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1. ВВЕДЕНИЕ

С момента начала экспериментальных работ 
по  управляемому термоядерному синтезу ана-
лизаторы атомов перезарядки широко исполь-
зуются для диагностики горячей плазмы  [1]. 

С помощью этих приборов осуществляется реги-
страция потоков атомов, излучаемых из  плаз-
менного объема, что позволяет исследовать 
функции распределения ионов и  определять 
изотопный состав плазмы. В  энергетических 
термоядерных установках будущего диагностика 
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Комплекс анализаторов атомов перезарядки входит в состав приоритетной группы диагностиче-
ских систем строящегося в настоящее время токамака ИТЭР. Критическим элементом, обеспечи-
вающим работу атомного анализатора, является обдирочная мишень – тонкая углеродная пленка 
толщиной 10–20 нм и диаметром 20 мм, в которой осуществляется ионизация входящего в прибор 
потока атомов. От ее параметров зависят эффективность регистрации частиц и точность опреде-
ления соотношения концентраций топливных ионов в плазме. В статье представлены результаты 
разработки и испытаний системы визуального контроля, предназначенной для оперативного 
определения механической целостности обдирочных мишеней без нарушения вакуума. Система 
основана на применении радиационно стойкой видеокамеры D40M (АО “Диаконт”) и позволяет 
обнаруживать отдельные точечные дефекты в ячейках пленки размером 0.35 × 0.35 мм2. Основ-
ное внимание статьи уделено вопросу радиационной стойкости элементов системы, наиболее 
чувствительных к интенсивному фону нейтронного излучения установки ИТЭР, – видеокамеры 
и светодиодов модуля подсветки обдирочной мишени. Представлены результаты облучения дан-
ных элементов пучком быстрых нейтронов с энергией до 14 МэВ. Установлено, что видеокамера, 
модифицированная по результатам проведенных испытаний, и светодиоды на основе нитрида 
галлия после достижения значений эквивалентного по повреждениям в кремнии флюенса ней-
тронов с энергией 1 МэВ, равных соответственно 3 ∙ 1014 см–2 и 1015 см–2, сохраняют свою работо-
способность при использовании в составе системы визуального контроля, что означает возмож-
ность функционирования системы в течение всего времени работы токамака ИТЭР.

DOI: 10.7868/S3034564225060018
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СИСТЕМА ВИЗУАЛЬНОГО КОНТРОЛЯ КАЧЕСТВА ОБДИРОЧНЫХ МИШЕНЕЙ

по потокам атомов должна обеспечить контроль 
соотношения концентраций топливных ионов, 
а  также получение информации об  эффек-
тивности удержания α-частиц, образующихся 
в результате термоядерных реакций.

Принцип работы анализаторов основан 
на разделении атомов, поступающих из плазмы, 
по  энергии и  массе, что становится возмож-
ным после их  ионизации, которая происходит 
в результате прохождения частиц через твердо-
тельную или газовую мишень, устанавливаемую 
на входе в прибор. При высоких энергиях атомов 
(1 кэВ и выше) целесообразно применять твер-
дотельную мишень. Для этого в  анализаторах 
используются тонкие углеродные пленки, уже 
давно нашедшие применение в  ускорительной 
технике [2]. В существующих плазменных уста-
новках интенсивность потоков частиц, реги-
стрируемых атомными анализаторами, невелика 
в сравнении с интенсивностями пучков, полу-
чаемых на  ускорителях, а  длительность плаз-
менных разрядов такова, что обычно вопрос 
о времени жизни пленок не возникает. Замена 
же  пленки становится необходимой, как пра-
вило, только в случае ее механического повреж-
дения, которое возможно, например при нару-
шении условий вакуумной откачки прибора.

Проблема ограниченного ресурса твердо-
тельной мишени в  атомных анализаторах ста-
нет актуальной для термоядерных установок 
следующих поколений, когда интенсивность 
потока частиц будет достаточна для заметного 
распыления материала пленки за время работы 
на установке. Такая ситуация возникнет на экс-
периментальном токамаке-реакторе ИТЭР [3], 
строящемся в настоящее время. На данной уста-
новке в составе комплекса корпускулярной диа-
гностики будут установлены два анализатора для 
регистрации атомов в  тепловом (10–200  кэВ) 
и надтепловом (0.16–2.2 МэВ) диапазонах энер-
гий  [4]. В этих приборах будут использоваться 
обдирочные мишени на основе углеродных пле-
нок предельно малой толщины (10–20 нм), что 
позволит уменьшить рассеяние частиц и повы-
сить эффективность их регистрации.

По расчетам интенсивность потока ато-
мов дейтерия и  трития, испускаемых плазмой 
ИТЭР, возрастает в  области малых энергий 
и достигает наибольших значений при энергии 
порядка 0.1 кэВ [5]. Максимуму коэффициента 
распыления углеродной пленки соответствует 
энергия 1 кэВ [4]. Расчет показывает, что в усло-

виях работы реактора на  проектной мощно-
сти 500 МВт время распыления 20% материала 
пленки (по толщине) составит около 3 ∙ 106  с 
(полное эквивалентное время работы ИТЭР 
равно 107  с). Существенное уменьшение тол-
щины пленки приведет к  тому, что нарушится 
состояние зарядового равновесия пучка частиц 
на  выходе из  мишени. Кроме того, снизится 
механическая прочность пленки и  возрастет 
вероятность ее  повреждения в  результате воз-
можных вибрационных нагрузок. Это озна-
чает, что в процессе эксплуатации анализаторов 
с  большой вероятностью потребуется замена 
рабочей мишени. Сложность этой процедуры 
обусловлена применением массивных магнит-
ных экранов и  нейтронной защиты, окружаю-
щей приборы, из-за чего доступ к анализаторам 
будет затруднен. Кроме того, в дейтерий-трити-
евой фазе работы реактора доступ к приборам 
станет невозможным из-за радиоактивности, 
наведенной потоком быстрых нейтронов в кон-
струкционных материалах.

С учетом этого был разработан механизм, 
позволяющий осуществлять дистанционную 
смену пленок без нарушения вакуума внутри 
приборов. Механизм содержит одну рабочую 
и  четыре запасные мишени и  устанавливается 
в  обоих анализаторах. Устройство и  принцип 
действия механизма описаны в патенте [6].

Для контроля состояния рабочей мишени 
и определения необходимости ее замены было 
предложено использовать два метода. Один 
из них состоит в просвечивании пленки пучком 
ионов и регистрации прошедших частиц с помо-
щью детекторного модуля анализатора  [7,  8]. 
Система, основанная на  использовании ион-
ного источника, расположенного перед входом 
в анализатор, позволит отслеживать изменения 
эффективности регистрации прибора, вызван-
ные любыми изменениями параметров обдироч-
ной мишени, и на основе этих данных прини-
мать решение о замене мишени.

Вторая система предназначена для оператив-
ного визуального контроля состояния пленки 
с помощью видеокамеры. В отличие от первой, 
эта система не  позволит судить об  изменении 
толщины пленки или эффективности регистра-
ции частиц, однако она даст возможность опре-
деления механической целостности мишени без 
длительного вмешательства в  процесс работы 
анализаторов, которое требуется при использо-
вании ионного источника. Визуальный контроль 
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АФАНАСЬЕВ и др.

может осуществляться непосредственно перед 
плазменным разрядом, в то время как просве-
чивание ионным пучком будет применяться для 
детального анализа состояния пленки во время 
технологических пауз в работе ИТЭР.

Настоящая статья посвящена описанию кон-
струкции и  результатов испытаний системы 
визуального контроля качества обдирочных 
мишеней. Главное внимание уделено радиаци-
онным испытаниям элементов системы: жест-
кие радиационные условия ИТЭР диктуют осо-
бые требования к  электронным устройствам, 
устанавливаемым в  реакторном зале. В  разд.  2 
представлены схема и состав системы визуаль-
ного контроля, а также приведены результаты, 
полученные в ходе ее испытаний по определе-
нию количества точечных дефектов в  пленке. 
В разд. 3 обсуждается проблема радиационного 
фона на  токамаке ИТЭР, а  в разд. 4 подробно 
описана методика радиационных испытаний 
видеокамеры и светодиодной подсветки. Обсуж-
дается проблема моделирования радиционных 
условий ИТЭР и соответствия им условий экс-
перимента. В  разд. 5, 6 приведены результаты 
радиационных испытаний, а в заключении ста-
тьи сделаны выводы о  перспективах примене-
ния разработанной системы в составе комплекса 
атомных анализаторов на токамаке ИТЭР.

2. УСТРОЙСТВО СИСТЕМЫ  
ВИЗУАЛЬНОГО КОНТРОЛЯ

Назначение системы визуального кон-
троля состоит в  том, чтобы получить изо-
бражение обдирочной мишени, по  которому 

можно будет сделать вывод о  ее целостности 
либо идентифицировать наличие поврежде-
ний и определить их локализацию. Обдирочная 
мишень  – это углеродная пленка, нанесенная 
на мелкоструктурную сетку (размер ячеек при-
мерно 0.35 × 0.35 мм2) и закрепленная в метал-
лической оправке (рис. 1). Хотя сетка и снижает 
оптическую прозрачность мишени, она слу-
жит для повышения прочности и устойчивости 
нанесенной пленки к механическим нагрузкам. 
В  случае локального внешнего воздействия 
повреждения пленки могут быть ограничены 
несколькими ячейками и  не распространятся 
в виде трещин по всей ее поверхности. Система 
визуального контроля должна обеспечивать 
возможность обнаружения точечных дефектов 
в пленке при их наличии.

Поскольку на токамаке ИТЭР доступ к анали-
заторам будет ограничен, важным требованием 
является возможность удаленного управления 
системой. Получение изображения должно про-
исходить без нарушения вакуума, а сама система 
должна быть достаточно компактной для разме-
щения внутри магнитных экранов и нейтронной 
защиты анализаторов. Для регистрации изо-
бражения можно использовать фото- или виде-
окамеру. Основное требование, предъявляемое 
к ней, – это стойкость к воздействию потоков 
фонового нейтронного и γ-излучений.

Схема системы визуального контроля пока-
зана на  рис.  2. Рабочая мишень располагается 
на оси вакуумного канала, по которому прохо-
дит пучок атомов, входящий в анализатор. Для 

Рис. 1. Обдирочная мишень  – тонкая углеродная 
пленка на поддерживающей сетке, зафиксирован-

ной на металлической оправке

1

2 3 4
5

6

7

8

Рис. 2. Схема системы визуального контроля каче-
ства обдирочных мишеней: 1 – подсветка, 2 – рас-
сеивающий экран, 3 – обдирочная мишень, 4 – зер-
кало, 5 – диафрагма, 6 – линза, 7 – видеокамера, 
8  – ось вакуумного канала. Стрелками показаны 
направления распространения света и перемещения 
подвижных элементов системы  – рассеивающего 

экрана и зеркала
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получения изображения мишени необходим 
источник света  – он  размещается перпенди-
кулярно оси канала. Свет, излучаемый источ-
ником, перенаправляется на  мишень. Чтобы 
избежать появления бликов или засвечивания, 
мы  использовали не  зеркало, а  рассеивающий 
экран, перемещаемый на  ось канала с  помо-
щью вакуумного ввода движения. Изображе-
ние пленки в рассеянном свете на фоне экрана 
фиксируется камерой, которая, как и  источ-
ник света, размещается перпендикулярно оси 
канала. В данном случае для того, чтобы напра-
вить прошедший через пленку свет на  камеру, 
используется зеркало. Для фокусировки света 
на светочувствительном элементе камеры перед 
ней устанавливаются линза, а также диафрагма, 
служащая для повышения глубины поля и рез-
кости изображения.

Трехмерная модель системы приведена 
на  рис.  3. Для применения в  составе системы 
была выбрана радиационно стойкая видео-
камера D40M производства компании “Диа-
конт” [9]. Камера является частью телевизион-
ной системы STS-40M, в состав которой входит 
также блок удаленного управления. Источником 
света служат светодиоды (модуль подсветки), 
размещенные на общей плате перед смотровым 
вакуумным окном, которое устанавливается 
на  патрубке, закрытом от  внешнего света. Эта 

защита необходима, поскольку в атомных ана-
лизаторах в  качестве детекторов используются 
фотоэлектронные умножители, чувствительные 
к световому излучению.

Рассеивающий экран совмещен с  блоком 
сменных диафрагм анализатора, которые при 
штатной работе устанавливаются перед вхо-
дом в прибор и определяют его апертуру, – это 
позволяет использовать один общий ввод пере-
мещения: для получения изображения пленки 
на ось пучка выдвигается рассеивающий экран, 
а для проведения измерений потоков атомов – 
выбранная диафрагма.

Зеркало, направляющее прошедший через 
пленку свет на фокусирующую линзу и видео-
камеру, перемещается на ось канала с помощью 
ваккумного ввода, устанавливаемого на отдель-
ном патрубке. Необходимость применения 
фокусирующей линзы с  установленной перед 
ней диафрагмой обусловена тем, что штатный 
объектив камеры D40M не позволяет получить 
изображение пленки с требуемым увеличением. 
Для работы камеры в составе системы визуаль-
ного контроля он демонтируется. Специальный 
держатель, в  котором устанавливается оптиче-
ская линза, обеспечивает ее точное позициони-
рование при настройке.

Для проверки возможностей системы визу-
ального контроля был собран макет и проведены 
его испытания. На рис.  4 представлено полу-

1

2

3

4

Рис. 3. Трехмерная модель системы: 1 – модуль под-
светки, 2 – рассеивающий экран, 3 – видеокамера, 

4 – ось вакуумного канала

Рис. 4. Снимок пленки. Пустые ячейки – повреж-
дения, сделанные намеренно для определения воз-
можности их идентификации с помощью системы 

визуального контроля
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ченное изображение пленки. На изображении 
видны светлые точки  – это ячейки, в  которых 
пленка была намеренно повреждена, их  коли-
чество равно  20. Разрешение видеокамеры 
составляет 600  телевизионных линий, и  при 
проецировании изображения пленки на  всю 
светочувствительную область размер одной 
ячейки соответствует 10 линиям, что достаточно 
для получения качественного изображения. 
Таким образом, система визуального контроля 
выполняет свою основную функцию  – позво-
ляет оперативно сделать вывод о  структурной 
целостности пленки. Для получения изобра-
жения требуется несколько минут, которые 
затрачиваются на  дистанционное включение 
видеокамеры и  подсветки, а  также установку 
рассеивающего экрана и отражающего зеркала 
на оси вакуумного канала с помощью вакуумных 
вводов движения, которые также управляются 
дистанционно.

3. РАДИАЦИОННЫЙ ФОН  
НА ТОКАМАКЕ ИТЭР

ИТЭР  – термоядерная установка, работа 
которой в  дейтерий-тритиевой фазе будет 
характеризоваться высоким фоном нейтрон-
ного и γ-излучений. Интенсивность излучения 
быстрых нейтронов с энергией 14 МэВ составит 
около 1020 с–1 при потоке нейтронов на первой 
стенке реактора 1014  см–2 ∙ с–1  [10]. Для макси-
мального снижения потока нейтронов в  реак-
торном зале в местах размещения измеритель-
ной аппаратуры будет применяться нейтронная 
защита. Особенностью корпускулярной диагно-
стики, основанной на анализе потоков атомов, 
является наличие прямого вакуумного канала, 
соединяющего анализаторы с  плазменным 
объемом. Вместе с  атомами по  этому каналу 
будут беспрепятственно проходить нейтроны 
и γ-кванты. Рассеиваясь на стенках канала, они 
будут распространяться в  направлении, пере-
пендикулярном его оси, повышая фоновое излу-
чение в месте установки анализаторов и диагно-
стической аппаратуры.

Электронное оборудование, в котором при-
меняются полупроводниковые устройства, наи-
более чувствительно к  воздействию фонового 
излучения. Элементы системы визуального 
контроля, в  состав которых входят электрон-
ные компоненты, – видеокамера и светодиодная 
подсветка – находятся в непосредственной бли-

зости от вакуумного канала. Согласно расчетам, 
выполненным с помощью кода MCNP [11], при 
работе реактора на  мощности 500  МВт инте-
гральный поток нейтронов в  месте установки 
камеры составит 1.5 ∙ 107 см–2 ∙ с–1, а в месте уста-
новки подсветки будет равен 7.6 ∙ 107  см–2 ∙ с–1. 
Соответствующие расчетные энергетические 
спектры нейтронного излучения приведены 
на  рис.  5. Поток нейтронов будет сопрово-
ждаться потоком сопутствующих γ-квантов того 
же порядка величины.

С учетом высокого уровня радиационного 
фона для применения в  системе визуального 
контроля была выбрана именно радиационно 
стойкая видеокамера. Использование актив-
ных электронных компонентов в ее составе све-
дено к минимуму – основная часть электроники 
вынесена в блок удаленного управления. Благо-
даря применению видикона в качестве светочув-
ствительного элемента радиационная стойкость 
видеокамеры D40M к  γ-излучению на  два-
три порядка превышает стойкость приборов 
на основе ПЗС-матриц и достигает 2 ∙ 108 рад [9]. 
Расчеты показывают, что значение суммарной 
поглощенной дозы в месте размещения камеры 
на  токамаке ИТЭР будет существенно ниже 
(примерно 104 рад). В  этих условиях основная 
радиационная нагрузка на  электронику видео
камеры будет создаваться нейтронами, флюенс 
которых будет достигать величины 1014 см–2.

Нейтронное излучение вносит существенный 
вклад в радиационные повреждения полупровод
никовых материалов, во-первых, путем смеще-
ния атомов и образования дефектов в кристал-
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Рис. 5. Расчетные энергетические спектры нейтро-
нов в  месте установки видеокамеры (1) и  модуля 

подсветки (2) на установке ИТЭР



9

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА        № 6        2025

СИСТЕМА ВИЗУАЛЬНОГО КОНТРОЛЯ КАЧЕСТВА ОБДИРОЧНЫХ МИШЕНЕЙ

лической решетке, а во-вторых, из-за ионизации 
вещества, происходящей при торможении ядер 
отдачи и тяжелых заряженных частиц (протонов, 
α-частиц). Эти частицы образуются в ходе ядер-
ных реакций в том случае, если энергия быстрых 
нейтронов превышает соответствующие поро-
говые значения. Взаимодействие рожденных 
заряженных частиц с атомами кристаллической 
решетки также может приводить к образованию 
дефектов.

Таким образом, для определения радиаци-
онного ресурса видеокамеры в  условиях, при-
ближенных к  условиям ИТЭР, потребовалось 
провести дополнительные испытания на пучке 
быстрых нейтронов. Они были необходимы 
и для выбора светодиодов подсветки: в данном 
случае было принято решение использовать 
обычные коммерчески доступные светодиоды.

4. МЕТОДИКА РАДИАЦИОННЫХ 
ИСПЫТАНИЙ

Облучение видеокамеры и  светодиодов 
происходило на  циклотроне МГЦ-20  НТК 
“Ядерная физика” СПбПУ. Для получения 
нейтронов с  энергией, близкой к 14  МэВ, 
использовалась реакция 9Be(d, n)10B: толстая 
бериллиевая мишень облучалась пучком дейтро-
нов, ускоренных до энергии 9 МэВ. В результате 
данной реакции образуется поток нейтронов 
широкого энергетического спектра с  макси-
мальной энергией, складывающейся из энергии 
дейтронов и  положительной энергии выхода 
реакции, равной 4.36  МэВ. Источник нейтро-
нов такого типа подробно исследован в  ряде 
работ (см., например, [12–15]): получены эмпи-
рические соотношения для нейтронного выхода 
в направлении оси пучка дейтронов в зависимо-
сти от энергии и тока пучка, угловые распределе-
ния выхода нейтронов, а также энергетические 

спектры нейтронов для различных энергий дей-
териевого пучка, в том числе и близких к 9 МэВ. 
Эти данные использовались при проведении 
испытаний для определения потока и флюенса 
нейтронов.

При планировании эксперимента ожидае-
мый поток нейтронов определялся по эмпириче-
ским формулам [12–14]. Облучение происходило 
до получения заданного заряда на бериллиевой 
мишени. Для независимого контроля флюенса 
нейтронов применялся никелевый детектор-сви-
детель, устанавливаемый непосредственно 
на облучаемом оборудовании. Флюенс нейтро-
нов с энергией выше пороговой энергии реакции 
Ni58(n, p)Co58 (около 2 МэВ) определялся путем 
измерения активности облученного детектора 
с  учетом энергетических зависимостей потока 
нейтронов и сечения реакции, а также продол-
жительности облучения. По полученному зна-
чению оценивалась величина полного флюенса 
нейтронов с  энергией выше 0.4  МэВ: Φn(En > 
> 0.4 МэВ) ≈ 1.3Φn(En > 2 МэВ) [12].

Следует отметить, что спектр быстрых ней-
тронов, в поле которых происходило облучение 
на  циклотроне, значительно более жесткий, 
чем ожидается на токамаке ИТЭР в местах уста-
новки видеокамеры и светодиодной подсветки. 
Степень радиационного воздействия нейтронов 
определяется их  способностью к  образованию 
структурных дефектов в веществе (характеризу-
ется параметром жесткости или кермой смеще-
ния [16]), а также вторичного излучения и ядер 
отдачи, вызывающих ионизацию и приводящих 
к накоплению поглощенной дозы (характеризу-
ется ионизационной кермой). Сравнение спек-
тров по средней энергии, параметру жесткости 
и  значению ионизационной кермы в  кремнии 
приведено в табл. 1.

Параметр жесткости для нейтронов рассма-
триваемых энергетических спектров был рассчи-

Таблица 1. Сравнение спектра нейтронов, образованных в реакции 9Be(d, n)10B при Ed = 9 МэВ, с расчетными 
нейтронными спектрами в местах расположения видеокамеры и светодиодной подсветки на токамаке ИТЭР

Нейтронный спектр Средняя энергия, 
МэВ

Параметр 
жесткости

Керма в кремнии на единичный флюенс 
нейтронов, 10–12 Гр ∙ см2

Реакция 9Be(d, n)10B,
Ed = 9 МэВ 3.5 1.3 1.6

ИТЭР, в месте располо-
жения видеокамеры 0.45 0.4 0.3

ИТЭР, в месте располо-
жения подсветки 0.69 0.5 0.46
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тан с использованием табулированных значений 
функции образования дефектов в кремнии [17]. 
Использование данного параметра позволяет 
сравнить нейтронные излучения с различными 
энергетическими спектрами по  их воздей-
ствию, приводящему к образованию в веществе 
структурных дефектов, при заданном флю-
енсе: для этого рассчитывается эквивалентный 
по повреждениям в кремнии флюенс нейтронов 
с энергией 1 МэВ:

Φэкв(Si 1 МэВ) = κ ∙ Φn,
где κ – параметр жесткости, Φn – флюенс ней-
тронов заданного спектра.

Таким образом, из данных табл. 1 следует, что 
при одинаковом флюенсе нейтроны, которыми 
облучалось оборудование на циклотроне, про-
изводят в кремнии в 2.5–3 раза больше дефек-
тов, чем будут производить нейтроны в  месте 
установки оборудования на токамаке ИТЭР.

Значения ионизационной кермы, приве-
денные в табл. 1, рассчитаны на основе данных 
работы [18]. При облучении нейтронами керма, 
определяющая поглощенную дозу, складывается 
из кинетической энергии, оставленной в веще-
стве атомами отдачи (части их энергии, идущей 
на  ионизацию), а  также продуктами ядерных 
реакций  – протонами и  α-частицами. Вклад 
различных процессов определяется энергией 
нейтронного излучения. Нейтронные потоки 
на  токамаке ИТЭР, рассчитанные для интере-
сующих нас пространственных положений, на 
60–80% состоят из  промежуточных нейтронов 
с  энергиями в  диапазоне 10  кэВ  – 1  МэВ, что 
значительно ниже порога (n, p)- и (n, α)-реакций 
(для изотопа 28Si он  составляет около 4  МэВ). 
При этом доля нейтронов с  энергией выше 
пороговой не превышает 1–3%, и поглощенная 
доза практически полностью определяется тор-
можением атомов отдачи. В то же время в спек-
тре, полученном при облучении на циклотроне, 
около 30% нейтронов имели энергию выше 
4  МэВ, а  вклад в  керму протонов и  α-частиц, 
образованных ими, составлял примерно 1 / 2 (по 
оценке на основе данных работы [19]).

