерче-
ских механических дозаторов, которые не обес-
печивают статистически однородного получения
капель заданного объема при динамической вяз-
кости оптического клея более 0.1 Па · с. Пневма-
тические микродозаторы, такие как InjectMan
N12, Transfer Man NK2, Patch Man NP2, могли бы
решить данную проблему, но высокая стоимость
оборудования делает их использование нецелесо-
образным в настоящей работе. Также использо-
вание игл позволяет контролировать объем капли
и ее точное позиционирование на торце волокна.

Изменение профиля межфазной поверхности
Как было отмечено во введении, воздействие

вибрационного поля на капельные структуры
способно видоизменять форму поверхности в за-
висимости от частоты и амплитуды колебаний.
Вибрационный параметр  позволя-
ет определить высоту капли в зависимости от
плотности и поверхностного натяжения жидко-
сти в пределе малых значений Q.

Решая пульсационную задачу для полусфери-
ческой несжимаемой капли методом граничных
элементов, в работе были построены изолинии
потенциала пульсационной скорости (рис. 3).
При малых значениях вибрационного параметра
результаты, полученные с помощью вариацион-
ного принципа, хорошо согласуются с решением,
полученным в пределе Q ~ 1 (рис. 4).

= ρ σ2 2ω /Q a R

Критерием эффективности передачи оптиче-
ского излучения из волокна в волновод является
коэффициент связи С или интеграл перекрытия
электромагнитных полей оптического волокна и
волновода [52]. Так как диаметр моды, распро-
страняющейся в волноводе, превышает геомет-
рические размеры волновода, для эффективной
передачи оптического излучения требуются лин-
зованные волокна, способные создать пучок с
диаметром, близким к диаметру моды. В работе
[53] по результатам численного моделирования
показано, что для получения пучка с диаметром
поля моды (ДПМ) порядка 5–10 мкм радиус кри-
визны линзы должен лежать в пределах от 15 до
20 мкм, при этом фокусное расстояние f линзы
составит 20–30 мкм. Исходя из физико-химиче-
ских свойств выбранного оптического клея R-262
и предъявляемых к изготавливаемой микролинзе
оптических характеристик, расчетная задача по-
казала, что для придания капле необходимой гео-
метрической формы требуется оказать на нее
вибрационное воздействие с амплитудой 1 мм с
частотой порядка 10 кГц.

Изменение формы капли осуществлялось на
установке, схема которой приведена на рис. 1в.
Вибрационное воздействие на микрокаплю ока-
зывалось с помощью акустических колебаний от
динамика 5, подключенного к генератору синусо-
идальных колебаний. Гармонические колебания
от мембраны динамика 5 передавались на опто-
волокно при помощи трубки волновода 6 диамет-
ром 2.5 мм и длиной 10 см, генерируя тем самым
высокочастотные вибрации вдоль оси капли.

Полимеризация оптического клея

Фиксация формы поверхности микрокапли
является завершающим этапом технологического
процесса. Полимеризация оптического клея осу-
ществлялась с помощью ультрафиолетовой лам-
пы 7 мощностью 60 Вт, расположенной перпен-
дикулярно к торцу оптического волокна 3 на рас-
стоянии 20 см (рис. 1в).

В характеристиках оптического клея указано,
что время его предварительного отверждения при
склеивании стеклянных элементов с пропускной
способностью длинноволнового ультрафиолето-
вого излучения не менее 85% при окружающей
температуре 22°С и использовании излучателя
мощностью 15 Вт, расположенного на расстоя-
нии порядка 25 мм над склеиваемыми элемента-
ми, составит 10–15 с. Время полного отвержде-
ния клея при тех же внешних условиях занимает
порядка 1 ч. При этом клеевому слою потребуется
передать дозу излучения 4.5 ⋅ 104 Дж/м2 [51].

Характеристики УФ-лампы, используемой в
работе, и геометрические размеры капли позволя-
ют дать лишь грубую оценку дозы излучения, ко-

Рис. 5. График зависимости твердости микрокапель
оптического клея от времени полимеризации.
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торую получал объем клея при его предваритель-
ном отверждении, и рассчитать время облучения.

Для определения времени воздействия для
предварительной полимеризации получаемых
микрокапель в работе были проведены экспери-
менты по измерению твердости изготавливаемых
линз по методу Виккерса на твердомере DM-8 [54].
Данный метод подходит для исследования твер-
дых образцов и изделий в микромасштабе с про-
зрачной или полупрозрачной структурой. Метод
заключается во вдавливании алмазного наконеч-
ника в форме правильной четырехугольной пира-
миды в образец под действием постоянной на-
грузки. Отношение нагрузки к площади поверх-
ности полученного пирамидального отпечатка
позволяет рассчитать твердость исследуемых об-
разцов. График зависимости твердости по шкале
Виккерса при постоянной нагрузке 25 кг с/мм2

микролинз от времени облучения представлен на
рис. 5.

Согласно графику, твердость капель достигает
стабильных значений после 60 с облучения. Экс-
перименты также показали, что полимеризация
образцов дольше 2 мин приводила к изменению
цвета капли и ее дальнейшему разрушению. Та-
ким образом, можно сделать вывод, что 60–90 с
является необходимым и достаточным временем

для отверждения оптического клея в объеме мик-
рокапли.

ОЦЕНКА КАЧЕСТВА МИКРОЛИНЗЫ

Ключевыми оптическими параметрами воло-
конных линз являются ДПМ − минимальный
диаметр d оптического пучка в области перетяж-
ки, а также фокусное расстояние f линзы. Указан-
ные характеристики измерялись по методикам,
описанным ниже.

Измерение диаметра поля моды оптического 
излучения методом поперечного сдвига

в ближнем поле

Измерение ДПМ изготовленных линзованных
волокон проводилось методом поперечного сдвига
[55, 56]. Метод основан на измерении мощности из-
лучения, выходящего из двух последовательно со-
стыкованных одномодовых волокон при их взаим-
ном радиальном смещении в месте стыковки.
ДПМ определяли как расстояние между точками
гауссова распределения фундаментальной моды
оптического волокна, в которых мощность сигна-
ла падает в е2 раз.

Рис. 6. а − фотография установки для измерения поля моды; б − полученная с помощью системы технического зрения
фотография (слева) и схема (справа) области стыковки зонда и образца. 1 − источник излучения; 2 − исследуемое во-
локно; 3 − сканирующий зонд; 4 − трехосевые микропозиционеры; 5 − измеритель мощности оптического излучения.
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Для повышения точности измерений были со-
блюдены следующие условия: сканирующий зонд
и исследуемое линзованное волокно располага-
лись на одном уровне, характеристики сканирую-
щего зонда максимально приближены к характе-
ристикам идеального точечного источника, ис-
следуемый образец располагался в фокусе зонда.
Фотография установки, на которой были прове-
дены измерения ДПМ, представлена на рис. 6.

Длинноволновое излучение (λ = 1.55 мкм), ге-
нерируемое лазером 1, направлялось в сканирую-
щий зонд 3. Роль сканирующего зонда выполняло
линзованное волокно, промышленно изготов-
ленное методом шлифовки. Напротив, соосно
зонду 3, располагалось исследуемое линзованное
волокно 4, изготовленное по предложенной в ра-
боте методике. Зонд 3 и волокно 4 фиксировались
магнитными держателями на трехосевых микро-
позиционерах 2. Для измерения диаметра поля
моды оптического излучения сканирующий зонд
3 смещался с шагом 0.5 мкм ортогонально оси ис-
следуемого образца 4. Значение оптической мощ-
ности излучения, проходящего сквозь волокно 4,
регистрировалось детектором 6. График норми-
рованной мощности излучения, проходящего че-
рез исследуемое волокно, в зависимости от поло-
жения сканирующего зонда представлен на рис. 7.
ДПМ определялся из графика как расстояние
между точками, в которых мощность сигнала па-
дала в е2 раз.

Проведенные измерения показали, что значе-
ние ДПМ оптического волокна до формирования
на его торце клеевой микролинзы составляло 9.8
мкм (см. рис. 7, кривая 1), после − 4.1 мкм (кри-
вая 2).

Измерение фокусного расстояния микролинзы

Фокусное расстояние линзованных волокон
определялось с помощью интерферометра Фаб-
ри−Перо [53, 56–58]. Использование данного ме-
тода обусловлено рядом причин. Во-первых, метод
позволяет избежать проблемы настройки оптики и
необходимости точного позиционирования глав-
ных оптических плоскостей. Во-вторых, одномо-
довое оптическое волокно, используемое в каче-
стве основного элемента в оптической схеме, слу-
жит одновременно источником света, объектом и
приемником с микрометровыми размерами, об-
ладая при этом высокой чувствительностью к
пространственному смещению сфокусированно-
го обратного отражения эмиссии. Таким образом
достигается высокая точность определения ДПМ
(погрешность метода меньше 0.5%). В-третьих,
принципиальная оптическая схема проста, ком-

Рис. 7. График зависимости нормированной мощно-
сти излучения от координаты сканирующего зонда:
1 − оптическое волокно до формирования на его тор-
це клеевой микролинзы, 2 − линзованное волокно.
Штриховая линия соответствует падению мощности
в е2 раз.
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Рис. 8. а − блок-схема экспериментальной волокон-
но-оптической автоколлимационной установки для
определения фокусного расстояния микролинз. 1 −
источник излучения, 2 − оптический циркулятор, 3 −
исследуемое линзованное волокно, 4 − зеркальная
поверхность, 5 − измеритель оптической мощности,
6 − микропозиционер, 7 − камера технического зре-
ния; б − фотография с камеры технического зрения.
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пактна и легко реализуема. Схема установки для
проведения измерений представлена на рис. 8а.

Излучение, генерируемое лазером 1 с длиной
волны 1.55 мкм, проходя циркулятор 2, попадает
в волокно с клеевой микролинзой 3. Далее луч,
отражаясь от зеркальной поверхности 4, возвра-
щается в оптоволокно и перенаправляется опти-
ческим циркулятором 2 в измеритель оптической
мощности 5. Расстояние между волокном и зер-
калом изменяется с помощью микропозиционера
6. Приняв положение линзы в позиции касания

ею зеркала 4 за нулевое (рис. 8б), волокно с по-
мощью позиционера 6 отводится от зеркальной
поверхности с шагом 50 нм. С помощью измери-
теля мощности проводится регистрация отражен-
ного сигнала в зависимости от положения линзо-
ванного волокна относительно зеркальной по-
верхности. Результаты измерения представлены
на рис. 9.

Как видно из графика, представленного на
рис. 9, в результате переотражения луча от зерка-
ла и микролинзы наблюдается характерная ин-
терференционная картина сигнала. Аппроксими-
ровав данные полиномом шестого порядка, нами
было определено фокусное расстояние микро-
линзы: f = 36.4 мкм. Последнее соответствует
оценке, сделанной на этапе расчета геометриче-
ской формы линзы в зависимости от вибрацион-
ного параметра Q (см. разд. “Изменение профиля
межфазной поверхности”).

Влияние точности позиционирования
микролинзы на коэффициент связи

Ранее было отмечено, что одним из основных
критериев оценки качества линзованного волок-
на является величина потерь оптического излуче-
ния при стыковке фотонной интегральной схемы
[59].

В табл. 1 представлены результаты численного
моделирования профиля оптического излучения
в области фокусировки сигнала, проходящего че-
рез клеевую микролинзу. Моделирование прово-
дилось в программе COMSOL Multiphysics и ис-
пользовалось для расчета потерь в зависимости от

Таблица 1. Результаты численного моделирования профиля оптического излучения в области фокусировки сиг-
нала

Примечание. 1 – излучение, проходящее через область распространения в волокне; 2 – область фокусировки излучения кле-
евой микролинзой; 3 – фокусное расстояние; 4 – область рассеяния оптического излучения в воздушной среде.

Смещение, мкм Потери Модель линзованного волокна Профиль оптического излучения

0 0

1.0 20

2.0 50

1 2 3 4

Рис. 9. График зависимости нормированной отра-
женной мощности от положения линзованного во-
локна относительно зеркальной поверхности.
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относительного смещения оптической оси линзы
относительно центра волокна.

Результаты моделирования показали, что от-
клонение оси линзы на 0.5 мкм относительно
центра оптического волокна приводит к потерям
сигнала на 5%, что является критическим значе-
нием для пригодности использования данного
волокна в практических целях. Данный эффект
необходимо учитывать в процессе производства
линзованных волокон по методу, описанному в
данной статье.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В настоящей работе представлен альтернатив-

ный способ создания микролинз на торце опти-
ческого волокна, а также оценка качества форми-
рующихся линз. Метод заключается в нанесении
на торец волокна капли оптического клея с пока-
зателем преломления, соответствующим показа-
телю преломления волокна. В работе подробно
описана методика дозирования оптического клея
для формирования капли нужного размера и ее
позиционирования на оси оптического волокна.
Использование микровибраций позволяет задавать
форму капли, удерживаемой силами поверхностно-
го натяжения. Облучение капли ультрафиолетом
приводит к отверждению клея, при этом на торце
оптического волокна формируется микролинза с
заданным фокусным расстоянием. Определены оп-
тимальные способы отверждения клеевой микро-
линзы: необходимое дозирование мощности и вре-
мени облучения для отверждения оптического
клея. Проведено измерение оптических, физико-
химических, физико-механических и эксплуатаци-
онных свойств изготавливаемых линз с оценкой
эффективности их дальнейшего использования.
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Разработан узкополосный источник излучения на основе параметрического генератора света в вы-
рожденном режиме с кристаллом MgO:PPLN и объемной брэгговской решеткой с длиной волны
2128 нм. Сигнальная волна разработанного генератора перестраивается в спектральном диапазоне
2041−2106 нм, а холостая волна — в диапазоне 2152−2224 нм с шириной линии порядка 0.5−0.89 нм.
В качестве выходного зеркала использованы пять зеркал с разными коэффициентами отражения
(R = 55, 60, 66.5, 79.5, 88.6%) для генерируемого излучения. Максимальный уровень мощности, око-
ло 1 Вт (200 мкДж), достигнут на длине волны 2128 нм при использовании зеркала с коэффициентом
отражения 55%. Измеренные показатели качества пучка генерируемого излучения составили 3.6 по
вертикали и 4.2 по горизонтали.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Лазерные источники, генерирующие излуче-
ние в безопасной для глаз области спектра, около
2 мкм, имеют множество применений, таких как
мониторинг окружающей среды, медицина и на-
учные исследования. Наличие линий поглоще-
ния некоторых атмосферных газов, в том числе
CO2 и N2O, в этой области спектра позволяет ис-
пользовать двухмикронные источники излучения
для лидарных систем [1, 2]. Минимальная глуби-
на проникновения такого излучения в ткани че-
ловеческого тела и поглощение воды в этом диа-
пазоне позволяют использовать эти источники
для нейрохирургии, отоларингологии, урологии
и других медицинских приложений [2–4]. Также
двухмикронные источники могут применяться в
качестве источников накачки для параметриче-
ских генераторов света (ПГС) среднего инфра-
красного диапазона [2, 5]. В данной области спек-
тра основными источниками являются дискретно
перестраиваемые твердотельные лазеры на осно-
ве кристаллов, легированных ионами тулия Tm3+

и гольмия Ho3+ [2, 6, 7]. Альтернативным методом
генерации излучения с длиной волны 2 мкм явля-
ется использование вырожденного ПГС с накач-

кой неодимовым лазером на длине волны 1 мкм
[5, 8]. В таких схемах необходимо дополнительно
применять специальные способы сужения шири-
ны спектральной линии, например использовать
инжектирующие лазеры [9] или селективные эле-
менты, такие как дифракционные решетки [10],
призмы [10], эталоны Фабри−Перо [11] и объем-
ные брэгговские решетки (ОБР) [5, 12].

Периодическая модуляция показателя пре-
ломления ОБР, также называемых объемными
голографическими решетками, позволяет до-
биться отражения на фиксированной длине вол-
ны в некоторой узкой полосе пропускания света −
на порядки уже, чем у селективных зеркал [12].
В 2005 году было впервые продемонстрировано
применение ОБР в качестве элемента резонатора
ПГС [13]. Авторам указанной работы удалось
уменьшить (до 0.16 нм) ширину линии сигналь-
ной волны ПГС на основе кристалла PPKTP (Pe-
riodically poled potassium titanyl phosphate) с на-
качкой излучением второй гармоникой Nd:YAG-
лазера с длиной волны 532 нм. Немного позднее
эта идея была применена для ПГС в вырожден-
ном режиме с длиной волны порядка 2 мкм [5, 14,
15]. В работе [14], посвященной ПГС на основе
PPLN (Periodically poled lithium niobate) с ОБР,
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ширина линии сигнальной волны составила
0.44 нм на длине волны 2008 нм, а ширина линии
холостой волны – 0.72 нм на длине волны 2264 нм,
максимально достигнутый уровень энергии вы-
ходного излучения составил 156 мкДж при часто-
те следования импульсов 10 кГц. При этом длина
волны излучения не перестраивалась. Очень вы-
сокий уровень энергии, 50 мДж, на частоте следо-
вания 30 Гц был достигнут в работе [15]. Для до-
стижения таких рекордных энергетических ха-
рактеристик авторы использовали кристалл
PPLN длиной 36 мм с большой апертурой (5 × 5 мм).
Длина волны выходного излучения была фиксиро-
вана и составляла 2128 нм с шириной линии 1.5 нм.
В работе [9] описывается схема параметрического
усилителя с инжектированием излучения ПГС на
основе PPKTP. В такой конфигурации продемон-
стрирован уровень выходной энергии 52 мДж на
длине волны 2131.3 нм. Ширина линии инжекти-
рующего излучения составляла 0.56 нм, при этом
длина волны перестраивалась в небольшом диа-
пазоне (около 21 нм).

Ранее мы продемонстрировали в работе [16]
ПГС на основе PPLN с ОБР, специфицирован-
ной для уменьшения ширины линии излучения с
длиной волны 2117 нм при нормальном угле паде-
ния. Длина холостой волны перестраивалась в
диапазоне от 2050 до 2117 нм для сигнальной вол-
ны и от 2140 до 2208 нм для холостой волны с ши-
риной линии порядка 1 нм. При этом средняя
мощность выходного излучения составила 617 мВт
при частоте следования импульсов 5 кГц.

В настоящей работе представлена оптимизи-
рованная схема экспериментальной установки.
Использование ОБР, специфицированной для
отражения излучения с длиной волны 2128 нм
при нормальном угле падения, и выходного зер-
кала резонатора ПГС с коэффициентом отраже-
ния 55% позволило увеличить эффективность
преобразования излучения накачки с 10 до 18.7%.
Проведено исследование зависимости уровня
мощности выходного излучения от коэффициен-
та отражения выходного зеркала для генерируемо-
го излучения. Показано, что при использовании
зеркала с коэффициентом отражения 55% достиг-
нут максимальный уровень средней мощности вы-
ходного излучения ~1 Вт. Описанный подход поз-
волил впервые получить столь широкий диапазон
перестройки длины волны (2041−2128 нм для сиг-
нальной волны и 2128−2224 нм для холостой вол-
ны) для узкополосного ПГС на основе периоди-
чески поляризованного кристалла ниобата лития,
легированного оксидом магния (MgO:PPLN), в
режиме, близком к вырожденному, с ОБР.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА

На рис. 1 показана схема экспериментальной
установки ПГС на основе MgO:PPLN, работающей
в режиме, близком к вырожденному. Для накачки
ПГС использовался импульсный Nd:YVO4-лазер
(Canlas Laser Processing GmbH) с длиной волны
1064 нм. Лазер излучал импульсы длительностью
8 нс с частотой следования 5 кГц. Ширина линии
излучения лазера накачки была измерена при по-
мощи Angstrom LSA L IR-спектрометра (HighFi-
nesse GmbH) со спектральным разрешением око-
ло 45 пм и составила 230 пм. Пространственный
профиль пучка близок к гауссову, показатель каче-
ства пучка M2 ≈ 1.2. Для предотвращения поврежде-
ния оптических элементов излучателя лазера ис-
пользовался оптический изолятор Фарадея (ОИ),
предотвращающий попадание отраженного излу-
чения обратно в выходное окно лазера. Верти-
кальная поляризация излучения накачки обеспе-
чивалась при помощи полуволновой пластинки
(λ/2), на рабочие поверхности которой нанесено
просветляющее покрытие. Телескоп, состоящий из
двух линз L1 и L2 с фокусными расстояниями f1 =
= 174 мм и  f2 = −100 мм, обеспечивал в кристалле
PPLN требуемый размер луча: dx = 1.3 мм и dy =
= 1.5 мм (по уровню e−2) − с полным углом расхо-
димости порядка 0.25 мрад. Для ввода излучения
накачки в резонатор ПГС, образованный зерка-
лами М2 и М3, использовалось дихроичное зерка-
ло M1 с высоким коэффициентом отражения для
излучения накачки (HRs (45°, 1064 нм) > 99.9%) и
высоким коэффициентом пропускания для излу-
чения с длиной волны порядка 2 мкм (Ts (45°,
2100−2150 нм) ≈ 95%). Диэлектрическое зеркало
M2 отражает 99.9% генерируемого излучения.
В качестве выходного зеркала М3 резонатора ПГС
использованы пять зеркал с высоким коэффици-
ентом отражения для излучения накачки (HRs
(0°, 1064 нм) >98.4%) и различными коэффици-
ентами отражения для генерируемого излучения
(R = 55, 60, 66.5, 79.5, 88.6%).

В качестве нелинейного элемента ПГС исполь-
зовалась периодически поляризованная структура
ниобата лития — MgO:PPLN-кристалл (HC Pho-
tonics Corp.) с периодом регулярной доменной
структуры 32.25 мкм. Кристалл PPLN длиной 25 мм
имел апертуру 3 × 3 мм с плоскостностью не хуже
λ/6 для излучения с λ = 633 нм. На рабочие грани
кристалла было нанесено антиотражающее (AR)
покрытие, обеспечивающее высокий коэффици-
ент пропускания для излучения накачки и гене-
рируемого излучения. Кристалл PPLN распола-
гался внутри термостата (HC Photonics Corp.), ко-
торый поддерживал оптимальную температуру
кристалла на уровне 30−70°С с погрешностью не
хуже 0.1°С. Термостат размещался на прецизион-
ной линейной XY-подвижке.
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КОСТЮКОВА и др.

Для сужения ширины спектральной линии из-
лучения ПГС оптическая схема эксперименталь-
ной установки модернизировалась: вместо зерка-
ла M2 (выделено штриховой линией на рис. 1) ис-
пользовался комплект из этого зеркала и ОБР,
размещенной на линейной XY-подвижке и пре-
цизионной поворотной подвижке (пунктирная
линия на рис. 1).

Длина резонатора ПГС без ОБР и с ОБР, раз-
мещенной по нормали к оси резонатора, состав-
ляла 50 мм. Однако для перестройки длины вол-
ны ПГС поворачивалась ОБР, при этом длина ре-
зонатора увеличивалась примерно до 80 мм. ОБР,
изготовленная университетом ИТМО совместно
с АО “ЛЛС”, размером 7 × 7 × 5 мм была специ-
фицирована для уменьшения ширины линии из-
лучения с длиной волны 2128 нм (вырожденный
режим) с дифракционной эффективностью 95%
при нормальном угле падения.

Излучение ПГС отражалось зеркалом TR и на-
правлялось в измерительную головку измерителя
мощности (12A, Ophir). Для дополнительной филь-
трации излучения с длиной волны порядка 2 мкм
использовалось диэлектрическое зеркало M4, раз-
мещенное под углом 45° к оси луча, отражающее
излучение накачки (HR (45°, 1064 нм) = 99.9%) в по-
глотитель пучка и пропускающее излучение с дли-
ной волны порядка 2 мкм T(45°, 2050–2200 нм) =
= 92%. Для дополнительной селекции использо-
вался фильтр (F), пропускающий излучение с
длиной волны больше 1500 нм и имеющий высо-
кий коэффициент пропускания для генерируемо-
го излучения HT (0°, 2000−2200 нм) > 97%. Для
уменьшения расходимости выходного излучения

использовалась система линз L3, L4 с фокусными
расстояниями  f3 = 30 мм и f4 = 125 мм.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Для измерения длины волны излучения ПГС
использовался спектрометр Thorlabs CCS200/M
со спектральным разрешением 2 нм и спектраль-
ным диапазоном 200−1000 нм. При помощи данно-
го спектрометра измерялась длина волны излуче-
ния генерации суммарной частоты, порождаемой
взаимодействием излучения накачки и холостой
или сигнальной волн в нелинейном кристалле. Ге-
нерация суммарной частоты в нашем случае явля-
ется слабым паразитным эффектом. Однако
именно этот паразитный эффект позволяет нам
оценить длины сигнальной и холостой волн ПГС
по следующей формуле:

(1)

где λSFG – измеренная длина волны генерации
суммарной частоты; λs – длина сигнальной волны
ПГС; λid – длина холостой волны ПГС; λp – дли-
на волны накачки, в нашем случае 1064 нм.

На рис. 2 показаны результаты измерений
спектров излучения генерации суммарной часто-
ты для разной температуры кристалла. Для изме-
рения длины волны генерации суммарной часто-
ты коллиматор спектрометра Thorlabs CCS200/M
размещался, согласно экспериментальной схеме,
перед линзами L3 и L4. В этом случае фильтр F
убирали из оптической схемы. Согласно рис. 2,
вырожденный режим генерации наблюдался при
температуре кристалла 57°C.

λ = −, SFG1/(1/λ 1/λ ),s id p

Рис. 1. Оптическая схема ПГС на основе кристалла MgO:PPLN, работающая в режиме, близком к вырожденному.
ОИ – оптический изолятор Фарадея; λ/2 – полуволновая пластинка; L1–L4 – линзы; M1–M4 – диэлектрические ди-
хроичные зеркала; TR – отражающее зеркало; F – фильтр. Вариант схемы с ОБР дан в пунктирной рамке.