Необходимо, однако, учитывать, что нако-
пительные радиационные эффекты, связанные 
с  ионизацией вещества (т. е. с  поглощенной 
дозой), как при облучении на циклотроне, так 
и при эксплуатации оборудования на токамаке 
ИТЭР создаются главным образом не нейтрон-
ным, а сопутствующим ему γ-излучением. Оно 
образуется при рассеянии нейтронов в матери-

але конструкций, окружающих установку: при 
переходах в основное состояние ядер, возбуж-
денных в реакции неупругого рассеяния, а также 
в (n, γ)-реакциях. В  случае взаимодействия 
дейтронов с  бериллиевой мишенью дополни-
тельными источниками γ-квантов являются 
возбужденные ядра 10В и 10Be, рожденные в рек-
циях 9Be(d, n)10B* и 9Be(d, p)10Be*. При взаи-
модействии с  веществом γ-кванты образуют 
интенсивный поток вторичных электронов, что 
и  приводит к  накоплению поглощенной дозы. 
Как показывает расчет, при размещении обо-
рудования на  токамаке ИТЭР доля, приходя-
щаяся на сопутствующее γ-излучение, в полной 
поглощенной дозе составит примерно 65 и 80% 
в  местах установки видеокамеры и  светодиод-
ной подсветки соответственно. В  испытаниях 
на  циклотроне соответствующая доля состав-
ляла около 90%, что было определено путем 
непосредственного измерения полной погло-
щенной дозы и сравнения полученного резуль-
тата с расчетной кермой, приведенной в табл. 1.

Важным обстоятельством, относящимся 
к работе оборудования в условиях ИТЭР, явля-
ется то, что флюенс нейтронов и полная погло-
щенная доза будут набираться в течение 10–15 
лет при относительно невысоких потоках излуче-
ний. Такие условия было невозможно воспроиз-
вести в испытаниях, ограниченных по времени. 
При облучении поток нейтронов превышал 
ожидаемые значения примерно на два порядка, 
чтобы необходимый флюенс был набран в тече-
ние одной-двух недель.

Облучение оборудования на циклотроне про-
исходило в пассивном режиме, т. е. при отклю-
ченном питании. Это соответствовало будущим 
условиям эксплуатации, поскольку на токамаке 
ИТЭР система визуального контроля будет 
использоваться только в  промежутках между 
плазменными разрядами, когда интенсивное 
фоновое излучение отстутствует.

5. РАДИАЦИОННЫЕ ИСПЫТАНИЯ 
ВИДЕОКАМЕРЫ

Элементами камеры, чувствительными 
к радиационному воздействию, являются види-
кон, имеющий экран с фотопроводящим слоем, 
а также встроенная электроника. Для того чтобы 
получить требуемую величину флюенса ней-
тронов, было необходимо расположить камеру 
в  непосредственной близости от  мишени (на 
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расстоянии около 10  см). При этом следовало 
учитывать угловую зависимость нейтронного 
выхода: на  малых расстояниях от  мишени при 
смещении от  оси пучка интенсивность потока 
нейтронов быстро падает. Так, для толстой 
бериллиевой мишени угол расходимости пучка 
нейтронов на уровне половинной интенсивно-
сти составляет примерно 30° [15].

Таким образом, с учетом линейных размеров 
камеры (длина около 25 см, диаметр около 4 см) 
оказалось невозможным провести одновремен-
ное облучение экрана видикона и электронных 
компонентов, размещенных внутри корпуса 
камеры, до достижения необходимой величины 
флюенса. Поэтому было принято решение раз-
делить испытания на два этапа: на первом облу-
чить преимущественно встроенную электро-
нику камеры, а на втором – видикон. В первом 
случае камера была расположена перпендику-
лярно оси пучка так, чтобы вблизи оси оказа-
лась средняя часть камеры, в  которой разме-
щены платы с электронными компонентами. Во 
втором случае камера была установлена вдоль 
оси пучка, чтобы в максимальном нейтронном 
потоке находился фоточувствительный экран 
видикона (рис. 6). В обоих случаях поток ней-
тронов в месте установки камеры на оси пучка 
составлял примерно 2 ∙ 109 см–2 ∙ с–1.

На первом этапе испытаний при облучении 
встроенной электроники после достижения 
значения флюенса нейтронов Φэкв(Si 1 МэВ) ≈ 
≈ 2 ∙ 1013 см–2 вышел из строя модуль питания накала 
видикона. Поврежденная плата была демонтиро-
вана, а к накалу был подключен внешний блок 
питания, после чего облучение продолжилось. 
В  течение 1 недели (40 рабочих часов) была 

достигнута величина флюенса Φэкв(Si 1 МэВ) ≈ 
≈ 3.2 ∙ 1014  см–2, и  камера осталась работоспо-
собной. Полная поглощенная доза по  оценке 
составила 340 крад, что более чем в 20 раз пре-
вышает значение дозы, ожидаемой в  условиях 
ИТЭР (15 крад). В то же время набранная доза 
примерно в 600 раз ниже допустимого значения 
200 Мрад, определенного производителем, таким 
образом, она не являлась значимой для опреде-
ления ресурса работы встроенной электроники 
при воздействии потока быстрых нейтронов.

По результатам первого этапа испытаний 
модель камеры D40M, предназначенной для 
использования на токамаке ИТЭР, была моди-
фицирована производителем: модуль питания 
накала видикона исключен из  состава камеры 
и выполнен в виде отдельной платы, устанавли-
ваемой отдельно в блоке управления телевизи-
онной системы.

На втором этапе испытания продолжились 
уже для модифицированной камеры: было про-
ведено исследование стойкости к нейтронному 
облучению видикона. Для определения качества 
получаемого изображения была использована 
телевизионная испытательная таблица. Раз-
решение видеокамеры, оцененное визуально, 
до  начала облучения составляло 550 телевизи-
онных линий (ТВЛ). Облучение нейтронами 
продолжалось до той же величины флюенса, что 
и на первом этапе. В результате было отмечено 
ухудшение разрешения до 450 линий из-за по
явившихся на изображении шумов (рис. 7).

Ухудшение разрешения на 100 телевизион-
ных линий (т. е. на 20% относительно исход-
ного) не  является критичным для работы 
камеры в составе системы визуального контроля: 

Рис. 6. Размещение видеокамеры в ходе радиационных испытаний: а – первый этап испытаний, камера расположе-
на вдоль оси пучка нейтронов (1 – видеокамера, 2 – бериллиевая мишень, 3 – ось нейтронного пучка); б – второй 

этап испытаний, камера расположена перпендикулярно оси пучка

1

2

3

(а) (б)
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до облучения размеры одной ячейки на изобра-
жении обдирочной пленки составляют примерно 
10  ТВЛ, а  при ухудшении разрешения камеры 
на 20% они составят 8 ТВЛ, что достаточно для 
получения изображения приемлемого качества.

Таким образом, в результате испытаний было 
установлено, что модифицированная видеока-
мера D40M, входящая в состав системы визуаль-
ного контроля, при Φэкв(Si 1 МэВ) = 3.2 ∙ 1014 см–2 

продолжает выполнять свою задачу получения 
изображения обдирочной пленки. Достигнутая 
величина флюенса примерно в 5 раз превышает 
ожидаемое расчетное значение для условий 
ИТЭР Φэкв(Si 1 МэВ) = 6 ∙ 1013 см–2. Это означает, 
что полноценная работа видеокамеры на тока-
маке ИТЭР гарантируется в течение всего вре-
мени функционирования установки.

6. РАДИАЦИОННЫЕ ИСПЫТАНИЯ 
СВЕТОДИОДОВ

Светодиодная подсветка, входящая в  состав 
системы визуального контроля, обеспечивает 
освещение обдирочной мишени, и важно, чтобы 
яркость светодиодов под воздействием потока 
быстрых нейтронов не падала ниже минимально 
допустимого уровня, необходимого для получе-
ния изображения пленки приемлемого качества. 
Критерием качественного изображения явля-
ется возможность различения отдельных ячеек 
пленки и дефектов в них, если таковые имеются.

Для применения в  модуле подсветки были 
выбраны сверхъяркие светодиоды в  стандарт-
ном круглом корпусе диаметром 5 мм. Модуль 
подсветки представляет собой плату диаметром 
56 мм с крепежными отверстиями, на которой 
размещен 21  светодиод (рис.  8). Светодиоды 

на  плате соединены параллельно; последова-
тельно с каждым из них установлен балластный 
резистор для компенсации различия вольт-ам-
перных характеристик диодов и выравнивания 
протекающих через них токов.

В литературе имеется достаточно много 
информации о воздействии нейтронного излу-
чения на  параметры светодиодов. В  общем 
случае с  ростом флюенса нейтронов яркость 
светодиодов падает, так как дефекты, образую-
щиеся в кристалле, становятся центрами безыз
лучательной рекомбинации  [20, 21]. Зависи-
мость интенсивности свечения от  флюенса 
нейтронов определяется составом материала 
и структурой светодиода. Из имеющихся лите-
ратурных данных можно сделать общий вывод 
о том, что синие, зеленые и белые светодиоды 

(а) (б)

Рис. 7. Изображение испытательной таблицы, снятое видеокамерой: а – до облучения; б – после облучения

Рис. 8. Трехмерная модель печатной платы модуля 
подсветки с установленными светодиодами
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на основе нитрида галлия, разработанные в 90-х 
гг. ХХ в. и  широко применяемые в  настоящее 
время, обладают значительно более высокой 
радиационной стойкостью в сравнении со све-
тодиодами, изготовленными на  основе других 
материалов [22, 23].

Для испытаний были выбраны семь моделей 
сверхъярких светодиодов различных производи-
телей, их наименования представлены в табл. 2. 
Информацию о материале светодиодов в доступ-
ной документации предоставляет только один 
производитель – Betlux: для белых светодиодов 
это InGaN. Можно утверждать, что белые и зеле-
ные светодиоды марок Cree и Optosupply также 
выполнены на основе нитрида галлия. Для срав-
нения с этими светодиодами, которые, как ожи-
далось, должны обладать достаточно высокой 
радиационной стойкостью, были выбраны крас-
ные светодиоды производства компаний Cree 
и Optosupply; точная информация о материале, 
из которого они изготовлены, отсутствует.

Задача модуля подсветки – обеспечить доста-
точную освещенность пленки. Исходя из того, 

что под воздействием нейтронов излучающая 
способность светодиодов падает, перед нача-
лом испытаний для каждой модели светодиодов 
был определен допустимый диапазон относи-
тельного изменения силы света. За начальное 
(максимальное) значение принималась сила 
света при максимально допустимом длительном 
прямом токе; минимальное значение определя-
лось возможностью получения качественного 
изображения пленки  – критерием, указанным 
выше. Видеокамера дает телевизионный сиг-
нал с частотой 25 кадров в секунду и не позво-
ляет сделать одиночный снимок с увеличенной 
выдержкой, поэтому для получения изображе-
ния при минимальной освещенности мишени 
производилось программное наложение 
нескольких десятков кадров (рис. 9). Изменение 
интенсивности свечения светодиодов опреде-
лялось с помощью фотодиода, чувствительного 
к  излучению в  видимой части спектрального 
диапазона. В зависимости от модели светодио-
дов оно составило 40–120 раз (см. табл. 2).

Таблица 2. Модели и параметры светодиодов, выбранных для испытаний

Модель  
светодиода

Производи-
тель

Цвет 
свечения

Максимальный 
ток, мА

Сила света I0, 
мКд*

Диапазон I0/Imin, 
число раз**

BL-L522UWC Betlux Белый
30

15 000 50
OSG3DA5111A

OptoSupply
Зеленый 30 000 70

OSW5DK5111A Белый 40 000 60
OS5RKA5111A Красный

50
50 000–60 000 70

C503B-RAN-CA0C0AA1
Cree

Красный 12 000–32 900 120
C503B-GAN-CB0F0792 Зеленый

30
16 800–90 500 65

C503D-WAN-CCBEB151 Белый 28 200–64 600 45

* Номинальные значения.
** Допустимое изменение силы света (от начального до минимального значения) при использовании светодиодов в систе-
ме визуального контроля. Диапазон измерен для образцов светодиодов, полученных для испытаний, и может отличаться 
для светодиодов тех же моделей из других партий (см. также разъяснение в тексте).

(а) (б) (в)

Рис. 9. Изображения обдирочной мишени, полученные с помощью системы визуального контроля: a – при макси-
мальном прямом токе через светодиоды (один кадр); б – при минимальном токе (один кадр); в – при минимальном 

токе (наложение 50 кадров)
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Следует отметить, что начальная сила света 
не является строго заданной величиной и может 
различаться в  несколько раз даже для свето-
диодов одной модели, что наглядно видно 
по паспортным параметрам светодиодов марки 
Cree. Для имевшихся экземпляров светодиодов 
это различие составило около 10–20%, однако 
значение силы света, по-видимому, может 
зависеть от  конкретной партии светодиодов. 
Абсолютное значение силы света при измере-
ниях не  определялось, но  при анализе резуль-
татов испытаний, представленных ниже, было 
учтено, что диапазоны изменения, приведен-
ные в табл. 2, могут быть скорректированы для 
новых партий светодиодов тех же моделей.

Для проведения испытаний было составлено 
5 сборок, в каждую сборку вошло по три свето-
диода одной модели. На свободном месте разме-
щался активационный никелевый детектор для 
контроля флюенса нейтронов (рис. 10). Сборки 
были установлены на  различных расстояниях 
от мишени (от 5 до 135 см), чтобы в результате 
облучения флюенс нейтронов на  них состав-
лял от 1012 до 1015 см–2 (рис. 11). Максимальный 
поток нейтронов на первой сборке, ближайшей 
к мишени, составлял примерно 7 ∙ 109 см–2 ∙ с–1.

Облучение проводилось в  течение четы-
рех рабочих дней. Его визуально наблюдаемым 
результатом для светодиодов, находившихся 
в  интенсивном нейтронном потоке, стало 
окрашивание пластикового корпуса (линзы) 
до начала облучения бесцветного (рис. 12). Это 
могло повлиять на прозрачность линзы для излу-
чаемого света, но  разделить эффекты падения 
силы света в результате деградации самого све-
тодиода и вследствие изменения прозрачности 
его корпуса было невозможно. С практической 
же  точки зрения применения светодиодов как 
готовых изделий в этом не было необходимости.

Контрольные измерения проводились на тре-
тий и  четвертый дни после окончания облу-
чения. Их результаты представлены в  табл.  3. 
Приведенные данные получены при максималь-
ном значении прямого тока для каждой модели 
светодиодов. Для светодиодов в первой сборке 
указан диапазон значений флюенса нейтро-
нов и изменения силы света: разброс объясня-
ется близким расположением данной сборки 
к мишени и связанной с этим неоднородностью 
потока нейтронов.

WAN

Bet RAN

GAN

CB

OSROSW

OSG

12345

Рис. 10. Схема расположения светодиодов в сборке 
для облучения. Светодиоды каждой модели скомби-
нированы в группы по три и пронумерованы; СВ – 
место размещения активационного детектора-сви-
детеля для контроля величины флюенса нейтронов

Рис. 11. Размещение светодиодных сборок при облучении; сборки пронумерованы от 1 до 5, с увеличением номера 
сборки расстояние от мишени возрастает
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После облучения при первой подаче макси-
мального прямого тока на  светодиоды из  пер-
вой и  второй сборки, для которых величина 
флюенса нейтронов составила более 1014  см–2, 
наблюдался рост яркости свечения на 10–60% 
в течение нескольких минут, что, по-видимому, 
связано с постепенным отжигом дефектов [23]. 
При включении светодиодов на следующий день 
такой эффект не  наблюдался, однако за  сутки 
восстановление яркости составило дополни-
тельно около 5–10%.

Как и  ожидалось, наиболее сильно падение 
яркости выражено для красных светодиодов 
C503B-RAN-CA0C0AA1 и OS5RKA5111A: при 
максимальном полученном значении флюенса 
оно составляет не  менее 200 раз, что недопу-
стимо велико для применения данных светоди-
одов в  составе системы визуального контроля. 
Однако для белых и зеленых светодиодов паде-
ние яркости выражено в гораздо меньшей сте-
пени (оно не превышает одного порядка). Сле-
дует отметить, что величина падения яркости 
при одинаковом значении флюенса нейтронов 
зависит от  прямого тока, протекающего через 

светодиод,  – она тем меньше, чем выше ток. 
Для иллюстрации этого эффекта на рис. 13 при-
ведены соответствующие зависимости для двух 
выбранных светодиодов из первой сборки, нахо-

Рис. 13. Уменьшение величины силы света Iv по от-
ношению к начальному значению Iv0 для двух свето-
диодов: зеленого C503B-GAN-CB0F0792 (кривая 1) 
и красного C503B-RAN-CA0C0AA1 (кривая 2) при 
Φэкв(Si 1 МэВ) ≈ 1015 см–2, в зависимости от прямого 

тока

(а) (б) (в)

Таблица 3. Падение интенсивности свечения светодиодов (число раз) при максимальном прямом токе в зави-
симости от величины флюенса нейтронов

Марка светодиодов
Флюенс нейтронов Φэкв(Si 1 МэВ), см–2

(0.7–1.3) · 1015 2.1 · 1014 4.4 · 1013 6.4 · 1012 8.5 · 1011

BL-L522UWC 5–9 2.0 1.2 1.1
1.0C503B-GAN-CB0F0792 2.5–4 1.5 1.1 1.0

C503D-WAN-CCBEB151 3–5 1.5 1.1 1.0
C503B-RAN-CA0C0AA1 200–600 20 3.0 1.2 1.1
OSG3DA5111A 4–6 1.5 1.2 1.0 1.0
OSW5DK5111A 9–13 2.0 1.2 1.1 1.0
OS5RKA5111A 250–500 30 2.5 1.2 1.1

Рис. 12. Окрашивание корпусов светодиодов после облучения. Нумерация сборок соответствует рис. 1: a – сбор-
ка № 3, б – сборка № 2, в – сборка № 1
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2
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АФАНАСЬЕВ и др.

дившихся наиболее близко к оси пучка, где зна-
чение нейтронного флюенса было максималь-
ным: Φэкв(Si 1 МэВ) ≈ 1.3 ∙ 1015 см–2.

С учетом потока γ-излучения, сопутствую-
щего нейтронам, максимальная величина погло-
щенной дозы для светодиодов в первой сборке 
составила примерно 0.7–1.4 Мрад, что примерно 
на  два порядка ниже характерных значений 
дозы, приводящей к заметному изменению силы 
света  [20, 23]. Таким образом, наблюдаемый 
в испытаниях эффект полностью связан с дей-
ствием на светодиоды нейтронного излучения. 
Этот вывод относится и  к условиям реактора 
ИТЭР, где по оценке поглощенная доза составит 
примерно 0.1 Мрад.

В системе визуального контроля подсветка 
будет включаться кратковременно и  работа 
светодиодов на  максимальном токе не  ска-
жется на ресурсе и надежности работы системы 
в  целом. В  этом случае все испытанные белые 
и  зеленые светодиоды могут быть рекомендо-
ваны для использования в  составе системы. 
Было принято решение сделать выбор в пользу 
марки Cree, поскольку для данных светодио-
дов производителем предоставляется наиболее 
полная информация об  основных параметрах, 
в  частности о  начальной силе света, которая, 
как было отмечено выше, для светодиодов одной 
модели может различаться в  несколько раз. 
Результаты испытаний позволяют утверждать, 
что даже с учетом этого фактора при использо-
вании светодиодов C503B-GAN-CB0F0792 либо 
C503D-WAN-CCBEB151 запас по освещенности 
пленки составит не менее трех раз при флюенсе 
нейтронов Φэкв(Si 1 МэВ) ≈ 1015 см–2. Это зна-
чение превышает ожидаемое значение флюенса 
нейтронов в  условиях ИТЭР Φэкв(Si 1  МэВ) = 
= 5 ∙ 1014 см–2.

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведенных работ был создан 
и испытан макет системы оперативного визуаль-
ного контроля состояния обдирочных мишеней 
для атомных анализаторов на  токамаке ИТЭР. 
Было продемонстрировано, что система позво-
ляет обнаруживать механические повреждения 
обдирочной пленки в  ячейках сетки размером 
0.35 × 0.35 мм2 и оперативно оценивать их общее 
количество для принятия решения о  необхо-
димости замены мишени. Контроль состояния 
мишени занимает несколько минут и может про-
водиться непосредственно перед плазменным 

разрядом. Данный метод эффективно дополняет 
систему, основанную на  применении ионного 
источника.

По результатам испытаний на пучке быстрых 
нейтронов видеокамера D40M, входящая 
в  состав системы визуального контроля, была 
модифицирована, что позволило увеличить 
ресурс ее работы до значения нейтронного флю-
енса не ниже Φэкв(Si 1 МэВ) ≈ 3.2 ∙ 1014 см–2, пре-
вышающего ожидаемое значение в  условиях 
реактора ИТЭР Φэкв(Si 1 МэВ)ITER = 6 ∙ 1013 см–2. 
При этом ухудшение разрешения видеокамеры 
составляет около 20%, что не сказывается на воз-
можности обнаружения повреждений в обдироч-
ной пленке. Также установлено, что стандартные 
коммерчески доступные светодиоды на  основе 
нитрида галлия производства компании Cree, 
выбранные для использования в  модуле под-
светки, после достижения значения нейтронного 
флюенса Φэкв(Si 1 МэВ) ≈ 1015 см–2 обладают запа-
сом по силе света не менее трех раз (ожидаемая 
величина флюенса на токамаке ИТЭР в данном 
случае составляет Φэкв(Si 1 МэВ)ITER = 5 ∙ 1014 см–2). 
Таким образом, наиболее чувствительные 
к фоновому нейтронному излучению элементы 
обладают достаточным запасом надежности 
и  обеспечат стабильную работу системы визу-
ального контроля качества обдирочных мише-
ней в  течение всего времени работы реактора 
ИТЭР.

ФИНАНСИРОВАНИЕ

Работа выполнена в рамках государственного 
контракта от 20.03.2024 № Н.4а.241.19.24.1024 
на  выполнение научно-исследовательских 
и  опытно-конструкторских работ между част-
ным учреждением “ИТЭР-Центр” и Государ-
ственной корпорацией по  атомной энергии 
“Росатом”.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1.	 Medley S.S., Donné A.J.H., Kaita R., Kislyakov A.I., 
Petrov  M.P., Roquemore  A.L.  // Rev. Sci. Instrum. 
2008. V. 79. P. 011101. 

	 https://doi.org/10.1063/1.2823259
2.	 Maier-Komor P. // Nucl. Instr. Meth. Phys. Res. B. 

1993. V. 79. P. 841. 
	 https://doi.org/10.1016/0168-583X(93)95482-K
3.	 Aymar  R., Barabaschi  P., Shimomura  Y.  // Plasma 

Phys. Control. Fusion. 2002. V. 44. P. 519. 
	 https://doi.org/10.1088/0741-3335/44/5/304



17

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА        № 6        2025

СИСТЕМА ВИЗУАЛЬНОГО КОНТРОЛЯ КАЧЕСТВА ОБДИРОЧНЫХ МИШЕНЕЙ

4.	 Afanasyev V.I., Chernyshev F.V., Kislyakov A.I., Kozlov
ski  S.S., Lyublin  B.V., Mironov  M.I., Melnik  A.D., 
Nesenevich  V.G., Petrov  M.P., Petrov S.Ya.  // Nucl. 
Instr. Meth. Phys. Res. A. 2010. V. 621. P. 456. 

	 https://doi.org/10.1016/j.nima.2010.06.201
5.	 Behrisch  R., Federici  G., Kukushkin  A., Reiter  J.  // 

Nucl. Mater. 2003. V. 388. P. 313
6.	 Афанасьев  В.И., Гриневич  К.А., Наволоцкий А.С. 

РФ Патент 196708 U1. Бюл. № 8-2020.
7.	 Афанасьев В.И., Козловский С.С., Лихтенштейн В.Х., 

Люблин  Б.В., Мельник  А.Д., Миронов  М.И., Несе-
невич  В.Г., Петров  М.П., Петров  С.Я., Черны-
шев Ф.В. // ПТЭ. 2010. № 2. С. 114.

8.	 Melnik A.D., Afanasyev V.I., Davydenko V.I., Cherny-
shev F.V., Kolmogorov A.V., Mironov M.I., Mokeev A.N., 
Navolotsky  A.S., Nesenevich  V.G., Petrov  M.P., 
Petrov S.Ya. // Rev. Sci. Instr. 2020. V. 91. P. 123301. 

	 https://doi.org/10.1063/5.0022149
9.	 Радиационно стойкое телевизионное оборудова-

ние. Каталог АО “Диаконт”. 
	 https://www.diakont.ru/wp-content/uploads/2023/ 

06/catalog_diakont_tv.pdf (дата обращения 
06.17.2025).

10.	 Loughlin  M., Angelone  M., Batistoni  P., Bertalot  L., 
Eskhult J., Konno C., Pampin R., Polevoi A., Polunov
skiy E. // Fusion Eng. Des. 2014. V. 89. P. 1865. 

	 https://doi.org/10.1016/j.fusengdes.2014.03.070
11.	 Sweezy J.E., Booth T.E., Brown F.B., Bull J.S., Forster 

III R.A., Goorley J.T., Hughes III H.G., Martz R.L., 
Prael R.E., Sood A., Zukaitis A.J., Little R.C., Trel-
lue  H.R., White  M.C., Lee  M.B., Girard  S.M.  Los 
Alamos National Laboratory Tech. Rep. LA-UR-03-
1987. Los Alamos, NM, USA, 2003.

12.	 Brede H.J., Dietze G., Kudo K., Shrewe U.J., Tancu F., 
Wen  C.  // Nucl. Instr. Meth. Phys. Res. A. 1989. 
V. 274. P. 332. 

	 https://doi.org/10.1016/0168-9002(89)90399-9

13.	 Lone  M.A., Ferguson  A.J., Robertson  B.C.  // Nucl. 
Instr. Meth. 1981. V. 189. P. 515. 

	 https://doi.org/10.1016/0029-554X(81)90438-9
14.	 Meadows J.W., Smith D.L. // Proc. SPIE, Neutrons, 

X Rays, and Gamma Rays: Imaging Detectors, Mate-
rial Characterization Techniques, and Applications. 
1992. V. 1737. P. 344. 

	 https://doi.org/10.1117/12.138675
15.	 Weaver K.A., Anderson J.D., Barschall H.H., Davis J.C. // 

Nuclear Science and Engineering. 1973. V. 52. P. 35. 
	 https://doi.org/10.13182/NSE73-A23287
16.	 ASTM E722-93: Standard Practice for Characteri

zing Neutron Fluence Spectra in Terms of Equivalent 
Monoenergetic Neutron Fluence for Radiation Hard-
ness Testing of Electronics. Annual Book of ASTM 
Standards. Am. Soc. Testing Mater. 1993.

17.	 Griffin P.J. Report SAND2016-2269. Sandia National 
Laboratories. 2016.

18.	 Caswell  R.S., Coyne  J.J., Randolph  M.L.  // Int. J. 
Appl. Radiat. Isot. 1982. V. 33. P. 1227. 

	 https://doi.org/10.1016/0020-708X(82)90246-0
19.	 Smith E.C., Binder D., Compton P.A., Wilbur R.I.  // 

IEEE Transactions on Nuclear Science. 1966. V. 13. 
№ 6. P. 11. 

	 https://doi.org/10.1109/TNS.1996.4324340
20.	 Lischka H., Henschel H., Lennartz W., Schmidt K.U. // 

IEEE Transactions on Nuclear Science. 1992. V. 13. 
P. 423. 

	 https://doi.org/10.1109/23.277530
21.	 Iida  T., Kosuga  M., Sumita  K., Heikkinen  D.W.  // 

J. Nuclear Science and Technology. 1990. V. 27. P. 651. 
	 https://doi.org/10.1080/18811248.1990.9731234
22.	 Гридин В.Н., Рыжиков И.В., Виноградов В.С. // Изве-

стия вузов. Электроника. 2009. Т. 75. № 1. С. 27.
23.	 Pearton  S.J., Ren  F., Patrick  E., Law  M.E., Polya-

kov A.Y. // ECS J. Solid State Sci. Technol. 2016. V. 5. 
P. Q35. 

	 https://doi.org/10.1149/2.0251602jss



18

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА, 2025, № 6, с. 18–24

1. ВВЕДЕНИЕ

Представлены результаты калибровки на вто-
ричном квазимонохроматическом пучке элек-
тронов ускорителя С-25Р “Пахра” Физического 
института им. П.Н.  Лебедева РАН водного 
черенковского спектрометра (ВЧС), являюще-
гося одним из  вариантов спектрометра, пред-
назначенного для работы в установке по поиску 
ранее не наблюдавшихся, относительно легких 
долгоживущих заряженных частиц ℓ± с массой, 
меньшей массы электрона, но  большей массы 
мюона или “аномальных лептонов”  [1]. Диа-
пазон энергий частиц, вылетающих из мишени 
и сепарируемых магнитом установки, составляет 
10–50  МэВ  [2]. Модельные расчеты показали, 
что для надежного выделения энергетического 
пика “аномальных лептонов” точность опреде-
ления энергии регистрируемых сцинтилляци-
онных спектрометров частиц должна составлять 
менее 10%.

2. КОНСТРУКЦИЯ ВОДНОГО 
ЧЕРЕНКОВСКОГО СПЕКТРОМЕТРА

Водный черенковский спектрометр (рис.  1) 
является емкостью в  виде усеченного конуса 
из пластмассы с толщиной стенки 0.5 мм и дли-
ной 180 мм. Диаметр входной малой грани конуса 
с крышкой заливной горловины из пластмассы 
толщиной 1 мм составляет 70 мм, диаметр зад-
ней большой грани конуса равен 90 мм. Через 
заливную горловину в емкость залита дистилли-
рованная вода, являющаяся рабочим радиато-
ром черенковского спектрометра. Регистрация 
световых вспышек черенковского излучения, 
возникающих от  взаимодействия заряженных 
частиц с  радиатором, осуществляется с  помо-
щью двух фотоэлектронных умножителей 
ФЭУ-85 со стандартными делителями напря-
жения, расположенными с  внешней стороны 
емкости на большой грани. Один ФЭУ является 
амплитудной частью спектрометра (А), а  вто-
рой – временной (Т).

 ТЕХНИКА ЯДЕРНОГО  
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минимально и составляет около 50%. Определены три области изменения временно́го спектра 
среднего канала от энергии электронов: при 0 < E < 13 МэВ зависимость пропорциональная, при 
13 < E < 45 МэВ зависимость нелинейная, при E ≥ 45 МэВ величина временно́го спектра среднего 
канала от энергии не зависит.
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3. КАЛИБРОВКА ВОДНОГО 
ЧЕРЕНКОВСКОГО СПЕКТРОМЕТРА

Калибровка ВЧС выполнена на  тестовом 
канале квазимонохроматического вторичного 
электронного пучка ускорителя С-25Р “Пахра” 
ФИАН на основе спектрометрического магнита 
СП-3 с  диапазоном энергий от 5 до 100  МэВ 
(рис. 1) [2, 3]. Целью калибровки являлось иссле-
дование энергетических и временных характери-
стик ВЧС в зависимости от энергии электронов.

Вторичный электронный пучок формиро-
вался с помощью медного конвертора диаметром 
3.2 мм и толщиной 1 мм. Электроны, выходящие 
из  конвертора, отклонялись магнитным полем 
магнита СП-3 под углом 30° в  свинцовый кол-
лиматор K диаметром 15 мм и регистрировались 
сцинтилляционными счетчиками S1 и S2 разме-
ром 15 × 15 × 1  мм3 (см. рис.  1). Интенсивность 
электронного пучка составляла около 50 e− / с.

Блок-схема калибровки ВЧС представлена 
на рис. 2.

Сигналы с триггерных счетчиков S1 и S2 через 
формирователи Ф1, Ф2 и задержки З1, З2 пода-
вались на входы схемы совпадений (СС). Дли-
тельность сигналов составляла 10  нс. Сигнал 
со схемы совпадений СС длительностью 100 нс 
являлся триггерным сигналом Start для запуска 
блоков зарядочувствительного цифрового пре-
образователя (ЗЦП) и время-цифрового преоб-
разователя (ВЦП). На вход Анализ блока ЗЦП 
через задержку ЗA подавался сигнал амплитуд-
ного канала (A) ВЧС. На вход Stop блока ВЦП 

S4
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T

ВЧС

180 мм

S3

S1 S2 К
е

S4

ВЧС

ЗЦП

ПСКК

А
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ли
з сс
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S3 S1
S2

К е
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BЦП

Рис. 2. Блок-схема калибровки ВЧС: K – коллима-
тор; S1 –S3 – триггерные сцинтилляционные счет-
чики; S4  – сцинтилляционный счетчик контроля 
доли энергии электромагнитного ливня, выходя-
щего из ВЧС; ВЧС – водный черенковский спек-
трометр; Ф1 –Ф4 и ФT – блоки формирователей; 
З1 –З4 и ЗA – блоки задержек; СС – схема совпаде-
ний; ЗЦП – зарядочувствительный цифровой пре-
образователь; ВЦП – время-цифровой преобразо-
ватель; Start – сигнал запуска блоков ЗЦП и ВЦП; 
Stop – временные сигналы со счетчиков S3, S4 и ST; 
Анализ – амплитудный сигнал с канал А ВЧС; КК – 
крейт-контроллер системы CAMAC; ПС – персо-

нальный компьютер 

Рис. 1. Конструкция и схема калибровки водного черенковского спектрометра на пучке вторичных квазимоно-
хроматических электронов ускорителя “Пахра” ФИАН: K – свинцовый коллиматор; S1–S4 – сцинтилляционные 

счетчики; ВЧС – емкость с водным радиатором; А и Т – ФЭУ-85 с делителями напряжений

через задержки З3, З4 и ЗT подавались сигналы 
от счетчиков S3, S4 и ST.

Счетчик S3 размером 30 × 30 × 5  мм3 распо-
лагался непосредственно перед ВЧС и являлся 
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дополнительным триггерным счетчиком, сиг-
нал от которого не входил в формирование три-
ггера, но  записывался в  общий объем данных 
для последующей обработки. Расстояние между 
системой триггерных счетчиков S1, S2 и счетчи-
ком S3 составляло 200  см. Счетчик S4 являлся 
счетчиком контроля потока электронов, выходя-
щих из ВЧС. Сигнал Start являлся также сигна-
лом, с помощью которого через крейт-контро-
лер (КК) системы CAMAC проводилась запись 
сигналов в память компьютера (ПК).

4. ЭНЕРГЕТИЧЕСКАЯ ЗАВИСИМОСТЬ

На рис.  3 представлены зависимости сред-
ней энергии электронного пучка, регистриру-
емые водным черенковским спектрометром  1 
и  амплитудно-временным сцинтилляционным 
спектрометром (АВСС)  2  [2], от  тока магнита 
СП-3. В  диапазоне токов магнита примерно 
от 5 до 18  A зависимости  1 и  2 имеют линей-
ный характер. Однако при одинаковой толщине 
спектрометров равной 0.5X0, начиная с  токов 
примерно 18 и 30 A, значения энерговыделений 
в обоих спектрометрах при дальнейших увеличе-
ниях тока в обмотках магнита СП-3 не изменя-
ются и численно равны: ΔEАВСС = 40 ± 4 МэВ и 
ΔEВЧС = 48.6 ± 6.5 МэВ соответственно. Отноше-
ние энерговыделений составляет ΔEВЧС / ΔEАВСС ≈ 
≈ 1.2 ± 0.3, что близко к  обратному отноше-
нию радиационных длин воды (X0

вода = 36  см) 
и пластического сцинтиллятора (X0

сцинт = 40 см) 
X0

сцинт / X0
вода = 1.11 [4]. Близость значений отно-

шений ΔEВЧС / ΔEАВСС и X0
сцинт / X0

вода означает, 
что, несмотря на  разный тип взаимодействия 
электронов с  веществом, энерговыделение 
на единицу длины в рабочем веществе спектро-
метра определяется значением X0 (при меньшем 
значении X0 величина энерговыделения на еди-
нице длины большее, чем в случае большего зна-
чения X0), что подтверждается эксперименталь-
ной практикой.

Зависимость относительного энергетического 
разрешения ВЧС от энергии электронов пред-
ставлена на  рис.  4. Минимальное относитель-
ное энергетическое разрешение ВЧС составило 
δВЧС ≈ 50% при энергии электронов E ≈ 23 МэВ 
(кривая 1). Оно существенно хуже относитель-
ного энергетического разрешения АВВС в этой 
же области энергий, δАВСС ~ 10% (кривая 2) [2]. 
Это связано с  недостаточным количеством 
света, формируемого черенковским излуче-
нием в радиаторе, и методом его сбора по срав-
нению с  формированием сцинтилляционного 
излучения. Кроме того, для сбора света в ВЧС 
используется один ФЭУ-85 с диаметром фотока-
тода 25 мм, а в АВСС используются два ФЭУ-49 
с диаметром фотокатода 160 мм.

5. ВРЕМЕННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ

5.1. Временные спектры

При калибровке ВЧС на электронном пучке 
исследованы временные характеристики. На 
рис. 5 представлены временные спектры ВЧС, 

60

50

40

30

20

10

0

<E>, MэB

I, A
0        5      10      15      20      25     30      35      40     45

1

2

Рис. 3. Зависимости средней энергии электронов, 
зарегистрированной водным черенковским спектро-
метром (кривая 1) и амплитудно-временным сцин-
тилляционном спектрометром (кривая 2), от тока 

магнита СП-3
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Рис. 4. Зависимость относительного энергетическо-
го разрешения водного черенковского спектрометра 
(кривая 1) и амплитудно-временного сцинтилляцион-
ного спектрометра (кривая 2) от энергии электронов
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полученные при регистрации электронов с энер-
гиями от 13.0 до 48.6 МэВ. Видно существенное 
изменение спектров в указанном диапазоне энер-
гий. Наблюдаются два эффекта, а именно: сдвиг 
среднего канала временного спектра примерно 
с 410-го канала (рис.  5а) до  примерно 465-го 
(рис. 5д) и появление второго пика (рис. 5б–г).

Эффект сдвига среднего канала временного 
спектра с  увеличением энергии электронов 
связан с  началом развития электромагнитных 
ливней в  радиаторе ВЧС и, соответственно, 
с  увеличением числа вторичных частиц, кото-
рое приводит к увеличению общей длины пути 
черенковского света при отражениях от  внут
ренних граней емкости, в  которой находится 
радиатор [2, 5, 6].

Можно предположить, что появление второго 
пика объясняется тем, что в  процессе высве-
чивания черенковского излучения в радиаторе 
ФЭУ регистрирует прямой свет, идущий непо-
средственно от  излучающих атомов радиатора 
частиц, и отраженный за счет внутреннего отра-
жения от стенок или граней емкости, приходя-
щий с задержкой относительно времени взаимо-
действия электрона с радиатором.

На рис. 5а виден один временной пик с вели-
чиной среднего канала примерно 410. При увели-

чении энергии значение среднего канала сдви-
нулось в  сторону больших каналов и  достигло 
величины примерно 440 (E = 24.5 МэВ) (рис. 5б). 
Видно, что на этом же рисунке появился второй 
пик с величиной среднего канала около 530. Это 
означает, что начал развиваться электромагнит-
ный ливень с  рождением вторичных частиц, 
которые далее могут двигаться под некоторыми 
углами относительно первоначальной траек-
тории электронов и  приводить к  появлению 
эффекта отражений. В  случае, приведенном 
на рис. 5а, эффект отражения тоже присутствует, 
но по отношению к величине регистрации пря-
мого света он существенно меньше.

При токах магнита СП-3  I > 30  A (рис.  3) 
среднее энерговыделение ливня в объеме ВЧС 
составляет ΔEВЧС = 48.6 ± 6.5 МэВ и наблюдается 
снова один временной пик (рис. 5д), определяе-
мый отраженным черенковским светом.

5.2. Изменения временных спектров средних 
каналов от энергии электронов

Зависимости временных спектров средних 
каналов прямого и отраженного черенковского 
света от  энергии электронов представлены на 
рис. 6 (ошибки значений на графиках, состав-
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Рис. 5. Временны́е спектры водного черенковского спектрометра (а–д), и амплитудно-временно́го сцинтилляци-
онного спектрометра (е); N0 – полное число событий в спектре, Е – энергия электронов
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ляющие примерно 100 каналов, не  показаны, 
чтобы не  перегружать графики). Поведение 
зависимостей сложное, и  можно выделить три 
области (отмеченные римскими цифрами) 
(рис.  6а). Область I является экстраполяцией 
изменения временны́х спектров средних кана-
лов от  энергии электронов в  диапазоне от 
0–13.0 МэВ. Области II и III представляют зна-
чения временны́х спектров ВЧС средних кана-
лов при энергиях от 13.0 до 48.6  МэВ. В  более 
крупном масштабе зависимости изменения вре-
менны́х спектров прямого и отраженного света 
для средних каналов от  энергии электронов 
областей II и III представлены на рис. 6б.

Данные зависимости по  характеру соответ-
ствуют зависимости изменения временны́х 
спектров средних каналов от энергии электро-
нов, представленной в [2, 5] (рис. 6г) и получен-
ной при исследовании временны́х характери-

стик АВСС. Каждая точка зависимости рис. 6г 
являлась средним каналом соответствующего 
временно́го спектра АВСС, который опреде-
лялся по всему спектру. В работах [2, 5] не пред-
ставлены временны́е спектры, но  для примера 
типичный спектр, определенный временно́й 
системой АВСС, а в качестве дополнительного 
материала показан на рис. 5е.

Спектр по  характеру аналогичен рис.  5а–д, 
т. е. включает в себя эффект прямого и отражен-
ного света. Для того чтобы подчеркнуть одина-
ковый характер зависимостей средних значений 
от энергии электронов для временны́х каналов 
ВЧС и АВСС, на  рис.  6в представлена экстра-
поляция изменения временны́х спектров АВСС 
для средних каналов в диапазоне энергий элек-
тронов от нуля до 6.8 МэВ (E = 6.8 МэВ – первая 
точка измеренной АВСС-зависимости энергии 
электронов от тока магнита СП-3).
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Рис. 6. Зависимости изменения средних значений AT для временных каналов от энергии электронов E для ВЧС 
(а, б; 1 – прямой свет, 2 – отраженный) и АВСС (в, г) в увеличенном масштабе
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Можно предположить, что характер области I 
на рис.  6а и 6в определяется взаимодействием 
одиночного электрона с  веществом радиатора 
ВЧС и сцинтилляционного блока АВСС, выра-
жающегося только в  увеличении длины трека 
при увеличении энергии электрона, на котором 
формируется черенковское излучение и иониза-
ция соответственно.

В области энергий E0 ВЧС ≈ 15 МэВ (рис. 6а) 
и  E0  АВСС  ≈ 8  МэВ (рис.  6в) происходит резкое 
изменение характера зависимостей временны́х 
спектров средних каналов от энергии электро-
нов. В  работе  [5] сделано предположение, что 
характер зависимостей на рисунках в области II 
определяется процессом развития электромаг-
нитных ливней при взаимодействии электронов 
с рабочим веществом спектрометра.

Характеры зависимостей на рис. 6б и 6г факти-
чески определяют профиль развития электромаг-
нитного ливня в терминах временно́й задержки 
от  его начала, определяемого энергиями E0  ВЧС 
и E0 АВСС, до момента, при котором среднее энер-
говыделение электромагнитного ливня полно-
стью “укладывается” в  объеме спектрометров 
(ΔЕВЧС ≈ 48.6 МэВ, ΔЕАВСС ≈ 40 МэВ).

В области III при увеличении энергии элек-
тронов энерговыделение в  объеме спектроме-
тров не увеличивается, длины треков вторичных 
частиц и временная задержка не увеличиваются. 
При энергии электронов Е, большей ΔЕВЧС и 
ΔЕАВСС, черенковский и  сцинтилляционный 
спектрометры соответственно будут являться 
“тонкими” [5].

На рис. 7 представлена зависимость среднеква-
дратичного временно́го разрешения ВЧС от энер-
гии электронов для прямого (1) и отраженного (2) 
черенковского света. Минимальное временно́е 
разрешение для отраженного света примерно на 
25% лучше прямого. В обоих случаях минималь-
ные величины разрешений находятся в диапазоне 
энергий электронов примерно от 20 до 30 МэВ. 
В этом же диапазоне регистрируется лучшее энер-
гетическое разрешение ВЧС (рис. 4).

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты калибровки водного черенков-
ского спектрометра на  пучке вторичных элек-
тронов ускорителя “Пахра” ФИАН на  базе 
магнита СП-3 показали, что в области энергий 
электронов примерно от 5 до 20  МэВ зависи-
мость регистрируемой энергии от  тока СП-3 
имеет линейный характер. Обнаружено, что 
в  области исследованных энергий электронов 
от примерно 13 МэВ до 30 МэВ относительное 
энергетическое разрешение ВЧС невысокое. 
При энергии электронов E ≈ 25 МэВ относитель-
ное энергетические разрешения минимальное 
и составляет около 50%. Обнаружено, что харак-
тер временны́х спектров в  диапазоне исследо-
ванных энергий меняется. При энергиях элек-
тронов E ≈ 13 МэВ наблюдается один временной 
пик, соответствующий прямому черенковскому 
свету, идущему непосредственно от излучающих 
частиц. В  диапазоне энергий электронов при-
метно от 13 до 45 МэВ наблюдаются два пика – 
прямой и отраженный. При энергиях электро-
нов более примерно 45 МэВ снова наблюдается 
один пик, соответствующий только отражен-
ному свету. Наблюдается сложная зависимость 
временно́го спектра среднего канала от  энер-
гии электронов, которую можно условно разде-
лить на три области. В области I при энергиях 
электронов в диапазоне 0–13 МэВ наблюдается 
линейная или близко к ней зависимость. В обла-
сти II при энергиях электронов примерно от 13 
до 45 МэВ наблюдается нелинейная зависимость 
и в области III при энергиях электронов более 
примерно 45 МэВ снова наблюдается линейная 
зависимость, при которой величина временно́го 
спектра среднего канала от энергии не зависит.