Nd:YVO4-лазер
1064 нм, 8 нс,

5 кГц 
ОИ

l/2 L1

ОИ

PP
L

N

XY

M1

TR
F

Т
ер

м
ос

та
т

ОБР

П
ог

ло
-

ти
те

ль

XY

L2

M2
M2

L4 L3
M3

M4



ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 6  2022

УЗКОПОЛОСНЫЙ ПАРАМЕТРИЧЕСКИЙ ГЕНЕРАТОР СВЕТА 81

Рис. 2. Спектры излучения генерации суммарной частоты без ОБР для разной температуры кристалла PPLN.
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Рис. 3. Спектры излучения генерации суммарной частоты при разных углах поворота ОБР при фиксированной темпе-
ратуре кристалла PPLN 57°C и 50°C (два крайних пика с обеих сторон рисунка).
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Спектр излучения паразитной генерации сум-
марной частоты в схеме ПГС с ОБР при разных
углах поворота показан на рис. 3. Значения длин
сигнальной и холостой волн указаны над каждым
соответствующим пиком. Измерение длины вол-
ны генерации суммарной частоты проводилось
тем же спектрометром, что и в схеме без ОБР.
При больших углах поворота ОБР (более 20° от
нормали) для увеличения уровня мощности тем-
пература кристалла уменьшалась до 50°C. Как
видно из рис. 2, 3, ширина линии излучения в схе-
ме с ОБР значительно уменьшилась.

Длина волны излучения ПГС при разных углах
поворота ОБР измерялась при помощи спектро-
метра WS/5L VisIR2 (HighFinesse/Ångstrom) со
спектральным диапазоном 500−2250 нм и разре-
шением 30 пм (2 ГГц). На рис. 4 показаны изме-
ренные спектры излучения сигнальной и холо-
стой волн ПГС. При нормальном угле падения
излучения на ОБР длина волны излучения соста-
вила 2128 нм. Этот случай соответствует вырож-
денному режиму генерации, при котором длины
сигнальной и холостой волн равны друг другу.
Поворот ОБР относительно оси резонатора поз-
воляет перестраивать длину сигнальной волны в
диапазоне 2041−2106 нм, а холостой волны в диапа-
зоне 2152−2224 нм. При этом измеренная ширина
линии выходного излучения (полная ширина на
полувысоте) составляла 0.5−0.89 нм. Устройство
данного спектрометра не позволяет измерять
длину волны излучения, если ширина линии пре-

вышает 5 нм, поэтому измерение длины волны и
ширины линии излучения ПГС без ОБР напря-
мую при помощи данного спектрометра не про-
водилось.

Для оценки ширины линии выходного излуче-
ния ПГС без ОБР мы решили преобразовать вы-
ходное излучение во вторую гармонику в нели-
нейном кристалле BBO. Для данного экспери-
мента был изготовлен кристалл BBO с размерами
5 × 5 × 10 мм и углами среза ϕ = 90°, θ = 22°. Рас-
считанная на основании дисперсионной зависи-
мости из работы [17] угловая ширина синхрониз-
ма Δθ для выбранного типа взаимодействия oo-e
составила всего 0.063° (1.1 мрад). Небольшая ши-
рина синхронизма в кристалле BBO позволяет
использовать его для сканирования длины волны
излучения ПГС. Для этого кристалл BBO разме-
щался на прецизионной поворотной платформе
(шаг 2.4′). Излучение второй гармоники вводи-
лось в коллиматор спектрометра WS/5L VisIR2
(HighFinesse/Ångstrom). Для оценки ширины
спектральной линии ПГС без ОБР температура
кристалла PPLN устанавливалась на уровне 57°C,
а кристалл BBO точно поворачивался относи-
тельно оси пучка. Таким образом происходило
сканирование углов фазового синхронизма в кри-
сталле BBO, т.е. кристалл выступал в роли пере-
страиваемого спектрального фильтра. Такой под-
ход позволил оценить ширину линии выходного
излучения ПГС без ОБР, как примерно равную
180 нм. На рис. 5 показаны спектры излучения ге-

Рис. 4. Спектры излучения сигнальной и холостой волн ПГС при разных углах поворота ОБР.
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нерации второй гармоники при разных углах по-
ворота кристалла BBO.

Уровень средней мощности излучения накач-
ки измерялся при помощи измерителя мощности
L50(150)A (Ophir), размещенного после системы
линз L1 и L2. Мощность излучения ПГС измеря-
лась при помощи измерителя мощности 12A
(Ophir), расположенного перед системой линз L3
и L4. На рис. 6 представлены зависимости сред-
ней мощности излучения ПГС без ОБР (рис. 6а) и
с ОБР (рис. 6б) от уровня мощности накачки для
выходных зеркал резонатора ПГС с различными
коэффициентами отражения для генерируемого
излучения: 55, 60, 66.5, 79.5, 88.6%.

Как видно из рис. 6а, максимальный уровень
мощности излучения ПГС 2.1 Вт достигнут при
использовании зеркала с коэффициентом отра-
жения 55%, при этом эффективность преобразо-
вания составила 38.6%. При больших коэффици-
ентах отражения эффект насыщения наступает
при меньших уровнях мощности и возникает
опасность оптического повреждения нелинейно-
го кристалла.

В схеме с ОБР (рис. 6б) в вырожденном режи-
ме максимальный уровень мощности 1.01 Вт так-
же достигнут при использовании зеркала с коэф-
фициентом отражения 55%, при этом эффектив-
ность преобразования составила 18.7%.

Расходимость выходного излучения ПГС из-
мерялась при помощи камеры профилометра Py-
rocam IV (Ophir), расположенной в оптической
схеме перед линзами L3 и L4. Половина угла рас-
ходимости излучения ПГС без ОБР составила
2.58 мрад в горизонтальной плоскости и 3.21 мрад
в вертикальной, а в случае ПГС с ОБР при нор-
мальном угле падения — 2.51 мрад в горизонталь-
ной плоскости и 3.29 мрад в вертикальной. Для
уменьшения угла расходимости излучения ПГС с
ОБР дополнительно использовался телескоп, со-
стоящий из двух линз с фокусными расстояниями
f3 = –30 мм и f4 = 125 мм. Использование телеско-
па позволило увеличить диаметр луча до dx = 9.4 мм
и dy = 10.5 мм (по уровню e−2) и заметно умень-
шить расходимость луча до 0.41 мрад в горизон-
тальной плоскости и примерно до 0.64 мрад в вер-
тикальной плоскости. Для измерения показателя ка-

чества пучка  излучение ПГС фокусировалось
линзой из CaF2 с фокусным расстоянием 100 мм. На
рис. 7 показаны 2D-профили пучка ПГС в вырож-
денном режиме (2128 нм) без ОБР (рис. 7а) и с ОБР в
положении нормального падения (рис. 7б), а также

результаты аппроксимации .

Как можно видеть из рис. 7, при использовании
ОБР показатель качества пучка немного улучшился.

2M

2M

Рис. 5. Спектры излучения генерации второй гармоники при разных углах поворота кристалла BBO.
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4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработан узкополосный перестраиваемый
ПГС на основе кристалла MgO:PPLN с ОБР. Мак-
симально достигнутый уровень средней мощности
составил около 1 Вт (5 кГц) на длине волны 2128 нм.
Перестройка длины волны излучения в спектраль-

ном диапазоне 2041−2106 нм для сигнальной вол-
ны и в диапазоне 2152−2224 нм для холостой вол-
ны осуществлялась за счет поворота ОБР относи-
тельно оси резонатора ПГС. При этом ширина
линии излучения не превышала 1 нм и составляла
0.5−0.89 нм. Использование ОБР позволило сузить

Рис. 6. Зависимости средней мощности излучения ПГС в вырожденном режиме (длина волны 2128 нм) без ОБР (а) и
с ОБР (б) от мощности накачки для выходных зеркал резонатора с разными коэффициентами отражения (цифры у
обозначений кривых) для генерируемого излучения.
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ширину линии излучения ПГС более чем в 300 раз.
Измеренная расходимость пучка излучения ПГС в
обоих случаях (с ОБР и без нее) практически не из-
менилась. Параметр качества пучка при исполь-
зовании ОБР практически не изменился и был
оценен как  = 3.6 в горизонтальной плоскости
и  = 4.2 в вертикальной плоскости. Перестраи-

2
hM

2
hM

ваемые узкополосные 2-микронные источники
излучения востребованы для решения различных
экологических, медицинских и научных задач.

ФИНАНСИРОВАНИЕ РАБОТЫ

Исследование выполнено за счет гранта Россий-
ского научного фонда (проект № 20-72-00032).

Рис. 7. Результаты измерения  излучения ПГС без ОБР (a) и с ОБР при нормальном угле падения (б), на вставках
к рисункам показаны 2D-профили пучков.

1

2

3

4

5

0
20 60 100 140 180 220

(б)

Квадрат диаметра луча, мм2

Dgh, Mh  = 3.62 2

Dgv, Mv  = 4.22 2

Расстояние от линзы, мм

1

2

3

4

5

0
20 60 100 140 180 220

(a)

Квадрат диаметра луча, мм2

Dgh, Mh  = 4.422 2

Dgv, Mv  = 4.052 2

Расстояние от линзы, мм

2M



86

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 6  2022

КОСТЮКОВА и др.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Taczak T.M., Killinger D.K. // Appl. Opt. 1998. V. 37

P. 8460. 
https://doi.org/10.1364/AO.37.008460

2. Scholle K., Lamrini S., Koopmann P., Fuhrberg P. 2 μm
laser sources and their possible applications // Fron-
tiers in Guided Wave Optics and Optoelectronic / Ed B.
Pal. Croatia: InTech, 2010. P. 471. 
https://doi.org/10.5772/39538

3. Kukwa A., Tulibacki M., Dudziec K., Wojtowicz P. //
Proc. SPIE. Laser Technology V: Applications in Med-
icine and Ecology. (Szczecin, Poland: Laser Technolo-
gy V, 1996) 1997. V. 3188. 
https://doi.org/10.1117/12.292844

4. Wollin T.A., Denstedt J.D. // Journal of Clinical Laser
Medicine & Surgery. 1998. V. 16. № 1. P. 13. 
https://doi.org/10.1089/clm.1998.16.13

5. Henriksson M., Sjöqvist L., Pasiskevicius V., Laurell F. //
Opt. Exp. 2009. V. 17. P. 17582. 
https://doi.org/10.1364/OE.17.017582

6. Antipov O., Eranov I., Kositsyn R. // Laser Phys. Lett.
2017. V. 14 P. 015002. 
https://doi.org/10.1088/1612-202X/14/1/015002

7. Walsh B.M. // Laser Phys. 2009. V. 19. P. 855. 
https://doi.org/10.1134/S1054660X09040446

8. He G., Guo J., Jiao Zh., Wang B. // Opt. Lett. 2012.
V. 37 P. 1364. 
https://doi.org/10.1364/OL.37.001364

9. Coetzee R.S., Zheng X., Fregnani L., Laurell F., Pasis-
kevicius V. // Appl. Phys. B. 2018. V. 124. P. 124. 
https://doi.org/10.1007/s00340-018-6992-z

10. Nandy B., Kumar S.Ch., Casals J.C., Ye. H., Ebrahim-
Zadeh M. // J. Opt. Soc. Am. B. 2018. V. 35. P. 57. 
https://doi.org/10.1364/JOSAB.35.000C57

11. Vodopyanov K.L., Levi O., Kuo P.S., Pinguet T.J., Harris J.S.,
Fejer M.M., Gerard B., Becouarn L., Lallier E. // Opt.
Lett. 2004. V. 29. P. 1912. 
https://doi.org/10.1364/OL.29.001912

12. Henriksson M. Ph. D. Thesis. Sweden, Department of
Applied Physics Royal Institute of Technology Stock-
holm, 2010.

13. Jacobsson B., Tiihonen M., Pasiskevicius V., Laurell F. //
Opt. Lett. 2005. V. 30. P. 2281. 
https://doi.org/10.1364/OL.30.002281

14. Henriksson M., Sjöqvist L., Pasiskevicius V., Laurell F. //
Appl. Phys. B. 2006. V. 86. P. 497. 
https://doi.org/10.1007/s00340-006-2446-0

15. Saikawa J., Fujii M., Ishizuki H., Taira T. // in Nonlin-
ear Optics: Materials, Fundamentals and Applications
2007. (Kona, Hawaii United States, 30 July 2007) OSA
Technical Digest, 2007. Paper FA3. 
https://doi.org/10.1364/NLO.2007.FA3

16. Костюкова Н.Ю., Ерушин Е.Ю., Бойко А.А., Колкер Д.Б. //
Квантовая электроника. 2022. Т. 52. № 2. С. 144. 
https://doi.org/10.1070/QEL17981

17. Kato K. // IEEE Journal of Quantum Electronics. 1986.
V. 22. № 7. P. 1013. 
https://doi.org/10.1109/JQE.1986.1073097



87

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА, 2022, № 6, с. 87–94

СОЛЕНОИДАЛЬНАЯ ЛИНЗА ДЛЯ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
ПО СВЕРХБЫСТРОЙ ЭЛЕКТРОННОЙ ДИФРАКЦИИ

© 2022 г.   Н. В. Шведуновa,b, Д. А. Бобылевb,c,*,
М. Д. Сиомашb,c, В. И. Шведуновa,b

a НИИ ядерной физики им. Д.В. Скобельцына МГУ им. М.В. Ломоносова
 Россия, 119991, Москва, ГСП-1, Ленинские горы, 1, стр. 2

b Лаборатория электронных ускорителей МГУ им. М.В. Ломоносова
 Россия, 119992, Москва, Ленинские горы, 1, стр. 77
c Физический факультет МГУ им. М.В. Ломоносова 

Россия, 119991, Москва, ГСП-1, Ленинские горы, 1, стр. 2
*e-mail: agava2309@yandex.ru

Поступила в редакцию 16.05.2022 г.
После доработки 02.06.2022 г.

Принята к публикации 06.07.2022 г.
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по сверхбыстрой электронной дифракции с использованием электронных пучков с энергией, рав-
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метрического и магнитного центров линзы, основанный на измерении радиальной зависимости
продольного магнитного поля.
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ВВЕДЕНИЕ
Метод дифракции электронов с энергией не-

сколько мегаэлектронвольт, сгруппированных в
сгустки длительностью порядка 100 фс с зарядом
порядка 100 фК с предельно малым поперечным
эмиттансом, позволяет исследовать в режиме ре-
ального времени с атомным пространственным и
временным разрешением процессы, происходя-
щие в химических реакциях, биологических объ-
ектах, различных материалах, инициированные
воздействием синхронизированных со сгустками
лазерных импульсов фемтосекундной длительно-
сти. Метод дифракции электронов (см. обзор [1])
активно развивается с использованием электрон-
ных пучков с энергией в несколько мегаэлек-
тронвольт в различных научных центрах [2–5] и
становится важным инструментом исследований
в различных областях науки, наряду с рентгенов-
ским излучением комптоновских источников,
лазеров на свободных электронах, источников
синхротронного излучения.

Электронные сгустки с указанными выше ха-
рактеристиками формируются с помощью СВЧ-
пушки с фотокатодом. Важной частью установки
по исследованию дифракции электронов являет-
ся соленоидальная линза, фокусирующая пучок
электронов на изучаемом образце. К соленои-
дальной линзе предъявляются следующие требо-

вания: обеспечение минимального фокусного
расстояния порядка 1 м для энергий пучка в не-
сколько мегаэлектронвольт; концентрация маг-
нитного поля в достаточно узкой области вдоль
направления движения пучка; минимальное воз-
действие нелинейных эффектов на поперечный
эмиттанс пучка; стабильность параметров поля
при большом тепловыделении в обмотке; совпа-
дение с высокой точностью геометрического и
магнитного центров линзы.

В данной статье приведены результаты расчета
линзы, описана ее конструкция, представлены
методика и результаты измерений характеристик
магнитного поля.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА
Схематически сечение бронированной солено-

идальной линзы показано на рис. 1а. Основными
параметрами, определяющими фокусное расстоя-
ние линзы, являются число ампер-витков обмотки
NI, ширина зазора полюсного наконечника s и
диаметр отверстия d. С помощью этих параметров
может быть приближенно описано распределение
магнитного поля на оси линзы:

, (1)=
+

0μ sh(2.636 / )( )  
ch(2.636 / ) ch(5.272 / )z

NI s dB z k
s s d z d

УДК 537.811

ОБЩАЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ
ТЕХНИКА

EDN: QRQLIC
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где z – координата вдоль оси соленоида, k ≈ 0.958 –
корректирующий фактор. Отметим, что это толь-
ко одно из возможных приближенных описаний
распределения поля на оси соленоидальной лин-
зы, другие варианты можно найти в работе [6].

Более точно, с учетом магнитной проницаемо-
сти стали, распределение магнитного поля линзы
может быть рассчитано с помощью различных
программ, например POISSON [7]. На рис. 1б
сравниваются распределения поля на оси линзы,
рассчитанные по формуле (1) и по программе
POISSON для NI = 9600 ампер-витков, s = 0.085
м, d = 0.13 м. В расчетах по программе POISSON
использовалась зависимость магнитной прони-
цаемости от индукции магнитного поля для Ста-
ли 20.

Фокусное расстояние соленоидальной линзы
 определяется выражением

, (2)

где e – заряд электрона, γ – его относительная
энергия, m – масса, – скорость вдоль оси лин-
зы z.

Вводя обозначения , ,

 и подставляя выражение (1) в формулу

(2), получим следующее выражение для фокусно-
го расстояния:

f

∞

∞

= 
v

2
2

2 2 2
–

1 ( )
4γ

z
z

e B z dz
f m

v  z

( )≡ 2.636ζ ch s
d

≡ 2.636η sh s
d

ξ ≡ 5.272
d

(3)

Для пучка электронов с малым поперечным
эмиттансом и энергией в несколько мегаэлек-
тронвольт в условиях планируемых эксперимен-
тов , где c – скорость света. Используя зна-
чения параметров s = 0.085 м, d = 0.13 м, получаем
следующее выражение для фокусного расстоя-
ния:

. (4)

В частности, для кинетической энергии элек-
тронов 3.5 МэВ и NI = 9600 ампер-витков получа-
ем 

КОНСТРУКЦИЯ И ИЗГОТОВЛЕНИЕ ЛИНЗЫ
Условия эксперимента, в котором планирует-

ся использовать линзы, накладывают ряд ограни-
чений на ее конструкцию. В частности, внешний
диаметр ярма не должен превышать 340 мм, раз-
меры ярма вдоль оси линзы не должны быть более
120 мм, толщина ярма должна быть достаточной
для того, чтобы индукция магнитного поля в нем
не превышала 1 Тл. Эти обстоятельства ограни-
чивают размеры сечения обмотки величиной 90
мм в продольном и 70 мм в радиальном направле-

 = ×
   ξ

 + +×  
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) (

1ln – 1 .
ζ – 1 ζ 1 – ζ )– 1

z

NIe k
f sm v

≈vz c
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f
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Рис. 1. а – схематический рисунок сечения соленоидальной линзы: 1 – обмотка, 2 – стальное ярмо; б – распределения
магнитного поля на оси линзы, рассчитанные: черная сплошная кривая – по формуле (1), красная штриховая кривая – по
программе POISSON – для  = 9600 ампер-витков,  = 0.085 м, d = 0.13 м.
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ниях. Дополнительные ограничения на парамет-
ры обмотки накладываются источником тока:
максимальный ток обмотки не должен превы-
шать 8 А, при этом максимальная мощность ис-
точника питания должна быть не более 450 Вт.
Изоляция провода обмотки должна быть радиа-
ционно-стойкой и выдерживать испытания на-
пряжением не менее 2 кВ. Стандартная номен-
клатура сечений провода с подходящими пара-
метрами также накладывает ограничения на
параметры обмотки.

С учетом изложенных выше обстоятельств для
изготовления обмотки был выбран медный провод
прямоугольного сечения размером 1.4 × 2.12 мм2 в
радиационно-стойкой каптоновой изоляции с
высоким пробивным напряжением. Обмотка со-
держит 1200 витков, что при токе 8 А обеспечива-
ет значение NI = 9600 ампер-витков. При темпе-
ратуре 20°С сопротивление обмотки составляет
4.5 Ом, что соответствует тепловой мощности

около 160 Вт при токе 8 А. В процессе работы бу-
дут иметь место разогрев обмотки, рост ее сопро-
тивления и потребляемой мощности, поэтому в
конструкцию соленоида для съема тепла были
введены пластины с водяным охлаждением (тер-
моплиты).

Конструкция линзы показана на рис. 2. Линза
состоит из ярма с полюсными наконечниками,
обмотки и двух термоплит, обеспечивающих ее
охлаждение. Изготовленная линза в сборе пока-
зана на рис. 3а, ее части – ярмо со скользящей по-
садкой на трубу из немагнитного материала, ис-
пользуемую в процессе измерений, обмотка и
термоплита – показаны на рис. 3б, 3в, 3г соответ-
ственно.

МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЙ

Магнитные измерения соленоидальной линзы
включали в себя следующее: измерение распреде-

Рис. 2. Конструкция линзы: а – линза в сборе; б – ярмо; в – обмотка; г – термоплита.

(а)
Электрические

разъемы
Уплотнительный винт М-10

Катушка

Обмотка

Каркас обмотки из
алюминиевого сплава

Кольцо

Боковая пластина

Винты M8

Термоплита

155

45

95

�340

�130

�132

�340
�140

�295

Ярмо
Патрубки для

охлаждающей воды

(б)

(в) (г)



90

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 6  2022

ШВЕДУНОВ и др.

ления магнитного поля на оси с целью сравнения
с расчетами и определения минимального фокус-
ного расстояния; измерение распределения поля
в центральной плоскости линзы в радиальном на-
правлении для оценки вклада нелинейной ком-
поненты силы в фокусировку пучка; измерение
величины рассогласования магнитного и геомет-
рического центров.

Измерения проводились на специальном
стенде (рис. 4). Линза в сборе, но без охлаждаю-
щих пластин размещалась на трубе из немагнит-
ного материала методом скользящей посадки.
Измерения продольного и радиального распреде-
лений поля осуществлялись с помощью измери-
теля магнитной индукции РШ1-10, абсолютная
точность которого определяется выражением
±(1.5 + 10/Bизм)%, где Bизм – измеренное значение
магнитной индукции. Чувствительность шкалы
данного прибора составляет 0.1 мТл, что недоста-
точно для измерения с требуемой точностью рас-

согласования магнитного и геометрического цен-
тров линзы. Для этих измерений на основе датчи-
ка Холла ПХЭ605118В был изготовлен измеритель
магнитной индукции, позволяющий регистриро-
вать изменения индукции на уровне лучше 0.01 мТл.
Для перемещения щупов измерителей магнитной
индукции использовался прецизионный двухко-
ординатный стол.

Для измерений рассогласования положений
магнитного и геометрического центров линзы на-
ми был разработан метод, основанный на ради-
альной зависимости продольного магнитного по-
ля. В пределах некоторого диапазона отклонений
от оси радиальная зависимость продольного маг-
нитного поля может быть описана выражением

. (5)

Если магнитная ось линзы смещена относи-
тельно геометрической на расстояние , то при

=≈ = + …
2 2

2
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z z
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Рис. 3. Линза после изготовления: а – линза в сборе; б – ярмо на трубе со скользящей посадкой; в – обмотка; г – тер-
моплита.
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фиксированном положении  датчика Холла и
вращении линзы вокруг геометрической оси раз-
ность максимального и минимального значений
магнитной индукции составит

(6)

H r

=Δ ≈ Δ
2

H2
( , 0)

| ( , )| .z
z

d B z r
B z r r r

dz

Зависимость второй производной распределе-
ния магнитной индукции на оси линзы, рассчи-
танного по программе POISSON для тока 8 А,
показана на рис. 5 (черная сплошная кривая).
Максимальное значение второй производной до-
стигается в центральной плоскости линзы и со-

ставляет  ≈ 0.034 мТл/мм2. Поме-

стив датчик Холла на расстоянии 50 мм от оси,
при рассогласовании магнитного и геометриче-
ского центров 0.1 мм мы должны зарегистриро-
вать в ходе поворота линзы на 360° максимальное
изменение магнитной индукции, равное 0.17 мТл.
Величина рассогласования осей в пределах 0.1 мм
обеспечивает выполнение линзой своих функ-
ций.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ

Измеренные и расчетные распределения ин-
дукции магнитного поля на оси для токов 8 и 6 А
показаны в сравнении на рис. 6. Как видно, ре-
зультаты расчетов и измерений хорошо согласу-
ются. Некоторое превышение измеренного рас-
пределения поля над расчетными значениями
имеет место при удалении от центра линзы более
чем на 100 мм. С точки зрения фокусировки пучка
данное превышение не играет существенной ро-
ли, оно может быть снижено установкой тонких
экранов из магнитомягкой стали поверх пластин
охлаждения.

= =2

2
( 0, 0)zd B z r

dz

Рис. 4. Стенд для магнитных измерений соленоидаль-
ной линзы.