7. ЗАМЕЧАНИЯ

Погрешности значений относительного энер-
гетического и временного разрешений на рис. 4, 
6 определялись процедурой подгонки энергети-
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Рис. 7. Зависимость среднеквадратичного разреше-
ния для временных спектров ВЧС от энергии элек-
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ческих и временны́х спектров полиномом стан-
дартной программы OriginPro 9.0 и  составили 
15–20% от  значений величин, представленных 
ни  рисунках. Линии, описывающие экспери-
ментальные результаты на рис. 3, 4, 6, 7 прове-
дены для наглядности.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Цилиндрические пропорциональные счет-
чики, в  рабочий газ которых добавлен 10B или 
3He, получили широкое распространение как 
детекторы быстрых и тепловых нейтронов [1–4]. 
Наряду с такими неоспоримыми достоинствами, 
как простота в  работе и  хорошее энергетиче-
ское разрешение, цилиндрические пропорцио-
нальные счетчики обладают рядом недостатков. 
В первую очередь, это большое (до нескольких 
микросекунд) время собирания заряда, что огра-
ничивает максимальную скорость счета детек-
тора и приводит к наложениям сигналов, а также 
сложная функция отклика детектора. Действи-
тельно, в  амплитудных спектрах, кроме пика, 
соответствующего полному поглощению всех 
продуктов реакции, вызванной нейтронами, 
всегда присутствует низкоэнергетический хвост, 
обусловленный стеночным эффектом, рассеян-
ными легкими ядрами (10B, 3He), изменением 
величины газового усиления из-за неравномер-
ности толщины центральной нити, рекомбина-
цией образовавшихся зарядов и  искажениями 
поля на краях счетчика.

Снимаемые с  пропорционального счетчика 
импульсы можно разложить на  две компо-
ненты: 1) импульс, наведенный электронами 
при движении их от места образования к нити; 
2) импульс, наведенный при движении положи-
тельных ионов, возникших в результате процесса 
умножения заряда вблизи нити. Амплитуду сиг-
нала, возникающего на  нити при движении 
внутри счетчика заряда q, начавшего двигаться 
с расстояния r΄ от нити, можно записать следу-
ющим образом [5]:

	 V
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a r

a
� �
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�
�

�
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�2��

ln , 	 (1)

где ε – диэлектрическая проницаемость газа, l – 
длина счетчика, a – радиус центральной нити. 
Как следует из формулы (1), амплитуда сигнала, 
наведенного электронами, явно зависит от места 
их  рождения в  счетчике. Для положительных 
ионов, появляющихся после газового умноже-
ния, ситуация иная. Подавляющая их часть воз-
никает в области, близкой к центральной нити, 
и амплитуда выходного сигнала однозначно свя-
зана с числом электронов, возникших при тор-
можении частицы в газе.
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Поведение во  времени той части сигнала, 
которая обусловлена движением положительных 
ионов, определяется следующим выражением:
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где t0 = pε / (µCV0), µ – подвижность положитель-
ных ионов, С  – емкость детектора на  единицу 
длины, V0 – напряжение на счетчике.

В работах [6, 7] использовались пропорцио-
нальные счетчики, наполненные 3He, и  оциф-
ровщики формы импульсов. Целью этих работ 
было нахождение способа разделения сигналов, 
вызванных нейтронами, и  сигналов, обуслов-
ленных гамма-квантами. Авторы обосновали 
возможность использования параметра “Время 
нарастания анодного сигнала” для разделения 
сигналов от частиц разного типа, однако оциф-
рованная форма сигнала предоставляет экспе-
риментатору богатые возможности по использо-
ванию множества иных параметров для решения 
задачи разделения частиц по типу. Поиску таких 
новых решений посвящена данная статья.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА

В нашей работе использован пропорцио-
нальный счетчик типа СНМ-41 со следующими 
параметрами: диаметр центральной нити  – 
0.1  мм, внешний диаметр  – 31  мм, длина  – 
265 мм. Счетчик заполнен смесью 3He (3.2 атм) 

и Kr (6 атм). На счетчик подавалось напряжение 
2.5 кВ. Блок-схема установки показана на рис. 1. 
Сигнал с анода усиливался зарядочувствитель-
ным предусилителем (Canberra 2001А), быстрым 
усилителем (Canberra 2111) и подавался на вход 
оцифровщика формы импульса (LeCroy  2262, 
частота оцифровки 80  МГц, разрядность 
10 битов, выполнен в стандарте КАМАК).

Сигнал с временно́го выхода предусилителя 
усиливался, формировался дискриминатором 
со  следящим порогом (ORTEC 473A), задер-
живался на 2–3 мкс и подавался на вход Стоп 
оцифровщика. В  результате для каждого реги-
стрируемого события оцифровщик генерирует 
массив из 512  чисел, представляющий собой 
набор последовательных значений величины 
регистрируемого сигнала. Оцифрованные сиг-
налы передаются в оперативную память управ-
ляющего компьютера и  порциями по 200  сиг-
налов сохраняются в двоичном виде на жестком 
диске управляющего компьютера, а  затем 
по локальной компьютерной сети файлы, содер-
жащие сигналы, передаются на другие компью-
теры, на которых проводится их окончательная 
обработка.

В ходе эксперимента детектор последова-
тельно облучался гамма-квантами (60Co из стан-
дартного набора ОСГИ), быстрыми нейтронами 
(PuBe-источник, 1.2 ∙ 106 нейтронов / c) и тепло-
выми нейтронами (PuBe-источник в полиэтиле-
новой бочке).

Источник нейтронов 
и гамма-лучей
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Рис. 1. Блок-схема установки для работы с пропорциональным счетчиком: БУ – быстрый усилитель, ПУ – преду-
силитель, CFD-дискриминатор со следящим порогом
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3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ

В результате проведенных экспериментов 
были накоплены два набора данных – один для 
гамма-квантов 60Co, другой для PuBe-источ-
ника. Такой набор данных позволяет увидеть 
особенности формирования сигналов от  гам-
ма-квантов и нейтронов.

На рис.  2 показаны типичные сигналы от 
тепловых нейтронов (а, б) и  гамма-квантов 
(в, г). Как было отмечено ранее, сигнал состоит 
из  двух компонент  – электронной и  ионной. 
Время попадания частицы в детектор (T0) соот-
ветствует моменту, когда начинается движение 
электронов. Проблема заключается в  том, что 
число первичных электронов много меньше, 

чем число вторичных ионов, и вследствие этого 
сигнал от первичных электронов мал. Для даль-
нейшего анализа оцифрованных анодных сигна-
лов необходимо определить амплитуду сигнала 
(Aс), момент попадания частицы в детектор (T0) 
и время начала умножения сигнала (Tз).

Амплитуда сигнала определялась как мак-
симальное значение сглаженного по 10 точкам 
сигнала. Как видно на рис. 2a, 2в, сигнал моно-
тонно растет на  всем наблюдаемом интервале 
времени. Это объясняется низкой скоростью 
дрейфа положительных ионов в  слабеющем 
по мере удаления от центральной нити электри-
ческом поле. В данных условиях максимальное 
значение сигнала обнаруживается, как правило, 
в конце наблюдаемого интервала времени.

Время начала умножения зарядов (зажига-
ния) Tз определялось из анализа анодного сиг-
нала. Для этого в цифровом сигнале проводился 
поиск точки цифрового сигнала, в которой ано-
дный сигнал превысил значение Aс / 10. Через 
найденную точку и  предшествующую ей  точку 
проводилась прямая линия. Используя ана-
литическое выражение полученной линейной 
зависимости, мы  вычисляли точное значение 
времени, при котором анализируемый сигнал 
пересек пороговый уровень.

Для определения момента попадания частицы 
в детектор был разработан специальный метод, 
основанный на  численном интегрировании 
исходного цифрового сигнала. Данная проце-
дура в  цифровой обработке сигналов называ-
ется бегущей суммой. Каждое значение сигнала 
в  новом сигнале равно сумме всех значений 
исходного сигнала слева от  рассматриваемой 
точки. Сигналы, вычисленные таким обра-
зом, показаны на  рис.  2б, 2г. В  полученном 
сигнале случайный шум на интервале времени 
до момента регистрации частицы дает нулевой 
сигнал, поскольку положительные шумовые 
выбросы сигнала компенсируются отрицатель-
ными. С момента появления электронов в счет-
чике в  суммарном сигнале наблюдается систе-
матический тренд, уводящий его выше нулевой 
линии (наблюдается на рис. 2б). При этом стано-
вится возможным определить на временно́й оси 
точку попадания частицы в счетчик (T0) и время 
начала дрейфа электронов к центральной нити 
счетчика.

Обращает на  себя внимание тот факт, что 
сигналы от  нейтронов, как правило, имеют 
ярко выраженную составляющую, связанную 
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Рис. 2. а – Типичный сигнал от теплового нейтро-
на с  анода пропорционального счетчика, б  – тот 
же сигнал после численного интегрирования (S(t)), 
в – типичный сигнал от гамма-кванта с анода про-
порционального счетчика, г – тот же сигнал после 

численного интегрирования
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с дрейфом первоначальных электронов к аноду. 
Практически для всех гамма-квантов вклад этой 
компоненты мал, и  начало сигнала совпадает 
с временем возникновения умножения зарядов 
на аноде. Это предположение находит свое под-
тверждение на рис. 3, 4.

На рис. 3 показан двумерный спектр, получен-
ный при облучении пропорционального счет-
чика гамма-квантами от изотопного источника 
60Co. Как видно на этом рисунке, все наблюдае-
мые события локализуются вблизи значения ∆T, 
равного нулю (∆T – разница во времени между 
попаданием частицы в счетчик и началом умно-
жения зарядов). Равенство параметра ∆T нулю 
означает тот факт, что начало умножения заряда 
происходит практически сразу после появления 
энергичного электрона в  чувствительном объ-
еме счетчика. Это, в свою очередь, означает, что 
часть свободных электронов появляется вблизи 
нити сразу после торможения электрона в газе 
счетчика.

На рис. 4 показан двумерный спектр, полу-
ченный при облучении пропорционального 
счетчика тепловыми нейтронами и гамма-кван-
тами, излучаемыми PuBe-источником, поме-
щенным в полиэтиленовый контейнер с толщи-
ной стенок 5 см. В этом случае в спектре можно 
выделить две группы событий. Первая группа 

аналогична той, что возникала при облучении 
счетчика гамма-квантами, и которая локализу-
ется в левом нижнем углу спектра. Вторая группа 
событий располагается в области больших зна-
чений амплитуды, и она значительно растянута 
вдоль оси ∆T. Эта группа сигналов соответствует 
событиям взаимодействия тепловых нейтронов 
с 3He, входящим в состав рабочего газа счетчика.

Продукты реакции (протон и  тритон) при 
своем торможении в рабочем газе счетчика соз-
дают свободные электроны на  случайном уда-
лении от  центральной нити счетчика. В  этих 
условиях параметр ∆T может быть распределен 
в достаточно широких пределах. Минимальные 
значения параметра ∆T соответствуют событиям, 
в которых электроны возникли непосредственно 
у центральной нити счетчика, а максимальные 
значения – событиям, для которых ближайшие 
к  нити электроны располагаются практически 
у стенки счетчика. Небольшое количество собы-
тий, наблюдаемых слева от пика тепловых ней-
тронов и  обладающих большими значениями 
параметра ∆T, обусловлены стеночным эффек-
том, когда протон или тритон достигают стенки 
счетчика, и при этом в газовом объеме теряется 
только часть энергии продуктов реакции.

Наблюдаемое в нашей работе явление можно 
объяснить тем, что при прохождении через рабо-
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Рис. 3. Двумерный спектр, полученный при облуче-
нии детектора гамма-квантами 60Co. Горизонтальная 
штриховая линия – уровень параметра ∆T, являю-
щийся граничным для гамма-квантов, ∆T – разни-
ца во времени между попаданием частицы в счетчик 

и началом умножения зарядов

Рис. 4. Двумерный спектр, полученный при облу-
чении детектора тепловыми нейтронами. Горизон-
тальная штриховая линия – уровень параметра ∆T, 
являющийся граничным для гамма-квантов, ∆T – 
разница во  времени между попаданием частицы 

в счетчик и началом умножения зарядов
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чий газ быстрого электрона (при регистрации 
гамма-кванта) высока вероятность появления 
вторичных быстрых электронов, способных 
самостоятельно производить ионизацию. В силу 
этого после прохождения электрона через чув-
ствительный объем камеры не  остается четко 
локализованного в пространстве трека. Конеч-
ное распределение ионов напоминает скорее 
размытое облако, и вероятность получить иони-
зацию в  непосредственной близости от  анода 
(центральной нити) велика. При регистрации 
нейтронов продукты реакции значительно более 
массивные (протоны и тритоны), и они не спо-
собны производить вторичные электроны столь 
высокой энергии, из-за чего трек более локали-
зован, и вероятность немедленного начала умно-
жения ниже, чем в случае гамма-квантов [8].

Такое наблюдение позволяет организовать 
простую и достаточно эффективную схему раз-
деления сигналов от нейтронов и гамма-квантов. 
Для этого достаточно контролировать параметр 
∆T и отбирать только те события, для которых 
он больше заданного значения, обозначенного 
горизонтальной штриховой линией на рис. 3, 4. 
Действительно, на рис. 3 практически все собы-
тия, обусловленные гамма-квантами, находятся 
ниже этой линии. На рис. 4 для гамма-квантов 
ситуация аналогичная, а для нейтронных собы-
тий только их  часть (около 20%) оказывается 
ниже обозначенной линии. Остальные события 
находятся выше указанной линии в  области, 
практически свободной от  событий, обуслов-
ленных гамма-квантами. Таким образом, отбор 
событий по  параметру ∆T позволяет практи-
чески полностью подавить события от  гам-
ма-квантов, снизив чувствительность счетчика 
к  нейтронам всего на 20%. Этот подход может 
оказаться полезным в экспериментах по поиску 
редких нейтронных событий на фоне интенсив-
ного гамма-излучения.

При работе с цифровыми сигналами имеется 
возможность получить информацию о  форме 
изучаемых сигналов и использовать ее для повы-
шения точности и  надежности проводимых 
измерений. Применение численного дифферен-
цирования сигнала, поступающего с зарядочув-
ствительного предусилителя, позволяет восста-
новить форму токового сигнала, поступающего 
от детектора.

Амплитуда токового сигнала соответствует 
моменту времени, когда максимальное количе-
ство электронов достигает области умножения 

зарядов в  пропорциональном счетчике. Таким 
образом, эта величина пусть косвенно, но зави-
сит от плотности ионизации в треке. На рис. 5  
показан двумерный спектр, полученный при 
облучении счетчика тепловыми нейтронами. На 
этом рисунке хорошо видно, что часть спектра 
в  области малых амплитуд не  является единой 
по своей природе. Часть событий принадлежит 
гамма-квантам, а  другая генетически связана 
с  пиком от  тепловых нейтронов. Нейтронные 
события в  области малых амплитуд анодного 
сигнала скорее всего формируются за счет кра-
евых (стеночных) эффектов. Штриховой линией 
на  рис.  5 показана граница между областями 
локализации нейтронных и гамма-событий.

Что касается пика тепловых нейтронов, то 
несложно заметить, что существует явная кор-
реляция между значениями амплитуды анодного 
тока и амплитуды зарядового анодного сигнала: 
значение амплитуды зарядового сигнала сни-
жается с  уменьшением значения амплитуды 
токового сигнала. Наличие такой зависимости 
приводит к тому, что в интегральном амплитуд-
ном спектре ширина линии поглощения тепло-
вых нейтронов будет увеличена за  счет этого 
эффекта.

Природу наблюдаемой зависимости можно 
понять, если принять во внимание тот факт, что 
форма анодного сигнала может варьироваться 
в  широких пределах в  зависимости от  ориен-
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Рис. 5. Двумерный спектр, полученный при облуче-
нии детектора тепловыми нейтронами. Штриховая 
линия разделяет области гамма-квантов и нейтро-
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тации трека заряженных частиц, возникших 
при захвате теплового нейтрона относительно 
центральной нити. Вследствие этого возникает 
эффект зависимости амплитуды анодного заря-
дового сигнала от максимального значения ано-
дного тока, по  своей природе напоминающий 
баллистический дефект (зависимость ампли-
туды импульса на выходе спектрометрического 
усилителя от  времени нарастания входного 
импульса [9]).

Последовательно анализируя положение 
пика тепловых нейтронов для разных значений 
амплитуды токового сигнала, можно устано-
вить эмпирическую зависимость, связываю-
щую между собой эти две величины. В дальней-
шем эта зависимость может быть использована 
для внесения поправки в амплитуду зарядового 
сигнала, зависящей от наблюдаемого значения 
амплитуды токового сигнала. Такая коррекция 
амплитуды зарядового сигнала может заметно 
улучшить энергетическое разрешение пропор-
ционального счетчика. Это улучшение формы 
линии регистрации тепловых нейтронов позво-
ляет точнее выделять данные события из фона, 
оно может быть полезно в различных установ-
ках, где пропорциональные счетчики использу-
ются для регистрации нейтронов.

Как было показано ранее, совместный анализ 
амплитуд зарядового и токового сигналов позво-
ляет разделить события, обусловленные нейтро-
нами и гамма-квантами, и улучшить энергетиче-
ское разрешение пропорционального счетчика. 
На рис. 6 приведены два амплитудных спектра, 

снятых со  счетчика при облучении его тепло-
выми нейтронами: первый спектр, показанный 
на  рисунке сплошной линией, получен мето-
дом цифровой фильтрации без анализа формы 
импульса (то же, что при аналоговой обработке), 
второй спектр, обозначенный точками, полу-
чен после удаления части событий, связанных 
с  гамма-квантами, и  после внесения в  ампли-
туды анодных зарядовых импульсов поправки, 
зависящей от  амплитуды токового сигнала. По 
рисунку видно, что даже рядом с тепловым пиком 
присутствует фон, сравнимый с эффектом от ней-
тронов. В области малых энергий вклад нейтро-
нов составляет всего 10%. Несмотря на это, пред-
лагаемый метод позволяет выделить нейтроны 
из большого количества фоновых событий. Оче-
видно, что после обработки функция отклика 
приняла более простой вид. Анализ пика полного 
поглощения продуктов взаимодействия тепловых 
нейтронов с 3He показывает, что энергетическое 
разрешение улучшилось с 5.2 до 4%.

Разработана методика цифровой обработки 
сигналов, поступающих от пропорционального 
счетчика, отличающаяся от  той, что изложена 
в  работах  [6, 7]. Показано, что формы сигна-
лов, возникающих в счетчике при регистрации 
гамма-квантов и  нейтронов, существенно раз-
личаются. Показано, что анализ формы сигна-
лов позволяет разделять события, порожденные 
нейтронами и гамма-квантами. Путем анализа 
формы цифровых сигналов и  внесения соот-
ветствующих поправок можно улучшить энер-
гетическое разрешение счетчика. Полученная 
информация может быть полезна при разработке 
аналоговых и  цифровых методов регистрации 
нейтронов с  использованием пропорциональ-
ных счетчиков.
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1. ВВЕДЕНИЕ

В связи с  успехами в  технологии высоко-
температурных сверхпроводников (ВТСП) 
в  последние годы предпринимаются попытки 
их  применения для линий электропередач, 
в токоограничителях, электродвигателях и дру-
гих энергетических устройствах. В  подобных 
устройствах важна устойчивая работа для ампли-
туд токов, близких и порой превышающих кри-
тический ток. В этом случае необходимо знать 
динамику сверхпроводника на переменном токе.

При измерении вольт-амперных характери-
стик (ВАХ) лент на основе ВТСП при вводе либо 
постоянного, либо переменного тока существует 
ряд проблем, которые затрудняют получение 
адекватных характеристик материала. Во-пер-
вых, распределение критической плотности тока 
по длине ВТСП неоднородно [1]. Во-вторых, зна-
чение индекса нарастания тока (n-value) в ВАХ 
относительно низкое, и толщина медного (ста-
билизирующего) покрытия невелика. Поэтому 
если возникает нормальная зона, то  скорость 
ее распространения крайне низка, она состав-
ляет порядка 10–100  см / с  [2,  3]. В  результате 
этого происходит локальный перегрев сверхпро-

водника, причем предсказать место появления 
нормальной зоны практически невозможно [4]. 
Повышение температуры в области возникно-
вения нормальной зоны носит необратимый 
характер. Соответственно, велика вероятность 
локального пережога образца.

Изучение ВАХ при токах, заметно превыша-
ющих критические, традиционно осуществляют 
импульсным методом с длительностью импуль-
сов, сравнимой с периодом колебаний напряже-
ния в промышленной сети. В этом случае нагрев 
сверхпроводника оказывается небольшим, и ток 
может значительно превышать критический. 
Краткость воздействия легла в основу изучения 
динамики поведения ВАХ лент ВТСП при ква-
зиимпульсном воздействии (затухающий ток) 
с амплитудой значительно выше Ic [4].

Цель данной работы состояла в создании устрой-
ства, которое способно формировать цуг пере-
менного тока с заданной наперед конфигурацией 
и  числом колебаний. Устройство предназначено 
для изучения динамики ВАХ сверхпроводников 
на переменном токе. Необходимость такого устрой-
ства продиктована тем, чтобы при измерениях 
не появлялась локальная нормальная зона, которая 
неизбежно приводит к порче сверхпроводника.
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2. СХЕМА ФОРМИРОВАТЕЛЯ ТОКА

Электрическая схема устройства формиро-
вания тока изображена на рис. 1. Она содержит 
измерительную цепь с  силовым трансформа-
тором Тр1 и  блок управления БУ с  микрокон-
троллером Ардуино Нано. Вторичная обмотка 
трансформатора Тр1 с внутренним сопротивле-
нием менее 10 мОм создает напряжение до 32 В. 
В измерительной цепи последовательно соеди-
нены эталонное сопротивление Rn = 0.25  мОм 
(75  мВ / 300  А) для измерения тока, изучаемый 
образец ВТСП сопротивлением Rs, помещаемый 
в  жидкий азот, сопротивление Rvar для регули-
ровки амплитуды тока и пара встречно-парал-
лельно включенных тиристоров Т1 и Т2 таблеточ-
ного типа Т500, управляющая током. В данной 
конструкции со  сверхпроводящим образцом 
можно создавать ток до 500  А. Длительность 
протекания тока ограничивается нагревом рези-
стора Rvar, она достигает десятка секунд. Изме-
рение тока при записи ВАХ осуществляется поя-
сом Роговского (ПР).

В блоке управления формируется прямоу-
гольный управляющий импульс (цуг) задан-
ной длительности, кратной продолжительности 
полупериодов сети (Т / 2 = 10 мс). Этот импульс 
открывает тиристоры Т1 и Т2 и, соответственно, 
включает ток в измерительной цепи с образцом. 
Выключение тока происходит автоматически 
на  заднем фронте цуга, когда в  тиристоре ток 
меняет направление. Блок управления собран 

на  отдельной плате, где размещены понижаю-
щий трансформатор Тр2, блок определения нуля 
напряжения (БОНН), блок определения знака 
напряжения (БОЗН), микроконтроллер (МК) 
марки ATmega328, оптопара с  симисторным 
выходом (ОП) типа MOC3023, управляющий 
симистор (ТС) типа ВT134-600, стабилизирован-
ный источник питания (AC / DC) напряжением 
+5 В для микроконтроллера и других устройств 
блока управления.

Импульс с  микроконтроллера МК подается 
на  оптопару ОП, которая служит “отвязкой” 
измерительной цепи от “земли”. Затем он посту-
пает на симистор ТС и замыкает управляющие 
электроды тиристоров Т1 и Т2.

Импульс, управляющий работой тиристоров, 
должен возникать в  момент нулевого напря-
жения сети и  учитывать его фазу, т. е. включе-
ние тока может начинаться с  положительной 
или отрицательной полуволны напряжения. 
Задание времени переднего фронта управля-
ющего импульса осуществляется следующим 
образом. Напряжение с  понижающего транс-
форматора Тр2 в  блоке БОНН выпрямляется 
диодным мостом. Вблизи нулевых значений 
напряжения триггер Шмидта с инвертором фор-
мирует короткие положительные импульсы, 
интервал между которыми равен полупериоду 
сетевого напряжения. Определение знака пер-
вого колебания выполняет блок БОЗН. В этом 
блоке диод пропускает только отрицательную 

Рис. 1. Электрическая схема формирователя тока: силовой трансформатор Тр1, питающий измерительную цепь; 
блок управления с микроконтроллером МК, формирующий импульсы для управления тиристорами
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полуволну напряжения. Затем триггер Шмидта 
с инвертором создает положительный импульс. 
Время переднего фронта и  длительность этого 
импульса соответствуют отрицательной полу-
волне напряжения. Импульсы с блоков БОНН и 
БОЗН поступают в микроконтроллер МК, кото-
рый программным образом формирует импульс, 
управляющий работой тиристоров.

Программа, управляющая работой устрой-
ства, написана в  среде программировании 
Arduino IDE на версии языка C++ Arduino C для 
МК Ардуино Нано в составе БУ. Она обрабаты-
вает импульсы с БОНН и БОЗН и  формирует 
импульс, управляющий работой тиристоров. 
Кроме того, она осуществляет включение видео 
записи до начала пуска тока и синхронизацию 
кадров видеосъемки с включением и выключе-
нием тока.

Запуск программы измерений осуществля-
ется кнопкой Пуск. Затем формируется импульс 
длительностью 5 мс, который через транзистор-
ную оптопару подается в модуль BlueTooth и дис-
танционно включает на  запись видеокамеру. 
Спустя 1 с после включения камеры формиру-
ется импульс, управляющий работой тиристоров 
Т1 и Т2. Управляющий импульс имеют следую-
щую структуру. По импульсу БОЗН выбирается 
включение с  положительного или отрицатель-
ного полупериода тока, и  по импульсу БОНН 
(передний фронт управляющего импульса) про-
исходит включение тиристоров. Устанавливается 
длительность управляющего импульса, которая 
кратна полупериоду колебания напряжения сети 
n · T / 2. После этого ток выключается.

Последовательное выполнение этой про-
граммы позволяет генерировать в измерительной 
цепи различные варианты колебаний синусои-
дального тока с задаваемой временно́й задерж-
кой между ними. Типичные реализации преры-
вания тока показаны далее.

Управляющий импульс запускает регистра-
цию измерений и  является индикатором дли-
тельности цуга колебаний тока. Кроме того, 
он  служит в  качестве синхронизирующего 
импульса для внешних устройств. На рис.  1 
он подписан как Запуск ВУ.

Одним из внешних устройств являлась видео
камера, которая служила для наблюдения 
за образцом. Камера размещалась над образцом 
на расстоянии 15 см. Она имела частоту съемки 
120 кадров / с, что обеспечивало регистрацию 
состояния образца в течение каждого полупери-

ода протекания тока. Для синхронизации кадров 
видеозаписи с колебаниями тока использовался 
светодиод, установленный в  области видимо-
сти камеры. На переднем и  заднем фронтах 
синхроимпульса светодиод включался на время 
порядка 10 мкс. Вспышки светодиода фиксиро-
вались видеокамерой, и  соответствующие два 
кадра с изображениями светящегося диода ока-
зывались привязанными к  началу ввода тока 
и его прерыванию. Таким оптическим способом 
осуществлялась синхронизация видеокадров 
и колебаний тока.

Положительный и  отрицательный полупе-
риоды тока имеют различающиеся амплитуды 
из-за небольшой разницы характеристик тири-
сторов Т1 и Т2. В нашем случае разница величин 
Ia не превышала 0.4%.

На рис.  2 приведены типичные фрагменты 
осциллограмм токов, реализуемых прерывате-
лем. Это могут быть как однократные колеба-
ния, так и непрерывные – в виде цуга колебаний 
на интервале времени, задаваемом в программе.

3. ОПИСАНИЕ ОБРАЗЦОВ И ПРОЦЕДУРЫ 
ИЗМЕРЕНИЙ

Возможности разработанного устройства 
были апробированы на  измерениях критиче-
ских свойств ленты высокотемпературного 
сверхпроводника фирмы “СуперОкс”. Лента 
имеет ширину 4 мм и толщину 0.05 мм. Ее осно-
вой служит подложка из Hastelloy толщиной 
38  мкм с  буферным слоем, на  который нане-
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Рис. 2. Некоторые варианты прерывания тока в из-
мерительной цепи
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сен сверхпроводящий слой из YBCO толщиной 
2  мкм. Особенность ленты состоит в  том, что 
ее стабилизирующие слои серебра и меди с обеих 
сторон имеют малую толщину (порядка 5 мкм).

Отрезок ленты длиной 150  мм припаивался 
к  двум свободно висящим медным токоподво-
дам. Продольная ось ленты была горизонталь-
ной, а ее поверхность была параллельна верти-
кальной плоскости. Конструкция размещалась 
в  емкости с  жидким азотом. При такой верти-
кальной установке ленты в  азоте ее  стороны 
имеют одинаковые условия охлаждения. Длина 
припая ленты к токоподводам составляла около 
15 мм. Потенциальные контакты припаивались 
к ленте, так что расстояние между контактами L 
равнялось 100 мм. Большая длина измеритель-
ного участка ленты связана с  невысокой чув-
ствительностью цифрового осциллографа (эта 
чувствительность на 2 порядка ниже, чем у воль-
тметров постоянного напряжения). Увеличение 
расстояния между контактами позволило при-
близиться к критическим электрическим полям, 
принятым для измерений на постоянном токе.

Критические явления в ВТСП-лентах, осо-
бенно в тонких, часто возникают у мест припайки 
к токоподводам и остаются за пределами потен-
циальных контактов. Чтобы этого избежать, края 
лент до потенциальных контактов покрывались 
тонким слоем низкотемпературного припоя. 
В  результате такой “защитной стабилизации” 
разрушение сверхпроводимости вплоть до пере-
горания происходило на контролируемом участке 
между потенциальными контактами.

Измерения в  эксперименте осуществлялись 
с  помощью цифрового осциллографа АКИП-
4131 / 1А. На его первый канал подавался сигнал 
синхроимпульса, и  по его переднему фронту 
осуществлялись включение тока и пуск измере-
ний. Второй канал регистрировал напряжение 
на образце Us*(t).

Неизолированные каналы осциллографа 
искажают одновременное измерение напряже-
ний на последовательно включенных сопротив-
лениях Rn и Rs в измерительной цепи. По этой 
причине ток в  цепи регистрировался поясом 
Роговского, который предварительно калибро-
вался по напряжению на эталонном сопротив-
лении Rn. Напряжение с пояса Роговского (URog) 
подавалось на  третий канал осциллографа. 
Последнее после интегрирования представляло 
собой осциллограмму тока.

Процедура измерений состояла в последова-
тельном увеличении числа полупериодов колеба-
ний тока и регистрации напряжения на образце. 
Серьезным недостатком измерений на перемен-
ном токе является индуктивная наводка, кото-
рая возникает от магнитного поля, создаваемого 
током. Чтобы отделить помеху от  полезного 
сигнала, мы  применяли два метода. В  первом 
измерялось напряжение на  образце Us0(t) при 
амплитуде тока ниже критического (Ia0  <  Ic), 
когда сигнал от сверхпроводника заведомо равен 
нулю. Поскольку сигнал помехи пропорциона-
лен току, вычитая его из  измеренного напря-
жения Us*, мы  определяли собственно сигнал 
от сверхпроводника:

Us(t) = Us*(t) – Us0(t)  ⋅  Ia / Ia0.
Во втором методе из Us*(t) вычитался масшта-

бированный (уменьшенный в девять раз) сигнал 
с  пояса Роговского, который пропорционален 
индуктивной наводке.

В момент возникновения напряжения Us(t) > 0 
из осциллограммы тока легко оценить величину 
критического тока. Используя две полусинусо-
иды с задержкой по времени, можно видеть, как 
меняется критический ток в течение задержки.

Для данной ленты с температурой Т0, поме-
щенной в жидкий азот при Ta = 77 К, можно оце-
нить характерное время остывания. Используя 
усредненные параметры (без учета их зависимо-
сти от  температуры), остывание ленты можно 
описать уравнением

T – Ta = (T0 – Ta)exp(–t / τ).
Характерное время τ = mС / κ , где m = 0.02 г – 

масса ленты длиной 1 см, С = 100 Дж / кг – тепло-
емкость, κ  = 5  Вт / см2 − коэффициент тепло-
отвода в  жидком азоте  [5]. При сделанных 
допущениях τ = 4 мс.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ ВАХ 
НА ПЕРЕМЕННОМ ТОКЕ

На различных кусках лент критический ток, 
измеренный на постоянном токе при Т = 77 К, 
был в пределах Iс = (176 ± 3) А. Используя опи-
санное выше устройство, мы изучали ВАХ для 
амплитуд переменного тока, превышающего 
критический ток сверхпроводника (Ia > Ic). Уве-
личивая число колебаний тока от 1 до 10 пери-
одов, мы  регистрировали зависимость Us*(t). 
Пока токи имели амплитуду ниже Ia  = 221  А, 
амплитуда напряжений Us*(t) сохранялась 
постоянной. После этого длительность колеба-
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ний тока была увеличена до 2 с. На рис. 3 пока-
зан фрагмент зависимости Us*(t) при Ia = 220 А. 
Индуктивная помеха в данном случае не исклю-
чалась. Постоянство амплитуды Us* демонстри-
рует стационарный режим течения тока. Оче-
видно, что в  этом случае испарение жидкого 
азота компенсирует нагрев сверхпроводника, 
когда тот оказывается в резистивном состоянии 
и генерирует тепло. Таким образом, устойчивый 
режим работы сохраняется при превышении Ia 
над Ic на 45 А.

Увеличение амплитуды тока до 245 А привело 
к радикальным изменениям поведения Us(t). На 
рис.  4 показана зависимость Us(t) (с исключе-
нием помехи) для тока с Ia = 245 А. На вставке 
к рис. 4 представлена критическая часть зависи-

мости в увеличенном масштабе. Вплоть до чет-
вертого периода (0.08  с) вблизи смены знака 
тока наблюдаются участки с нулевой производ-
ной dUs / dt = 0, что свидетельствует о  наличии 
сверхпроводимости на  этих интервалах вре-
мени. Момент времени, когда производная воз-
растает (когда |dUs / dt| > 0), на  осциллограмме 
тока соответствует критическому значению Ic. 
В интервале температур от жидкого азота (77 К) 
до критической температуры (95–98 К) Ic падает 
до нуля практически линейно.

Отметим, что пока цуг тока содержал менее 
четырех периодов, наблюдалось кипение азота, 
равномерное по  всей длине ленты. Когда 
же цуг был увеличен до пяти периодов (100 мс), 
на последнем полупериоде напряжение достигло 
0.5  В (это видно на  рис.  4). Поскольку при 
t =  90  мс отсутствует участок с  dUs / dt = 0, это 
свидетельствует о том, что часть образца пере-
шла в резистивное состояние. Следует отметить, 
что наблюдалось сильное локальное вскипание 
азота, которое сопровождалось резким характер-
ным звуковым хлопком. По-видимому, хлопок 
возникает из-за кавитационных процессов при 
переходе режима охлаждения ленты от пузырь-
кового к пленочному.

Сверхпроводимость образца разрушилась, 
когда напряжение достигло 0.1  В. Для ампли-
туды тока Ia = 245 А это соответствует сопротив-
лению r = 0.41 мОм. Предварительно была изме-
рена температурная зависимость сопротивления 
ленты длиной L = 10 см. При комнатной темпе-
ратуре сопротивление равнялось R300 К = 40 мОм, 
и  оно при понижении температуры линейно 
уменьшалось до R100 К = 12.5 мОм. Наблюдаемое 
на  рис.  4 малое сопротивление говорит о  том, 
что в нормальное состояние перешел короткий 
участок ленты длиной xn. Величину xn  можно 
оценить из отношения сопротивлений r к сопро-
тивлению участка между потенциальными 
контактами вблизи критической температуры 
при Т = 100 К. Оценка показывает, что размер 
локальной нормальной зоны,

xn = r · L / R100К = 10 / 12.5 · 0.41 = 0.33 см
не превышает нескольких миллиметров.

После отогрева ленты до  комнатной темпе-
ратуры визуально на  ней не  было обнаружено 
никаких внешних изменений.

Последующее охлаждение в  жидком азоте 
и  увеличение числа колебаний до 10 периодов 
сопровождалось резким ростом напряжения до 
20 В перед выключением тока. При этом наблю-

Рис. 3. Фрагмент зависимости напряжения Us*(t) 
на ленте при токе Ia = 220 А (без коррекции индук-

тивной помехи)
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ние 5 периодов колебаний тока
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далась яркая вспышка света в месте локализа-
ции нормальной зоны. Фрагменты видеосъемки 
и комментарии к ней изложены ниже. На рис. 5 
показана зависимость амплитуды Us* для тока с 
Ia = 245 А. Можно видеть, что с каждым перио-
дом вблизи смены знака тока происходит увели-
чение значения dUs* / dt. Поскольку амплитуда 
тока постоянна, это свидетельствует о  росте 
сопротивления. Отметим, что напряжение Us* 

обратилось в нуль строго в момент отключения 
тока. Если образец перегорает между потенци-
альными контактами, то  измерительная цепь 
оказывается разорванной, и Us* продолжает 
колебания, соответствующие напряжению вто-
ричной обмотки Тр1.

На рис.  6 показано, как амплитуда напря-
жения на образце Us увеличивалась во времени 
до  момента отключения тока при длительно-
сти цуга t = 0.2 с. На вставке к рис. 6 изображен 
начальный участок этой зависимости из рис. 4, 
где амплитуды Us на два порядка ниже. На пятом 
периоде колебаний тока сверхпроводимость 
разрушается, возникает локальное резистивное 
состояние и  сопротивление резко увеличива-
ется. Образование узкого участка нормальной 
зоны радикально меняет динамику сверхпро-
водника и  не позволяет использовать выводы 
модельных расчетов, например из  работы  [6], 
в  которой резистивное состояние однородно 
по всей длине исследуемого образца.

Возникновение локальной нормальной зоны 
в сверхпроводнике – одна из проблем адекват-
ного описания ВАХ ВТСП на переменном токе. 
Оно обусловлено низкой скоростью распро-

странения нормальной зоны, а в случае жидкого 
азота, возможно, хаотичностью охлаждения при 
пузырьковом кипении жидкого азота. Возник-
новение узкого участка нормальной зоны, как 
показывают многочисленные эксперименты, 
неминуемо приводит к  перегоранию матери-
ала. Это особенно опасно при малой толщине 
медного (стабилизирующего) покрытия, как для 
данной ленты SuperOx.

На рис.  6 видно, что после возникновения 
узкого нормального участка достаточно 4–5 
колебаний тока для “повреждения” образца. 
Очевидно, что с  ростом амплитуды тока это 
время сократится.

Очевидный вывод из  этого эксперимента: 
устойчивая работа ВТСП на  переменном токе 
возможна лишь при условии постоянства 
во времени амплитуды Us. Иными словами, для 
безопасного измерения динамики ВТСП-лент 
нельзя допускать возникновения локальной 
нормальной зоны, т. е. при изменении направле-
ния тока производная dUs / dt должна быть малой.

Применение видеосъемки дало возможность 
наблюдать процесс развития тепловой неустой-
чивости: локальное вскипание азота при заро-
ждении нормальной зоны, рост температуры 
до очень высоких значений и испарение мате-
риала ленты в  жидком азоте. На рис.  7 пред-
ставлено несколько кадров из  видеозаписи. За 
начало (кадр 0) принято появление очагов пере-
грева. Время кадров, отсчитанное от  первого, 
указано на каждом снимке. На первом снимке 
видны четыре красные точки зарождения оча-
гов нагрева ленты. Затем появляются две яркие 

Рис. 5. Осциллограмма Us*(t) для 10 колебаний тока 
с амплитудой Ia = 245 А
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Рис. 6. Зависимость амплитуды Us*(t) для 10 колеба-
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лограмма напряжения Us(t) из рис. 4
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вспышки с  максимальной интенсивностью 
на третьем снимке. В этот момент выключается 
ток, и в последующих снимках яркость свечения 
снижается. На последнем снимке (91 мс) видны 
хаотические яркие точки, которые окончательно 
исчезли через 373 мс после “нулевого” кадра.

На рис.  8 представлена фотография ленты 
после ее отогрева. Как видно, испарение металла 
ленты проходило на  двух участках, причем 
на правом коротком участке перемычка металла 
оказалась более узкая. Неполное перегорание 
ленты объясняется прерыванием тока, которое 
ограничило поступление энергии. Общая длина 
двух выгоревших частей ленты на рис. 8 состав-
ляет около 11 мм. Заметим, что оценка, сделан-
ная выше для участка нормальной зоны, соста-
вила примерно 3.3 мм, т. е. разогрев ленты и ее 
испарение носят локальный характер. За гра-
ницами зон испарения видны темные полосы. 
Вероятнее всего, это сверхпроводник YBCO 
и буферные слои. Затем идет красноватый слой 
меди. Вблизи границ медь рекристаллизовалась 
и  имела зернистую структуру, а  за пределами 
зоны размером 3–4  мм поверхность осталась 
гладкой (какой она была первоначально).

С увеличением амплитуды тока нормальная 
зона и  критические явления, очевидно, воз-
никают раньше. В нашем случае при Ia = 265 А 
нормальная зона возникла уже на втором полу-
периоде колебаний тока. Амплитуда Us увеличи-
валась до четвертого периода, и на следующем 
полупериоде произошло перегорание ленты.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложенный формирователь тока пред-
назначен для регулирования числа колебаний 
переменного тока с  различными конфигура-
циями. Пошаговое увеличение числа колеба-
ний тока привносит в образец дополнительное 
тепло небольшими порциями, что позволяет 
видеть динамику сверхпроводника на  каждом 
полупериоде тока. В частности, можно опреде-
лить критический ток и соответственно оценить 
температуру сверхпроводника. Формирова-
тель позволяет избежать зарождения нормаль-
ной зоны до того, как произойдут необратимые 
повреждения материала. Регулируя амплитуду 
и  число колебаний тока, можно изучать воз-
никновение неустойчивости сверхпроводящего 
состояния в закритических режимах, т. е. опре-
делять условия применения сверхпроводников 
в цепях переменного тока.

Используя оптическую регистрацию, удается 
наблюдать развитие термической неустойчи-
вости сверхпроводника в жидком азоте вплоть 
до испарения материала.
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Рис. 7. Фотографии видеосъемки при протекании тока с амплитудой Ia = 245 А. Цифрами обозначено время (мс) 
от начала появления первых признаков горения

Рис. 8. Фотография ленты после частичного испа-
рения материала: 1 – медный слой, 2 – подложка 
хастеллой, 3 – кабель (диаметром 2 мм) измерения 

напряжения Us*(t)
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1. ВВЕДЕНИЕ

За три десятилетия Институтом ядерной 
физики им. Г.И. Будкера СО РАН для научных 
центров России, Европы и США были разрабо-
таны и  изготовлены десятки диагностических 
и  нагревных инжекторов быстрых атомов для 
токамаков среднего размера, плазменных лову-
шек и  прочих установок с  магнитным удержа-
нием высокотемпературной плазмы [1].

Для дополнительного нагрева плазмы в тока-
маке TCV в  институте разработана система 
инжекционного нагрева, состоящая из  двух 
мощных инжекторов пучков нейтральных ато-
мов дейтерия. Первый инжектор, генериру-

ющий пучок быстрых атомов с  энергией до 
28  кэВ, мощностью более 1  МВт и  длительно-
стью импульса до 2 с используется на токамаке с 
2015 г. [2, 3]. Второй инжектор с энергией 55 кэВ, 
мощностью пучка 1.2 МВт и максимальной дли-
тельностью импульса 2  с установлен на TCV в 
2021 г.  [3]. В  настоящее время оба инжектора 
используются в экспериментах на токамаке.

Одна из  важнейших задач, которую необ-
ходимо было решить,  – это транспортировка 
пучка с  исходным круговым сечением диамет
ром 250 мм через порт прямоугольной формы, 
который имеет сравнительно меньшие раз-
меры  – высоту 170  мм  и  ширину 220  мм  [4]. 
Данное обстоятельство потребовало от  ион-

 ОБЩАЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ  
ТЕХНИКА

УДК 533.9

ИНЖЕКТОР СФОКУСИРОВАННОГО ПУЧКА АТОМОВ ДЕЙТЕРИЯ 
ДЛЯ НАГРЕВА ПЛАЗМЫ

© 2025 г.     И. В. Шиховцевa, b, *, В. Х. Амировa, Т. Д. Ахметовa, b, **,  
В. П. Беловa, Р. В. Вахрушевa, А. И. Горбовскийa, В. И. Давыденкоa,  

А. Н. Драничниковa, В. А. Капитоновa, В. В. Колмогоровa, И. Д. Маслаковa, b, ***,  
В. В. Орешонокa, b, А. В. Сорокинa, Е. И. Шубинa

a Институт ядерной физики им. Г.И. Будкера Сибирского отделения Российской академии наук 
Российская Федерация, 630090, Новосибирск, просп. Академика Лаврентьева, 11

b Новосибирский государственный университет 
Российская Федерация, 630090, Новосибирск, ул. Пирогова, 1

* e-mail: i.v.shikhovtsev@inp.nsk.su
** e-mail: t.d.akhmetov@inp.nsk.su
*** e-mail: i.d.maslakov@inp.nsk.su

Поступила в редакцию 16.05.2024
После доработки 28.08.2025

Принята к публикации 01.09.2025

Для дальнейшего увеличения мощности нагрева плазмы в токамаке TCV (Tokamak à Configuration 
Variable, Лозанна, Швейцария) разработан инжектор пучка быстрых атомов дейтерия с энергией 
55 кэВ, мощностью 1 МВт и длительностью импульса до 2 с. Ионный пучок в инжекторе форми-
руется трехэлектродной многоапертурной ионно-оптической системой с отверстиями щелевой 
формы. Электроды представляют собой сферические сегменты, что обеспечивает баллистиче-
скую фокусировку пучка на расстоянии 4.0 м. Отбор ионов для формирования первичного ион-
ного пучка ведется с поверхности плазменного эмиттера, который создается и поддерживается 
в разрядной камере источника плазмы с помощью высокочастотного индукционного разряда. 
Представлена конструкция инжектора, подробно описаны его основные элементы, системы 
питания и контроля, приведены результаты экспериментальных испытаний на токамаке TCV.

DOI: 10.7868/S3034564225060057
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но-оптической системы инжектора формиро-
вания сфокусированного пучка с минимальной 
угловой расходимостью. Для этого используется 
многощелевая трехэлектродная ионно-оптиче-
ская система (ИОС) со сферическими электро-
дами. Сферическая форма эмиссионных обла-
стей электродов обеспечивает баллистическую 
фокусировку, а различие угловых расходимостей 
поперек и вдоль щелевых отверстий обеспечивает 
преобразование пучка с сечением круглой формы 
в пучок с сечением эллиптической формы. Такая 
ИОС позволяет снизить суммарные потери 
в инжекционном тракте, которые по результатам 
экспериментов оцениваются величинами в пре-
делах 2–5% от номинального пучка [3].

Вблизи инжектора расположены поддержива-
ющая колонна и различная аппаратура, поэтому 
инжектор для нагрева плазмы выполнен ком-
пактным и занимает площадь 6 м2.

В статье описаны особенности конструкции 
элементов второго инжектора, представлены 
основные системы питания и управления, при-
ведены экспериментальные характеристики 
полученного пучка.

2. ЭЛЕМЕНТЫ ИНЖЕКТОРА 
НЕЙТРАЛЬНОГО ПУЧКА

Общий вид инжектора нейтрального пучка 
дейтерия для нагрева плазмы в  токамаке TCV 

показан на рис. 1. Ионный источник формирует 
сфокусированный первичный ионный пучок 
дейтерия с током до 30 А и энергией до 55 кэВ, 
который перезаряжается в  атомы в  газовой 
мишени нейтрализатора. Неперезарядившиеся 
ионы отклоняются магнитом и попадают в водо-
охлаждаемые приемники. Откачка пучкового 
тракта осуществляется двумя идентичными кри-
онасосами, расположенными внутри вакуум-
ной камеры. Дифференциальность откачки 
обеспечивается диафрагмой, расположенной 
на центральной перегородке вакуумной камеры. 
Для работы инжектора в  автономном режиме 
на  выходе из  вакуумной камеры установлен 
калориметр, который дает возможность оценить 
мощность полученного атомарного пучка и его 
положение относительно оси пучкового тракта.