Рис. 5. Зависимость второй производной распределения магнитной индукции на оси линзы для тока 8 А. Черная
сплошная кривая – расчет по программе POISSON; красные точки с погрешностями – результаты, полученные из из-
меренного распределения.
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Отношение индукции магнитного поля в цен-
тре линзы для токов 8 и 6 А составляет 1.33 ± 0.05,
что соответствует соотношению токов 8/6 ≈ 1.33.
Это свидетельствует об отсутствии насыщения
стали при максимальном рабочем токе. Фокус-
ные расстояния, рассчитанные на основании из-
меренного поля по формуле (2) для энергии
3.5 МэВ, составляют 0.71 ± 0.01 м и 1.24 ± 0.01 м
для токов 8 и 6 А соответственно, эти значения
соотносятся обратно пропорционально соотно-
шению токов и близки к расчетным. Эффектив-

ная длина линзы  в обоих случаях равна

131 ± 1 мм (сравни с расчетным значением 128 мм).
Превышение эффективной длины, полученной
из результатов измерений, над величиной, следу-
ющей из расчетов, обусловлено превышением из-
меренного поля над расчетными значениями в

=
= eff

0

z

z

B dz
L

B

области, удаленной от центра линзы. Это превы-
шение не имеет принципиального значения для
планируемых экспериментов. Сравнение вторых
производных расчетного и измеренного полей
также свидетельствует о хорошем соответствии
параметров линзы расчетным значениям.

На рис. 7 показаны в сравнении измеренная в
центральной плоскости линзы радиальная зави-
симость продольной компоненты магнитной ин-
дукции и рассчитанная по формуле (5) для тока
8 А. Как видно, в пределах ±50 мм измеренные
значения достаточно хорошо описываются квад-
ратичной зависимостью. Диаметр электронного
пучка в области линзы в планируемых экспери-
ментах не будет превышать 5 мм, соответственно
вклад квадратичного члена в выражении (5) в
пределах диаметра пучка будет менее 0.06%. Та-
ким образом, влиянием аберраций линзы на рост
эмиттанса пучка можно пренебречь.

Рис. 6. Сравнение измеренного (красные точки с погрешностями) и расчетного (черная сплошная кривая) распреде-
лений индукции магнитного поля на оси для токов: а – 8 А, б – 6 А.
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На рис. 8 показано изменение продольной
компоненты магнитной индукции в центральной
плоскости линзы при ее вращении, полученное
при измерении прибором РШ1-10 с ценой деле-
ния 0.1 мТл и прибором на основе датчика Холла
ПХЭ605118В с чувствительностью лучше 0.01 мТл
для тока 8 А. Чувствительность РШ1-10 оказалась
недостаточной, изменения магнитной индукции
при вращении линзы не были зафиксированы.
Прибор на основе датчика Холла ПХЭ605118В
позволил зафиксировать вариации индукции в
пределах 0.1 мТл. Это соответствует рассогласо-

ванию магнитной и геометрической осей линзы
не более 0.06 мм, что находится в пределах допу-
стимого значения.

Следует отметить, что помимо таких факто-
ров, как точность изготовления, неоднородность
магнитных свойств материала, локальная оста-
точная намагниченность ярма линзы, вклад в на-
блюдаемую вариацию индукции магнитного поля
могут давать и другие факторы, в частности, пере-
мещение подводящих проводов при вращении
линзы, а также температурный дрейф датчика
Холла в течение измерений. Полученная оценка,

Рис. 7. Измеренная в центральной плоскости линзы радиальная зависимость продольной компоненты магнитной ин-
дукции (точки) и рассчитанная по формуле (5) (сплошная кривая) для тока 8 А.
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Рис. 8. Изменение продольной компоненты магнитной индукции в центральной плоскости линзы при ее вращении:
красная прямая линия – измерения с помощью прибора РШ1-10 с ценой деления 0.1 мТл, голубые точки – измерения
с помощью прибора на основе датчика Холла ПХЭ605118В с чувствительностью лучше 0.01 мТл. Ток 8 А.
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таким образом, является оценкой сверху, ее вели-
чина позволяет использовать геометрический
центр линзы для ее юстировки при установке на
ось пучка.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработана соленоидальная линза, характе-

ристики которой соответствуют требованиям ее
применения в экспериментах по сверхбыстрой
электронной дифракции.
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красной и близкой инфракрасной областях спектра.
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ВВЕДЕНИЕ
В процессе спектроскопических и фотометри-

ческих наблюдений, выполняемых на астроно-
мических обсерваториях, накапливается инфор-
мация о состоянии ночной атмосферы. Эта ин-
формация может быть использована как в
астрофизических задачах, так и в проектах изуче-
ния ионосферы и тропосферы [1]. Спектры днев-
ной атмосферы регистрируются только при на-
блюдениях фотосферы Солнца, т.е. далеко не на
всех астрофизических обсерваториях. Для места
установки 6-метрового телескопа БТА (Большой
телескоп азимутальный) возможность спектро-
скопического мониторинга дневной атмосферы
пока отсутствует. Поэтому было решено постро-
ить спектрограф, регистрирующий абсорбцион-
ные спектры дневной атмосферы со спектраль-
ным разрешением R = λ/δλ (здесь δλ – ширина
аппаратной функции спектрографа), сопостави-
мой с характеристиками приборов NES [2] (R =
= 60000) и MSS [3] (R = 14000), работающих на
БТА ночью.

КОНСТРУКЦИЯ СПЕКТРОГРАФА
Оптимальным способом согласования высо-

кого спектрального разрешения R, длины одно-
временно регистрируемого диапазона длин волн
λλ и формата светоприемника (матрицы ПЗС)
является схема спектрографа скрещенной дис-
персии, работающего в высоких порядках ди-

фракции. Для пространственного разделения вы-
соких порядков, распространяющихся от ди-
фракционной решетки под близкими углами,
используется дополнительный диспергирующий
элемент, плоскость дисперсии которого ортого-
нальна плоскости дисперсии основной дифрак-
ционной решетки. Таким элементом, имеющим
пониженную угловую дисперсию относительно
основной дифракционной решетки, является
призма или дифракционная решетка, работаю-
щая в первом порядке дифракции. Особенности
конструирования схемы скрещенной дисперсии
можно найти в работе [4]. На рис. 1а приведена
схема спектрографа скрещенной дисперсии (так
называемого эшелле-спектрографа), по которой
построена стационарная часть нашего прибора
для мониторинга абсорбционных спектров днев-
ной атмосферы. На рис. 1б дано изображение ос-
новных элементов стационарной части, смонти-
рованных на макете.

В качестве коллиматора используется покуп-
ной линзовый объектив О-2 производства ЛОМО
(фокусное расстояние Fcoll = 600 мм, диаметр Dcoll
= 60 мм, относительное отверстие 1:10). В каче-
стве основного диспергирующего элемента ис-
пользуется дифракционная решетка эшелле с уг-
лом блеска Θb = 63.5°, плотностью 75 штрихов/мм
и размером заштрихованной области 120 × 170 мм.
В качестве элемента, разводящего порядки эшел-
ле-спектра, используется дифракционная решет-
ка (300 штрихов/мм) с концентрацией энергии в

УДК 520.3+520.4+520.8

ФИЗИЧЕСКИЕ ПРИБОРЫ ДЛЯ ЭКОЛОГИИ, 
МЕДИЦИНЫ, БИОЛОГИИ
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1-м порядке. Камерой является покупной линзо-
вый объектив П-5 производства ЛОМО (Fcam =
= 180 мм, Dcam = 90 мм, относительное отверстие
1:2).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИСПЫТАНИЙ
Макет спектрографа испытан с лабораторным

источником света, изображение спектра, зареги-
стрированное на цифровую камеру, приведено на
рис. 2.

В средней части кадра, в соседних порядках
эшелле-спектра, видны компоненты желтого
дублета HgI, λ = 576.96 нм, 579.07 нм. В соседних
порядках повторяется и зеленая линия HgI λ =
= 546.07 нм. Это означает, что в интересующем
нас диапазоне длин волн спектр регистрируется с
перекрытием в соседних порядках, без пропу-
щенных участков. В левой части кадра видны сла-
бые фиолетовые линии HgI, регистрируемые во

Рис. 1. Принципиальная схема (а) и макет (б) стационарной части спектрографа (масштабы и пропорции не соблюде-
ны). 1 – оптоволокно; 2 – согласующая оптика; 3 – узел щели (в положении промежуточного изображения); 4 – лин-
зовый коллиматор; 5 – эшелле (штрихи параллельны плоскости рисунка); 6 – решетка скрещенной дисперсии (штри-
хи перпендикулярны плоскости рисунка); 7 – линзовая камера; 8 – плоскость светоприемника.

(б)

1

1

2

2

3

3

4

4

6

6

7

7

8

8

5

5

(a)

Рис. 2. Эшелле-спектр лабораторного источника.
На фоне непрерывного спектра люминофора видны
эмиссионные линии атомов HgI. 1 – зеленая линия
λ = 546.07 нм; 2 – желтый дублет λ = 576.96 нм,
579.07 нм; 3 – фиолетовая линия λ = 404.67 нм.
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втором, нерабочем, порядке решетки скрещен-
ной дисперсии. Из-за перекрытия с первым, ра-
бочим, порядком получаем ограничение на длину
одновременно регистрируемого диапазона длин
волн: λλ ~ 404–808 нм. Этого достаточно, чтобы
за одну экспозицию регистрировать отдельные
ненасыщенные линии в полосах водяного пара в
районах λλ ~ 590, 660, 690, 720, 730 нм.

Приемником излучения служит матрица ПЗС
KAF-16803 формата 4096 × 4096 с охлаждением
на эффекте Пельтье (размер пикселя 9 × 9 мкм2,
шум считывания 10 e–).

Температурные вариации чувствительности
такого приемника несущественны, так как глуби-
ны абсорбционных линий в спектрах Солнца и
звезд измеряются относительно уровня непре-
рывного спектра.

Оценим требования к согласующей оптике
спектрографа. При факторе широкощельности
Fcoll/Fcam = 3.33 двухпиксельному линейному раз-
решению на приемнике соответствует ширина
входной щели астрономического спектрографа
0.06 мм. С учетом параметров основного диспер-
гирующего узла получаем предельную оценку
спектрального разрешения R ~ 40000.

В спектрограф, размещенный стационарно,
излучение подается по оптическому волокну.
При этом относительное отверстие коллиматора
следует согласовать с апертурой пучка, выходя-
щего из оптического волокна. Апертура выходя-
щего пучка всегда больше, чем относительное от-
верстие пучка, проецируемого на вход оптиче-
ского волокна, см., например, [5]. Для измерения
эффекта деградации апертуры разработано не-

сколько методов, наиболее подходящим считаем
приведенный в работе [6]. Согласование аперту-
ры оптического волокна и апертуры коллиматора
выполняется микрообъективом (поз. 2 на рис.
1а). Позицией 3 на рис. 1а, 1б показана щель, рас-
крывая которую можно понижать спектральное
разрешение относительно предельной величины
R ~ 40000.

Использование оптического волокна позволя-
ет выполнять спектроскопические наблюдения
как в дневное, так и в ночное время суток. В днев-
ное время используется малогабаритное устрой-
ство, отслеживающее перемещение солнечного
диска по небосводу (так называемый трекер). Ме-
тод сопровождения основан на анализе сигналов,
поступающих от квадрантного фотодетектора.
В ночное время питающей оптикой служит теле-
скоп небольшого диаметра (Dtel = 250 мм), сопро-
вождающий перемещение освещенной части лун-
ного диска или суточное движение яркой звезды.
Входная часть оптического волокна установлена в
фокальной поверхности телескопа. Эти приемы,
в принципе, позволяют проводить круглосуточ-
ный мониторинг содержания водяного пара на
луче зрения.

На рис. 3 приведен фрагмент изображения
эшелле-спектра, полученного в ночное время от
яркой звезды (диапазон длин волн 460–760 нм).
Отмечено положение полос атмосферного кисло-
рода (позиции 1 и 2), прослеживается и враща-
тельная структура этих полос. Колебательно-вра-
щательный спектр молекул водяного пара (пере-
ход 000–103, λ = 698 нм) можно найти в порядке,
содержащем полосу кислорода (2, λ = 680 нм), и в

Рис. 3. Эшелле-спектр холодной звезды. 1, 2 – головы полос молекулярного кислорода, λ = 760 нм и λ = 680 нм, соот-
ветственно; 3 – линия H-alpha бальмеровской серии водорода (λ = 656.3 нм); 4 – резонансный дублет NaI (λ = 589.0 нм и
λ = 589.6 нм); 5 – участок, содержащий А-полосу водяного пара (переход 000-301, λ = 747.3 нм).
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порядке, содержащем линию H-alpha (поз. 3), см.
также рис. 1 в работе [7].

ВЫВОДЫ

Разработан и изготовлен спектрограф высоко-
го разрешения, позволяющий в безоблачную по-
году регистрировать абсорбционные спектры
дневной и ночной атмосферы. Прибор использу-
ется для определения содержания водяного пара
по отдельным линиям колебательно-вращатель-
ного спектра. Данные наблюдений могут быть
полезны при оценке величины тропосферной за-
держки сигналов глобального позиционирова-
ния.
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Описана конструкция стенда для исследования воздействия высокоскоростных микрочастиц на
энергетические характеристики солнечных батарей путем анализа их вольт-амперной характери-
стики. Приведены результаты экспериментальных исследований деградации солнечных батарей,
проведенных на ускорителе микрочастиц. После воздействия потока частиц в количестве 12000
штук размером 2−5 мкм и скоростями 1−8 км/с на площадь 8 см2 зарегистрировано уменьшение то-
ка короткого замыкания солнечной батареи на 0.06%.
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ВВЕДЕНИЕ
По мере увеличения срока эксплуатации со-

временных космических аппаратов (КА) возни-
кает необходимость в разработке новых видов
оборудования, обновлении элементной базы бор-
товой аппаратуры, создании и внедрении новых
конструкционных и функциональных материа-
лов. Наряду с этим повышаются требования к их
параметрам, которые изменяются под действием
различных факторов космического пространства,
таких как вакуум, солнечное ультрафиолетовое
(УФ) излучение, потоки заряженных частиц
(ионизирующее излучение), атомарный кислород,
плазма, экстремальные температуры, термоцик-
лирование, воздействие высокоскоростных мел-
кодисперсных частиц и многие другие.

Под влиянием вышеперечисленных и других
факторов космического пространства в материа-
лах и поверхностных элементах КА, в том числе
солнечных батареях, происходят различные про-
цессы, приводящие к ухудшению их эксплуата-
ционных характеристик.

При изучении и прогнозировании изменений
характеристик поверхностных элементов КА воз-
никает множество затруднений, связанных с
многообразием воздействующих факторов, воз-
можностью их воздействия в различных сочета-
ниях и в разной временной последовательности, в
связи с чем исследования в этой области остаются
актуальными.

Результаты натурных испытаний до настояще-
го времени показывали относительно невысокое
уменьшение тока солнечных батарей (табл. 1) [1],
поэтому система регистрации изменения пара-
метров при проведении имитационных испыта-
ний должна иметь высокую точность и чувстви-
тельность.

Таким образом, исходя из необходимости ре-
шения существующей проблемы ухудшения экс-
плуатационных характеристик поверхностных
элементов, в данной работе предлагается лабора-
торный стенд для исследования изменения ха-
рактеристик солнечных батарей при воздействии
высокоскоростных пылевых частиц с возможно-
стью его модернизации для исследования допол-
нительных воздействующих факторов.

АНАЛИЗ ПОВРЕЖДЕНИЙ СОЛНЕЧНЫХ 
БАТАРЕЙ, ЭКСПОНИРУЕМЫХ НА 

ОКОЛОЗЕМНОЙ ОРБИТЕ

Солнечные батареи КА представляют собой на-
бор фотоэлектрических преобразователей (ФЭП),
используемых для преобразования солнечной
энергии в постоянный электрический ток. В ос-
нове ФЭП (рис. 1) лежит монокристаллическая
кремниевая пластина с нанесенным слоем бора и
фосфора для создания p−n-перехода. При попа-
дании света на освещаемую поверхность ФЭП,
покрытую просветляющей пленкой, кванты света
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поглощаются, создавая электронно-дырочные
пары, которые разделяются полем p−n-перехода,
и между металлическими контактами возникает
разность потенциалов. Защитное стекло (преиму-
щественно кварцевое) используется для повыше-
ния срока эксплуатации ФЭП, задерживая часть
падающего корпускулярного потока, а также ми-
нимизируя деструктивное воздействие от мелко-
дисперсных частиц.

Анализ известных типов ударных микроде-
фектов на поверхности различных материалов в
космическом диапазоне скоростей (8−16 км/с)
позволяет перейти от физической модели крате-
ра, полученной расчетным путем и подтвержден-
ной с помощью туннельного микроскопа, к модели
эквивалентной пустотелой сферы, погруженной в
вещество на некоторую глубину [2, 3]. В случае вы-
сокоскоростных пылевых частиц, имеющих ха-
рактерный размер 1−10 мкм, сквозного пробоя
p−n-перехода ФЭП не происходит [4], однако
суммарная площадь поврежденной поверхности
существенно превышает размеры воздействую-
щей частицы за счет формирования при ударе по-
врежденной зоны диаметром D1, включающей в
себя сколы и трещины, а также зоны оплавления

диаметром D2, как это показано на рис. 2 [5, 6].
На рис. 3 показана типовая фотография кратера
на поверхности ФЭП. Диаметр поврежденной зо-
ны на фотографии составляет 5 мкм.

Для оценки влияния факторов космической
среды на солнечные батареи измеряют их основ-
ные электрические характеристики: Iкз – ток ко-
роткого замыкания и Uхх − напряжение холостого
хода, связанные формулой [4]:

(1)

где Rн – сопротивление нагрузки, на котором рас-
сеивается максимальная электрическая мощ-
ность при определенной освещенности рабочей
поверхности солнечной батареи.

ОПИСАНИЕ ЛАБОРАТОРНОГО СТЕНДА
ДЛЯ ПРОВЕДЕНИЯ ИСПЫТАНИЙ 

СОЛНЕЧНЫХ БАТАРЕЙ

На основе существующего линейного ускори-
теля микрометеороидов, фотография которого
представлена на рис. 4 [1], было разработано
устройство для исследования изменения характе-
ристик ФЭП при многофакторном воздействии

=хх н кз,U R I

Таблица 1. Оптическая деградация солнечных батарей на околоземных орбитах [1]

Примечание. НКО − низкоорбитальный космический объект; СКО − среднеорбитальный космический объект; ГСО − гео-
стационарный объект; ТЧ – твердые частицы.

Орбита
Оптические потери, % /год, для полусфер космического аппарата

Среднее, %/год Вклад ТЧ, %
верхней нижней задней передней левой правой

НКО 0.0037 0.0002 0.0006 0.0139 0.0070 0.0069 0.0054 41.3
СКО 0.0018 0.0022 0.0009 0.0047 0.0022 0.0023 0.0024 7.6
ГСО 0.0016 0.0021 0.0011 0.0030 0.0022 0.0022 0.0020 0.6

Рис. 1. Устройство ФЭП. 1 – защитное стекло; 2 –
клей; 3 – просветляющее покрытие; 4 – p–n-переход;
5 – кремниевая пластина; 6 – металлические контакты.
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Рис. 2. Структура повреждения ФЭП. D1 − диаметр
поврежденной зоны, D2 − диаметр зоны оплавления,
D3 − диаметр кратера; 1 − защитное стекло, 2 − крем-
ниевая пластина, 3 − адгезионный слой, 4 − основа-
ние из стекловолокна.
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космического пространства. Структурная схема
устройства приведена на рис. 5.

Основой лабораторного стенда является ваку-
умная камера с вводами для воздействующих
факторов. В качестве источников воздействую-
щих факторов на образцы служат линейный уско-
ритель микрометеороидов (ЛУ), электронно-лу-
чевая пушка (ЭЛП) для формирования пучка
электронов, а также источники формирования

ультрафиолета (УФ). Каждый из перечисленных
источников имеет собственный блок управления,
получающий команды от ЭВМ управления стен-
дом. Внутри вакуумной камеры (рис. 6), в точке
пересечения воздействующих факторов, распо-
лагается электронный измерительный модуль,
содержащий пластину для крепления солнечных
батарей, а также высокоточную схему измерения
их характеристик. Электронный измерительный
модуль регистрации параметров ФЭП (рис. 7),
разработанный и изготовленный специально для
описываемого эксперимента, имеет высокую
чувствительность (выше 0.01%), что позволяет
регистрировать минимальные изменения харак-
теристик солнечных батарей [7].

Структурная схема модуля регистрации пара-
метров ФЭП показана на рис. 8. Используется
схема измерения с двумя солнечными батареями,
при этом одна из них является измеряемой (и раз-
мещается в вакуумной камере ускорителя таким
образом, чтобы находиться в зоне воздействия
моделируемых факторов), а вторая − опорной
(расположена в стороне от воздействий). При
этом оба модуля ФЭП находятся при одинаковой
температуре благодаря размещению на общей
теплопроводящей пластине из алюминия, а также
имеют одинаковый уровень облученности гало-
генными лампами (ГЛ) внутри камеры. Кроме
этого, на теплопроводящей пластине установлен
цифровой термометр (ДТ) с точностью измере-
ния температуры до 0.1°С. Изменение периода

Рис. 3. Фотография кратера на поверхности солнеч-
ной батареи.

3.0 мкм

Рис. 4. Линейный ускоритель (Самарский университет).
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Рис. 5. Структурная схема лабораторного стенда для исследования солнечных батарей. Рамкой выделены элементы,
размещаемые внутри вакуумной камеры ускорителя. ЛУ – линейный ускоритель; ЭЛП – электронно-лучевая пушка;
УФ – источник ультрафиолетового излучения; ГЛ – галогенная лампа; СБ1, СБ2 – солнечные батареи; ДТ – датчик
температуры; ЭВМ – компьютер; БУ ЛУ – блок управления линейным ускорителем; БУ ЭЛП – блок управления
электронно-лучевой пушкой; БУ ИС – блок управления источниками света; ИФЭП – модуль для измерения харак-
теристик ФЭП.

БУ ЛУ ЛУ

БУ ЭЛП

БУ ИС

ИФЭП ЭВМ

ЭЛП

УФ

УФ

ГЛ

ГЛ

СБ1

СБ2

ДТ

Рис. 6. Вакуумная камера с установленным устройством измерения характеристик солнечных батарей (источник света
не установлен).
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включения галогенной лампы позволяет регули-
ровать степень нагрева пластины с ФЭП и стаби-
лизировать его температуру на определенном
уровне. В качестве АЦП используется AD7190,
имеющий разрядность 24 бит, 4 входа и частоту
преобразования до 4.8 кГц. В качестве микрокон-
троллера используется Atmega328, связь с внеш-
ней ЭВМ осуществляется через интерфейс RS-485 с
гальванической развязкой.

ПРОВЕДЕНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА И АНАЛИЗ 
ПОЛУЧЕННЫХ ДАННЫХ

При проведении эксперимента в вакуумной
камере ускорителя были размещены две солнеч-
ные батареи площадью по 8 см2 каждая. Первая
батарея СБ1 расположена в зоне воздействия ча-

стиц, вторая батарея СБ2 смещена в сторону.
На расстоянии 50 см от батарей установлена гало-
генная лампа мощностью 400 Вт, включающаяся
во время измерения тока и напряжения. Резуль-
тат измерений передается в ЭВМ по интерфейсу
RS-485. В определенные интервалы времени га-
логенная лампа включается, при этом контроли-
руется температура пластины с установленными
солнечными батареями. Вследствие высокой облу-
ченности, а также низкого сброса тепла в окружаю-
щее пространство пластина начинает нагреваться, и
в момент достижения заданной температуры (в дан-
ном эксперименте 50°С) осуществляется измере-
ние тока и напряжения солнечных батарей. Сле-
дует отметить, что без обеспечения высокой точ-
ности измерения и стабилизации температуры
солнечной батареи проведение данного экспери-

Рис. 7. Фотография измерительного модуля с подключенными солнечными батареями.

Рис. 8. Структурная схема блока для исследования повреждения солнечных батарей. СБ1 и СБ2 – опорная и контро-
лируемая солнечные батареи; K1 и К2 − ключи для управления режимом “ток−напряжение”; АЦП – аналогово-циф-
ровой преобразователь; ПНТ1, ПТН2 – преобразователи ток−напряжение на операционных усилителях; МК – мик-
роконтроллер; ДТ – датчик температуры.
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мента было бы невозможно: изменение мощно-
сти солнечной батареи достигает 1%/°С. Исполь-
зование псевдодифференциальной схемы суще-
ственно уменьшает эту погрешность (СБ1 и СБ2
нагреваются одновременно), однако часть темпе-
ратурной погрешности остается нескомпенсиро-
ванной (ввиду неполной идентичности характе-
ристик двух батарей). После проведения замеров
(для повышения точности каждый параметр
усредняется по 100 выборкам) галогенная лампа
отключалась, чтобы исключить перегрев монтаж-
ной пластины сверх заданной величины. В ре-
зультате принятых мер была достигнута повторя-
емость результатов измерений на уровне 0.005%,
что позволило фиксировать минимальные изме-
нения контролируемых характеристик.

Изменение тока короткого замыкания и на-
пряжения холостого хода солнечной батареи по-
сле воздействия потока частиц в количестве

12000 штук размером 2−5 мкм и скоростями
1−8 км/с на площадь 8 см2 представлены на рис. 9.
Согласно рис. 9, ток короткого замыкания (Iкз)
подвержен гораздо большему изменению, чем на-
пряжение холостого хода (Uхх). На рис. 10 показа-
на вольт-амперная характеристика солнечной ба-
тареи. Поскольку изменение характеристики
солнечной батареи после проведения экспери-
мента составило порядка сотых долей процента,
вольт-амперные характеристики солнечной бата-
реи до и после эксперимента в приведенном мас-
штабе фактически совпадают.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате теоретических и эксперименталь-
ных исследований был разработан лабораторный
стенд для исследования воздействия потоков вы-
сокоскоростных микрочастиц на энергетические

Рис. 9. Изменение характеристик солнечной батареи в зависимости от количества частиц.

�0.01

�0.02

�0.03

�0.04

�0.05

�0.06

0 2000 4000 6000 8000 10 000
N, частиц

Uxx

Iкз

%

Рис. 10. Вольт-амперная характеристика солнечной батареи после эксперимента.
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характеристики солнечных батарей. Предложены
методики прогнозирования деградации парамет-
ров солнечных батарей при многофакторном воз-
действии с использованием лабораторных имита-
ционных испытаний. Использование данного
стенда и предложенной методики позволит уско-
рить испытания солнечных батарей и их защит-
ных покрытий с целью обеспечения их функцио-
нирования в составе КА на околоземной орбите.
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Представлено описание и приведены технические характеристики портативной научной установки
“Galactic Cosmic Rays” (GCR) для детектирования заряженной компоненты космических лучей,
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чиков. Слои верхних и нижних счетчиков разделены алюминиевым фильтром толщиной 7 мм. Дан-
ная установка предназначена для участия в международном эксперименте TI3GER (Technological
Innovation Into Iodine and GV Environmental Research), направленном на изучение влияния оксидов
йода на озоновый слой.
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ВВЕДЕНИЕ

В 2006–2017 гг. на Долгопрудненской научной
станции (ДНС) ФИАН были разработаны 3 клас-
са установок для изучения вариаций потоков кос-
мических лучей (КЛ): CARPET [1, 2], Нейтрон-
ный детектор [3] и Гамма-спектрометр [4]. К 2017 г.
была создана международная сеть наземной на-
учной аппаратуры, в основу которой легли ука-
занные установки [5]. В настоящее время (2022 г.)
данная сеть размещена в четырех научных цен-
трах: ДНС ФИАН (Долгопрудный, Московская
область); астрономический комплекс CASLEO
(Аргентина); Евразийский национальный уни-
верситет им. Л.Н. Гумилева (ЕНУ, г. Нур-Султан,
Республика Казахстан) и King Abdulaziz City for
Science and Technology (KACST, г. Эр-Рияд, Сау-
довская Аравия).

Установки CARPET предназначены для изме-
рения потоков заряженной компоненты КЛ с по-
мощью газоразрядных счетчиков СТС-6, располо-
женных в 2 горизонтальных ряда, между которыми
размещен алюминиевый фильтр-поглотитель тол-
щиной 7 мм. Основные данные, получаемые на
установках CARPET, – скорости счета по трем
каналам: суммарный счет всех верхних счетчиков
установки (канал UP), суммарный счет всех ниж-

них счетчиков установки (канал LOW) и счет в ка-
нале совпадений (канал TEL).

В каналах UP и LOW регистрируются электроны
и позитроны с Е > 200 кэВ, протоны с Е > 5 МэВ,
мюоны с Е > 1.5 МэВ, фотоны с Е > 20 кэВ (эф-
фективность регистрации < 1%). В канале TEL
регистрируются электроны с Е > 5 MэВ, протоны
с Е > 30 MэВ и мюоны с Е > 15.5 МэВ.

Основываясь на опыте, полученном при раз-
работке и эксплуатации установок CARPET, в
2021 г. был разработан новый прибор − GCR.
Данная установка входит в состав научной аппара-
туры, которая будет установлена на борту самолета
для проведения мониторинга стратосферы в рамках
международного эксперимента TI3GER [6].

Установка GCR выполнена в форме паралле-
лепипеда с размерами 222 × 146 × 106 мм. На кор-
пусе установки расположены разъем питания
(28 В постоянного тока) и разъем для передачи
данных на борт, а также 3 светодиода-индикато-
ра, визуализирующие наличие импульсов в кана-
лах UP, LOW и TEL. Внутри корпуса расположена
материнская плата, на которой находятся: вто-
ричные источники питания, датчики температу-
ры и атмосферного давления, АЦП, микрокон-
троллер и интерфейс передачи данных RS-232.
Также на материнскую плату смонтирован детек-

УДК 53.082

ФИЗИЧЕСКИЕ ПРИБОРЫ ДЛЯ ЭКОЛОГИИ,
МЕДИЦИНЫ, БИОЛОГИИ

EDN: ZNXCLB



ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 6  2022

ПОРТАТИВНАЯ УСТАНОВКА 107

тирующий блок, состоящий из системы двух го-
ризонтальных слоев счетчиков СТС-6, между кото-
рыми расположена алюминиевая пластина толщи-
ной 7 мм, и анодной платы, предназначенной для
формирования выходных импульсов счетчиков.

ПРИНЦИПИАЛЬНАЯ СХЕМА УСТАНОВКИ

На рис. 1 приведена принципиальная схема
анодной платы детектирующего блока установки
GCR, к которой подключены 10 счетчиков СТС-6:
5 счетчиков в верхнем слое (A1–A5) и 5 счетчиков
в нижнем слое (A6–A10). Катоды счетчиков зазем-
лены. Аноды верхних счетчиков объединены че-
рез резисторы R1–R5 (110 кОм), а нижних – через
резисторы R6–R10 (110 кОм). Резисторы R11 и R12
(2.4 МОм) использованы для реализации схемы
ИЛИ. Длительность по основанию экспоненци-
альных импульсов счетчиков СТС-6, регистрируе-
мых через конденсаторы C1 и C2 (100 пФ), состав-
ляет ~1 мс. После RC-цепочки (использованы рези-
сторы R13 и R15 номиналом 47 кОм) длительность
импульса составляет Δt ≈ 10 мкс. Резисторы R14 и
R16, по 20 кОм каждый, служат для ограничения то-
ка через входные защитные диоды микросхемы
DD1. Импульсы верхней и нижней групп счетчи-
ков преобразуются на триггерах Шмитта DD1.1 и
DD1.3 в прямоугольные и, далее, именуются как
UP и LOW, соответственно. Схема совпадений

(TEL) реализована на триггерах Шмитта DD1.2 и
DD1.4.

Через разъем XR1 детектирующий блок под-
ключается к материнской плате (рис. 2). Из бор-
товых 28 В преобразователь напряжения U1
(МПВ10В) вырабатывает 12 В. С помощью высо-
ковольтного преобразователя напряжения U2
(C4900-51) из 12 В вырабатывается 380 В для пи-
тания счетчиков детектирующего блока, а с помо-
щью преобразователя напряжения U3 (МПВ10А)
вырабатываются 5 В для питания электроники.
Для подстройки высокого напряжения 380 В ис-
пользуется переменный резистор R1 (50 кОм), а
для его контроля – микросхема 12-битного АЦП
DD4 (MCP3201). Микросхема DD1 (REF192) явля-
ется источником опорного напряжения АЦП.
Для измерения атмосферного давления и темпе-
ратуры использованы цифровые датчики DD3
(BMP085) и DD6 (DS18B20) соответственно. Взаи-
модействие с датчиками и АЦП, а также первичная
обработка информации осуществляются микро-
контроллером DD5 (ATmega 168). Данные переда-
ются на борт по интерфейсу RS-232, реализованно-
му с помощью микросхемы DD7 (MAX-232). Свето-
диоды VD1−VD4 устанавливаются на материнскую
плату и обеспечивают визуальный контроль испол-
нения циклограммы установки: измерение атмо-
сферного давления, температуры внутри корпуса
прибора, высокого напряжения для питания

Рис. 1. Принципиальная схема анодной платы детектирующего блока установки GCR.

+380

R11

R12
R15

R16

DD1.2 DD1.4

DD1.3

DD1.1

R1 R2 R3 R4 R5

A1 A2 A3 A4 A5

A6 A7 A8 A9 A10

R6 R7 R8 R9 R10

R13
R14

C1

C2

+5

+5

XR1

1
2
3
4
5
6
7
8

+380 V
Circuit

GND
+5 V

TEL
LOW
UP

GND

+380 1.5 к 1.5 к

0.1

0.1 10.0

1

2

3

12

13

115

6

4

8

9

10

+380 +5



108

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 6  2022

ФИЛИППОВ и др.

счетчиков, передачу данных. Также на корпусе
прибора установлены дополнительные светодиоды:
UP, LOW, TEL, которые визуально дублируют им-
пульсы в соответствующих счетных каналах. Сигна-
лы управления светодиодами поступают с выводов
PC1−PC3 микроконтроллера DD5 через резисторы
360 Ом, светодиоды подключены к разъему XR2.

ФОРМАТ СООБЩЕНИЯ ДАННЫХ

Данные передаются на борт 1 раз в секунду по
интерфейсу RS-232 на скорости передачи данных
9600 бод/с. Для этого формируется сообщение
(последовательность ASCII-символов) вида: UP
ПРОБЕЛ LOW ПРОБЕЛ TEL ПРОБЕЛ T
ПРОБЕЛ P ПРОБЕЛ V CR LF, где: UP, LOW
и TEL, импульсов/с – скорости счета в каналах
UP, LOW и TEL, соответственно; T, °C – темпера-
тура внутри корпуса прибора (с точностью до двух
дробных знаков); P, кПа – атмосферное давление
(с точностью до двух дробных знаков); V, В – из-
меренное значение высокого напряжения (с

округлением до целого числа); CR – символ
возврата каретки; LF – символ перевода строки.

ПРОВЕРКА УСТАНОВКИ И НЕКОТОРЫЕ 
МЕТОДИЧЕСКИЕ ВОПРОСЫ

Установка GCR испытывалась на ДНС ФИАН
с 01.02.22 г. по 03.02.22 г. Для дальнейшего анали-
за использовались данные, проинтегрированные
за минуту. Полученные значения средней скоро-
сти счета для каждого канала составили: NUP =
= 464.58 ± 67.96 импульсов/мин, NLOW = 463.22 ±
± 67.57 импульсов/мин, NTEL= 82.56 ± 14.90 им-
пульсов/мин. Максимальные значения скоро-
стей счета равны: NUP_MAX = 1855 импульсов/мин,
NLOW_MAX = 1836 импульсов/мин, NTEL_MAX =
= 361 импульсов/мин. Стоит отметить, что сред-
ние и максимальные значения счета в каналах UP
и LOW практически совпадают, что косвенно
свидетельствует о корректности работы этих ка-
налов.

Как было указано выше, длительность им-
пульсов Δt ≈ 10 мкс. Так как в каждый канал вхо-

Рис. 2. Принципиальная схема материнской платы установки GCR.
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дят 5 счетчиков, существует вероятность ошибки
измерения скорости счета в случае наложения
друг на друга близких по времени импульсов от
различных счетчиков (на временном интервале
2Δt). Аналогично расчету в публикации [7], для ка-
нала UP получим вероятность прохождения двух и
более импульсов за время 2Δt, приняв математиче-
ское ожидание скорости счета равным максимуму
для данного канала: P(x ≥ 2) = 1.87 ⋅ 10−7. Следова-
тельно, вероятность детектирования двух и более
частиц за время 2Δt пренебрежимо мала, и дан-
ным эффектом можно пренебречь.

На рис. 3 для каждого канала установки приве-
дено распределение скоростей счета (в импульсах
в минуту) по данным за 01.02.22–03.02.22 гг.
Сплошной кривой показано расчетное распреде-
ление Пуассона. В качестве математического
ожидания взяты средние значения скоростей сче-
та для каждого канала. Как видно, для каналов

UP и LOW экспериментально полученное рас-
пределение имеет несколько бóльшие отклоне-
ния относительно распределения Пуассона, чем
данные канала TEL. Вероятно, это связано с су-
щественными величинами среднеквадратичного
отклонения средней скорости счета и компенси-
руется при накоплении статистики.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе представлены описание и схемотех-
ническая реализация портативной установки для
детектирования заряженной компоненты косми-
ческих лучей. Данная аппаратура успешно выдер-
жала предварительные испытания и начиная с
апреля 2022 г. планируется ее применение в меж-
дународном эксперименте TI3GER.

Стоит отметить, что аналогичные установки
как компактный вариант в будущем могут быть

Рис. 3. Гистограммы распределения скоростей счета установки GCR в каналах UP, LOW и TEL. Вертикальные столб-
цы – результаты, полученные по экспериментальным данным, серая непрерывная линия – расчетное распределение
Пуассона.
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использованы для расширения сети установок
CARPET [1, 2, 7, 8]. Небольшие размеры прибора
обеспечивают его мобильность и простоту уста-
новки.
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ВВЕДЕНИЕ
Важной задачей координатно-временного и на-

вигационного обеспечения Российской Федерации
являются траекторные измерения космических ап-
паратов (КА) в дальнем и ближнем космосе, кото-
рые предполагают проведение интенсивных пози-
ционных оптических, радиотехнических, светоло-
кационных наблюдений сетью наземных станций
или автономную навигацию с помощью бортовых
приемников глобальной навигационной спутни-
ковой системы (ГНСС) [1]. Наиболее перспек-
тивным средством навигации КА являются авто-
номные бортовые приемники ГНСС, однако на-
земные наблюдательные средства, несомненно,
еще долгое время будут оставаться необходимым
дополнением к спутниковой навигации для низ-
ко- и среднеорбитальных КА и практически без-
альтернативным инструментом для навигации
КА в дальнем космосе.

В настоящее время российский радиоинтер-
ферометрический со сверхдлинными базами
(РСДБ) комплекс “Квазар-КВО” [2] обладает
всеми возможностями для проведения высоко-
точных наземных радиотехнических наблюдений
КА в дальнем космосе и светолокационных на-
блюдений низко- и среднеорбитальных искус-
ственных спутников Земли (ИСЗ).

В состав комплекса “Квазар-КВО” входят три
32-метровых и три 13-метровых радиотелескопа,
которые могут быть использованы для РСДБ,

псевдодальномерных и доплеровских наблюде-
ний КА. Все антенные системы комплекса разме-
щены в пунктах колокации РСДБ, светолокаци-
онных средств измерений (ГЛОНАСС/GPS и
DORIS), что позволяет осуществлять привязку
измерений КА к земной системе координат c
максимально возможной точностью. Актуаль-
ность применения комплекса “Квазар-КВО” для
наблюдений КА в ближнем и дальнем космосе
обусловлена следующими факторами:

• возможностью проведения измерений прак-
тически по любым радиосигналам КА: от широ-
кополосных до монохроматических, в L-, S-, X- и
Ka-диапазонах;

УДК 520.872+520.88+528.088

ФИЗИЧЕСКИЕ ПРИБОРЫ ДЛЯ ЭКОЛОГИИ,
МЕДИЦИНЫ, БИОЛОГИИ

Таблица 1. Оценки ширины диаграммы направленно-
сти радиотелескопов РСДБ-комплекса “Квазар-КВО”

Диапазон
длин волн, см

Ширина диаграммы направленности 
по половине мощности для 

радиотелескопов

РТ-32 РТ-13

18–20 (L) 21'

13 (S) 14' 34'

3.5 (X)  4'  9'

1 (Ка)  3'

EDN: NMTVZO
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Таблица 2. Наблюдения КА на радиотелескопах РСДБ-комплекса “Квазар-КВО” в 2020 г.

Примечание. Sv – радиотелескоп РТ-32, Светлое; Sw – радиотелескоп РТ-13, Светлое; Zc – РТ-32, Зеленчукская; Zv – РТ-13,
Зеленчукская; Bd – РТ-32, Бадары; Bv – РТ-13, Бадары; RCP и LCP – соответственно правая и левая круговые поляризации;
КА1–КА3 – космические аппараты.

Сеанс Дата начала 
наблюдений

Продолжительность 
наблюдений Состав сети Примечание

RU0852 2020.09.15 3 ч BvZvSw S-диапазон RCP/LCP, КА1

RU0859 2020.12.01 20 мин SvBvZvSw S-диапазон RCP/LCP, КА2

RU0860 2020.12.02 35 мин BdSvZcBvZvSw S-диапазон RCP/LCP, КА3

RU0861 2020.12.15 6 ч BvZvSw S/X-диапазоны LCP, КА2

Рис. 1. Допустимые ошибки эфемерид КА в зависимости от высоты его орбиты для соответствующих длин волн и ра-
диотелескопов РТ-32 (а) и РТ-13 (б) комплекса “Квазар-КВО”.
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• гибкой системой первичной обработки, ос-
нованной на использовании аппаратных и про-
граммных корреляторов ИПА РАН [3, 4];

• высокой, вплоть до субсантиметровой, точ-
ностью измерений временных задержек приема
сигналов станциями РСДБ-сети;

Рис. 2. Автокорреляционный спектр сигналов в правой круговой поляризации радиотелескопов РТ-13 обсерваторий
Бадары (а) и Зеленчукская (б).
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Рис. 3. Фрагмент автокорреляционного спектра сигналов в правой круговой поляризации радиотелескопов РТ-13 об-
серваторий Бадары (а) и Зеленчукская (б).
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• возможностью использования приемников
ГНСС и радиометров водяного пара для компен-
сации атмосферных задержек [5];

• опытом РСДБ-наблюдений КА навигацион-
ных систем GPS, ГЛОНАСС, Beidou, КА серии
Космос, КА РадиоАстрон, Mars Express [6];

• возможностью проведения высокоточных
дифференциальных РСДБ-наблюдений КА и
квазаров;

• возможностью использования комплекса
для отработки методики траекторных РСДБ-на-
блюдений КА.

В данной статье описан опыт применения
средств комплекса “Квазар-КВО” для организа-
ции оперативных РСДБ-измерений КА, первона-
чальная информация о котором ограничивается
его элементами орбиты и примерным диапазо-
ном радиоизлучения.

ШИРИНА ДИАГРАММЫ 
НАПРАВЛЕННОСТИ РАДИОТЕЛЕСКОПОВ 

КОМПЛЕКСА “КВАЗАР-КВО” И 
ДОПУСТИМЫЕ ОШИБКИ ЭФЕМЕРИД КА

Возможность точного наведения радиотеле-
скопа зависит от точности эфемерид КА и шири-
ны диаграммы направленности антенны. Извест-
ное выражение для ширины диаграммы направлен-
ности по половине мощности для параболической
антенны имеет вид

где θ, рад – ширина диаграммы направленности
по половине мощности; λ, м – длина волны; D, м –
диаметр антенны.

В табл. 1 приведены оценки ширины диаграм-
мы направленности радиотелескопов РТ-13 и РТ-
32 на различных длинах волн.

На рис. 1 приведены оценки допустимой
ошибки эфемерид КА в зависимости от высоты
его орбиты для соответствующих длин волн и ти-
пов радиотелескопов. Видно, что допустимая
ошибка эфемерид при использовании радиотеле-
скопов комплекса “Квазар-КВО” варьируется от
долей (для низкоорбитальных ИСЗ) до тысяч ки-
лометров (для высокоорбитальных КА).

Выполнение требований к точности эфемерид
при использовании радиотелескопов комплекса
“Квазар-КВО” для наблюдений КА обычно до-
стигается использованием актуальных элементов
орбиты.

НАБЛЮДАТЕЛЬНАЯ ПРОГРАММА
Начиная с июля 2020 года была проведена се-

рия РСДБ-наблюдений КА с использованием 32-
и 13-метровых радиотелескопов обсерваторий
Светлое, Зеленчукская, Бадары РСДБ-комплекса
“Квазар-КВО”. Названия экспериментов, даты
проведения, длительности и комментарии приве-
дены в табл. 2. Краткие обозначения радиотеле-

θ = λ/ ,D

Рис. 4. Кросскорреляционные отклики для одного из 5-секундных интервалов усреднения для спектральных деталей
на частотах, МГц: 2254.68 (а), 2254.74 (б), 2254.81 (в), 2254.87 (г), 2254.94 (д).
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скопов, используемые в тексте и в таблице следу-
ющие: Sv – РТ-32, Светлое; Sw – РТ-13, Светлое;
Zc – РТ-32, Зеленчукская; Zv – РТ-13, Зелен-
чукская; Bd – РТ-32, Бадары; Bv – РТ-13, Бадары.
Правая и левая круговые поляризации обознача-
ются RCP и LCP, соответственно. Различные кос-
мические аппараты в таблице обозначены как
КА1, КА2 и КА3.

Для эфемеридных расчетов использовались
достаточно грубые векторы начальных положе-
ний и скоростей КА. Эти векторы служили на-
чальными данными для численного интегрирова-
ния уравнений движения КА с помощью про-
граммного комплекса ЭРА [7], по результатам
которого составлялась программа наблюдений
для системы управления MarkIV Field System [8].
Отметим, что в некоторых случаях интервал про-
гноза составлял больше одного месяца, а в одном
случае мы имели дело с некорректными началь-
ными данными. Эти эксперименты были обрабо-
таны на программных корреляторах RASFX [3, 4]

и DiFX [9], результаты этой обработки будут при-
ведены в следующих разделах.

ОБРАБОТКА ДАННЫХ СЕАНСА RU0852

В наблюдениях участвовали только радиотеле-
скопы РТ-13 Bv, Zv, Sw. Были использованы сле-
дующие настройки оборудования: генератор пи-
косекундных импульсов выключен; регистриро-
вались полосы частот шириной 512 МГц от 2163.9
до 2675.9 МГц в правой и левой круговых поляри-
зациях. Всего было записано 6 сканов по 30 мин.

Последующий анализ спектра принятых ра-
диосигналов позволил установить, что нами ис-
пользовались некорректные начальные данные о
векторе положения КА и его скорости, что позволи-
ло наблюдать КА в течение только части запланиро-
ванного времени. Однако возможности комплекса
“Квазар-КВО” позволили не только выделить сиг-
нал наблюденного КА, но и проанализировать

Рис. 5. Обработка разбитых на 5-секундные интервалы данных для центральной линии в спектре: а – ОСШ; б – полная
скорость изменения задержки (черные точки) и квадратичный тренд (непрерывная линия); в – остаточная скорость
изменения задержки (вычтен квадратичный тренд).
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структуру его радиосигнала, а затем и получить до-
плеровские измерения этого КА.

Анализ полученных в сеансе RU0852 автокор-
реляционных спектров от отдельных радиотеле-
скопов позволил обнаружить характерный ли-
нейчатый спектр, состоящий из пяти пиков ши-
риной 260 кГц между крайними пиками и 130 кГц
между вторым и четвертым пиками. Установлены
следующие частоты для каждого пика: 2254.68,
2254.74, 2254.81, 2254.87, 2254.94 МГц.

На рис. 2 приведен автокорреляционный
спектр сигналов в правой круговой поляризации со
станций Zv и Bv, вырезана часть спектра с шириной
полосы 4 МГц и шагом по частоте 976.5625 Гц (4096
точек на спектре). Длительность интервала усред-
нения при этом составляла 1 с. Полученный авто-
корреляционный спектр сильно отличается от
ожидаемого спектра, который должен был быть
похожим на спектр навигационных спутников
ГЛОНАСС.

На рис. 3 приведен автокорреляционный
спектр сигналов в правой круговой поляризации
со станций Zv и Bv, вырезана часть спектра с ши-
риной полосы 1 МГц и шагом по частоте около
61 Гц (16384 точек на спектре). Длительность ин-
тервала усреднения составляла 150 мкс.

Спектры радиосигналов, зарегистрированных
двумя станциями, смещены друг относительно
друга в результате доплеровского смещения. Ре-
гистрация одинаковых структур на инструментах,
удаленных друг от друга на 4400 км, позволила до-

пустить, что наблюдается один и тот же космиче-
ский объект искусственного происхождения. Для
подтверждения этого предположения была про-
ведена корреляционная обработка данных, полу-
ченных станциями Zv и Bv. Данные о движении
КА в виде положений и скоростей в зависимости
от времени использовались для расчета априор-
ной модели интерферометрической задержки.

Корреляционная обработка производилась не
во всей полосе 512 МГц, а на пяти выделенных
участках шириной 32 кГц и с шагом по частоте
1 кГц со спектральными линиями по центру. Вре-
мя накопления было установлено равным 1 мс.
Сначала имеющийся 30-минутный скан был раз-
делен на интервалы длиной 5 с, затем каждый та-
кой интервал был обработан отдельно. Таким об-
разом, на выходе с коррелятора были получены
отсчеты взаимных корреляционных спектров:
32 точки по частоте и 5000 точек по времени. Вы-
бранные параметры позволяют получить корре-
ляционные окна по задержке и по скорости изме-
нения задержки (частоте интерференции) –
640 мкс и 443.5 нс/с, соответственно.

В силу того что для наблюдений использова-
лись некорректные эфемериды, модель задержки
пришлось корректировать. Для этого в нее вводи-
лись квадратичные поправки. Стандартные сред-
ства коррекции модели задержки в корреляторе
DiFX ограничены возможностью корректировки
сдвига и хода часов станций. Это работает с объ-
ектами звездного типа, но не подходит для быст-

Рис. 6. Автокорреляционные спектры сигналов от станций Bv (а, г), Zv (б, д) и Sw (в, е) в правой и левой круговых по-
ляризациях, соответственно, по данным сеанса RU0859.
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родвижущихся КА. Для работы с такими объекта-
ми было разработано программное обеспечение,
которое работает по следующему алгоритму:

• на первой итерации корреляционной обра-
ботки находятся поправки часов для каждой
станции, обычно с использованием наблюдений
яркого радиоисточника; после того как корреля-
ционный отклик выставляется в нулевую задерж-
ку в корреляционном окне, происходит переход к
работе с сигналом КА;

• в зависимости от величины амплитуды сигна-
ла записанный скан разбивается на небольшие от-
резки времени – интервалы, которые обрабатыва-
ются по отдельности, с тем чтобы, с одной стороны,
обеспечить достаточное отношение сигнал/шум
(ОСШ), а с другой – не допустить размывания кор-
реляционного отклика из-за некорректной модели
задержки; подобрав такие значения времени на-
копления коррелятора и длительности интерва-
лов, программа переходит к коррекции модели;

• далее обрабатываются полные данные на-
блюдений, причем не обязательно делать обра-
ботку всех измерений – для скорости можно вы-
брать всего несколько точек в начале, в середине
и в конце; после этого программой постпроцес-
сорной обработки вычисляются значения за-
держки и скорости изменения задержки для каж-
дого интервала; по этим значениям вычисляются
коэффициенты корректирующего полинома, по-
правки вводятся в задание коррелятора, и про-
цесс повторяется.