В ионном источнике, показанном на рис. 2, 
плазменный эмиттер создается индукцион-
ным ВЧ-разрядом с  частотой 4  МГц. Источ-
ник плазмы состоит из  цилиндрической кера-
мической камеры, которая имеет внутренний 
диаметр 346  мм  и  длину 120  мм, и  внешней 
трехвитковой ВЧ-антенны, изготовленной 
из медной трубки диаметром 6 мм. Ионы вытя-
гиваются из плазмы и ускоряются до требуемой 
энергии 55  кэВ с  помощью трехэлектродной 
системы, элементарная ячейка которой пока-
зана на  рис.  3. При ВЧ-мощности примерно 
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Рис. 1. Инжектор нейтрального пучка дейтерия для нагрева плазмы: 1 – корпус ионного источника, 2 – ВЧ-э-
миттер, 3 – ИОС, 4 – узел юстировки ионного источника, 5 – вакуумный затвор, 6 – резервуар с жидким азотом, 
7 – диафрагма, 8 – криокулер, 9 – пучок атомов, 10 – калориметр, 11 – панели крионасосов, 12 – приемник от-

клоненных ионов, 13 – поворотный магнит, 14 – нейтрализатор
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45  кВт источник формирует пучок ионов дей-
терия с током около 30 А. В задней стенке раз-
рядной камеры расположен набор постоянных 
магнитов, создающих мультипольное магнитное 
поле для уменьшения потерь плазмы на заднюю 
стенку камеры. Внутри керамической камеры 
установлен фарадеевский экран из меди толщи-
ной 1  мм  с  продольными щелями, к  которому 
припаян молибденовый диск, закрывающий 
заднюю стенку. Экран защищает керамическую 
стенку камеры от  бомбардировки частицами, 
подавляет нежелательное продольное электри-
ческое поле и уменьшает емкостную связь между 
антенной и плазмой. В то же время азимутальное 
вихревое электрическое поле антенны эффек-
тивно проникает в  основной объем разрядной 
камеры, где ускоряет электроны, обеспечивая 
ионизацию рабочего газа. Отвод тепла от экрана 

осуществляется трубкой охлаждения, которая 
впаяна в кольцо.

Для формирования первичного ионного 
пучка дейтерия с энергией 55 кэВ используется 
ИОС с тремя многоапертурными электродами, 
в которых сделаны щелевые отверстия для фор-
мирования отдельных пучков. Формирование 
полного пучка происходит путем сложения пуч-
ков, сформированных в элементарных ячейках, 
каждая из которых образуется согласованными 
на  электродах отверстиями. Каждая апертура 
ИОС формирует большое число отдельных эле-
ментарных пучков ионов. Температура ионов 
T в  плазме такого газового разряда составляет 
несколько электронвольт, поэтому элементар-
ные пучки после их  ускорения до  энергии E 
имеют неустранимый угловой разброс порядка 
отношения скорости хаотического движения 

Рис. 3. Оптимизированная щелевая ячейка ИОС (вид вдоль щелей). Показана только верхняя половина ячейки

Щелевая ячейка ИОС
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Рис. 2. Схема ионного источника (направление вдоль щелей в электродах ИОС перпендикулярно плоскости ри-
сунка): 1 – газовый клапан, 2 – внутренний магнитный экран, 3 – внешний магнитный экран, 4 – плазменный 
ВЧ-эмиттер, 5 – электроды ИОС, 6 – изоляторный узел ИОС, 7 – юстировочный узел, 8 – короткая часть канала 

нейтрализатора
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к  направленной скорости пучка, �0 � T E/ .  
Для максвелловского распределения ионов 
плазмы по  скоростям плотность тока элемен-
тарного пучка под углом θ  к оси элементар-
ного пучка хорошо описывается зависимостью 
exp( / ),�� �2

0
2  где θ0  – угловая расходимость 

пучка в  данном направлении. Для апертур 
в форме длинных щелей расходимость в направ-
лении вдоль щелей определяется температу-
рой ионов. Расходимость поперек щелей всегда 
больше из-за дополнительного вклада абер-
раций при отклонении ионов электрическим 
полем апертур. Электроды проектируются так, 
чтобы оси элементарных пучков пересекались 
в одной точке, где вклады этих пучков суммиру-
ются, – это называется баллистической фокуси-
ровкой, а расстояние от ИОС до точки пересече-
ния отдельных элементарных пучков называется 
фокусным расстоянием ИОС.

Оптимизированная в  результате численных 
расчетов отдельная элементарная (щелевая) 
ячейка показана на  рис.  3. Расчетная угловая 
расходимость пучка, сформированного элемен-
тарной ячейкой, составляет 13 мрад в направле-
нии поперек щели при плотности ионного тока 
250 мА / см2. Ячейка ИОС имеет ширину эмисси-
онной щели 3 мм и максимальную длину 39.5 мм. 
Щели расположены с шагом 8 мм в круге с диа-
метром 253  мм, что дает общую прозрачность 
плазменного электрода 32.3%. На основе приня-
той геометрии элементарной ячейки была спро-
ектирована ИОС источника ионов. Конструкция 
ИОС для формирования пучка ионов дейтерия 
с  энергией 55  кэВ близка к  конструкции ИОС 
для энергии 30 кэВ, поскольку мощности и дли-
тельность пучков одинаковы. В работе [4] опи-
сана оптимизация геометрии элементарной 
ячейки ИОС, в работах [5, 6] подробно описаны 
конструкция и технология изготовления элект-
родов ИОС источника с энергией пучка 30 кэВ. 
Эмиссионные области электродов, в  которых 
расположены щелевые апертуры, изготовлены 
из хром-циркониевой бронзы. Эта деталь при-
паяна к держателю, изготовленному из бескис-
лородной меди.

В процессе формирования и ускорения пер-
вичного ионного пучка рождаются вторич-
ные электроны, которые, двигаясь в  обратном 
направлении, ускоряются электрическим полем 
вплоть до  энергии 55  кэВ и  при попадании 
на электроды вызывают термодеформации. Чис-
ленное моделирование позволяет оценить уро-

вень возникающих деформаций путем расчета 
теплового состояния твердотельной модели элек-
трода с приложением тепловой нагрузки, вызы-
ваемой бомбардировкой вторичными частицами.

Величина прикладываемой тепловой мощно-
сти в расчетах составляет 1% от мощности пер-
вичного ионного пучка [7]. Фланцы, на которых 
установлены электроды ИОС, имеют периферий-
ное охлаждение, которое обеспечивается впаян-
ными трубками. Это позволяет отводить тепло 
в паузах длительностью 5 мин между импульсами. 
Для минимизации термических деформаций 
в конструкции электродов введены специальные 
разрезы на перифериях эмиссионных областей, 
позволяющие снизить их значения до приемле-
мых: до 0.2 мм для плазменного электрода и до 
0.35 мм для ускоряющего и заземленного элект-
родов. На плазменном электроде разрезы выпол-
нены в виде азимутальных пазов, расположенных 
на концентрических окружностях. Для ускоряю-
щего и заземленного электродов разрезы выпол-
нены в радиальном направлении.

Нейтрализатор (рис.  4) предназначен для 
перезарядки первичного ионного пучка в  ато-
марный. Конструктивно он представляет собой 
канал протяженностью 670  мм, окруженный 
двухслойным магнитным экраном. Для умень-
шения протяженности длины пучкового тракта 
канал перезарядки разделен на  две части, 

2 3 4 5 6 7 8 9 1 

Рис. 4. Разрез нейтрализатора: 1 – фланец изолятор-
ного узла, 2 – короткая часть канала перезарядки, 
3 – узел подвеса, 4 – вакуумный затвор, 5 – опор-
ный фланец, 6 – трубка напуска мишенного газа, 
7 – наружный магнитный экран, 8 – медная труба 

нейтрализатора, 9 – трубка охлаждения
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из  которых короткая примыкает непосред-
ственно к  источнику ионов, а  длинная макси-
мально вдвинута в  глубь вакуумной камеры. 
Между частями нейтрализатора установлен 
вакуумный затвор из магнитной стали, проход-
ной диаметр которого составляет 400 мм. Трубы, 
формирующие канал перезарядки, изготов-
лены из бескислородной меди толщиной 5 мм. 
Длинная часть канала нейтрализатора выпол-
нена в форме усеченного конуса с основаниями 
диаметром 250 мм на входе и 200 мм на выходе, 
что позволяет снизить поток газа из источника 
в  вакуумную камеру, имеет активное охлаж-
дение, которое обеспечивается за  счет нави-
той трубки и  канала дополнительного напуска 
мишенного газа, расположенного на расстоянии 
315 мм от выхода. Двухслойный защитный экран 
предохраняет канал перезарядки от воздействия 
магнитного поля токамака. Внешний экран 
изготовлен из магнитной стали толщиной 6 мм, 
внутренний – из отожженного пермаллоя тол-
щиной 2 мм. Расчеты показали, что магнитный 
экран снижает величину внешнего магнитного 
поля токамака от 150 до 0.1 Гс.

Поворотный магнит, приемник ионов и диа-
фрагма показаны на рис. 5. Поворотный магнит, 
предназначенный для отделения (сепарации) 
атомарного пучка от  заряженных частиц, рас-
полагается в  вакуумной камере на  расстоянии 
250  мм от выхода нейтрализатора. Магнитное 
поле создается двумя электрическими катуш-
ками, расположенными в  вакуумно-плотных 
корпусах. Ярмо магнита изготовлено из  стали 
марки 10  с никелевым покрытием. Расстояние 
между полюсами равно 250  мм, эффективная 
длина магнита составляет 200 мм. Для отклоне-

ния ионов дейтерия на  достаточный угол маг-
нитное поле в центре магнита равно 950 Гс. При 
номинальной работе ток в катушки подается за 
0.1 с до начала импульса пучка. Водяное охлаж-
дение в поворотном магните не предусмотрено.

Форма приемника положительных ионов 
была определена в результате расчета траекторий 
отклоненных ионов дейтерия полной энергии, 
а  также траекторий ионов дейтерия с  энерги-
ями 1 / 2 и 1 / 3 от полной энергии, образующихся 
в результате диссоциации молекулярных ионов 
пучка в  мишени нейтрализатора. Прием-
ник имеет клиновидную форму в  продольном 
направлении для наклонного падения ионов 
на принимающую поверхность. Он изготовлен 
из  медных пластин с  припаянными медными 
трубками. Над приемником положительных 
ионов расположены приемник отрицательных 
ионов дейтерия и водоохлаждаемая диафрагма 
с отверстием для прохождения пучка, разделяю-
щая вакуумный объем на две части.

Калориметр обеспечивает работу инжек-
тора в автономном режиме без инжекции пучка 
в  плазму. Такой режим необходим для высо-
ковольтной тренировки ионно-оптической 
системы, настройки и  тестирования инжек-
тора. В калориметре первого инжектора створки 
были раздвижными [1, 8], в новом калориметре 
створки приемного устройства неподвижны. 
Для перекрытия пучка приемное устройство 
перемещается в вертикальной плоскости элек-
троприводами (рис.  6). Устройство состоит 
из двух крыльев по пять пластин, образующих 
V-образную мишень для пучка, в  каждой пла-
стине есть шесть каналов охлаждения, в которые 
вставлены спиральные завихрители для увеличе-

2 

3 4 

5 

6 

7 

1 

Рис. 5. Поворотный магнит, приемник ионов и диафрагма: 1 – токовводы, 2 – катушки, 3 – ярмо, 4 – приемник 
отрицательных ионов, 5 – приемник положительных ионов, 6 – диафрагма, 7 – полюса
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ния теплосъема. Медные пластины соединены 
через сильфоны с входным и выходным коллек-
торами. Подача и  слив воды осуществляются 
по двум коаксиальным трубам, которые распо-
ложены внутри сильфона, обеспечивающего 
перемещение приемного устройства калориме-
тра в  рабочее положение. Два линейных при-
вода, работающих одновременно, поднимают 
и опускают калориметр, а его точное и плавное 
перемещение обеспечивается линейным шари-
ковым подшипником.

Расстояние от ИОС до калориметра состав-
ляет 2.4  м. По расчетам, максимальная плот-
ность мощности на  оси пучка в  калориметре 
составляет 16  кВт / см2. Для снижения значе-
ний плотности мощности приемные пластины 
повернуты к оси пучка под углами 8, 10, 14, 22 
и 32°. Контроль температуры приемных пластин 
осуществляется с помощью термопар.

Для контроля положения пучка относительно 
оси инжекционного тракта перед калориметром 
установлено прицельное устройство. Коррек-
тировка осуществляется юстировочным узлом, 
изменяющим угловое положение ионного источ-
ника. На периферии диафрагмы прицельного 
устройства расположены четыре вторично-эмис-
сионных датчика (детектора), определяющие про-
странственное положение пучка. При правильном 
положении пучка в режиме работы без поворот-
ного магнита сигналы верхнего и нижнего детек-

торов должны быть равными, также должны быть 
равны сигналы от боковых детекторов. При работе 
с поворотным магнитом на нижнем датчике сиг-
нал примерно в два раза больше, чем на верхнем. 
Датчики достаточно чувствительны к изменению 
фокусного расстояния ИОС инжектора.

Расчет плотности тока пучка на боковых дат-
чиках, расположенных на расстоянии 11.0 см от 
оси инжекционного тракта, с помощью числен-
ного кода  [9] показывает, что при увеличении 
фокусного расстояния в  направлении поперек 
щелей на 1% сигналы с датчиков увеличиваются 
на 8%. В эксперименте сигналы с датчиков оста-
ются постоянными в  течение двухсекундного 
импульса, т. е. фокусное расстояние не изменя-
ется, а значит, не происходит перегрева и дефор-
мации электродов ИОС.

На верхнем фланце вакуумной камеры уста-
новлены два идентичных крионасоса, которые 
разработаны и  изготовлены в ИЯФ СО РАН. 
Конструкция насоса (рис. 7) представляет собой 
сочетание в  одном агрегате устройства для 
получения низких температур (криогенератор) 
и устройства для обеспечения откачки (криопа-
нель с теплозащитным жалюзийным экраном).

В конструкции насоса имеются две низко-
температурные системы (два контура), каждой 
из которых соответствует своя рабочая темпера-
тура. Первая – это контур криоконденсацион-
ной панели, которая работает при температуре 

Рис. 6. Схема калориметра и вид на приемные пластины: 1 – прицельное устройство, 2 – трубы подачи и слива воды, 
3 – сильфонный узел, 4 – электропривод, 5 – сливной коллектор, 6 – приемник пучка, 7 – напорный коллектор
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не выше 4.2 K. Вторая – это контур теплозащит-
ного экрана, который охлажден до температуры 
80 K. Поддержание рабочей температуры каждой 
криопанели осуществляется отдельным двухсту-
пенчатым криогенным рефрижератором SRDK-
415D (Sumitomo Heavy Industries Ltd., Япония) 
с замкнутым циклом гелия.

Охлаждение теплозащитного экрана обес
печивается жидким азотом из  специального 
резервуара, подвешенного к фланцу крионасоса. 
Криопанель площадью 0.8 м2 из бескислородной 
меди толщиной 6  мм подвешена между двумя 
медными шевронами, охлаждаемыми жидким 
азотом. Прозрачность шевронов для прохожде-
ния газа составляет 0.25. Для увеличения погло-
щения излучения используется специальное 
черное покрытие элементов шевронов. Кон-
троль температуры криопанелей осуществляется 
тонкопленочными резистивными криогенными 
датчиками Cernox CX-1030-CD-1.4L (LakeShore 
Cryotronics Inc., США, https: /  / www.lakeshore.
com). Для охлаждения панелей крионасоса 
до  конечной температуры, равной примерно 
2.3  K, требуется около 24  ч. Для подачи жид-
кого азота установлены криогенные клапаны 
Stoehr, Univers 3200 (https: /  / www.stoehr-valves.
de, STÖHR ARMATUREN, Германия), расход 
составляет 7.5–8.5 л / ч на один насос при штат-
ной работе. Заправка жидким азотом осущест-
вляется в  автоматическом режиме системой, 
аналогичной применяющейся на первом нагрев-
ном инжекторе [10].

Каждый крионасос имеет номинальную ско-
рость откачки 1.5 · 105 л / с по водороду в режиме 
молекулярного потока, которая обеспечива-
ется суммарной эффективной площадью кри-
опанелей, равной 1.6  м2. Режимом максималь-
ной нагрузки является процесс формирования 
пучка, при котором газовый поток из  инжек-
тора составляет примерно 20 л · Торр / с. Регене-
рация крионасосов осуществляется при отклю-
ченных криорефрижераторах путем испарения 
криоосадка с  панелей. Во время регенерации 
вакуумная камера инжектора должна быть отде-
лена от ионного источника и вакуумной камеры 
токамака за  счет закрытия соответствующих 
вакуумных затворов. Выделившиеся при регене-
рации газы откачиваются турбомолекулярным 
и форвакуумным насосами.

Система подачи газа в плазменный ВЧ-эмит-
тер ионного источника установлена на боковой 
стенке вакуумной камеры. Из баллона с дейтерием 
в пробоотборном цилиндре Swagelok с помощью 
газового редуктора создается требуемое давление 
в  диапазоне 3–4 атм. От цилиндра до  ионного 
источника газ подается по  трубке из  нержаве-
ющей стали. На входе в  корпус ионного источ-
ника установлен керамический изолятор. Внутри 
ионного источника газ подается через изолиру-
ющую PTFE-трубку диаметром 6  мм  к  импуль-
сному клапану серии A2012 (компании Gems 
Sensors&Control, https: /  / www.gemssensors.com), 
установленному на узле устройства для поджига 
разряда на заднем фланце ВЧ-эмиттера. В плаз-

Рис. 7. Схема и фото крионасоса: 1 – криопанель, 2 – теплозащитный шевронный экран, 3 – криокулер, 4 – ре-
зервуар с жидким азотом
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менную камеру газ поступает через диафрагму 
диаметром 0.15 мм, установленную в клапане.

В принятой схеме отсутствуют высоковольт-
ные пробои, поскольку в диэлектрической трубке 
создается высокое давление газа. Поток газа 
определяется давлением в пробоотборном цилин-
дре и  диафрагмой. В  течение двухсекундного 
импульса регулировка потока газа не требуется, 
поэтому контроллер потока газа не используется. 
Преимуществом этой схемы является надеж-
ность, так как импульсный клапан ВЧ-эмиттера 
нечувствителен к  наводкам из-за высоковольт-
ных пробоев ионного источника. Дополнитель-
ная подача дейтерия в  нейтрализатор и  подача 
азота в  инжекторный объем для криосорбции 
осуществляется такими же газовыми системами, 
только без диэлектрической развязки.

Для активного охлаждения элементов в про-
цессе и  между импульсами используются три 
водяных контура с  водяными теплообменни-
ками, охлаждаемыми технической водой. В кон-
туре охлаждения элементов ионного источника 
применяется дистиллированная вода с  удель-
ным сопротивлением не  менее 10  МОм · м. 
Поток дистиллированной воды составляет при-
мерно 7 л / мин. В контурах охлаждения элемен-
тов пучкового тракта, компрессоров крионасо-
сов и калориметра используется вода из системы 
центрального водоснабжения. Элементы пуч-
кового тракта и  криокомпрессоры включены 
в один контур. Вода должна постоянно цирку-
лировать по элементам пучкового тракта (ней-
трализатор, приемник отклоненных ионов, 
диафрагма и  прицельная мишень) для предот-
вращения замерзания каналов из-за охлажде-
ния криопанелями. Максимальный поток тех-
нической воды в контуре охлаждения элементов 
пучкового тракта равен 30 л / мин. Калориметр 
имеет независимый контур охлаждения со своим 
теплообменником. Поток воды в контуре охлаж-
дения калориметра равен 840 л / мин, и во время 
экспериментов с ним вода циркулирует посто-
янно. Система охлаждения аналогична системе 
для первого инжектора и описана в работе [11].

3. СИСТЕМА ПИТАНИЯ И УПРАВЛЕНИЯ 
ИНЖЕКТОРОМ

Описанный атомарный инжектор оснащен 
всеми необходимыми системами: электропита-
ния, управления, диагностики и сбора данных.

Система электропитания включает в  себя 
источник высоковольтного питания, ВЧ-ге-

нератор с  устройством согласования генера-
тора с плазменной нагрузкой и разделительным 
ВЧ-трансформатором, вспомогательные источ-
ники питания (ускоряющего электрода ИОС, 
поворотного магнита, напуска газа в  ионный 
источник, поджига разряда и др.).

Система управления и сбора данных реали-
зована на основе индустриального компьютера 
(Rack Mount SL-3U-AH270A-KA 19'' 3U Industrial 
PC, SuperLogics, Inc. https: /  / www.superlogics.
com) с  операционной системой Windows 7  с 
использованием PCIe-модулей. Два модуля NI 
PCIe-7842R с FPGA используются для фор-
мирования и  приема цифровых и  аналоговых 
сигналов управления  [3]. Измерение аналого-
вых сигналов в  процессе импульса инжектора 
осуществляется двумя модулями NI PCIe-6323. 
В системе задействовано 27 входных аналоговых, 
12 выходных аналоговых, 44 входных цифровых 
и 33 выходных цифровых сигналов. Модули свя-
заны с источниками питания и другими подси-
стемами через элементы с гальваническими раз-
вязками. Программа управления реализована 
в  среде LabVIEW и  аналогична программе для 
первого инжектора [12].

Функциональная схема системы электропи-
тания инжектора представлена на рис. 8.

Все источники электропитания, системы 
диагностики и  управления размещены в  зоне 
источников питания на  удалении около 45  м 
от атомарного инжектора и шкафа снаббера 7, 
которые размещены в зоне токамака. Защитный 
LR-снаббер снижает энергию пробоя и  защи-
щает от  повреждений электроды ИОС. Также 
в  шкафу снаббера размещены разделительный 
высокочастотный трансформатор, источники 
питания газового клапана ионного источника 
и устройства для поджига разряда.

4. ИСТОЧНИК ВЫСОКОВОЛЬТНОГО 
ПИТАНИЯ

К источнику высоковольтного питания ато-
марного инжектора предъявляется ряд специфи-
ческих требований: возможность быстрой пере-
стройки выходного напряжения, возможность 
работы при вакуумных пробоях в ИОС, низ-
кий уровень пульсаций и высокая стабильность 
выходного напряжения. Основные параметры 
источника высоковольтного питания инжектора 
приведены в табл. 1.

Источник высоковольтного питания изготов-
лен совместно компаниями JEMA и Ampegon 
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Рис. 8. Функциональная схема системы электропитания атомарного инжектора

(https: /  / www.jema-power.com, https: /  / ampegon.
com). Он построен по схеме Pulse Step Modulator. 
Многообмоточный трансформатор имеет 60 вто-
ричных трехфазных обмоток, половина из кото-
рых включена по  схеме треугольник, а  другая 
половина включена по схеме звезда, что снижает 
амплитуду пульсаций выпрямленного напряже-
ния. Каждая вторичная обмотка трансформа-
тора подключена к отдельному высоковольтному 
модулю, включающему в себя диодный выпря-
митель с емкостным фильтром и понижающий 
регулятор напряжения с широтно-импульсным 
регулированием. Фазы управления понижаю-
щих регуляторов модулей сдвинуты друг отно-

сительно друга, что позволяет достичь широкий 
частотный и динамический диапазон регулиро-
вания выходного напряжения высоковольтного 
источника питания. Источник оснащен быстро-
действующими защитами от пробоя в нагрузке 
(ионном источнике) и превышения допустимых 
максимумов выходного тока и напряжения.