На рис. 4 приведены примеры кросскорреля-
ционных откликов для одного из 5-секундных ин-
тервалов усреднения. Зависимость кросскорреля-
ционной функции от временной задержки для спек-
тральных компонент на частотах 2254.68, 2254.81 и
2254.94 МГц имеет форму провала (рис. 4а, 4в, 4д
соответственно), для компонент на частотах
2254.74 и 2254.87 МГц – форму горба (рис. 4б, 4г
соответственно). Программы постпроцессорной
обработки, которые мы используем, не позволя-
ют вычислить по таким данным задержку сигна-
ла, но дают возможность получить частоту интер-
ференции.

На рис. 5 приведены графики скорости изме-
нения задержки для центральной линии по 5-се-
кундным интервалам с трендом (рис. 5б) и с уда-
ленным трендом (рис. 5в). Кроме того, на рис. 5а
приведено отношение сигнал/шум. Полезный
сигнал обнаружен в течение чуть более 20 мин
первого скана, затем он пропадает полностью.
Пропадание сигнала может быть связано с выхо-
дом наблюдаемого КА из диаграммы направлен-
ности антенны РТ-13 вследствие неточных целе-
указаний. Согласно рис. 5а, 5в, точность измере-
ния частоты интерференции сильно зависит от
ОСШ. При значениях ОСШ около 100 и более
точность измерения частоты интерференции до-
стигает нескольких пикосекунд в секунду, а при
уменьшении ОСШ до 10 составляет несколько
десятков пикосекунд в секунду.

Сигнал КА, наблюдаемого в сеансе RU0852, не
позволяет измерять с высокой точностью интер-
ферометрическую задержку. Однако измерения
частоты интерференции в режиме РСДБ или до-
плеровское смещение и интегральная фаза, на-
блюдаемые в режиме одиночного телескопа, дают
возможность проводить траекторные измерения
КА с достаточной точностью.

ОБРАБОТКА ДАННЫХ СЕАНСА RU0859

1 декабря 2020 года был проведен 20-минут-
ный тестовый сеанс с участием радиотелескопа
РТ-32 Sv в обсерватории Светлое и с тремя радио-
телескопами РТ-13 Bv, Zv, Sw. Настройки обору-
дования радиотелескопов РТ-13 были следую-
щие: генератор пикосекундных импульсов вы-
ключен, регистрация полосы частот шириной
512 МГц (от 2163.8 до 2675.8 МГц) в правой и ле-
вой круговых поляризациях. Настройки оборудо-
вания радиотелескопа РТ-32 были такими: гене-
ратор пикосекундных импульсов выключен, ре-
гистрация по четыре полосы частот шириной
32 МГц (начало полос: 2251.99, 2267.99, 2283.99,
2299.99 МГц) в правой и левой круговых поляри-
зациях. Всего было записано 2 скана: длительно-
стью 1 мин наблюдений квазаров и 15-минутный

Таблица 3. Измеренные характеристики интерферометрического сигнала по базам для сеанса RU0859 по данным
коррелятора DiFX

База Точность измерения задержки 
(среднеквадратическое отклонение), пс

Точность измерения скорости изменения задержки 
(среднеквадратическое отклонение), пс/с

Bv–Sw 26.29 0.60
Bv–Sv 29.60 0.71
Bv–Zv 25.61 0.61
Sv–Sw 26.31 0.39
Sw–Zv 26.01 0.22
Sv–Zv 27.05 0.44
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скан наблюдения КА. Целеуказания были рас-
считаны с использованием корректного вектора
начального положения и скорости целевого КА.
Обработка данных выполнялась корреляторами
RASFX и DiFX с целью сравнения полученных
результатов.

На рис. 6 приведены автокорреляционные
спектры, полученные по наблюдениям радиоте-
лескопов РТ-13, при времени усреднения 430 мкс

и шаге по частоте около 488 Гц. Анализ автокор-
реляционных спектров от отдельных радиотеле-
скопов позволил обнаружить характерный коло-
колообразный спектр в правой и левой круговых
поляризациях с шириной “колокола” 44 МГц.

Коррелятором DiFX проводилась совместная
обработка наблюдений радиотелескопов РТ-13 и
РТ-32 только для левой круговой поляризации,
поскольку амплитуда сигнала в левой круговой по-

Рис. 7. Обработка секундных интервалов коррелятором DiFX: амплитуда (а, г, ж); остаточная групповая задержка (вы-
чтен тренд 4-й степени) (б, д, з); остаточная скорость изменения задержки (вычтен кубический тренд) (в, е, и), соот-
ветственно, для баз Bv–Sw (а, б, в); Bv–Sv (г, д, е); Bv–Zv (ж, з, и).
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ляризации выше, чем в правой. Вычислялись отсче-
ты взаимных корреляционных спектров по цен-
тральной части “колокола” шириной 16.384 МГц с
периодом накопления 2 мс и спектральным раз-
решением 2 кГц (8192 отсчета в спектре), что поз-
воляло находить корреляционный отклик в кор-
реляционном окне шириной 500 мкс по задержке и
500 Гц по частоте интерференции (соответственно
0.22 мкс/с по скорости изменения задержки).

Поскольку исходные целеуказания были до-
вольно точными, частота интерференции оказа-
лась небольшой, что позволило объединить пери-
оды накопления в секундные интервалы и на
каждом из них вычислить задержку и частоту ин-
терференции. Далее модель интерферометриче-
ской задержки была итеративно скорректирована
полиномами второй степени.

Рис. 8. Обработка секундных интервалов коррелятором DiFX: амплитуда (а, г, ж); остаточная групповая задержка (вы-
чтен тренд 4-й степени) (б, д, з); остаточная скорость изменения задержки (вычтен кубический тренд) (в, е, и), соот-
ветственно, для баз Sv–Sw (а, б, в); Sw–Zv (г, д, е); Sv–Zv (ж, з, и).
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После нескольких итераций проведена окон-
чательная обработка с периодом накопления 2 мс
и спектральным разрешением 16 кГц (1024 отсче-
та в спектре), выходные данные усреднялись на
секундных интервалах.

На рис. 7, 8 приведены графики амплитуды
взаимной корреляционной функции, остаточной
интерферометрической задержки и остаточной
скорости изменения задержки по секундным ин-
тервалам. Сильный полезный сигнал обнаружен

Рис. 9. Амплитуды корреляционных откликов (а, в, д) и невязки задержек (б, г, е), полученные по результатам обра-
ботки сессии RU0859 коррелятором RASFX: а, б – база Sw–Zv; в, г – база Bv–Zv; д, е – база Bv–Sw.
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Таблица 4. Измеренные характеристики интерферометрического сигнала по базам для сеанса RU0860 по данным
коррелятора DiFX

База Точность измерения задержки 
(среднеквадратическое отклонение), пс

Точность измерения скорости изменения задержки 
(среднеквадратическое отклонение), пс/с

Bv–Sw 27.58 0.64

Bv–Zv 26.51 0.65

Sw–Zv 26.73 0.23
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на всем протяжении 15-минутного скана. Точно-
сти измерения задержки (среднеквадратическое
отклонение) и частоты интерференции для каж-
дой базы приведены в табл. 3.

С целью отработки методики и сравнения ре-
зультатов проводилась также независимая обра-
ботка данных наблюдений сеанса RU0859 корре-
лятором RASFX. Обрабатывалась вся полоса из-
лучения КА, “колокол” шириной 44 МГц.
Коррелятором вычислялись взаимные корреля-
ционные спектры с разрешением 31.25 кГц с пе-
риодом накопления 40 мс. Полученные корреля-
тором RASFX авто- и взаимные корреляционные
спектры аналогичны спектрам, полученным кор-
релятором DiFX (см. рис. 6). Далее также шло
объединение данных на секундных интервалах,
для каждого интервала были получены значения
групповой задержки и ОСШ. Дальнейшие итера-
ции проводились только с использованием дан-
ных левой поляризации, в которой ОСШ выше.

Затем была проведена вторая итерация обра-
ботки данных. По полученным в ходе первой ите-
рации значениям РСДБ-задержек были уточнены
исходные эфемеридные данные. Была проведена
переработка данных. Для вычисления точности
определения задержек полученные невязки были
аппроксимированы полиномом второго порядка.
Результаты – амплитуды корреляционных откли-
ков и невязки задержек за вычетом аппроксими-
рующего полинома – представлены на рис. 9.

Точности определения задержек составили
13.2 пс для базы Bv–Sw, 52.7 пс для базы Bv–Zv и
43.2 пс для базы Sw–Zv.

Сигнал КА, наблюдаемого в сеансе RU0859,
позволяет измерять с высокой точностью частоту
интерференции и интерферометрическую за-
держку. В режиме одиночного телескопа при на-
личии генератора кода потенциально возможны
измерения псевдодальности, доплеровского сме-
щения и интегральной фазы, что дает возмож-
ность проводить траекторные измерения КА с
точностью, аналогичной траекторным измерени-
ям навигационных спутников ГЛОНАСС.

ОБРАБОТКА ДАННЫХ СЕАНСА RU0860

2 декабря 2020 года был проведен 35-минут-
ный тестовый сеанс с участием радиотелескопов
РТ-32 Bd, Zc, Sv и РТ-13 Zv, Sw. Настройки обору-
дования для радиотелескопов РТ-13 были следу-
ющие: генератор пикосекундных импульсов вы-
ключен, регистрация полосы частот шириной
512 МГц (от 2163.8 до 2675.8 МГц) в правой и ле-
вой круговых поляризациях. Настройки оборудо-
вания радиотелескопов РТ-32 были такими: гене-
ратор пикосекундных импульсов выключен, ре-
гистрация по четыре полосы частот шириной
32 МГц (для Sv начало полос 2251.99, 2267.99,
2283.99, 2299.99 МГц; для Bd, Zc – 2257.99,
2273.99, 2289.99, 2305.99 МГц) в правой и левой
круговых поляризациях. Записаны 2 скана по од-

Рис. 10. Автокорреляционные спектры сигналов от станций Bv (а, г), Zv (б, д) и Sw (в, е) в правой и левой круговых
поляризациях, соответственно, по данным сеанса RU0860.
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ной минуте для наблюдений квазаров и 30-ми-
нутный скан наблюдений КА.

На рис. 10 приведены автокорреляционные
спектры КА, полученные на радиотелескопах РТ-13
при времени усреднения 43 мкс и шаге по частоте
488 Гц. Анализ автокорреляционных спектров ра-
диотелескопов позволил обнаружить характер-
ный колоколообразный спектр в правой и левой
поляризациях.

Обработка данных сеанса RU0860 на корреля-
торе DiFX проводилась аналогично обработке се-
анса RU0859. Поскольку амплитуда сигнала в ле-
вой круговой поляризации выше, чем в правой, а
ширина полосы РТ-13 позволяет провести обра-
ботку колоколообразного сигнала КА целиком,
дальнейшая работа осуществлялась с данными
РТ-13 левой круговой поляризации. Вычислялись
отсчеты взаимных корреляционных спектров по
центральной части “колокола” шириной 40.96 МГц

Рис. 11. Обработка секундных интервалов коррелятором DiFX: амплитуда (а, г, ж); остаточная групповая задержка
(вычтен тренд 4-й степени) (б, д, з); остаточная скорость изменения задержки (вычтен кубический тренд) (в, е, и), со-
ответственно, для баз Bv–Sw (а, б, в); Bv–Zv (г, д, е); Sw–Zv (ж, з, и).
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с периодом накопления 2 мс и спектральным раз-
решением 20 кГц (2048 отсчетов в спектре), на
выходе коррелятора данные усреднялись на односе-
кундных интервалах времени. В процессе корреля-
ционной обработки модель интерферометрической
задержки была итеративно скорректирована поли-
номами второй степени. После нескольких итера-
ций проведена окончательная обработка. На рис. 11
приведены графики амплитуды, остаточной интер-
ферометрической задержки и остаточной скоро-
сти изменения задержки по секундным интерва-
лам. Сильный полезный сигнал обнаружен на
всем протяжении 30-минутного скана. Точности
измерения задержки (среднеквадратическое от-
клонение) и частоты интерференции для каждой
базы приведены в табл. 4.

Аналогично сеансу RU0859, данные сеанса
RU0860 были обработаны коррелятором RASFX с
определением задержки на секундных интерва-
лах. Амплитуды корреляционных откликов и не-
вязки задержек, полученные по результатам об-
работки сессии наблюдений RU0860 коррелято-
ром RASFX, представлены на рис. 12.

Точности определения задержек составили
20.4 пс для базы Bv-Sw, 34.9 пс для базы Bv-Zv,
58.6 пс для базы Sw-Zv.

МНОГОЧАСОВОЙ СЕАНС RU0861
15 декабря 2020 года был проведен первый

многочасовой сеанс наблюдений КА для отработ-
ки следующих методик: поиска наиболее близких

Рис. 12. Амплитуды корреляционных откликов (а, в, д) и невязки задержек сессии (б, г, е), полученные по результатам
обработки сессии RU0860 коррелятором RASFX: а, б – база Sw–Zv; в, г – база Bv–Zv; д, е – база Bv–Sw.
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к целевому КА квазаров; квазиодновременных
наблюдений КА и квазаров; компенсации атмо-
сферных задержек и ошибок часов станций
РСДБ-комплекса “Квазар-КВО” в полученных
РСДБ-измерениях. Наблюдения целевого КА 40-
минутными отрезками времени чередовались с
наблюдениями внегалактических источников по
стандартной геодезической программе в течение
20 мин. Данные по внегалактическим источни-
кам были обработаны на корреляторе и находятся
в процессе анализа, ведется подготовка к обра-
ботке данных КА.

В настоящее время обработка и анализ данных
сессии RU0861 продолжаются.

ВЫВОДЫ И ПЛАНЫ

Показаны потенциальные возможности
РСДБ-комплекса “Квазар-КВО” для оператив-
ных траекторных измерений КА с различными
типами излучаемых радиосигналов. Продемон-
стрированы возможности корреляторов ИПА
РАН для анализа и обработки наблюдений КА.
Оценены точности РСДБ-измерений для КА, из-
лучающих сигналы с различными типами моду-
ляции, спектры которых аналогичны спектрам
сигналов навигационных ИСЗ GPS, ГЛОНАСС
или представляют собой линейчатый набор мо-
нохромных сигналов.

Начата работа по компенсации атмосферных
задержек и ошибок часов станций с использова-
нием квазиодновременных наблюдений кваза-
ров. C этой целью проведен сеанс RU0861 и будут
проводиться многочасовые сеансы наблюдений
целевого КА.

В дальнейшем планируется обработка полу-
ченных из наблюдений данных с целью уточне-
ния орбиты целевого КА.
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Рассмотрены окислительные эффекты нетермальной аргоновой плазмы атмосферного давления,
представляющей собой вырабатываемый под действием СВЧ ионизированный газ. Изучена приме-
нимость ферросульфатного дозиметра (дозиметра Фрикке) для измерения окислительных свойств
нетермальной плазмы. Показано, что под воздействием нетермальной плазмы в пробе ферросуль-
фатного дозиметра образуются окислители, определяемые по переходу железа из двухвалентного в
трехвалентное (пик поглощения при длине волны 304 нм). Это позволяет сделать вывод, что ферро-
сульфатный дозиметр может применяться для количественной оценки окислительного потенциала
нетермальной плазмы.

DOI: 10.31857/S0032816222060064

ВВЕДЕНИЕ
Нетермальная аргоновая СВЧ-плазма пред-

ставляет собой вырабатываемый под действием
СВЧ ионизированный газ. Нетермальность озна-
чает, что температура тяжелой компоненты (ио-
ны, нейтральные частицы) такой плазмы, как
правило, не превышает нескольких сотен граду-
сов Цельсия, а иногда близка и к комнатной тем-
пературе [1–3]. В данной работе рассматриваются
окислительные эффекты атмосферной нетер-
мальной плазмы (АНТП).

Одним из преимуществ плазменной обработ-
ки является то, что глубина плазменного воздей-
ствия не превышает несколько микрометров, по-
этому не изменяет объемные свойства материала
[1, 4]. Применение нетермальной плазмы в раз-
личных технологических процессах находится в
стадии первоначального бурного развития, и пер-
спективы здесь открываются весьма обширные
[3, 5, 6].

Сочетание низкой газовой температуры с вы-
сокой химической активностью делает плазму
перспективным инструментом для обработки
жидкостей и модификации нетермостойких хи-
мических материалов [7–9], а также для воздей-
ствия на биообъекты в основном с целью бакте-

рицидной обработки [4, 6, 10, 11]. В процессе ге-
нерирования плазмы образуются химически
активные частицы, вызывающие окислительные
повреждения мембран и ДНК микроорганизмов
[12–14]. При этом плазменная обработка не обла-
дает выраженным повреждающим действием на
ткани растений и животных [4, 15, 16].

Актуальным представляется количественное
описание окислительных процессов, происходя-
щих при плазменной обработке. Эксперименталь-
ные результаты, полученные разными авторами на
одних и тех же объектах, часто различаются в зави-
симости от используемого типа разряда и от при-
меняемой установки для генерирования плазмы.
Чаще всего используемые в работах плазмы срав-
нить невозможно, поскольку в статьях не приво-
дятся ни характеристики плазмы, ни даже тип
разряда, с помощью которого она получена, ука-
зано только время обработки продукта. Также ча-
сто в исследованиях используется собственная,
обычно экспериментальная (существующая в
единственном экземпляре) установка-плазмат-
рон [16]. Знания времени обработки и расстояния
от источника плазмы недостаточно для определе-
ния эффективности установки, потому что ис-
точники и параметры плазмы различаются у раз-
ных исследовательских групп [17, 18].

УДК 533.9.07

ФИЗИЧЕСКИЕ ПРИБОРЫ ДЛЯ ЭКОЛОГИИ,
МЕДИЦИНЫ, БИОЛОГИИ

EDN: DXJTWZ
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Цель данной работы – изучить применимость
ферросульфатного дозиметра (дозиметра Фрик-
ке) для измерения окислительных свойств нетер-
мальной плазмы.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА
Источник АНТП

Источник нетермальной плазмы атмосферно-
го давления разработан в ФГБНУ ВНИИРАЭ
(Обнинск), его схема приведена на рис. 1.

Основу представляемого аппаратурного ком-
плекса составляет малобюджетный магнетрон-
ный СВЧ-генератор диапазона 2.45 ГГц. Разрабо-
танные схемотехнические и инженерные реше-
ния позволяют получать до 3 кВт непрерывной
СВЧ-мощности от магнетронов для бытовых
микроволновых печей с номинальной мощно-
стью 1 кВт. Использована конструкция восьми-
гранного наконечника разрядника [19, 20].

Для снижения температуры потока и сохране-
ния концентрации ионизации/активации на
внешнюю сторону разрядника плазменного ис-
точника устанавливается газовый концентратор,
выполненный из листа (толщина 0.4 мм) нержа-
веющей стали AISI 304. Концентратор представ-
ляет собой тонкостенную кольцевую расшири-
тельную камеру в виде усеченного конуса, при
этом площадь кольцевого сечения входа в расши-
рительную камеру больше площади выходного
сечения сопла при соотношении примерно 1:2.
Диаметры оснований конуса 60 и 110 мм, высота
170 мм (см. рис. 1).

Определение окислительных свойств АНТП

Метод основан на использовании процессов
окисления ионов металлов переменной валент-
ности Fe(II)/Fe(III).

В качестве объекта использовали ферросуль-
фатный дозиметр (дозиметр Фрикке) [21]: вод-
ный раствор соли Мора 0.392 г/л (0.001 М), в ко-
торый добавляли 26.8 мл/л концентрированной
серной кислоты (0.4 М) и 0.06 г/л NaCl. Аликвоту
объемом 30 мл наливали в полистероловые чашки
Петри диаметром 85 мм и высотой 13 мм, высота
столба жидкости составляла 5 мм. Обработку
пробы нетермальной плазмой проводили при
размещении источника на расстоянии 160 мм от
поверхности жидкости в течение от 1 до 10 мин с
шагом 1 мин. Расход плазмообразующего газа ар-
гона составлял 4.5 л/мин. Пробу ферросульфат-
ного дозиметра обрабатывали нетермальной
плазмой с помощью конусовидного концентра-
тора (рис. 2а) и без концентратора (рис. 2б) для
сравнения. Температура газа на выходе из кон-
центратора была около 25°С и за время экспери-
мента не превышала 40°С.

После обработки пробу переливали в поли-
пропиленовые контейнеры емкостью 50 мл и гер-
метично закрывали крышкой. Концентрацию
Fe3+ определяли в тот же день после обработки,
измеряя оптическую плотность при длине волны
304 нм спектрофотометром СФ-2000 (ЗАО “ОКБ
СПЕКТР”, Санкт-Петербург, Россия) относи-
тельно необработанного плазмой раствора. Из-
мерения повторяли не менее трех раз.

Рис. 1. Источник аргоновой нетермальной СВЧ-плазмы атмосферного давления, ВНИИРАЭ (г. Обнинск).
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Полученные результаты измерений обрабаты-
вали в программе Microsoft Excel 2019.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Спектры АНТП

Были получены спектры аргоновой СВЧ-
плазмы на спектрометре AvaSpec-2048. Спектр
генерируемой плазмы затем был сопоставлен со
спектром аргона (Ar) по литературным данным из
открытого источника [22].

Согласно рис. 3, световое излучение плазмы
полностью соответствует спектру излучения ато-
марного аргона при отсутствии значимых коли-
честв других примесей газов. Это соответствует
литературным данным, указывающим на низкую
степень ионизации неравновесной плазмы [1, 2].

Окислительные свойства АНТП
Для изучения окислительных эффектов нетер-

мальной плазмы обрабатывали в качестве модели
пробу ферросульфатного дозиметра [21]. Метод
основан на окислении иона Fe2+ под действием
плазмы и последующем измерении концентра-
ции образовавшихся в растворе ионов Fe3+.

Результаты эксперимента по определению
концентрации ионов Fe3+ представлены на рис. 4.

Установлено, что в пробах ферросульфатного
дозиметра, обработанных излучением нетермаль-
ной плазмы, возрастает концентрация окислите-
лей, определяемая по изменению концентрации
ионов Fe3+. При этом облучение образца с помо-
щью конусовидного концентратора повышало

концентрацию окислителей в 7 раз (см. рис. 4):
4.64 ⋅ 10−5 Fe3+ моль/л − с использованием кону-
совидного концентратора и 6.76 ⋅ 10−6 Fe3+ моль/л –
без концентратора − в течение 600 с обработки.

ОБСУЖДЕНИЕ

Продукты, образующиеся под действием излу-
чения плазмы, обнаружены химическими и спек-
трофотометрическими методами в водных рас-
творах органических и неорганических соедине-
ний, а также непосредственно в воде [23–25]. Эти
активные частицы вызывают химические превра-
щения (окислительные эффекты).

Любые эффекты взаимодействия нетермальной
плазмы с обрабатываемой поверхностью форми-
руются под действием потоков на эту поверхность
активных частиц плазмы. Чтобы делать прогнозы
относительно результатов воздействия плазмы на
самые разные термочувствительные материалы, в
том числе биологические ткани, а также подбирать
приемлемые условия проведения этих процессов,
необходимо измерять количественно это воздей-
ствие [8].

Так, для измерения окислительных свойств не-
термальной плазмы может быть использован фер-
росульфатный дозиметр. Под воздействием нетер-
мальной плазмы в пробе ферросульфатного дози-
метра образуются окислители, определяемые по
переходу железа из двухвалентного в трехвалент-
ное (пик поглощения при длине волны 304 нм),
что позволяет применять его для количественной
оценки окислительного потенциала нетермаль-
ной плазмы.

Рис. 2. Обработка нетермальной плазмой пробы ферросульфатного дозиметра: а − с использованием концентратора,
б − без концентратора.

(a) (б)
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Для формирования радиолокационного изображения земной поверхности реализуется поляриза-
ционно-модуляционный метод, основанный на использовании зондирующих сигналов с линейной
вращающейся плоскостью поляризации. Описан макет экспериментальной установки, реализую-
щий этот метод. Приведены результаты экспериментальных исследований радиолокационных
изображений земной поверхности, полученных с борта летательного аппарата АН-26 бортовой ра-
диолокационной станции (РЛС) “Гроза-26”. Радиолокационные изображения получены в штатном
режиме работы РЛС, с фиксированной вертикальной поляризацией излучения, и в режиме излуче-
ния, когда плоскость поляризации линейная и вращается с заданной частотой. Отмечается повы-
шенный радиолокационный контраст протяженных объектов типа автомобильных и железных до-
рог на радиолокационном изображении земной поверхности при использовании поляризационно-
модулированных зондирующих сигналов. Установлена связь характеристик принятых поляризаци-
онно-модулированных сигналов с поляризационными параметрами радиолокационных объектов,
позволяющая обосновать полученные экспериментальные результаты.

DOI: 10.31857/S0032816222050172

ВВЕДЕНИЕ

Качество радиолокационных изображений
(РЛИ) земной поверхности существенно влияет
на эффективность практического решения задач
обнаружения и селекции объектов различных
классов на фоне мешающих отражений от земной
поверхности. Информативность РЛИ может быть
повышена за счет использования поляризацион-
ной обработки зондирующих сигналов. При этом
необходимо учитывать как поляризационные ха-
рактеристики рассеяния земной поверхности, так
и поляризационные характеристики самих объ-
ектов. Эти характеристики полностью описыва-
ются матрицей рассеяния (МР), и правильный
выбор методов и средств их измерения имеет пер-
востепенное значение для решения задач обнару-
жения и селекции объектов на РЛИ.