Благодаря высокой надежности, модульно-
сти, точности, высокой эффективности и мно-
гим другим преимуществам технология Pulse 
Step Modulator является предпочтительной для 
источников питания высокого напряжения 
в атомарных инжекторах [1, 13].
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5. ВЫСОКОЧАСТОТНАЯ СИСТЕМА 
ПИТАНИЯ ИСТОЧНИКА ПЛАЗМЫ

Генератор ВЧ-мощности для источника 
плазмы аналогичен разработанному и изготов-
ленному ранее в ИЯФ для первого нагревного 
инжектора для токамака TCV  [14]. Основные 
параметры генератора приведены в табл. 2.

Система ВЧ-питания включает в себя источ-
ник питания ВЧ-генератора, ВЧ-генератор, 
согласующее устройство, разделительный транс-

форматор и ВЧ-фидеры, подключенные к антен-
ному контуру (рис. 9).

Источник питания ВЧ-генератора обеспе-
чивает стабилизацию и  быструю перестройку 
выходного напряжения в диапазоне от 0 до +300 В 
с максимальной выходной мощностью до 80 кВт.

ВЧ-генератор состоит из 16 модулей на основе 
полупроводниковых элементов. В каждом модуле 
имеются две ячейки, включенные по двухтакт-
ной схеме. Для сложения мощности от модулей 
используются три ступени сумматоров. Выход-
ной сумматор выполнен по схеме делителя Вил-
кинсона [15], в котором оба входных канала явля-
ются развязанными, что предотвращает поломку 
всего генератора при выходе из строя отдельного 
модуля. Балластный резистор в выходном сум-
маторе позволяет рассеивать мощность при раз-
балансировке плеч генератора.

Управление генератором осуществляется 
специальным модулем управления, который 
задает рабочую частоту 4 МГц с возможностью 
ее  изменения с  шагом 1  кГц. Модуль управле-
ния передает опорный сигнал рабочей частоты, 
выдает сигнал синхронного запуска и  следит 
за  исправностью каждого модуля. С  помощью 
обработки сигналов с измерительных трансфор-
маторов вычисляется текущий импеданс (модуль 
и фаза) нагрузки генератора. В модуле управле-
ния реализована система защиты по значениям 
выходных параметров, при превышении которых 
модуль выдает сигнал на отключение генератора.

Выходная ВЧ-мощность генератора посту-
пает на  согласующее устройство, необходимое 
для обеспечения максимально эффективной 
передачи мощности. Устройство согласует сум-
марный импеданс антенного контура с плазмой, 
подводящих кабелей и  изолирующего транс-

Таблица 1. Параметры высоковольтного источника 
питания

Параметр Значение
Диапазон выходного на-
пряжения, кВ 0–60 

Выходной ток, А до 50 
Максимальная выходная 
мощность, МВт 3 

Шаг регулировки напряже-
ния, кВ < 1 

Стабильность выходного 
напряжения ± 1%

Время нарастания и спада 
выходного напряжения 
при номинальной нагрузке 
(10–90%), мкс

< 200 

Длительность выходного 
импульса, мс 1.5–2000 

Частота модуляции выход-
ного напряжения, Гц до 300 

Частота повторения им-
пульсов, с 1/300 

Входное напряжение, 
3 фазы

10 кВ, 50 Гц от сети
или 10 кВ, 120 Гц 

от мотор-генератора

4 73 5 6
2

1400 В, 
50 Гц

Рис. 9. Схема системы ВЧ-питания плазменного эмиттера: 1 – источник питания ВЧ-генератора, 2 – ВЧ-генератор, 
3 – согласующее устройство, 4 – разделительный трансформатор, 5 – ВЧ-фидеры, 6 – антенный контур источника 

плазмы, 7 – ИОС и ионный пучок.
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форматора с выходным импедансом генератора, 
равным 50 Ом. Согласующее устройство выпол-
нено по П-схеме, что позволяет задать низкую 
добротность входного контура (со стороны гене-
ратора) и  приводит к  малой чувствительности 
генератора к изменениям импеданса плазмы.

ВЧ-трансформатор необходим для разделения 
источника плазмы, находящегося под высоким 
потенциалом, и заземленных генератора с согла-
сующим устройством. Витки трансформатора 
изготовлены из высокочастотного кабеля с допол-
нительной изоляцией. Оплетки кабелей являются 
экранами как первичной, так и вторичной обмо-
ток. Сердечник выполнен на основе ферритовых 
колец марки 200 ВНП. Трансформатор погружен 
в бак с синтетическим маслом MIDEL.

ВЧ-трансформатор дает возможность выде-
лить среднюю точку для реализации симметрич-
ного включения антенного контура. Средняя 
точка вторичной обмотки ВЧ-трансформатора 
подключается через экраны кабелей к  средней 
точке резонансного контура ВЧ-антенны. Эта 
же средняя точка вторичной обмотки подключа-
ется к экрану вторичной обмотки трансформа-
тора. При такой схеме подключения напряжение 
на  концах антенны относительно камеры ВЧ-
эмиттера равно половине полного напряжения, 
прикладываемого к антенне, за счет чего увели-
чивается надежность с точки зрения электриче-
ской прочности.

6. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ИСПЫТАНИЙ ИНЖЕКТОРА

При работе инжектора на  токамаке TCV 
мощность ионного пучка изменялась в  диа-
пазоне от 0.30 до 1.47 МВт, энергия пучка – от 
29.0 до 48.7  кэВ, а  мощность инжектируемого 
пучка атомов дейтерия  – от 0.25 до 1.12  МВт. 
В  экспериментах использовался режим управ-
ляемого изменения мощности пучка во  время 
импульса. В  этом режиме согласованно изме-
няются ВЧ-мощность в  плазменном эмиттере 
ионного источника и напряжение на ионно-оп-
тической системе при поддержании минималь-
ной расходимости ионного пучка. Настройка 
режима проводилась при пяти-семи значениях 
энергии пучка. При каждом значении энергии 
экспериментально выбиралась оптимальная 
ВЧ-мощность, которая определяет ток ионного 
пучка, соответствующий минимальной ширине 
пучка, измеряемой калориметром. Напряжение 

на ускоряющем электроде ИОС и ток поворот-
ного магнита также оптимизировались для каж-
дого значения энергии пучка. Осциллограммы 
параметров инжектора с измененяемой мощно-
стью показаны на  рис.  10. В  течение импульса 
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Рис. 10. Осциллограммы параметров инжектора 
с изменяемой мощностью пучка атомов дейтерия 
на токамаке TCV (импульс LCS#005086, 20.07.2022): 
а – ускоряющее напряжение (энергия пучка), ток 
ионного пучка, ВЧ-мощность; б – мощность ион-
ного пучка и мощность атомарного пучка; в – ток 
в поворотном магните, напряжение и ток запираю-

щей сетки ИОС



51

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА        № 6        2025

ИНЖЕКТОР СФОКУСИРОВАННОГО ПУЧКА АТОМОВ ДЕЙТЕРИЯ

длительностью 0.6  с энергия пучка уменьша-
ется от 50 до 30 кэВ, а затем увеличивается. За 
счет изменения ВЧ-мощности в разряде источ-
ника плазмы ионный ток уменьшается от 28 до 
10 А. Следует учитывать, что реальная ВЧ-мощ-
ность примерно на 10% меньше приведенной 
на рис. 10а и рис. 11, поскольку не была выпол-
нена калибровка токового трансформатора после 
его замены в схеме измерителя мощности.

Фокусное расстояние и угловая расходимость 
пучка вычислялись по  измерениям профиля 
пучка на  различных расстояниях за  калориме-
тром. Пучок принимался на вольфрамовую пла-
стину, излучение от которой регистрировалось 
инфракрасной камерой, и  определялось изме-
нение температуры пластины  [3]. Определен-
ная из этих измерений локальная угловая рас-
ходимость сфокусированного пучка составила 
5.1  мрад в  направлении вдоль щелей ИОС и 
13.8 мрад в направлении поперек щелей, а пол-
ные потери пучка в инжекционном тракте оце-
ниваются величиной 2–5% [3].

Измеренная по  доплеровской спектроско-
пии зависимость состава пучка атомов дейте-
рия от энергии показана на рис. 11. Содержание 
компоненты с полной энергией изменяется от 40 
до 60% при изменении энергии от 30 до 52 кэВ. 
Состав атомарного пучка определяется составом 
ионного пучка и коэффициентами нейтрализа-
ции, которые зависят от  энергии частиц. При 
уменьшении ВЧ-мощности в источнике плазмы 

содержание дейтонов уменьшается, а  содержа-
ние молекулярных ионов D2

+ и D3
+, из  которых 

в нейтрализаторе при диссоциации получаются 
частицы с энергиями Е / 2 и Е / 3, увеличивается. 
При изменении энергии от 10 до 50 кэВ равно-
весный выход атомарного дейтерия изменяется 
от 88% до 77% (данные из работы [16] для водо-
рода с  вдвое меньшей энергией). Для полной 
энергии приведены ошибки измерений, которые 
составляют приблизительно 8%. Они достаточно 
большие, так как обработка велась по  сигна-
лам в одном импульсе для интервалов 20 мс при 
изменении энергии. Ошибки связаны с вписыва-
нием гауссовских распределений в спектральное 
распределение. Если делать импульс при посто-
янной мощности / энергии, то при усреднении за 
300–500 мс (полный импульс на калориметр) эти 
ошибки составляют ±2%. Пример спектрального 
распределения доплеровски сдвинутых компо-
нент пучка с энергиями Е, Е / 2 и Е / 3 приведен 
для первого инжектора в работе [2].

Использование второго инжектора на  тока-
маке TCV существенно расширило эксперимен-
тальную область исследований. Достигнута пол-
ная мощность нагрева 2.4  МВт при отсутствии 
срывов, изучены колебания в Н-моде, исследо-
вано влияние захваченных быстрых ионов на маг-
нитогидродинамическую активность плазмы [3], 
выполнены эксперименты по  контролю торои-
дального вращения плазмы, в  частности, про-
демонстрированы изменение направления 
тороидального вращения плазмы и  подавление 
вращения при изменении соотношения момен-
тов импульса от двух пучков, инжектированных 
в противоположных направлениях.

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Описанный компактный инжектор пучка 
атомов дейтерия с энергией 55 кэВ и мощностью 
1  МВт успешно используется в  экспериментах 
на токамаке TCV. Баллистическая фокусировка 
и малая угловая расходимость пучка обеспечи-
вают прохождение пучка через инжекционный 
тракт и узкий входной порт токамака с потерей 
менее 5% полной мощности. Система питания 
инжектора обеспечивает высокую стабильность 
параметров пучка, и  инжектор может форми-
ровать пучок с изменяемой во время импульса 
мощностью. Разработанный инжектор может 
применяться на установках с магнитным удер-
жанием плазмы.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Источники тормозного излучения – компакт-
ные бетатроны – используются в средствах нераз-
рушающего контроля и  досмотровых системах. 
Основным параметром пучка тормозного излуче-
ния (ТИ) является размер фокусного пятна.

Фокусное пятно ТИ бетатрона эллиптиче-
ское с  малым размером в  плоскости ускоре-
ния и  большим в  аксиальной плоскости. Эти 
размеры и  их соотношение задаются матери-
алом и  толщиной мишени, энергией ускорен-
ных электронов и  распределением электронов 
на поверхности мишени, которое определяется 
процессом ускорения электронов в межполюс-
ном пространстве электромагнита бетатрона 
и функционированием системы смещения элек-
тронов с равновесной орбиты. Изменения в кон-
струкциях электромагнита и системы смещения 
и параметрах их функционирования позволяют 
улучшать параметры распределения электронов 
на мишени и тем самым добиваться уменьшения 

размеров фокусного пятна ТИ и их соотношения 
в плоскости ускорения и аксиальной плоскости.

Детектировать распределение квантов ТИ 
непосредственно на  поверхности мишени 
невозможно. Поэтому параметры распределе-
ний квантов на поверхности мишени определя-
ются косвенным методом.

Надежным методом, протестированным 
путем моделирования, является последняя вер-
сия с  использованием щелевого коллиматора 
с  изменяемым размером щели и  применением 
объективного критерия достоверности резуль-
тата измерения [1, 2].

Тем не  менее при определении размера 
фокусного пятна ТИ бетатрона SEA-7 [3] авторы 
предпочли собственный альтернативный метод 
с использованием эталона Duplex IQI_EN 462-5, 
который обычно используется для определения 
нерезкости радиографических снимков, и сооб-
щили, что размер фокусного пятна не  превы-
шает 0.21–0.26  мм  в  плоскости ускорения и 
1.38 мм в аксиальной плоскости.
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Заявленные размеры и их соотношение отли-
чаются от  таковых для других бетатронов. Для 
выяснения вопроса, отражают ли эти результаты 
совершенство бетатрона SEA-7 или являются 
следствием некорректности альтернативного 
метода измерения, необходимо было рассмо-
треть возможности применения согласованных 
проволочных пар (СПП) эталона Duplex IQI_ 
для диагностики ТИ.

2. ОСНОВЫ НОВОГО МЕТОДА 
ОПРЕДЕЛЕНИЯ РАЗМЕРОВ ФОКУСНОГО 

ПЯТНА ТИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СПП

Общая схема применения согласованной 
проволочной пары на пучке ТИ бетатрона SEA-7 
приведена на рис. 1.

Смещенный с  равновесной орбиты пучок 
электронов с энергией 7 МэВ, нормально рас-
пределенных относительно оси со среднеквадра-
тичными отклонениями σех и σеy соответственно 
в  плоскости равновесной орбиты и  в аксиаль-
ной плоскости, облучает плоскую танталовую 
мишень. Кванты ТИ, нормально распределен-
ные относительно оси, выходят из поверхности 
мишени в пределах фокусного пятна, проходят 
стенку ускорительной камеры, стенки мони-
тора дозы, фильтр и  либо попадают на СПП, 
либо проходят на  детектор. СПП расположена 
симметрично оси пучка ТИ и направлена парал-
лельно либо плоскости равновесной орбиты, 
либо аксиальной плоскости бетатрона. Детек-
тор регистрирует распределение дозы в  пло-
скости, нормальной к  осям проволочек СПП. 
Диаметры проволочек D не  более 1–1.5  мм, 
расстояние L1 – несколько сотен миллиметров, 
углы регистрации возмущения в распределении 
дозы в  детекторе при введении СПП не  более 

2–3°. При отсутствии СПП распределение дозы 
в  детекторе вблизи оси практически соответ-
ствует угловому распределению ТИ.

В зависимости от расстояний L1 и L2, размера 
D, ширины распределения квантов по поверхно-
сти мишени в пределах фокусного пятна на поло-
вине высоты (FWHM) изменение распределе-
ния дозы в детекторе в области возмущения при 
введении СПП фиксируется (рис. 2) либо в виде 
двух отдельных пиков (1), либо в виде их полного 
слияния в один пик (2), либо в виде частичного 
W-образного слияния пиков (3).

Вариация R (рис.  2) W-образного распреде-
ления имеет высокую чувствительность к изме-
нениям перечисленных выше параметров и при 
фиксированных L1, L2, D является индикатором 
FWHM-распределения квантов на  поверхно-
сти мишени, которое при известных толщине 
мишени, материале мишени и  энергии элек-
тронов задается распределением электронов 
в пучке, облучающем мишень.

При реализации альтернативного метода [3] 
в  пучок вводили эталон Duplex IQI_EN 462-5, 
структура которого, размеры и  расположение 
элементов показаны на рис. 3.

В пластмассовую пластинку внедрены СПП 
с  разными параметрами. Согласованные про-
волочные пары диаметрами D1 и D2 выполнены 
из  вольфрама, остальные  – из  платины. СПП 
размещены в пластинке в пределах 50 мм.

Эталон располагали на оси пучка в нормаль-
ной к ней плоскости с направлением проволо-
чек параллельно плоскости ускорения и парал-
лельно аксиальной плоскости.

При этом на  ось пучка ТИ бетатрона попа-
дала только одна СПП, которой соответствует 
симметричный фрагмент снимка. Остальным 
СПП, смещенным в той или иной мере относи-
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Рис. 1. Схема применения СПП на пучке ТИ бетатрона SEA-7
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тельно оси пучка, соответствуют изображения, 
искаженные неравномерным угловым распреде-
лением ТИ, причем тем более, чем больше СПП 
отстоит от оси (в такой мере, что при больших 
смещениях невозможно не  только определить 
уровень вариации, но даже достоверно выделить 
факт наличия вариации на фоне флуктуаций).

На рис. 4а показаны фрагменты приведенных 
в  работе  [3] снимков эталона и  соответствую-
щие распределения дозы в  плоскости ускоре-

ния на расстоянии L2 = 1400 мм от мишени, а на 
рис.  4б  – в  аксиальной плоскости на  расстоя-
нии L2 = 840  мм. Расстояние между эталоном 
и мишенью L1 = 350 мм.

Симметрия распределения дозы, соответству-
ющего паре проволочек 5D (рис. 4а), и практиче-
ски симметричное распределение, соответству-
ющее паре проволочек 4D (рис. 4б), указывают 
на симметричное расположение этих пар отно-
сительно оси пучка ТИ, как и в схеме (рис. 1).
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Рис. 2. Типичные формы изменений в распределении дозы в детекторе при введении СПП в пучок ТИ

Рис. 3. Структура эталона Duplex IQI_EN 462-5, размеры и расположение элементов
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При всех фиксированных параметрах элемен-
тов схемы, сообщенных в работе [3], вариации R 
в распределениях 5D и 4D определяются только 
величинами и  соотношением параметров рас-
пределения электронов на поверхности мишени 
σех и σеy.

На рис. 5, 6 приведены некоторые примеры 
распределений при различных значениях σех и σеy 
и их сравнение с экспериментальными результа-
тами.

Показано (рис.  5), что вариации экспери-
ментального распределения возмущения при 
введении пары 5D (D = 0.32 мм) в ТИ, его ана-
литической аппроксимации и модельного рас-
пределения в  плоскости ускорения при σех  =  
= 0.09 мм и σеy = 0.46 мм практически совпадают.

При этих же σех  = 0.09  мм  и σеy  = 0.46  мм 
наблюдается совпадение вариаций аналогичных 
распределений в аксиальной плоскости (рис. 6) 
при введении пары 4D (D = 0.4 мм).

Тем самым определена модель генерации ТИ 
бетатрона SEA-7 на  основе снимков тех СПП 
из  всего набора СПП эталона Duplex IQI_EN 
462-5 [3], которые не имели смещений осей сим-
метрии относительно оси пучка ТИ и по кото-
рым вариация R определяется с  наименьшей 
погрешностью.

Модель позволяет исследовать распределения 
квантов в любой нормальной к оси плоскости, 
причем при необходимости и  в ограниченных 
диапазонах энергии квантов и углов отклонения 
от оси пучка.

Рис. 4. Фрагменты снимков при введении в ТИ эталона Duplex IQI в плоскости ускорения (а) и в аксиальной пло-
скости (б) и соответствующие распределения дозы [3]
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На рис.  7 приведены распределения кван-
тов на поверхности мишени бетатрона с углами 
отклонения от  оси θ  ≤  2°. Размер фокусного 
пятна в  плоскости ускорения FWHMx равен 
0.22  мм, а  в аксиальной плоскости FWHMy 
составляет 1.09 мм.

Реализация метода основана на использова-
нии широкодоступного стандартного устрой-
ства, что упрощает сравнение параметров пучков 
ТИ ускорителей разных производителей. Вме-
сте с тем наряду с необходимостью тщательного 
выполнения экспериментальных измерений 
с СПП на  пучке ТИ, приходится многократно 
моделировать перенос излучения по схеме рис. 1 

в  процессе кропотливого подбора параме-
тров распределения электронов, облучающих 
мишень. Только тщательный подбор гаранти-
рует реальный результат.

По сравнению с  этим (компьютерно-экс-
периментальным) метод с  использованием 
специального оборудования (щелевого колли-
матора с  изменяемым размером щели), безус-
ловно, является основным. Метод чисто экспе-
риментальный, но пока реализованный только 
на  пучке ТИ бетатрона при энергии 4  МэВ, 
причем с  использованием стального колли-
матора  [1]. Поэтому актуально оценить усло-
вия возможной реализации метода с  исполь-
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зованием щелевого коллиматора на  пучке ТИ 
бетатрона на  энергии 7  МэВ и  соответствие 
результатов возможной реализации результатам 
компьютерно-экспериментального метода.

3. ОСОБЕННОСТИ МЕТОДА 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЩЕЛЕВОГО 
КОЛЛИМАТОРА ПРИ РЕАЛИЗАЦИИ  

НА ПУЧКЕ БЕТАТРОНА С ЭНЕРГИЕЙ 7 МэВ

Метод с использованием коллиматоров был 
и остается основным методом определения раз-
меров фокусного пятна как рентгеновского, так 
и тормозного излучения.

Реализация метода совершенствовалась: 
от  использования коллиматоров с  цилиндри-
ческой апертурой случайного размера, напри-
мер “специального свинцового объектива”  [4] 
и подобных, к использованию щелевых колли-
маторов с неизменным размером щели и далее 
к  использованию коллиматоров с  изменяе-
мым размером щели и  определением размера 
фокусного пятна по его зависимости от размера 
щели [5], и, наконец, с дополнением этой вер-
сии объективным критерием выбора реального 
значения [1, 2].

Последняя версия метода с использованием 
щелевого коллиматора, схема которого показана 
на (рис. 8), была успешно реализована при опре-
делении размеров фокусного пятна бетатрона 
с энергией ускорения 4 МэВ [1].

Схема отличается от  схемы с  использова-
нием СПП тем, что вместо СПП используется 
щелевой коллиматор толщиной d  с регулиру-
емым размером щели S. Коллиматор распо-

ложен симметрично относительно оси пучка. 
Регистрируются распределения дозы в  детек-
торе при каждом размере щели S и определяется 
зависимость ширины распределения на  поло-
вине высоты при удобном по условиям реали-
зации метода соотношении расстояний L2 / L1 
(FWHM*) от S.

На рис.  9а, 9б показаны зависимости 
FWHM*(S) при моделировании метода с  рас-
пределением электронов в облучающем мишень 
пучке, определенным при реализации компью-
терно-экспериментального метода. Коллима-
тор вольфрамовый, его толщина d = 60 мм, L1 = 
= 350 мм, L2 = 490 мм (рис. 8).

Зависимости FWHM*(S) нелинейные, они 
соответствуют толщине коллиматора d и рассто-
яниям L1 и L2.

В ранних версиях метода определения раз-
мера фокусного пятна с  использованием кол-
лиматора за  результат принималось значе-
ние FWHM*, соответствующее произвольно 
выбранному размеру апертуры коллиматора. 
Это позволяло качественно сравнивать размеры 
фокусных пятен при условии одинаковой реа-
лизации метода, но  не гарантировало от  воз-
можной большой погрешности количественной 
оценки из-за зависимости FWHM* распределе-
ния дозы в детекторе от размера щели S. Линеа-
ризация зависимости FWHM*(S) на некотором 
интервале S с ее экстраполяцией к S = 0 [5] тоже 
не дает реальный результат.

В демонстрируемой версии значения зазора 
Sf и FWHM*(Sf) определяются автоматически 
по  зависимости FWHM*(S): Sf соответствует 
минимуму производной dFWHM*(S) / dS зависи-
мости FWHM*(S) (рис. 9а, б).
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Искомые размеры фокусного пятна FWHM 
по направлениям x, y определены по соотноше-
нию FWHM = FWHM*(Sf) · (L1 / L2), их значения 
FWHMx = 0.25 мм, FWHMy = 1.086 мм.