Наиболее физически наглядной и удобной яв-
ляется МР объектов, представленная в рамках
двухвибраторной модели с ортогональными виб-
раторами в виде [1–3]:

(1)

Из формулы (1) следует практический вывод,
что любой симметричный объект может быть
представлен суммой двух ортогональных вибра-
торов. Модули собственных чисел МР (1) λ1 и λ2
имеют смысл эффективных длин вибраторов, а их
квадраты – эффективных площадей рассеяния
объектов. Разность аргументов собственных чи-
сел МР Δϕ равна фазовой длине пути между виб-
раторами. Ориентация собственной системы ко-
ординат МР α совпадает с ориентацией вибрато-
ров для вырожденной цели. В более общем случае
параметр α определяется конфигурацией объек-
та, его ориентацией в пространстве и электрофи-
зическими характеристиками. МР (1) может быть
представлена и в другом виде, с помощью триго-
нометрических функций удвоенного аргумента.

Если электрические свойства объекта таковы,
что он не вносит дополнительного фазового
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сдвига Δϕ между ортогональными составляющи-
ми падающей волны, т.е. Δϕ = 0, то МР (1) будет
иметь следующий вид [2]:

(2)

где  − коэффициент анизотропии объ-

екта.
Выражение (2) есть декомпозиция МР в виде

взвешенной суммы МР поляризационно-изотроп-
ного трехгранного и анизотропного двугранного
уголковых отражателей. Степень или коэффициент
анизотропии μ есть весовой коэффициент данной
декомпозиции, характеризующий анизотропную
часть объекта. Таким образом, МР (1) может быть
представлена в параметрической форме двумя по-
ляризационными параметрами μ и α.

В работах [4–7] показано, что наиболее при-
годными с точки зрения простоты технической
реализации и полноты измерений для исследова-
ния поляризационных характеристик рассеяния
объектов земной поверхности являются методы,
основанные на использовании поляризационно-
модулированных сигналов.

В настоящей работе предложен метод форми-
рования РЛИ земной поверхности, основанный на
использовании поляризационно-модулирован-
ных по углу ориентации плоскости поляризации
зондирующих сигналов, и приведены натурные
экспериментальные результаты его применения.

ОПИСАНИЕ МЕТОДА
Метод основан на использовании векторов и

матриц Джонса [1–3] для описания взаимодей-
ствия поляризационно-модулированных по углу
ориентации плоскости поляризации зондирую-
щих сигналов с радиолокационными объектами с
МР в виде выражения (2). Вектор Джонса сигнала
на входе приемника радиолокационной станции
(РЛС) может быть записан как результат преобра-
зования

(3)

где  − вектор Джонса вертикально поляри-

зованного сигнала, генерируемого передатчиком;

 − матрица Джонса враща-

теля плоскости поляризации излученного сигна-
ла на угол θ = Ωt (Ω − частота вращения, t − вре-
мя); [S] − МР объекта, имеющая вид (2); [R(–θ)] =

=  − матрица Джонса вращателя

плоскости поляризации принятого сигнала на
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угол −θ;  − матрица Джонса линейного

поляризатора (переход с волновода круглого се-
чения на волновод прямоугольного сечения) с
вертикальной собственной поляризацией; С –
постоянная, учитывающая потенциал РЛС и рас-
стояние от нее до объекта.

Проделав в формуле (3) необходимые преоб-
разования, получим

(4)

Сигнал непосредственно на входе приемника с
учетом равенства θ = Ωt будет иметь вид

(5)

Амплитуда сигнала А, дБ, на выходе приемни-
ка, имеющего логарифмическую амплитудную ха-
рактеристику и линейный детектор, будет равна

(6)

Из формулы (6) следует, что сигнал на выходе
логарифмического приемника будет промодули-
рован по амплитуде удвоенной частотой враще-
ния 2Ω плоскости поляризации. Глубина ампли-
тудной модуляции сигнала определяется коэф-
фициентом анизотропии μ, а фаза сигнала –
ориентацией собственной системы координат
объекта α. Амплитудная модуляция сигнала на
выходе приемника достигает 100%-ной глубины,
когда объект поляризационно анизотропен и его
коэффициент анизотропии μ максимален и равен 1.
Минимальная глубина амплитудной модуляции
достигается, когда объект поляризационно изо-
тропен и его коэффициент анизотропии μ = 0.

Подавая продетектированный поляризацион-
но-модулированный сигнал (6) на вход индика-
тора секторного обзора, получим РЛИ (без учета
модуляции пачки импульсов диаграммой направ-
ленности антенны РЛС). Яркость свечения объ-
ектов на РЛИ будет пропорциональна среднему
уровню отраженных от радиолокационных объ-
ектов сигналов за несколько периодов поляриза-
ционной модуляции.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ПРОВЕРКА 
ПОЛЯРИЗАЦИОННО-МОДУЛЯЦИОННОГО 
МЕТОДА ФОРМИРОВАНИЯ РЛИ ЗЕМНОЙ 

ПОВЕРХНОСТИ
Для проведения экспериментальных исследо-

ваний был разработан макет РЛС на базе борто-
вого метеонавигационного радиолокатора “Гро-
за-26”. Макет работал как в штатном режиме, с

 Π =  
 

0 0
0 1

 λ + λ θ =    + μ θ + α   

1 2
вх

0
( ) .

1 cos(2 2 )2
СE

λ + λ Ω = + μ Ω + α 
 

1 2
вх( ) [1 cos(2 2 )].

2
E t С t

{ }λ + λΩ = +

+ + μ Ω + α

1 2( )( ) 20 lg
2

20 lg{1 cos(2 2 )}.
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фиксированной вертикальной поляризацией из-
лучения, так и в режиме, когда поляризация излу-
чаемых сигналов была линейной и вращалась с
заданной частотой Ω.

Для согласования поляризации зондирующих
и принимаемых сигналов частота вращения плос-
кости поляризации Ω удовлетворяла условию

(7)
где Fn − частота повторения излучаемых импуль-
сов.

Выбор частоты вращения Ω плоскости поля-
ризации основывался на анализе эксперимен-
тальных оценок спектра флуктуаций амплитуды
сигнала, отраженного морской [4] и земной по-
верхностями различных типов [5] при фиксиро-
ванной вертикальной поляризации излучения.
Верхние частоты спектра флуктуаций амплитуды
сигнала находились в интервале от 100 до 170 Гц,
что соответствовало интервалам временной кор-
реляции меньше 0.01 с. Выбранный период поля-
ризационной модуляции, соответствующий ча-
стоте поляризационной модуляции, равной 20 Гц,
в несколько раз превышал интервал временной
корреляции амплитудных флуктуаций принимае-
мого сигнала.

Функциональная схема макета представлена
на рис. 1.

Макет РЛС имел следующие технические ха-
рактеристики: длина волны – 3.2 см; ширина диа-
граммы направленности по уровню 3 дБ – 
мощность излучения в импульсе – 9 кВт; чувстви-
тельность приемника – 120 дБ/Вт; длительность
зондирующих импульсов – 3.5 мкс; частота по-

Ω π� 2 ,nF

°3.5 ,

вторения импульсов – 400 Гц; частота вращения
Ω линейной плоскости поляризации сигналов –
20 Гц.

Для реализации предложенного метода был
доработан штатный облучатель бортовой прие-
мопередающей антенны БА РЛС “Гроза-26” пу-
тем установки в него поляризационного модуля-
тора ПМ. Последний включал в себя вращающу-
юся секцию круглого волновода с полуволновой
фазовой пластиной, которая вращала плоскость
поляризации излучаемых сигналов.

Поляризационно-модуляционная РЛС рабо-
тала следующим образом.

Блок импульсов запуска передатчика БИЗП с
частотой 400 Гц запускал передатчик П, генери-
рующий исходные радиоимпульсы с вертикаль-
ной поляризацией. Радиосигнал через антенный
переключатель АП поступал на линейный поля-
ризатор ЛП с вертикальной собственной поляри-
зацией. ЛП представлял собой переход с волново-
да с прямоугольным сечением к волноводу с круг-
лым сечением. Далее через ПМ сигнал поступал в
бортовую приемо-передающую антенну БА. По-
ляризационный модулятор ПМ вращал с часто-
той Ω плоскость поляризации излучаемых сигна-
лов за счет механического вращения с частотой

(8)

круглой волноводной секции с вмонтированной в
нее полуволновой фазовой пластиной. Вращение
волноводной секции осуществлялось синхрон-
ным шаговым двигателем СШД, механически
связанным с помощью шестеренной передачи 1:1

ΩΩ ='
2

Рис. 1. Функциональная схема макета поляризационно-модуляционной РЛС. БА – бортовая приемопередающая ан-
тенна; ПМ – поляризационный модулятор; ЛП – линейный поляризатор; АП – антенный переключатель; П – пере-
датчик; БИЗП – блок импульсов запуска передатчика; СШД – синхронный шаговый двигатель; БУШД – блок управ-
ления шаговым двигателем; ЛФП – логарифмический приемник; АД – амплитудный детектор; ВУС – видеоусили-
тель сигналов; БУБА – блок управления бортовой антенной БА; ИСОЗ – индикатор секторного обзора земной
поверхности.
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с волноводной секцией. Управление СШД осу-
ществлялось по сигналам с блока управления ша-
говым двигателем БУШД, который задавал меха-
ническую частоту вращения волноводной секции
Ω' = 10 Гц.

Принятый на борту летательного аппарата ам-
плитудно-модулированный сигнал проходил через
ПМ, ЛП, АП и поступал на вход логарифмического
приемника ЛФП, при этом сигнал имел вид (5).

Выходной сигнал ЛФП поступал на вход ампли-
тудного детектора АД, на выходе которого сигнал, с
учетом равенства (8), имел следующий вид:

(9)

Амплитуда сигнала (9) становится промодули-
рованной учетверенной частотой вращения фазо-
вой пластины 4Ω'. С выхода АД сигнал, имеющий
вид (9), через видеоусилитель ВУС поступал на
сигнальный вход индикатора секторного обзора
земной поверхности ИСОЗ и модулировал яр-
кость его луча. Выходные сигналы из блока им-
пульсов запуска передатчика БИЗП синхронизи-
ровали начала развертки по дальности. Выходные
сигналы из блока управления бортовой антенной
БУБА согласовывали угловое положение БА с уг-
ловым положением луча ИСОЗ. В результате на
экране индикатора секторного обзора ИСОЗ
формировалось РЛИ, яркость свечения которого
была пропорциональна среднему уровню отра-
женных от земной поверхности сигналов за не-
сколько периодов поляризационной модуляции.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА
Результаты эксперимента представлены на

рис. 2 и 3. На рис. 2 приведены два РЛИ одного и

{ }λ + λΩ = +

+ + μ Ω + α

1 2( )( ' )[дБ] 20 lg
2

20 lg{1 cos( 4 ' 2 )}.

A t С

t

того же участка земной поверхности с располо-
женными на ней автомобильной (позиция 1) и
железной (позиция 2) дорогами. Метки дально-
сти на изображении сформированы через 10 км.
На рис. 2а РЛИ получено в штатном режиме рабо-
ты РЛС. Полученные в этом режиме изображения
автомобильной и железной дорог на РЛИ обозна-
чаются фрагментами, что затрудняет их обнару-
жение и распознавание.

На рис. 2б РЛИ получено в режиме поляриза-
ционной модуляции при вращении плоскости
поляризации излучаемого сигнала. Радиолокаци-
онный контраст автомобильной и железной до-
рог на РЛИ уже достаточен для их выделения на
фоне мешающих отражений от местности.

Аналогичные результаты приведены на рис. 3.
На рис. 3а также наблюдается фрагментарный ха-
рактер изображения автомобильной дороги (по-
зиция 1), а на рис 3б – достаточное для распозна-
вания изображение этой же дороги (позиция 1)
при работе РЛС в режиме поляризационной мо-
дуляции сигнала.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Экспериментальные исследования метода
формирования радиолокационного изображения
земной поверхности с выделением протяженных
объектов типа автомобильных и железных дорог
на РЛИ могут быть обоснованы следующими
предположениями.

1. В качестве первого приближения можно
считать, что протяженный объект является поля-
ризационно анизотропным и его коэффициент
анизотропии μ ≠ 0. При этом ориентация соб-
ственной системы координат α отдельных участ-
ков протяженного объекта различна и может не

Рис. 2. Радиолокационное изображение одного и того же участка земной поверхности с расположенными на ней авто-
мобильной (1) и железной (2) дорогами: а − в штатном режиме работы РЛС; б − в режиме поляризационной модуляции.

1

2

1

2

(a) (б)
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совпадать с углом ориентации плоскости поляри-
зации излучаемых сигналов.

2. Максимальный уровень отраженного сигнала
в штатном режиме работы РЛС при фиксирован-
ной поляризации излучения будет в том случае, ко-
гда ориентации собственной системы координат α
отдельных участков (фрагментов) протяженного
объекта близки к ориентации плоскости поляриза-
ции излучаемого сигнала. Однако могут быть и та-
кие отдельные участки местности, для которых
ориентация α ортогональна плоскости поляриза-
ции излучаемого сигнала. Тогда уровень отражен-
ных от них сигналов будет ниже порога обнаруже-
ния. В этом случае изображения протяженного
объекта на РЛИ будет иметь фрагментарный ха-
рактер.

3. В режиме поляризационной модуляции сиг-
нала уровень отраженного сигнала от различных
участков протяженного объекта с учетом яркост-
ного накопления не зависит от их ориентации α.
Поэтому все участки протяженного объекта будут
давать в среднем одинаковый уровень отражен-
ного сигнала за несколько периодов поляризаци-
онной модуляции. Тогда протяженный объект на
РЛИ будет изображен с большей достоверностью,
позволяющей его идентифицировать.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Предложен и опробован поляризационно-
модулированный метод формирования РЛИ зем-
ной поверхности, основанный на использовании
поляризационно-модулированных по углу ори-
ентации плоскости поляризации зондирующих
сигналов.

2. Теоретически исследована и эксперимен-
тально подтверждена связь характеристик приня-
тых поляризационно-модулированных по ампли-

туде сигналов с поляризационными параметрами
μ и α объектов наблюдений для исследуемого по-
ляризационного модулятора в виде вращающейся
полуволновой фазовой пластины.

3. Анализ полученных экспериментальных ре-
зультатов показывает, что использование про-
стейшего способа поляризационной модуляции,
основанного на вращении плоскости поляриза-
ции излучаемых сигналов, позволяет выделять
протяженные объекты на РЛИ на фоне мешаю-
щих отражений от земной поверхности.
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Система регистрации PHCOUT_4E предна-
значена для приема сигнала в режиме счета фото-
нов в составе лидаров различного назначения и
иных приложений, связанных с многоканальной
регистрацией потока импульсов. В настоящее
время можно приобрести подобные устройства
для использования их в составе лидаров [1]. Как
правило, предлагаемые устройства малопригодны
для комплектации мобильных лидаров, работают
только совместно с компьютерами и не предназна-
чены для удаленной автономной работы.

Разработанная система регистрации основана
на архитектуре клиент−сервер. Аппаратная часть
счетчика фотонов базируется на бюджетной отла-
дочной плате EBAZ4205, смонтированной в кор-
пусе с необходимыми разъемами. Каналы считы-
вания счетных и стартовых сигналов, генерация
разверток по времени поступления отсчетов сиг-
налов реализованы в проекте счетчика фотонов,
подготовленного в среде разработки Xilinx Vivado.
Имеется возможность работы данного устройства
в режиме счета совпадений счетных импульсов
для произвольной комбинации каналов. На рис. 1
представлена блок-схема экспериментальной
установки, состоящей из четырех фотоприемных
модулей фотоэлектронных умножителей (ФЭУ)
H12386 SERIES [2], счетчика PHCOUT_4E, роу-
тера для подключения к сети. Потоки TTL-им-
пульсов с выходов ФЭУ поступают в подсистему
формирования результатов накопления с распре-
делением импульсов по стробам дальности. Ос-
новной модуль системы регистрации выполнен с
использованием бюджетной платы EBAZ4205 на
основе программируемой логической интеграль-
ной схемы (ПЛИС) XILINX Zynq с двумя ядрами
процессоров АРМ CORTEX-A9 [3]. Функции пред-
варительной и окончательной обработки данных
разделены между процессорами в составе Xilinx
Zynq и программой, установленной на удаленном
от экспериментальной установки компьютере.

Система счета PHCOUT_4E содержит 8 неза-
висимых каналов, 4 счетных канала, 4 канала
фиксации переполнений. Быстрые счетчики всех
четырех каналов для входных TTL- или LVDS-
сигналов могут работать на частотах до 200 МГц
(TTL) и 600 МГц (LVDS). Кварцевый внутренний
генератор обеспечивает формирование стробов, в
которых суммируются счетные импульсы. Дли-
тельность стробов может варьироваться от 10 нс
до 1 мс с задержкой относительно внешнего за-
пуска от 10 нc до 1 мс. Синхронизация с внешни-
ми событиями осуществляется по выбору через
два независимых входа сигналом TTL-уровня ли-
бо световым импульсом по оптоволокну. Сигна-
лы TTL-уровня в четырех каналах переполнения
регистрируются аналогично сигналам на основ-
ных счетных входах.

PHCOUT_4E работает как веб-сервер, доступ
к которому можно получить с любого подключен-
ного к Интернету компьютера или смартфона,
введя IP-адрес в веб-браузере. PHCOUT_4E мож-
но подключить к сети либо с помощью сетевого
кабеля, либо через Wi-Fi. Система поставляется с
предустановленной ОС Linux, блоком питания,
разъемами SMA. На поставляемой с прибором
карте SD имеется все необходимое программное
обеспечение, однако не вызовет никаких затруд-
нений и загрузка с собственной карты. Частота
периодов счета определяется внешней синхрони-
зацией и задает временной интервал сбора дан-
ных. Длительность одного периода равна уста-
новленной длительности строба, умноженной на
число стробов. Минимальное время между после-
довательными периодами определяется скоро-
стью передачи данных из оперативной памяти
счетчика в SD-карту. Последующий период бло-
кируется, пока не обслужен предшествующий
стартовый период. Все зарегистрированные дан-
ные счета сохраняются в бинарном формате на
SD-карте как для отдельного сканирования, так и
для суммы определенного числа сканов. Данные

УДК 621.383.9
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доступны по Ethernet как во время сбора данных,
так и после завершения эксперимента.

Основные технические характеристики. Уровень
счетных импульсов TTL (дополнительно LVDS);
число каналов − 4; скорость счета – 200 МГц
(600 МГц для LVDS) на канал; входной импеданс −
50 Ом; память на канал − 16 Кбайт; память для
сбора данных – карта sd 128 Гбайт; простран-
ственное разрешение (устанавливаемое) − от 1.5
до 150 м; синхронизация – TTL-сигнал с часто-
той до 10 кГц либо оптический канал; интерфейс

связи с персональным компьютером − Ethernet;
габариты – 137 × 120 × 40 мм; питание − 12 В, 2 А.
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Рис. 1. Блок-схема экспериментальной установки. ОPT − оптический вход.
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В оптических исследованиях образец зачастую
должен находиться в условиях, отличных от стан-
дартных, например: при повышенной или пони-

женной температурах, в вакууме, в атмосфере
инертного или агрессивного газа. Для создания
подобных условий необходима камера с прозрач-

УДК 536.581.3

ПРИБОРЫ, ИЗГОТОВЛЕННЫЕ
В ЛАБОРАТОРИЯХ

Рис. 1. а − схематичное изображение криостата, б – фотография криостата в разобранном виде, в – фотография собран-
ного криостата. 1 − к насосу; 2 − объектив микроскопа; 3 − стекло; 4 − резиновое уплотнение; 5 − термометр; 6 − обра-
зец; 7 − элементы Пельтье; 8 − провода; 9 − герметичный разъем для проводов; 10 − сильфонный вакуумный вентиль.
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ным окном, помещаемым под объектив микро-
скопа с большим рабочим отрезком. Зачастую та-
кая камера представляет собой оптический крио-
стат для микроскопии, дорогостоящий и не
всегда достаточно компактный [1].

В настоящей работе мы представляем камеру,
собираемую из недорогих, коммерчески доступ-
ных компонент с привлечением небольшого ко-
личества механических работ. Преимуществами
данной конструкции по сравнению с коммерче-
ски доступными криостатами для микроскопии
являются компактность, простота и дешевизна
изготовления, быстрый доступ к образцу, а также
возможность получения температур выше ком-
натной. Недостаток конструкции − не очень низ-
кая температура.

Основа камеры − металлический радиатор во-
дяного охлаждения компьютерного процессора
RYZEN 3600 производства фирмы bykski, из внут-
ренней части которого удалена фрезеровкой риф-
леная часть теплообменника (рис. 1). На дно ка-
меры помещена пирамидальная 4-ступенчатая
готовая сборка элементов Пельтье, на вершине
которой расположена медная платформа с ме-
стом для крепления образца (~1.5 см2), к которой
прикреплен термометр сопротивления. В крыш-
ке радиатора, притягиваемой к нижней части
винтами через вакуумное уплотнение, проделано
смотровое отверстие. Смотровое окно уплотнено
по витоновому кольцу по краю смотрового отвер-
стия. На крышке компьютерного радиатора до
механической обработки имелось два отверстия с
резьбой 1/4'' для циркуляции теплоносителя. Од-
но из этих отверстий расточено под смотровое

окно, а на второе установлен тройник для элек-
тропроводки и вентиля откачки-наполнения га-
зом, снабженного фланцем KF16. Электропро-
водка через герморазъем позволяет управлять
элементом Пельтье, измерять температуру и дает
пользователю доступ к 15-ти контактным пло-
щадкам, расположенным у образца, для опто-
электронных исследований. Все неразборные ва-
куумные соединения выполнены склейкой при
помощи эпоксидной смолы Stycast 2850.

Для смены образца достаточно снять смотро-
вое окно, диаметр которого 25 мм. Смена образца
без расклейки электрических контактов на него
занимает ≤2 мин. Диапазон доступных темпера-
тур составляет от −30 до 90оС. Масса камеры 1 кг.
Камера изготовлена из немагнитных материалов
(медь и латунь), что потенциально дает возмож-
ность проводить исследования в магнитном поле.
Помещение камеры на еще один радиатор (на-
пример, водяной) позволит понизить минималь-
ную температуру еще на 10°–15°.

На рис. 2 представлены спектры фотолюминес-
ценции нанокристаллов перовскитов CsPb(Cl, Br)3
[2], полученные при помощи установки для спек-
тральных измерений с пространственным разре-
шением аналогично работе [3] при различных
температурах.

Собранная камера предназначена в первую
очередь для оптических исследований двумерных
материалов. В воздушной среде под воздействием
лазерного излучения с характерной мощностью
~1 мВт/мкм2 эти материалы окисляются. Камера в
вакуумированном состоянии позволит избежать

Рис. 2. Спектры люминесценции нанокристаллов перовскитов CsPb(Cl, Br)3 в стеклянной матрице при различных
температурах (цифры у кривых). Длина волны возбуждающего излучения 457 нм.
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данного процесса и, следовательно, может быть ис-
пользована для спектроскопии неупругих процес-
сов (комбинационного рассеяния и люминесцен-
ции). В сочетании с самодельным микроскопом [4]
камеру можно использовать для лазерного паттер-
нирования двумерных материалов подобно работе
[5]. Еще одно планируемое применение камеры −
исследование долинного эффекта Холла в дву-
мерных полупроводниках аналогично работе [6].
Следует отметить большой потенциал использо-
вания прибора − от физики до биологии.
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Таскаев С.Ю., Щудло И.М. Измерение фазо-
вого портрета пучка ионов в ускорителе-тан-
деме с вакуумной изоляцией. № 4, 18.

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

Исследование характеристик рассеяния ра-
диооптических уголковых отражателей на-
правленного действия в составе навигацион-
ных линейных створов. № 5, 121.

Бобылев Д.А. см. Шведунов Н.В.
Бобырь Н.П. см. Голубева А.В.
Богачев С.А. см. Перцов А.А.
Богдзель А.А. см. Белушкин А.В.
Богомаз А.А. см. Будин А.В.
Боднарчук В.И. см. Белушкин А.В.
Бойко А.А. см. Костюкова Н.Ю.
Бойко Л.И. см. Иваницкий А.С.
Бокучава Г.Д. см. Кузьмин Е.С.
Болоздыня А.И. см. Акимов Д.Ю.
Бондаренко Е.А. см. Варлачев В.А.
Бубнов О.В. см. Рекутов О.Г.
Будин А.В., Богомаз А.А., Пинчук М.Э. Экспери-

ментальный стенд для исследования воздей-
ствия синхронной газовой инжекции на гаше-
ние мощной дуги. № 2, 61.

Булавин М.В. см. Петрова М.О.
Бурдаков А.В., Варанд А.В., Краснов А.А., Меш-

ков О.И., Михайленко М.А., Семенов А.М., То-
лочко Б.П., Шошин А.А. Исследование терми-

ческого газовыделения материалов, использу-
емых в высоковакуумных системах. № 3, 146.

Бурый Е.В. см. Аракчеев П.В.
Быбик М.С. см. Калашников В.С.
Быков Т.А. см. Бикчурина М.И.
Бышевский-Конопко О.А. см. Филатов А.Л.

Варанд А.В. см. Бурдаков А.В.
Варлачев В.А., Емец Е.Г., Му Ю., Бондаренко Е.А.,

Говорухин В.А. Контроль характеристик ней-
тронных полей реактора с помощью монокри-
сталлического кремния. № 6, 29.

Варфоломеева Е.А. см. Алексеев В.И.
Варюхин Д.В. см. Таряник Н.В.
Василенко В.К. см. Баранов А.Г.
Васильев А.А. см. Сатов Ю.А.
Васильев Е.В. см. Пен Е.Ф.
Васильев И.Е. см. Махутов Н.А.
Васильев М.В., Зимовский В.Ф., Мельников А.Е.,

Суркис И.Ф., Рахимов И.А., Олифиров В.Г.,
Дьяков А.А. Наблюдения космических аппара-
тов на радиоинтерферометрическом комплек-
се “Квазар-КВО”. № 6, 111.

Вафин И.Ю. см. Мещеряков А.И.
Вельмакин С.М. см. Загнитько А.В.
Викторов В.А. см. Антонов Н.Н.
Водопьянов А.В. см. Синцов С.В.
Волосова М.А. см. Метель А.С.
Воробьев Ю.В. см. Ермачихин А.В.
Воропай Е.С., Ермалицкая К.Ф., Ермалицкий Ф.А.,

Радько А.Е., Ржеуцкий Н.В., Самцов М.П.
Компактные пикосекундные диодные лазеры.
№ 1, 100.

Вылегжанин А.В. см. Безруков И.А.
Вьюхина Н.Н. см. Пен Е.Ф.

Гайнанов В.Г. см. Зверев А.С.
Галиуллин А.А., Мартанов С.Г., Скориков М.Л.,

Колобкова Е.В., Кузнецова М.С., Кунцевич А.Ю.
Простая герметичная камера с контролируе-
мой температурой для оптической микроско-
пии. № 6, 137.

Галушко А.В. см. Петрова М.О.
Гапиенко В.А. см. Антонов Н.Н.
Гапиенко Г.С. см. Антонов Н.Н.
Герасимов Д.П. см. Баранов А.Г.
Герасимов С.И., Крутик М.И., Роженцов В.С., Си-

роткина А.Г., Тотышев К.В. Регистрация быст-
ропротекающих процессов скоростной каме-
рой Наногейт-22/16. № 3, 135.

Глазков В.Н., Ракитин М.П. Демонстрационный
эксперимент по резонансным колебаниям ма-
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ятника для студенческого практикума по фи-
зике. № 4, 143.

Глущенко Н.В. см. Харламов В.А.
Говорухин В.А. см. Варлачев В.А.
Головизин А.А., Сошенко В.В., Трегубов Д.О., Яу-

шев М.О., Агапов Е.М., Мишин Д.А., Провор-
ченко Д.И., Колачевский Н.Н. Блок управле-
ния оптическими часами на атомах тулия. № 6,
38.

Голубева А.В., Хвостов Р.П., Черкез Д.И., Бо-
бырь Н.П., Шкурыгин Д.М., Спицын А.В.
Стенд для исследования проницаемости мем-
бран при взаимодействии с газообразным во-
дородом. № 5, 132.

Горбатов С.А. см. Харламов В.А.
Горбатов С.А., Иванов И.А., Тихонов В.Н., Тихо-

нов А.В. Микроволновый источник нетер-
мальной плазмы атмосферного давления на
основе волноводного моста. № 4, 149.

Горохов С.А., Киряков А.А., Полковников М.К.
Программируемый формирователь импульсов
в стандарте КАМАК. № 3, 45.

Греков А.В. см. Перцов А.А.
Гресь В.Н. см. Антонов Н.Н.
Григорьев С.Н. см. Метель А.С.
Григорьева И.Г., Макаров А.А., Корф А.Н., Сала-

хутдинов Г.Х. Сравнительные характеристики
методов измерения спектров импульсного
рентгеновского излучения. № 4, 90.

Гришина И.А. см. Мещеряков А.И.
Громова З.Ф. см. Мамонтов Е.В.
Губер Ф.Ф. см. Баранов А.Г.
Гулько В.Л. см. Блинковский Н.К.
Гулько В.Л., Мещеряков А.А. Поляризационно-

модуляционный метод формирования радио-
локационного изображения земной поверхно-
сти. № 6, 130.

Гулько В.Л., Мещеряков А.А., Блинковский Н.К.
Радиолокационный метод определения угла
крена летательного аппарата. № 3, 126.

Гуров Ю.Б., Лапушкин С.В., Розов С.В., Санду-
ковский В.Г., Чернышев Б.А. Метод восстанов-
ления спектров короткопробежных частиц в
реакциях поглощения π−-мезонов. № 4, 30.

Гусев А.Н. см. Козлов А.А.

Давлетшина А.Д. см. Альмухаметов Р.Ф.
Данилов А.И. см. Аракчеев П.В.
Даулбаев О. см. Белушкин А.В.
Двойнин В.Н. см. Мамонтов Е.В.
Дементьев Д.В. см. Харламов П.И.
Демихов Е.И. см. Багдинова А.Н.
Демихов Т.Е. см. Багдинова А.Н.

Дёмко А.И., Семенов О.Ю. Модуль питания и свя-
зи автономных приборов. № 4, 152.

Деревянко Д.И. см. Пен Е.Ф.
Дмитриев А.К., Коновалов А.Н., Кортунов В.Н.,

Ульянов В.А. Установка на основе CO2-лазера
с обратной связью для автоматизированного
прецизионного выпаривания биологических
тканей. № 2, 138.

Дмитриев Д.С. см. Багдинова А.Н.
Долгов А.Н., Клячин Н.А., Прохорович Д.Е. Метод

исследования наносекундных процессов в
плазме микропинчевого разряда. № 4, 77.

Дронов В.А. см. Алексеев В.И.
Дронов В.А. см. Баранов А.Г.
Дьяков А.А. см. Васильев М.В.
Дятков С.Ю. см. Перцов А.А.
Дятлов Р.Н. см. Мамонтов Е.В.

Еманов Ф.А. см. Балакин В.В.
Емец Е.Г. см. Варлачев В.А.
Ермалицкая К.Ф. см. Воропай Е.С.
Ермалицкий Ф.А. см. Воропай Е.С.
Ермачихин А.В., Воробьев Ю.В., Трусов Е.П.

Установка по измерению спектральной дис-
персии квантового выхода. № 1, 134.

Ерушин Е.Ю. см. Костюкова Н.Ю.
Ерхова Н.Ф. см. Перцов А.А.
Ершов К.С., Кочубей С.А., Бакланов А.В. Эффект

насыщения коэффициента вторичной эмис-
сии в умножителях на основе микроканальных
пластин. № 6, 46.

Жамалетдинов Н.М. см. Потапов В.Т.
Жарков Я.Е., Мошкунов С.И., Ребров И.Е.,

Хомич В.Ю., Ямщиков В.А. Генерация прямо-
угольных импульсов на базе высоковольтных
коммутаторов на транзисторной основе при
работе в синхронном и асинхронном режимах.
№ 4, 61.

Жмодиков А.Л. см. Коротков С.В.
Жуков А.А. Применение стандартной полукон-

тактной моды атомно-силового микроскопа
для локального исследования электронной си-
стемы углеродных нанотрубок в условии ваку-
ума. № 1, 143.

Жуков А.А., Романова С.Г. К возможности ис-
пользования стеклянных капилляров в каче-
стве зонда атомно-силового микроскопа, ра-
ботающего в гибридной моде. № 3, 141.

Журавлев А.Н. см. Анчугов О.В.
Журавлев В.В. см. Белушкин А.В.

Загнитько А.В., Мацуков И.Д., Пименов В.В.,
Сальников С.Е., Федин Д.Ю., Вельмакин С.М.,
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Алексеев В.И. Низкотемпературный газоана-
лизатор с иммерсионной диодной оптопарой в
экспресс-мониторинге пожароопасного паро-
образования выбросов сжиженного природно-
го газа. № 4, 155.

Загрядский В.А. см. Фуркина Е.Б.
Загрядский В.А., Кравец Я.М., Маламут Т.Ю.,

Новиков В.И., Смирнов А.А., Удалова Т.А.,
Унежев В.Н. Измерение кумулятивного выхо-
да радиоизотопа 103Ru в мишени из 100MoO3 по
реакции 100Mo(4He, n+p)103Ru и техника газо-
термического извлечения 103Ru из мишени.
№ 6, 33.

Зайцев Н.Г., Надеев А.И. Автономная система ре-
гистрации оптического сигнала в режиме счета
фотонов. № 6, 135.

Зверев А.С., Гайнанов В.Г. Многоканальный ана-
лого-цифровой преобразователь для сейсмо-
акустических приложений. № 2, 158.

Зимин И.Ю. см. Кузьмин Е.С.
Зимовский В.Ф. см. Васильев М.В.

Иваненко С.В. см. Пурыга Е.А.
Иваницкий А.С., Кордо А.А., Бойко Л.И. Дистан-

ционное измерение импеданса с длинной со-
единительной линией (обзор). № 5, 31.

Иванов В.И. см. Махутов Н.А.
Иванов И.А. см. Горбатов С.А.
Иванов И.А. см. Харламов В.А.
Ивашкин А.П. см. Баранов А.Г.
Известный А.В. см. Баранов А.Г.
Искаков И.А. см. Пальчикова И.Г.

Казанцев Д.В., Казанцева Е.А. Цифровое детекти-
рование оптического сигнала в микроскопе
ближнего оптического поля. № 2, 79.

Казанцева Е.А. см. Казанцев Д.В.
Калаев М.П., Родина А.В., Телегин А.М. Исследо-

вание изменения характеристик солнечных
батарей при воздействии факторов космиче-
ского пространства. № 6, 99.

Калашников В.С., Коледов В.В., Кучин Д.С., Пет-
ров А.В., Шавров В.Г., Быбик М.С., Несоле-
нов А.В. Установка для определения термоме-
ханических свойств микропроволок из спла-
вов с эффектом памяти формы. № 1, 139.

Калашников И.В. см. Шемолин И.С.
Камалтдинов И.Т. см. Альмухаметов Р.Ф.
Каменский М.В., Кошелев М.А., Орловский А.А.,

Седов А.С., Скороходов С.А., Цветков А.И. Раз-
работка и испытания устройства для регулиро-
вания и стабилизации мощного излучения
миллиметрового диапазона. № 3, 29.

Капустин Ю.В. см. Рогов А.В.

Карачевцева М.В. см. Филатов А.Л.
Карнаушкин П.В. см. Пономарев Р.С.
Карпушкин Н.М. см. Баранов А.Г.
Квашнин А.Н. см. Пурыга Е.А.
Квашнин А.Н. см. Филиппов М.В.
Кизириди П.П., Озур Г.Е. Источник радиально

сходящихся низкоэнергетических сильноточ-
ных электронных пучков. № 6, 61.

Кириченко А.С. см. Перцов А.А.
Киряков А.А. см. Горохов С.А.
Киселев В.А. см. Анчугов О.В.
Клименко Л.С. см. Нехорошева Д.С.
Клячин Н.А. см. Долгов А.Н.
Кожевников В.С., Пономарев Р.С., Шмырова А.И.

Технология производства линзованного опти-
ческого волокна с использованием оптическо-
го клея. № 6, 68.

Козлов А.А., Козлов А.В., Шурупов А.В., Гусев А.Н.
Блок запуска управляемого разрядника. № 4, 57.

Козлов А.В. см. Козлов А.А.
Колачевский Н.Н. см. Головизин А.А.
Коледов В.В. см. Калашников В.С.
Колесников Я.А. см. Бикчурина М.И.
Колкер Д.Б. см. Костюкова Н.Ю.
Колобкова Е.В. см. Галиуллин А.А.
Кольцов А.В. см. Алексеев В.И.
Коновалов А.Н. см. Дмитриев А.К.
Константинов Ю.А. см. Кривошеев А.И.
Константинов Ю.А. см. Пономарев Р.С.
Кораблев Е.М. см. Филатов А.Л.
Кордо А.А. см. Иваницкий А.С.
Корнев Р.А. см. Синцов С.В.
Коротков Д.А. см. Коротков С.В.
Коротков С.В., Аристов Ю.В. Блок динисторов с

ударной ионизацией с высоковольтным обост-
рителем импульсов в цепи управления. № 5, 65.

Коротков С.В., Аристов Ю.В., Жмодиков А.Л. Ге-
нератор мощных наносекундных импульсов
на основе блока дрейфовых диодов с резким
восстановлением и блока динисторов с удар-
ной ионизацией. № 3, 40.

Коротков С.В., Аристов Ю.В., Жмодиков А.Л.
Мощные импульсные устройства для исследо-
вания реверсивно включаемых динисторов.
№ 3, 34.

Коротков С.В., Аристов Ю.В., Коротков Д.А. Ком-
мутаторы мощных наносекундных импульсов
тока на основе высоковольтных блоков дини-
сторов с ударной ионизацией. № 5, 70.

Коротков С.В., Жмодиков А.Л., Коротков Д.А. Ис-
следование реверсивно включаемых динисто-
ров в нетрадиционном режиме переключения
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субмикросекундными импульсами тока управ-
ления. № 4, 69.

Кортунов В.Н. см. Дмитриев А.К.
Корф А.Н. см. Григорьева И.Г.
Костюкова Н.Ю., Ерушин Е.Ю., Бойко А.А., Кол-

кер Д.Б. Узкополосный параметрический ге-
нератор света на основе периодически-поля-
ризованной структуры ниобата лития с объем-
ной брэгговской решеткой. № 6, 78.

Кочубей Г.С. см. Шувалов В.А.
Кочубей С.А. см. Ершов К.С.
Кошелев М.А. см. Каменский М.В.
Кравец Я.М. см. Загрядский В.А.
Краснов А.А. см. Бурдаков А.В.
Кремзуков Ю.А. см. Рекутов О.Г.
Кречетов Ю.Ф. см. Алексеев В.И.
Кривошеев А.И., Барков Ф.Л., Константинов Ю.А.,

Белокрылов М.Е. Современные методы опре-
деления частотного сдвига рассеяния Ман-
дельштама−Бриллюэна в волоконно-оптиче-
ской метрологии и сенсорике (обзор). № 5, 5.

Круглов А.А. см. Кузьмин Е.С.
Крутик М.И. см. Герасимов С.И.
Кудрявцева А.Д., Умаров М.Ф. Техника регистра-

ции спектров флуоресценции биоактивных
препаратов и их математическая обработка.
№ 3, 121.

Кузнецова М.С. см. Галиуллин А.А.
Кузьмин Е.С., Бокучава Г.Д., Зимин И.Ю., Круг-

лов А.А., Кучинский Н.А. Изготовление и ха-
рактеристики композитных сцинтилляторов
на основе литиевого стекла. № 4, 51.

Куликов С.А. см. Белушкин А.В.
Кунцевич А.Ю. см. Галиуллин А.А.
Курешов В.А. см. Лелеков А.Т.
Курилкин А.К. см. Белушкин А.В.
Курочкин А.В. см. Фуркина Е.Б.
Кучин Д.С. см. Калашников В.С.
Кучинский Н.А. см. Кузьмин Е.С.

Лазученков Д.Н. см. Шувалов В.А.
Лапушкин С.В. см. Гуров Ю.Б.
Лелеков А.Т., Курешов В.А. Удаленная лаборато-

рия для проектирования систем ориентации
малых космических аппаратов. № 5, 154.

Леонтьев В.В. см. Харламов П.И.
Лидер В.В. Фокусирующая оптика скользящего

падения для рентгеновских телескопов (обзор).
№ 2, 8.

Лисин Д.В. Блок управления научной аппарату-
рой для космических экспериментов с автома-
тическим вводом резерва. № 3, 159.
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ТЕХНИКА ЯДЕРНОГО ЭКСПЕРИМЕНТА

А к и м о в  Д.Ю., А л е к с а н д р о в  И.С., Б е -
л о в В.А., Б о л о з д ы н я  А.И., В а с и н  А.А., Га л а -
в а н о в  А.В., Гу с а к о в  Ю.В., К о в а л е н к о  А.Г.,
К о з л о в а  Е.С., К о н о в а л о в  А.М., К о р н о у -
х о в В.Н., К у м п а н  А.В., Л у к ь я ш и н  А.В., П и н -
ч у к  А.В., Р а з у в а е в а  О.Е., Р у д и к  Д.Г., С и м а -
к о в  Г.Е., С о с н о в ц е в  В.В., Х р о м о в  А.В., Ш а -
к и р о в  А.В., Э т е н к о  А.В. Электронный шум, генери-
руемый космическими мюонами в двухфазном ксеноновом
эмиссионном детекторе РЭД-100. – 9 с., 7 рис.

Показано, что рабочий объем двухфазного эмисси-
онного детектора РЭД-100, работающего в условиях на-
земной лаборатории и использующего жидкий ксенон в
качестве рабочего вещества, является источником одно-
электронных шумовых сигналов с характерной частотой
~200 кГц. Обсуждаются возможные механизмы генера-
ции такого рода шумов и методы их подавления.

А к и н д и н о в  А.В., Б а л ы г и н  К.А., Гр и -
щ у к Ю.В., И п п о л и т о в  М.C., Л е б е д е в В.А.,
М а н ь к о  В.И., С и б и р я к  Ю.Г., А р е ф ь е в  В.А., В о -
д о п ь я н о в  А.С., Го р б у н о в  Н.В., ,
Н о м о к о н о в  П.В., П е т у х о в  Ю.П., Р у ф а -
н о в И.А., Б у д н и к о в Д.В., Гр а ч е в  Д.В., В и х -
л я н ц е в  О.В., Д е м а н о в  В.А., З а в ь я л о в  Н.В.,
К у р я к и н А.В., Т у м к и н  А.Д., Ф и л ь ч а г и н  С.В.,
Ш м о н и н  Г.А. Временное и энергетическое разрешения
прототипов электромагнитного калориметра на основе кри-
сталлов вольфрамата свинца. – 17 с., 7 рис.

Приведены результаты измерений временного и
энергетического разрешений для четырех прототипов
электромагнитного калориметра PHOS эксперимента
ALICE на Большом адронном коллайдере ЦЕРН. Каж-
дый из прототипов состоит из девяти одинаковых детек-
тирующих элементов, собранных в виде матрицы 3 × 3.
Основой детектирующего элемента является неорганиче-
ский сцинтиллирующий кристалл вольфрамата свинца
PbWO4 длиной 180 мм с поперечным сечением 22 × 22 мм2,
просматриваемый с торца фотодетектором. В качестве
фотодетекторов использовались лавинные фотодиоды и
кремниевые фотоумножители с различной чувствитель-
ной площадью (HAMAMATSU, Япония). Измерения
проведены при температуре 17.5°C на электронной ком-
поненте вторичных пучков частиц протонного синхро-
трона PS в ЦЕРН в диапазоне импульсов от 1 до 10 ГэВ/с.

В о л к о в  В.В., Го л у б е в а  М.Б., Гу б е р  Ф.Ф.,
З у б а н к о в А.А., И в а ш к и н А.П., И з в е с т н ы й  А.В.,
К а р п у ш к и н  Н.М., М а х н е в  А.И., М о р о з о в  С.В.,
П е т у х о в  О.А. Передние детекторы установки BM@N
и изучение их отклика на пучке ионов углерода в экспери-
менте SRC. – 14 с., 12 рис.

В рамках модернизации эксперимента BM@N был
создан ряд передних детекторов: передний адронный
калориметр FHCal для измерения энергии фрагментов-
спектаторов, а также пучковый кварцевый годоскоп

FQH и сцинтилляционная стенка ScWall для их иденти-
фикации. Эти детекторы предназначены для определе-
ния центральности и ориентации плоскости реакции, а
также для исследования зарядовых распределений
фрагментов-спектаторов, образующихся в ядро-ядер-
ных взаимодействиях. Приводятся результаты исследо-
вания отклика передних детекторов, полученные в экс-
перименте SRC по изучению короткодействующих
корреляций в реакции взаимодействия ионов углерода
с импульсом 3.5 АГэВ/c в жидководородной мишени.

Го р б у н о в  А.В., К а р м а н о в  Д.Е. Применение
схемы емкостного деления сигнала для уменьшения чис-
ла каналов считывания многоканальных кремниевых де-
текторов с p–n-переходом. – 18 с., 18 рис.

Рассматривается электронная схема, позволяющая
в определенных случаях существенно уменьшать чис-
ло каналов считывания в кремниевых координатных
датчиках на основе матрицы p–i–n-структур (стрипо-
вых или падовых) без потери точности измерения ко-
ординаты. Электронная схема представляет собой це-
почку внешних конденсаторов, соединяющую струк-
туры датчика. При срабатывании одной из структур
сигнал распространяется по цепочке конденсаторов
емкостного делителя до ближайших каналов считыва-
ния. По изменению величины сигнала можно опреде-
лить исходный номер сработавшей структуры.

Проведено математическое моделирование предло-
женной схемы для типичных параметров детектора и счи-
тывающей электроники. Математическая модель позво-
лила оптимизировать параметры схемы в зависимости от
параметров датчика и электроники считывания. Резуль-
таты моделирования подтверждены экспериментальны-
ми измерениями на нескольких макетах прибора.

Показано, что для определенных условий примене-
ния, когда сигнал в детекторе достаточно велик, напри-
мер при регистрации ядер с зарядом Z > 6, можно, ис-
пользуя стандартные малошумящие операционные уси-
лители, добиться точного восстановления номера
сработавшей структуры в цепочке из не менее чем трид-
цати структур, считывая только две крайние структуры.

Д е м е н т ь е в  Д.В., Ш и т е н к о в  М.О., Л е о н -
т ь е в  В.В., С у х о в  Н.В., Ш е р е м е т ь е в  А.Д., М у -
р и н  Ю.А. Соотношение сигнал/шум модуля кремниевой
трековой системы эксперимента BM@N. – 14 с., 10 рис.

Модуль с двусторонним микростриповым кремни-
евым сенсором является базовым элементом кремние-
вой трековой системы (КТС) эксперимента BM@N.
Основным параметром для трековой системы физиче-
ского эксперимента в области физики высоких энергий
является соотношение сигнал/шум, которое определяет-
ся комплексным влиянием параметров детектора и счи-
тывающей электроники. В статье представлена анали-
тическая модель различных источников шума, а также
рассматриваются параметры, определяющие эффек-
тивность сбора заряда с детектора. Приведены резуль-
таты измерений шума для различных конфигураций
модуля, отличающихся размером сенсора и длиной

К у з ь м и н Н.A.
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сигнального кабеля, соединяющего стрипы сенсора с
входными цепями считывающей электроники. При-
водятся результаты измерений сигнала от β-источника
106Ru. Показано, что соотношение сигнал/шум для
модулей КТС составляет не ниже 18.

Д е м е н т ь е в  Д.В., Ш и т е н к о в  М.О., Х а р л а -
м о в  П.И., В о р о н и н  А.Л., М е р к и н  М.М., М у -
р и н  Ю.А. Пучковые испытания прототипа системы об-
работки данных кремниевой трековой системы экспери-
мента BM@N. – 11 с., 9 рис.

Кремниевая трековая система является одной из
основных частей эксперимента BM@N. Она основана
на двухсторонних кремниевых микростриповых де-
текторах со считывающей электроникой, управляемой
потоками данных. Для проверки считывающей элек-
троники, а также систем синхронизации времени и
сбора данных были проведены пучковые испытания
на линейном ускорителе электронов ЛИНАК-200 с
энергией электронов до 200 МэВ. Испытания проде-
монстрировали стабильность работы прототипа систе-
мы считывания и сбора данных.

Т и т о в  А.И., Б р а г и н  С.Е., В о л о д к е -
в и ч О.М., Га в р и л о в  С.А. Томография поперечного
фазового портрета пучка сильноточного линейного уско-
рителя ионов водорода. – 22 с., 21 рис.

Представлен вариант томографической рекон-
струкции поперечного фазового портрета пучка на ос-
нове быстрого метода одновременной алгебраической
реконструкции, редко используемого в ускорительной
физике. Разработанная процедура диагностики реали-
зована на сильноточном линейном ускорителе ионов
водорода ИЯИ РАН и экспериментально проверена в
диапазоне энергий пучка от нескольких десятков до
нескольких сотен мегаэлектронвольт. Показана воз-
можность использования данных различных измери-
телей профиля пучка и проведено сравнение томогра-
фического метода со стандартным методом попереч-
ных профилей. Предложена процедура верификации
реконструированных данных для использования в
матричных кодах трассировки пучков и представлены
примеры ее использования в случае фазовых портре-
тов принципиально неэллиптической формы.

ЭЛЕКТОНИКА И РАДИОТЕХНИКА
Б е з у г л о в  В.В., Б р я з г и н  А.А., В л а с о в  А.Ю.,

В о р о н и н  Л.А., Д р о г у н о в  Е.В., К о р о б е й н и -
к о в  М.В., М а к с и м о в  С.А., Н е х а е в  В.Е.,
П а к А.В., Р а д ч е н к о  В.М., С и д о р о в  А.В., Т к а -
ч е н к о  В.О., Ш т а р к л е в  Е.А. Система питания для
промышленных ускорителей электронов типа ИЛУ. – 7 с.,
6 рис.

Описаны устройство и принцип работы импульс-
ного модулятора, являющегося системой питания
ускорителей серии ИЛУ, а также некоторые особенно-
сти, возникающие при его эксплуатации. Модулятор
представляет собой устройство, являющееся нелиней-
ной нагрузкой для питающей сети, вследствие чего во
всех фазах сети питания возникает несимметричность
формы тока за период сети. Это приводит к появлению
постоянной составляющей тока в фазах питающего
трансформатора. Для решения данной проблемы было
предложено токовое симметрирование времени запуска
модуляторов. С помощью данного метода также удается
выравнивать величины эффективных токов по фазам.
Другой проблемой является возможность появления в
фазах сети питания высших по отношению к питающей
частоте гармоник. Для снижения величин высших гар-
моник предлагается устанавливать в каждой фазе сети

питания до модулятора дополнительные индуктивности,
что позволяет снизить коэффициент гармоник в два раза.

Б у р к и н  Е.Ю., С в и р и д о в  В.В., Ч у м е -
р и н П.Ю. Малогабаритный импульсный магнетронный
генератор СВЧ на основе твердотельного коммутатора. –
10 с., 7 рис.

Описана импульсная магнетронная система, гене-
рирующая высокоэнергетические СВЧ-импульсы с
частотой 400 Гц и средней мощностью 0.5 кВт. Для
формирования импульса тока магнетрона использова-
на схема с 12-ю идентичными транзисторными моду-
лями с рабочим напряжением 800 В, которые на ин-
тервале импульса подключаются последовательно к
первичной обмотке высоковольтного импульсного
трансформатора с коэффициентом трансформации,
равным 3.5. Таким образом формируется импульс на-
пряжения с амплитудой до 26 кВ, током 25 А с регули-
руемой длительностью 100–500 нс. Представлены экс-
периментальные данные работы системы на импульс-
ный СВЧ-магнетрон и эквивалент нагрузки.

М я с и н  Е.А., Е в д о к и м о в  В.В., И л ь и н  А.Ю.
Методика оценки величины генерируемой мощности
оротронов с двухрядной периодической структурой в
диапазоне 180–400 ГГц. – 8 с., 5 рис.

Описана методика оценки величины генерируемой
мощности экспериментальными макетами оротронов с
двухрядной периодической структурой, работающих в
импульсном режиме с длительностью импульса 2 ∙ 10–6 с
и периодом следования 0.02 с в диапазоне частот от 180
до 400 ГГц. Для реализации методики создан стенд для
проведения измерений ослабления СВЧ-тракта в ши-
роком частотном диапазоне (180–400 ГГц) на основе
ламп обратной волны ОВ-66 (180–260 ГГц) и ОВ-65
(260–360 ГГц), непакетированных в магнитную фокуси-
рующую систему, и показана возможность их работы в
импульсном режиме питания с большой скважностью.

ОБЩАЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ТЕХНИКА
Б у л а т о в  К.М., З и н и н  П.В., Н о с о в  П.А.,

Х р а м о в  Н.А. Измерение распределений температуры и
интенсивности инфракрасного лазерного излучения на по-
верхности твердого тела в ячейке высокого давления. –
11 с., 8 рис.

Предложена новая схема оптической системы с раз-
деленными каналами лазерного нагрева образца в ячейке
высокого давления и измерения распределений темпера-
туры и интенсивности инфракрасного (ИК) лазерного
излучения. Такое разделение достигнуто за счет введе-
ния поляризационного кубического светоделителя
между ячейкой высокого давления и объективом опти-
ческой системы измерительного канала. Показано, что
введение светоделителя не приводит ни к увеличению
хроматических аберраций оптической системы измери-
тельного канала, ни к искажению измеряемого распре-
деления температуры. В схеме в канале нагрева подвиж-
ная фокусирующая линза обеспечивает широкое пятно
мощного ИК-излучения на образце и меньший градиент
температуры. В данной схеме отсутствует перегрев опти-
ческих элементов в канале нагрева, что позволяет прово-
дить длительное воздействие мощного лазерного излу-
чения на образец в ячейках высокого давления.

Гр а д о б о е в  А.В., О р л о в а  К.Н., Ж а м а л д и -
н о в  Ф.Ф. Потери мощности излучения в светодиодах. −
13 с., 7 рис.

На основании анализа известных литературных
данных и структуры конструктивно оформленных све-
тодиодов предложена классификация потерь мощно-
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сти излучения активного слоя светодиода. При этом
выделены активные и пассивные потери мощности све-
тодиода. Показано, что пассивные потери мощности из-
лучения не приводят к изменению квантового выхода
активного (рабочего) слоя светодиода и/или прямой вет-
ви вольт-амперной характеристики, но при этом прояв-
ляются в виде аномалий на светотехнических характери-
стиках светодиодов. Предложена методика определения
пассивных потерь мощности излучения активного слоя
светодиодов. На примере светодиодов инфракрасного
диапазона длин волн, изготовленных на основе гетеро-
структур AlGaAs, показана эффективность контроля
пассивных потерь мощности излучения светодиодов
при исследовании их эксплуатационных свойств.

З а р о в с к и й  А.И., А н д р е е в  С.В., В о р о б ь -
е в Н.С., Го р н о с т а е в  П.Б. Искажения фокусировки
в электронно-оптической камере на высоких скоростях
развертки. – 8 с., 3 рис.

Проведены измерения временного и простран-
ственного разрешения электронно-оптической каме-
ры PS-1/S1 в зависимости от скорости развертки. Ка-
мера имеет электронно-оптический преобразователь
ПИФ-01 с отклоняющими пластинами развертки кон-
денсаторного типа. Показано, что получение минималь-
ной полуширины пространственно-временной аппарат-
ной функции по двум взаимно перпендикулярным на-
правлениям (времени и пространству) может быть
достигнуто подбором оптимального напряжения на фо-
кусирующем электроде. Экспериментально определена
разница оптимальных статических и динамических на-
пряжений фокусировки по пространству и времени, ко-
торая составила 450 В для скорости развертки 1.56 · 1010

см/с. Выполнено компьютерное моделирование про-
цессов, влияющих на оптимальное разрешение.

К у л и ш  М.И., Е м е л ь я н о в  А.Н., Го л ы -
ш е в А.А., Д у д и н  С.В., Ш а х р а й  Д.В. Реализация
двухпроводных и четырехпроводных схем измерения
электросопротивления в динамическом эксперименте. –
14 с., 10 рис.

Рассмотрена реализация схем измерения быстро-
меняющихся сопротивлений в динамических (взрыв-
ных) экспериментах. Приведены практические схемы
двухпроводной и четырехпроводной методик измере-
ния сопротивления. Приведены результаты примене-
ния описанных методик во взрывном эксперименте.

С е м е н о в  К.Ю., Ге м б у х  П.И., Т р и г у б  М.В.
Малогабаритный CuBr-лазер с высокочастотным бло-
ком заряда накопительного конденсатора. − 8 с., 5 рис.

Представлены результаты разработки малогаба-
ритного лазера на парах бромида меди с импульсным
зарядом рабочей емкости. Особенностями разрабо-
танного устройства являются высокочастотный режим
заряда рабочей емкости (свыше 200 кГц)), а также ча-
стота следования импульсов генерации, которая мо-
жет варьироваться от 12 до 36 кГц. При возбуждении
активного элемента (длина 50 см, диаметр 2 см) с по-
мощью разработанного источника достигнута мощ-
ность генерации 1.6 Вт при частоте следования им-
пульсов 36 кГц. При этом мощность источника пита-
ния составляла 750 Вт.

Т и л и к и н  И.Н., Ш е л к о в е н к о  Т.А., П и -
к у з С.А., Гр и г о р ь е в а  И.Г., М а к а р о в  А.А., Н а -
у м о в  П.Ю., С а л а х у т д и н о в  Г.Х. Исследования
спектров импульсного рентгеновского излучения плазмы
гибридного Х-пинча. – 10 с., 5 рис.

Описана методика и приведены результаты экспери-
ментальных исследований спектрального состава рентге-
новского излучения плазмы гибридного Х-пинча с прово-

лочками из алюминия 13Al, молибдена 42Mo и серебра 47Ag в
энергетическом диапазоне от 0.5 до 15 кэВ с использовани-
ем детекторов на основе фторидов лития LiF(Mg,Ti). Зна-
чение электронной температуры плазмы для алюми-
ния 13Al составило Те ≈ 0.35 кэВ, для молибдена – Те ≈
≈ 0.48 кэВ и для серебра – Те ≈ 0.40 кэВ. Впервые измерена
энергия жесткого излучения гибридных Х-пинчей.

ФИЗИЧЕСКИЕ ПРИБОРЫ ДЛЯ ЭКОЛОГИИ, 
МЕДИЦИНЫ, БИОЛОГИИ

C a n e l  E k e. Gamma-ray attenuation characteristics of
various chemical fertilizers. – 10 p., 8 fig. (публикуется
только в английской версии ПТЭ).

The objective of this work is to examine gamma-ray at-
tenuation characteristics of various chemical fertilizers be-
tween 81 and 1332 keV photon energies. The chemical fertil-
izers were labelled from F1 to F8. The experimental and the-
oretical mass attenuation coefficients (MACs) of chemical
fertilizers were calculated and compared. Theoretical values
of MACs are higher than experimental values of the MACs.
The F4 has the smallest half value layers, tenth value layers
and mean free paths except for 81 keV photon energy in the
studied chemical fertilizers. Excluding 81 keV photon ener-
gy, radiation protection efficiency values of F4 are the high-
est in the studied chemical fertilizers. It can be concluded
that F4 has better radiation attenuation characteristics be-
tween 276 and 1332 keV photon energies. The transmission
factors of studied chemical fertilizers ascend with enhance-
ment of photon energy. The effective atomic numbers of F1 are
higher than other samples. The effective electron densities of
F1 are higher than other samples between 81 and 384 keV pho-
ton energies and those of F2 are higher than other samples
between 662 and 1332 keV photon energies.

Y u l k i f l i, K e l v i n  S e p t a  D e w a n t a r a, M o n a
B e r l i a n  S a r i, R a m l i, F a k h r u r  R a z i, W i n d r i
H a n d a y a n i. A low-cost digital spectrophotometer for
heavy metal absorbance measurements. – 9 p., 10 fig. (пуб-
ликуется только в английской версии ПТЭ).

These days, environmental pollution by heavy metal is a
serious public concern. A low-cost and an environmental-
friendly equipment is rigorously needed to measure heavy
metal existed. In this work, we developed a low-cost spec-
trophotometer to measure heavy metal absorbance by using
TCS3200 sensor. The sensor is used to sense the color gra-
dation from dissolved heavy metal. System developed is
highly sensitive, cost-effective, user friendly, IoT-enabled
and connected to smartphone-based Android operating
system. Heavy metal materials that used in this work are Fe-
Cl3, NiSO4, and CuSO4. We found that the increasing of the
heavy metals concentration affects to the reduction of the
sensor frequency. Equipment system developed shows good
performance in measurement of heavy metal concentration.
For FeCl3 material, the average accuracy is found to be
95.5% and the precision is 98.7%. For NiSO4, the average
accuracy is 96% and precision is 98.3%. For CuSO4 materi-
al, the average accuracy is 99.3% and precision is 99.8%.
Total amount of production cost less than 20$. Detail on
the research is described in this paper.

Б о л ь ш а к о в  О.С., Б у б н о в  Г.М., В д о -
в и н А.В., В д о в и н  В.Ф., Гл а д ы ш е в  В.О., Гу н -
б и н а  А.А., Д у б р о в и ч  В.К., З е м л я н у х а  П.М.,
К а у ц  В.Л., К р а с и л ь н и к о в  А.М., Л е с н о в  И.В.,
М а н с ф е л ь д  М.А., М и н е е в  К.В., Ш а р а н -
д и н Е.А. Мобильный полноповоротный радиометриче-
ский комплекс для астрономических и атмосферных ис-
следований. − 12 с., 9 рис.

Представлены результаты разработки радиометриче-
ского комплекса для астрономических и атмосферных
исследований в 3-миллиметровом диапазоне длин волн.
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Радиометр собран по модуляционной схеме с механиче-
ским обтюратором, реализованным на сверхразмерных
квазиоптических волноводах. В качестве антенной си-
стемы использована антенна Кассегрена с диаграммой
направленности 1° по уровню −3 дБ. Калибровка осу-
ществляется по встроенному генератору шума. Для на-
блюдений в выделенной области небесной сферы при-
емная часть комплекса вместе с антенной размещена на
двухкоординатном опорно-поворотном устройстве.
Управление, сбор и обработка экспериментальных дан-
ных осуществляются в удаленном режиме с помощью
разработанного авторами программного обеспечения.

Д у н и н  Н.В., Д у н и н  В.Б., С а в и н о в  С.А., Р ы -
б а к о в  А.С., М а й б у р о в  С.Н., Б а г д и н о в а  А.Н.,
Д е м и х о в  Е.И. Прецизионная аппаратура для измере-
ния сверхслабого оптического излучения от биокультур. −
8 с., 12 рис.

Разработана и изготовлена аппаратура для реги-
страции сверхслабого оптического излучения от био-
культур. Создан малогабаритный блок регистрации
оптического излучения в режиме счета фотонов на ос-
нове чувствительных фотоэлектронных умножителей
(ФЭУ) со схемой дифференциального дискриминатора в
каждом канале ФЭУ. Созданная четырехканальная си-
стема детекторов предназначена для регистрации и обра-
ботки электромагнитных колебаний, генерируемых
микроорганизмами в активной и покоящихся фазах.
Изучены характеристики излучения, испускаемого
биокультурой сахаромицет boulardii.

З а в ь я л о в  П.С., К р а в ч е н к о  М.С., С а в и -
н о в К.И., С а в ч е н к о  М.В., Б е л о б о р о д о в  А.В.
Высокоточные измерения термодеформаций рефлекто-
ров космических аппаратов. − 17 с., 12 рис.

Представлены результаты измерений термодеформа-
ций поверхностей, полученные при испытаниях рефлекто-
ров при воздействии на них факторов космического про-
странства. Объекты имеют параболическую и гиперболи-
ческую формы, их диаметр от 600 до 1200 мм,
термодеформации измеряются на разных этапах термоцик-
лирования. Оценка погрешности выполненных на основе
термовакуумной камеры измерений составила менее 1 мкм.

К а з а к о в  В.В., К а м е н с к и й  В.А. Дистанцион-
ный индикатор температуры торца оптоволокна для за-
дач лазерной хирургии. – 8 с., 2 рис.

Для лазерного скальпеля разработан метод контроля
температуры на торце его оптоволокна с конвертером
путем возбуждения в нем ультразвуковых импульсов
продольных и изгибных волн и измерения времени за-
держки их распространения. Для возбуждения в сердце-
вине оптоволокна ультразвуковых волн на частоте 1.1 МГц
с помощью пьезоэлемента из ЦТС-19 использовался ме-
тод клина. В качестве материала клина использовался
сплав Розе, а для его закрепления на защитной оболочке
оптоволокна – навитая на нем тонкая проволока. Изме-
рение задержек ультразвуковых импульсов определялось
методом стробирования сигналов для дальностей лока-
ции, соответствующих отражению от рабочего торца
оптоволокна. При превышении установленных значе-
ний температур вырабатывается цифровой сигнал для
звуковой сигнализации и для схемы управления лазером
с целью уменьшения мощности излучения.

Ф е д о р о в  А.А., Д у б о в  В.В., Е р м а к о в а  Л.В.,
Б о н д а р е в  А.Г., К а р п ю к  П.В., К о р ж и к  М.В.,
К у з н е ц о в а  Д.Е., М е ч и н с к и й  В.А., С м ы с л о -
в а В.Г., Д о с о в и ц к и й  Г.А., С о к о л о в  П.С.
Gd3Al2Ga3O12:Ce-сцинтилляционные керамические эле-
менты для измерения ионизирующего излучения в газо-
образных и жидких средах. – 9 с., 3 рис.

Впервые методом 3D-печати получены образцы
сетчатых сцинтилляционных керамических элементов

сложной формы на основе граната Gd3Al2Ga3O12:Ce
для использования в сцинтилляционных проточных
детекторах α-, β- и γ-излучения в газообразных и жид-
ких средах. Описан способ их получения, представле-
ны результаты измерений выхода сцинтилляций при
облучении α-частицами образцов керамических эле-
ментов, предложены пути улучшения их сцинтилля-
ционных характеристик. Рассмотрена возможность их
применения в негомогенных проточных сцинтилля-
ционных ячейках, используемых в высокоэффектив-
ной жидкостной хроматографии. Отмечаются уни-
кальные возможности технологии 3D-печати при со-
здании детекторных элементов сложной формы с
оптимизированной эффективностью.

ЛАБОРАТОРНАЯ ТЕХНИКА

I m t i a z  N o o r  B h a t t i, P r a m a n i k  A.K. Labora-
tory-constructed instrumentation for the characterization of
first and higher-order harmonics of dynamic susceptibility: a
low cost AC susceptometer. – 13 p., 5 fig. (публикуется
только в английской версии ПТЭ).

Ac susceptibility offers a very useful tool to probe spin
dynamics in magnetic materials, superconductors, spin
glasses, etc. A home built low cost ac susceptometer proved
to be a useful setup to study such materials in an economic
way. In this paper, we present the design and fabrication of
a low field ac susceptibility measuring instrument (home-
built) working down to liquid nitrogen temperature. This
instrument offers susceptibility measurement in the fre-
quency range of 1 Hz to 100 kHz and ac field up to 10 Oe.
Moreover, in addition to first order, higher-order susceptibility
can also be measured as a function of temperature, frequency,
and field. Calibration has been done with Gd2O3. Measure-
ment has been made on different samples to check the correct-
ness of the data and presented in the last section of this paper.

X i a o h e  X i o n g, H u a w e i  L i u. Experimental study
on temperature, soot volume fraction distributions, and self-
absorption effect of a laminar diffusion flame. – 6 p., 9 fig.
(публикуется только в английской версии ПТЭ).

In this paper, an axisymmetric ethylene laminar diffusion
flame generated with 194 ml/min ethylene and 284 l/min air
is experimentally investigated. A hyperspectral imaging de-
vice was used to capture radiation images at multiple wave-
lengths. In order to reduce errors caused by the data capturing
time difference, the device was placed on its side, thereby mak-
ing the data that was at the same height away from the fuel noz-
zle captured almost at the same time. The radiation transfer
process was iteratively reconstructed while considering the
self-absorption effect, and using a method that searched the
temperature which had an inversely fitted spectral line closest
to the reconstructed one. Moreover, a method that traces dis-
crete radiation beams and records energy absorbed during
transfer for quantitatively analyzing the self-absorption effect is
also proposed. Analysis was also conducted. Results show that,
at the flame root, the main reaction takes place beyond the ar-
eas right above the fuel nozzle. As height increases, the most
violent reaction areas move inside. Quite a lot of soot aggre-
gates exist in the flame center of the upper part of the flame.
The self-absorption effect has more influence on the areas
with lower temperatures and higher soot volume fractions.

А ф а н а с е н к о  С.С., Гн а т о в с к и й  Е.Р., Гр и -
г о р ь е в  Д.Н., Т а л ы ш е в  А.А., Т и м о ф е е в  А.В.,
Щ е р б а к о в  Р.И. Автоматизированный многофункци-
ональный стенд для массового измерения характеристик
p–i–n-фотодиодов. – 6 с., 4 рис.

Разработан высокопроизводительный автоматизи-
рованный многофункциональный стенд для контроля
параметров p–i–n-фотодиодов в массовом производ-
стве. Стенд позволяет одновременно подключать до
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16-ти фотодиодов и последовательно проверять их ха-
рактеристики: темновой ток, емкость при рабочем на-
пряжении и величину отклика на световой сигнал.

Б о т о в  Е.В., И к о н н и к о в  В.Н., К о р н е в  Н.С.,
М и т и н  Е.С., Н а з а р о в  А.В., С е д о в  А.А., Т р е г у -
б е н к о  Д.А. Стенд “Микроскоп” для поверки микро-
волновых радиоинтерферометров. − 7 с., 5 рис.

Описаны устройство и принцип действия стенда
“Микроскоп” для определения погрешности измерения
перемещений отражающей поверхности. Стенд создан
на основе инструментального микроскопа БМИ-1, в ка-
честве эталона сравнения в составе стенда используется
стеклянная штриховая мера 2-го класса точности. Дана
теоретическая оценка инструментальной погрешности
измерения перемещений отражающей поверхности с
помощью стенда. Приведены методика поверки микро-
волновых радиоинтерферометров при помощи разрабо-
танного стенда и результаты испытаний микроволнового
радиоинтерферометра по представленной методике.

Е р м а л и ц к и й  Ф.А., Е р м а л и ц к а я  К.Ф., Л у -
к ь я н о в  В.Н., В я з н и к о в  А.Н., К и р п и ч е н -
к о Р.В., М а м а е в а  Г.А., Р а д ь к о  А.Е., С а м -
ц о в М.П., Ф и л и п о в а  О.А. Временные характерис-
тики одноэлектронных фотоумножителей ФЭУ-175,
ФЭУ-186 с джиттером 0.4 нс.

Представлены результаты исследований временных
характеристик (счетных, распределений амплитуд одно-
электронных импульсов, разброса времени прохожде-
ния сигналов (джиттера) при воздействии излучением
пикосекундных диодных лазеров в спектральном
диапазоне 405–780 нм) быстродействующих фотоумно-
жителей ФЭУ-175 и ФЭУ-186 производства АО ЦНИИ
“Электрон” (Санкт-Петербург). ФЭУ-175 и ФЭУ-186 со-
ответственно оснащены бищелочным и мультищелоч-
ным фотокатодами, их рабочий спектральный диапа-
зон составляет 250–650 и 250–800 нм соответственно.
Усиление сигналов обеспечивает 14-динодная система
умножения, при этом время нарастания импульсной
характеристики ФЭУ не превышает 1.5 нс, а джиттер
составляет около 0.4 нс. Данные ФЭУ могут использо-
ваться в качестве фотодетекторов в одноквантовых кине-
тических спектрометрах с субнаносекундным разреше-
нием и в других быстродействующих оптоэлектронных
регистраторах.

К о н ю х о в  А.И. Бездисперсионный оптический
датчик газа с временным разделением опорного и измери-
тельного сигналов. – 12 с., 6 рис.

Описана конструкция бездисперсионного оптиче-
ского инфракрасного датчика газа с двумя источника-
ми инфракрасного излучения и одним приемником.
Продемонстрирована работа устройства с временным
разделением измерительного и опорного сигналов.
Для контроля старения источников излучения исполь-
зуется фототранзистор. Датчик предназначен для опре-
деления концентрации метана в воздушно-газовой сме-
си с объемной долей метана не более 2.2%. Предложен-
ная конструкция позволяет определять концентрацию с
точностью ±0.1% объемной доли метана в диапазоне
температур от –20 до +50℃ при скорости изменения
температуры не более 2℃/мин.

М а м а е в  А.И., М а м а е в а  В.А., Б е с п а л о -
в а Ю.Н., Б а р а н о в  П.Ф. Оборудование для изучения
импульсных микроплазменных процессов в водных рас-
творах. – 10 с., 7 рис.

Разработано оборудование и программное обеспе-
чение для проведения потенциометрических, амперо-
метрических, вольт-амперометрических измерений во
время импульсного микроплазменного оксидирова-
ния в водных растворах электролитов. Комплексная
установка позволяет определять скорости плазменных
и электрохимических процессов в растворах электро-
литов, потенциалы зажигания и гашения плазменных
разрядов, постоянную времени переходного процесса,

а также исследовать влияние гидродинамических фак-
торов, определять толщину покрытия и тип сплава.

С е м е н о в  А.П., Ц ы р е н о в  Д.Б.-Д., С е м е н о -
в а И.А. Планарный магнетрон с ротационным централь-
ным анодом, распыляемым ионным пучком. – 7 с., 5 рис.

Разработан планарный магнетрон с ротационным
центральным анодом. Центральный плоский анод,
выполняющий функции мишени, распыляемой ион-
ным пучком, установлен с возможностью вращения и
под углом 45°–50° относительно направления падения
распыляющего ионного пучка, причем ось вращения
анода совпадает с осью симметрии ионного пучка.
Расчет коэффициента распыления медного централь-
ного анода магнетрона показывает, что при наклон-
ном падении распыляющих ионов и прочих равных
условиях обеспечивается рост коэффициента распы-
ления медного анода магнетрона с 6 до 9 атомов на
один падающий ион, при этом достигается макси-
мальная кучность распыленных атомов меди на росто-
вой поверхности подложек. Планарный магнетрон
предлагаемой конструкции имеет более широкие
функциональные возможности, в частности, при син-
тезе наноструктурированных композитных покрытий
TiN-Cu. Однородная глобулярная структура ростовой
поверхности покрытия TiN-Cu с размерами глобул в
пределах 50–100 нм указывает на нормальный (не-
гранный) механизм роста. Микротвердость покрытий
составляет примерно 42 ГПа.

С е м е н о в  Э.В., М а л а х о в с к и й  О.Ю. Измере-
ние малых потерь на поляризацию полупроводникового
материала в готовых диодах. – 12 с., 7 рис.

Рассмотрен способ измерения потерь на поляриза-
цию полупроводникового материала в области про-
странственного заряда готового диода. Показано, что
измерение может быть выполнено методом сравнения
с мерой емкостной добротности при помощи измери-
телей импеданса общего применения в лабораториях без
стабилизации микроклимата и экранирования электромаг-
нитных полей. Для исключения дрейфовой погрешности в
этих условиях предлагается многократное регулярное пере-
ключение объекта измерения и меры. В результате тангенс
угла потерь на поляризацию величиной 1.9 ∙ 10–4 удалось из-
мерить с погрешностью ±16%.

Т р е г у б е н к о  А.А., М е л и к-Ш а х н а з а -
р о в В.А., С т р е л о в  В.И., Б е з б а х  И.Ж. Динамичес-
кие характеристики активных двухконтурных виброза-
щитных устройств с подавленным резонансом несущей
плиты. – 11 с., 5 рис.

Исследованы динамические характеристики актив-
ных виброзащитных устройств, состоящих из несущей
плиты (установленной на упругих опорах), симметрич-
ной группы акселерометров, сервисных движителей и
электрических цепей, раздельно управляющих шестью
модами колебаний плиты. Система характеризуется по-
нижением фазы на 180° в области механического резо-
нанса плиты и таким же понижением фазы, вызванным
электромеханическим резонансом сервисных движите-
лей. Для того чтобы фазовые ограничения не снижали
эффективность устройства (ширину активного диапазо-
на частот, коэффициент пропускания вибраций), разра-
ботаны двухконтурные цепи управления, подавляющие
резонанс несущей плиты. В таких устройствах достига-
ются следующие параметры: коэффициент пропускания
шумов ≈–60 дБ, активный диапазон частот 0.2–400 Гц
для наземных лабораторных/цеховых применений и
0.02–200 Гц для применения на космических аппаратах.
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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/