Сравнение этих значений со  значениями 
FWHM распределений квантов на поверхности 
мишени, определенными компьютерно-экс-
периментальным методом (рис. 8), показывает 
согласованность методов.

4. НЕДОСТАТКИ АЛЬТЕРНАТИВНОГО 
МЕТОДА ОПРЕДЕЛЕНИЯ РАЗМЕРОВ 

ФОКУСНОГО ПЯТНА

Определенная выше модель ТИ бетатрона 
SEA-7 позволяет оценить альтернативный 
метод  [3], причем без ограничений на параме-

тры СПП. Согласно этому методу размер фокус-
ного пятна F определяется в  следующем виде: 
F ≈ 2КD / (K – 1), где D – размер СПП, К = L2 / L1 
(L2 – расстояние от мишени до детектора, L1 – 
от мишени до СПП).

Никак не  определено, какому параме-
тру неравномерного распределения квантов 
на  поверхности мишени соответствует вели-
чина  F, поэтому она может считаться только 
условной величиной. В качестве критерия выбора 
размера D предложено значение вариации  R 
не менее 15–20%. Это необоснованно, тем более 
что вариация, как показано ниже, зависит и от 
размера D СПП, и от соотношения расстояний К. 
Кроме того, используются искаженные из-за 
смещения СПП от оси пучка ТИ распределения, 
вариации которых можно только угадывать.

Все это инициировало модельное рассмо-
трение соответствий между величинами рассто-
яний и  их соотношениями, размерами СПП, 
величинами вариаций и  результатами опреде-
ления размеров фокусного пятна. На рис. 10 и 
11 приведены примеры изменений распределе-
ний дозы в детекторе в плоскости ускорения и в 
аксиальной плоскости в  пределах возмущения 
при введении СПП различных размеров в пучок 
ТИ при расстоянии между мишенью и СПП L1 = 
= 350 мм и расстояниях между мишенью и детек-
тором L2, равных 840, 1050 и 1400 мм.

Согласно изменениям распределений и кри-
терию альтернативного метода по  вариации, 
размер фокусного пятна в  плоскости ускоре-
ния может находиться (рис.  10а) в  интервале 
0.55–0.69  мм. Но с  учетом примеров измене-
ний распределений при расстоянии L2 = 1050 мм 
(рис. 10б) размер этого фокусного пятна может 
определяться диапазоном от 0.3 до 0.48  мм. 
Согласно же  изменениям распределений при 
расстоянии L2 = 1400 мм (рис. 10в), размер этого 
фокусного пятна может соответствовать диапа-
зону 0.48–0.67  мм. Аналогичная неопределен-
ность наблюдается при оценке размера фокуса 
в аксиальной плоскости (рис. 11).

Примеры изменений распределений при рас-
стоянии L2 = 840  мм (рис.  11а) дают диапазон 
от 1.38 до 2.75 мм. При расстоянии L2 = 1050 мм 
(рис.  11б) размер фокусного пятна находится 
в  диапазоне от 1.8 до 2.4  мм. При расстоянии 
L2 = 1400 мм (рис. 11в) размер фокусного пятна 
определяется диапазоном 1.6–1.87 мм.

В целом даже по этим примерам видно, что не
определенность альтернативного метода при оценке 
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размера фокуса в плоскости ускорения составляет 
78% и в аксиальной плоскости равна 67%.

Распределения с  вариациями, соответству-
ющими критерию альтернативного метода, 
наблюдаются при любых соотношениях расстоя-
ний. Но критерий по расстояниям не предложен. 
Возникает возможность большой погрешности 
в определении размеров фокусного пятна и их 
предпочтительного выбора в качестве реальных.

Модельные определения выполнены при 
идеальном симметричном расположении СПП 
на  оси пучка ТИ и  точной оценке вариаций 
W-образных изменений распределений.

Необходимость выполнения измерений 
только при симметричном расположении СПП 
на оси пучка иллюстрирует рис. 12.

В правой части показаны возмущения в рас-
пределении дозы в  детекторе при положении 
СПП с размерами 0.14 мм и 0.16 мм симметрично 
на оси пучка, в левой части – возмущения при 
положении этих же СПП со  смещением 6  мм, 
как было выполнено в работе [3]. При положе-
нии СПП на оси пучка вариации R оказываются 
равными 38 и 76%. Подтвердить эти вариации 
по возмущениям в распределении дозы в детек-
торе при смещении СПП невозможно.
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Неопределенности делают альтернативный 
метод [3] ненадежным, а его результаты – слу-
чайными.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Новая версия метода определения разме-
ров фокусных пятен ТИ бетатронов с  исполь-
зованием щелевого коллиматора обеспечивает 
высокую точность. Но щелевой коллиматор 
с  изменяемым размером щели  – нестандарт-
ное прецизионное оборудование, выполняемое 
обычно из  вольфрама, материала с  высоким 
поглощением ТИ. Обладание таким коллима-
тором связано с  организацией изготовления 
и  дополнительными расходами, что, конечно, 
нежелательно. Этим, наряду с возможными дру-
гими мотивами, можно объяснить отказ от реа-
лизации метода с использованием щелевого кол-
лиматора при определении размеров фокусного 
пятна ТИ бетатрона SEA-7 в  пользу собствен-
ного альтернативного метода. Но, как следует 
из  приведенных результатов, альтернативный 
метод имеет существенные недостатки и  не 
является надежным.

Предложенный компьютерно-эксперимен-
тальный метод с  использованием СПП широ-
кодоступного эталона Duplex IQI_EN 462-5 
на  пучке ТИ с  последующей модификацией 
модели генерации пучка ТИ по  полученным 
распределениям дозы  – простой, легко реали-
зуемый и дешевый метод определения размеров 
фокусного пятна ТИ. Его реализация на основе 
снимков, полученных на  бетатроне SEA-7  [3], 
показала, что размеры фокусного пятна ТИ 

этого бетатрона меньше не только опубликован-
ных размеров фокусных пятен других бетатро-
нов, но и размеров, сообщенных авторами аль-
тернативного метода.

Разработчики и  пользователи бетатронов 
теперь имеют возможность применять либо экс-
периментальный метод с использованием щеле-
вого коллиматора, либо компьютерно-экспери-
ментальный метод c  использованием эталона 
Duplex и компьютерной модели генерации ТИ.

Простота реализации компьютерно-экспери-
ментального метода позволяет контролировать 
размеры фокусных пятен бетатронов не только 
при их разработке, но и в процессе эксплуата-
ции. Компьютерные модели ТИ конкретных 
бетатронов, определенные в  процессе реали-
зации предложенного метода и  дополненные 
параметрами облучаемых объектов, могут быть 
использованы при планировании и  оптимиза-
ции работ на пучках ТИ бетатронов.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1.	 Сорокин  В.Б., Луценко  А.С., Генцельман  В.Г.  // 
ПТЭ. 2018. № 2. С. 38. 

	 https://doi.org/10.7868/S0032816218020088
2.	 Сорокин В.Б. // ПТЭ. 2020. № 1. С. 10. 
	 https://doi.org/10.31857/S0032816219060247
3.	 Рычков  М.М., Каплин  В.В., Смолянский  В.А.  // 

ПТЭ. 2024. № 1. С. 107. 
	 https://doi.org/10.31857/S0032816224010158
4.	 Сорокин В.Б., Маликов Е.Л. // ПТЭ. 2021. № 3. C. 138. 
	 https://doi.org/10.31857/S0032816221020221
5.	 Gambaccini M., Cardarelli P., Taibi A. et al. // Nucl. 

Instrum. Methods. Phys. Res. B. 2011. V. 269. P. 1157. 
	 http://doi.org/10.1016/j.nimb.2011.02.089

1.00

0.95

0.90

0.85
D = 0.16 мм, смещение 6 мм
D = 0.14 мм, смещение 6 мм

К = 3

х, мм

D = 0.16 мм, на оси пучка
D = 0.14 мм, на оси пучка

–20  –10     0

D
z/

D
z м

ак
с

х, мм
–2   –1     0      1     2

0.0

–0.2

–0.4

–0.6

–0.8

–1.0

на оси пучка

D = 0.16 мм
R = 76 %
D = 0.14 мм
R = 38 %Δ

D
z/

|Δ
D

z
|

м
ак

с

Рис. 12. Сравнение распределений дозы в детекторе при расположении СПП на оси пучка ТИ и при смещении 
СПП от оси пучка



62

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА, 2025, № 6, с. 62–67

1. ВВЕДЕНИЕ

Для многих приложений лазерного излуче-
ния требуются мощные импульсы наносекунд-
ной длительности в ультрафиолетовой области 
спектра. Такое излучение обычно формиру-
ется в эксимерных или азотных лазерах. Когда 
не требуются большие энергии лазерного пучка 
(единицы миллиджоулей), то выгоднее исполь-
зовать азотный лазер, поскольку он  намного 
проще в обслуживании и дешевле. Данный лазер 
может использоваться в микроэлектронике, для 
накачки лазеров на  красителях, в  спектроско-
пии и т. д. Продолжающийся интерес исследо-
вателей к этому лазеру обусловлен прежде всего 
его низкой стоимостью, небольшими габари-
тами и  безопасностью используемой газовой 
среды в  отличие, например, от  эксимерных 
лазеров. Генерация в  азотном лазере осущест-
вляется на  второй положительной системе 
молекулярного азота с длиной волны 337.1 нм. 
Лазер может работать с  частотой повторения 
импульсов десятки и  сотни герц, обеспечивая 
наносекундные импульсы генерации с  энер-
гией уровня миллиджоулей. Для накачки такого 

лазера используется поперечный [1–5] или про-
дольный разряд [6–16] в азоте низкого давления. 
Поскольку данный лазер относится к  лазерам 
на  самоограниченных переходах, его накачка 
происходит в течение короткого времени (еди-
ницы наносекунд) пока на  плазме газового 
разряда поддерживается высокое напряжение, 
необходимое для создания инверсной населен-
ности. В связи с этим типичная длительность его 
импульса генерации составляет 3–5 нс.

Использование в  азотном лазере продоль-
ной накачки позволяет увеличить длительность 
импульса генерации по сравнению с поперечной 
накачкой. Это обусловлено возможностью удер-
живать высокое напряжение на разрядном про-
межутке более длительное время за  счет боль-
шей индуктивности разрядного контура. Так, 
в  работе  [7] длительность импульса на  уровне 
половины интенсивности τизл

0.5 была увеличена до 
8 нс, а в работе [13] – до 20 нс. При этом энергия 
генерации составляла 0.2–1  мДж. Увеличение 
длительности импульса генерации важно для 
лазера, поскольку при этом существенно возрас-
тает пространственная когерентность излуче-
ния за счет увеличения количества его проходов 
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в резонаторе, т. е. снижается расходимость излу-
чения и, следовательно, квадратично по отноше-
нию к ней возрастает интенсивность излучения 
на мишени при фокусировке пучка, что важно 
для ряда его приложений. Также следует отме-
тить, что практически все частотные электро-
разрядные азотные лазеры работают на чистом 
азоте – как отпаянные, так и с прокачкой газа. 
Для последнего варианта исполнения лазера 
требуется баллон с  азотом. Упрощение и  уде-
шевление лазера, например за счет замены азота 
на воздух, представляют определенный научный 
и практический интерес.

В настоящей работе приводятся результаты 
экспериментального исследования временных 
и  энергетических параметров генерации азот-
ного лазера с  продольной накачкой в  зависи-
мости от  условий накачки, размеров газораз-
рядной трубки и частоты срабатывания лазера 
при замене азота на воздух. Сообщается о созда-
нии экспериментальных образцов компактного 
N2-лазера, работающего на воздухе.

2. ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ И МЕТОДИК 
ИЗМЕРЕНИЯ

Схематическое изображение конструкции 
лазера и электрическая схема накачки представ-
лены на рис. 1. Газоразрядная камера состояла 
из  двух секций, которые соединялись катод-
ным узлом. Разрядные трубки каждой секции, 
расположенные между катодом и анодом, были 
выполнены из плавленого кварца. Внутренний 
диаметр разрядной трубки выбирался равным от 
6.7 до 17 мм, а длина трубки одной секции – от 
100 до 217  мм. В  узлах крепления анодов уста-
навливался резонатор лазера, образованный 
плоским алюминиевым зеркалом и  плоскопа-

раллельным окном из плавленого кварца. Катод 
и аноды были выполнены из медных цилиндров 
с внутренней резьбой для усиления электриче-
ского поля  [14, 17]. Для зажигания объемного 
разряда и  создания активной среды исполь-
зовалась двухконтурная схема. Первый кон-
тур состоял из  накопительных емкостей С1  = 
= 5.4–7.1 нФ, С2 = 10.8–16.2 нФ и коммутатора Р 
на основе тиратрона марки ТПИ3-10k / 25. Вто-
рой контур состоял из разрядных конденсаторов 
С3 = 0.7–1.4 нФ, соединенных с катодом и ано-
дами каждой секции. Емкости были собраны 
из конденсаторов марки TDK UHV-6A 2700 пФ 
30 кВ и TDK UHV-233A 700 пФ 30 кВ. Первый 
и  второй контуры соединялись коаксиальным 
кабелем марки РК-50 длиной 1–4 м.

Принцип работы накачки лазера был сле-
дующий. После инвертирования напряжения 
в емкости С1, осуществляемого коммутатором Р, 
возникало высокое напряжение, которое при-
кладывалось ко второму контуру, при этом про-
исходила зарядка разрядных емкостей. За счет 
создания резко неоднородного электрического 
поля около электродов разрядной трубки обес
печивалась предварительная ионизация газа, 
и  после достижения пробивного напряжения 
на  разрядных промежутках в  секциях трубки 
зажигался объемный разряд. Для каждого режима 
возбуждения поддерживалось оптимальное дав-
ление воздуха в  разрядной трубке. В  частот-
ном режиме срабатывания лазера прокачка газа 
обеспечивалась через цилиндрические катод 
и  аноды с  помощью форвакуумного насоса 
2НВР-5ДМ. Регулировка натекания атмосфер-
ного воздуха осуществлялась игольчатым клапа-
ном, встроенным в катод.

Разрядные токи регистрировались с  помо-
щью токовых шунтов, напряжение на трубках – 
с помощью резистивных делителей напряжения. 
Измерение временной формы лазерного излуче-
ния проводилось фотодиодом ФЭК-22 СПУ-М 
с  помощью осциллографа Tektronix TDS-3032. 
Энергия импульсов излучения регистрирова-
лась детектором Gentec Solo PE с измерительной 
головкой QE25LP-H-MB-D0.

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Исследование режимов горения объемного 
разряда и генерации лазерного излучения в раз-
рядных трубках с внутренними диаметрами 6.7 

Рис. 1. Схематическое изображение конструкции 
лазера и электрическая схема накачки: C1 и C2 – на-
копительные емкости, C3 – разрядные емкости, P – 

коммутатор, L0 – зарядная индуктивность
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и 8.5 мм при длине секций трубки 100–120 мм 
показало, что однородность объемного раз-
ряда критична к выбираемым эксперименталь-
ным условиям. Для улучшения однородности 
объемного разряда мы  использовали перемен-
ное магнитное поле, создаваемое в  разрядной 
трубке двумя соленоидами, навитыми на  сек-
ции трубки [15, 16]. Индуктивности соленоидов 
на каждой секции равнялись 3.8 мкГн. Конце-
вые витки соленоидов были соединены с зазем-
ленной монтажной пластиной лазера. При 
протекании тока в разрядной трубке ЭДС взаи-
моиндукции в соленоидах достигала 20 кВ. Под 
действием напряжения, приложенного к  сек-
циям трубки, и вихревого электрического поля, 
создаваемого соленоидами, формировался про-
дольно-поперечный разряд с однородным рас-
пределением плотности плазмы.

При внутреннем диаметре трубки 6.7  мм, 
длине двух секций по 100 мм, зарядном напря-
жении на  накопительной емкости 23–25  кВ, 
давлении воздуха 4.5–20  мм рт. ст. генериру-
емое излучение равномерно распределялось 
по сечению трубки. Энергия импульсов излуче-
ния равнялась 0.27 мДж. С увеличением давле-
ния до 40 мм рт. ст. или с уменьшением заряд-
ного напряжения на накопительных емкостях до 
20 кВ распределение интенсивности излучения 
начинало превращаться в кольцо с темным пят-
ном в середине диаметром около 2 мм. При этом 
устойчивость характеристик разряда и генерируе-
мого излучения наблюдалась при частотах повто-
рения импульсов до 100 Гц. На рис. 2а показаны 
осциллограммы импульсов тока в  секциях раз-
рядной трубки, тока в витках соленоидов, а также 
осциллограммы импульсов излучения.

В трубке с  внутренним диаметром 8.5  мм, 
длиной секций по 120  мм энергия импульсов 
излучения возрастала до 0.45 мДж при длитель-
ности импульсов излучения τизл

0.5 ≈ 4 нс. В опти-
мальном диапазоне давлений 9–15  мм  рт.  ст. 
распределение интенсивности излучения имело 
форму кольца толщиной 2.5–3 мм.

Мы сравнили характеристики разряда 
и лазерного излучения с магнитным полем соле-
ноидов и без него. В последнем случае концевые 
витки соленоидов, обращенные к катоду, были 
отсоединены от  монтажной пластины лазера. 
Соленоиды, соединенные с заземленными ано-
дами, выполняли роль экранов, облегчающих 
развитие скользящего разряда по  внутренней 
поверхности трубки. В  этом случае для заряд-
ных напряжений на  накопительных емкостях 
21–25 кВ энергия и мощность импульсов лазер-
ного излучения уменьшились в 1.4 раза.

При дальнейшем увеличении внутреннего 
диаметра трубки до 11.5  мм при длине каждой 
секции 200  мм, давлении воздуха 7.6  мм рт. 
ст. и зарядном напряжении U0 = 24 кВ энергия 
в импульсе излучения повысилась до 0.65 мДж, 
а длительность импульса излучения увеличилась 
до τизл

0.5 = 12 нс. Наложение переменного магнит-
ного поля на  продольный разряд приводило 
к уширению кольцевой области разряда и вслед-
ствие этого к уменьшению удельной мощности 
накачки и  снижению энергии генерации. По
этому в последующих экспериментах с большим 
диаметром разрядных трубок магнитное поле 
не использовалось.

В лазере с  внутренним диаметром трубки 
17  мм, длиной секций по 217  мм при исполь-
зовании чистого азота были определены усло-
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Рис. 2. Осциллограммы импульсов напряжения U на секциях трубки, токов I в секциях трубки и в витках соле-
ноидов, импульса лазерного излучения: а – Pвоздуха = 15 мм рт. ст., C1 = 0 нФ, C2 = 3.4 нФ, C3 = 0.7 нФ, U0 = 25 кВ, 

Еизл = 0.27 мДж; б – Pвоздуха = 7.5 мм рт. ст., C1 = 7.1 нФ, C2 = 16.2 нФ, C3 = 2.8 нФ, U0 = 25 кВ, Еизл = 1.9 мДж
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вия устойчивого горения объемного разряда 
длительностью 40  нс при плотности тока до 
5  кА / см2 и  удельной мощности накачки до 
10  MBт / см3. Получена энергия генерации 
3.5 мДж с длительностью импульсов 18 нс. При 
заполнении трубки воздухом до давления 7.5 мм 
рт. ст. и зарядном напряжении на накопитель-
ной емкости 25 кВ энергия импульса генерации 
составила 1.9  мДж, длительность импульса τизл

0.5 
увеличилась до 13.5  нс (рис.  2б). В  этих режи-
мах разряда плотность тока в  кольце разряда 
достигала 3 кА / см2, удельная мощность накачки 
составляла 3.5  МВт / см3. Зависимость энергии 
генерируемого импульса излучения от  давле-
ния воздуха в разрядной трубке и от зарядного 
напряжения на накопительных емкостях приве-
дена на рис. 3.

При наблюдении свечения разряда через 
стенки разрядной трубки столб разряда около 
катода и анодов, как и в случае использования 
чистого азота, состоял из диффузных каналов, 
соединяющихся в область с однородным распре-
делением плазмы. При уменьшении давления 
газа в разрядной трубке область внутри кольца 
лазерного излучения начинала заполняться 
излучением с меньшей плотностью.

Исследование работы лазера показало, что 
из-за более низкого потенциала ионизации 
кислорода в  молекулах О2 и H2O пробивное 
напряжение на секциях разрядной трубки было 
меньше, чем в  чистом азоте. Вследствие этого 
уменьшение энергии, запасаемой в  емкостях 
С3, приводило к снижению мощности накачки 
лазера. При увеличении давления воздуха в раз-
рядной трубке выше 8 мм рт. ст. с целью дости-
жения более высоких пробивных напряжений 

в  положительном столбе разряда нарастали 
неоднородности. Изменение влажности атмос-
ферного воздуха не оказывало заметного влия-
ния на характеристики разряда и генерируемого 
излучения.

Длительная работа лазера с внутренним диа-
метром разрядной трубки 17  мм была иссле-
дована при частотах повторения импульса f  до 
50 Гц. При прокачке воздуха через трубку замена 
его объема проводилась до 50 раз / с. При заряд-
ных напряжениях на  накопительных емкостях 
U0 = 20–25  кВ и  частоте срабатывания лазера 
до 20 Гц энергия и форма импульсов генериру-
емого излучения изменялись незначительно. 
С увеличением частоты f до 50 Гц при количестве 
импульсов N ≤ 5000 напряжение пробоя в трубке 
и  амплитуда импульсов лазерного излучения 
не изменялись, однако длительность импульсов 
излучения уменьшалась с 13.5 нс до 12–12.5 нс. 
При увеличении количества импульсов N > 5000 
как длительность, так и  амплитуда импульсов 
излучения постепенно снижались, что приво-
дило к уменьшению энергии генерации (рис. 4). 
После перерыва в  работе лазера в  течение 
5–10  с характеристики импульсов излучения 
восстанавливались до  получаемых при часто-
тах f = 1–20  Гц. При работе лазера с  частотой 
f = 50 Гц в спектре излучения разряда наблюда-
лись полосы свечения окислов азота. Поглоще-
ние лазерного излучения окислами азота, нара-
батываемыми при длительной работе лазера, 
является одной из возможных причин снижения 
энергии импульсов излучения при работе лазера 
на воздухе [18].

При разборке секций разрядной трубки 
после длительной работы лазера на  внутрен-
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ней поверхности острийного цилиндрического 
катода наблюдались следы равномерного про-
грева, проникающие в  цилиндр на  глубину до 
10 мм с каждой его стороны. Охлаждение катода 
и анодов проточной водой не приводило к замет-
ному влиянию на параметры генерации лазера.

На основе проведенных исследований был 
создан экспериментальный образец N2-лазера 
(рис. 5).

емкостями. Для зажигания объемного раз-
ряда использовалась предварительная иониза-
ция газа в резко неоднородном электрическом 
поле около электродов разрядной трубки. При 
этом в  зависимости от  конструкции разряд-
ных секций и параметров накачки можно было 
формировать однородную плазму по  всему 
объему трубки, либо в виде кольца у ее стенок 
в диапазоне давлений воздуха от 4 до 15 мм рт. 
ст. Получены импульсы излучения на  длине 
волны 337.1 нм с энергией 0.4–1.9 мДж и дли-
тельностью на уровне половины интенсивности 
4–13.5  нс. Показана возможность длительной 
работы лазера с частотой повторения импульсов 
50–100 Гц при прокачке воздуха через разрядную 
трубку. Разработан и создан экспериментальный 
образец компактного воздушного N2-лазера. 
Данный образец обеспечивает параметры гене-
рации, сопоставимые с лазером на чистом азоте. 
При этом он отличается простотой конструкции 
и обслуживания, что может расширить возмож-
ности его применения.
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Рис. 5. Вид экспериментального образца N2-лазера 
с продольной накачкой. Внутренний диаметр трубки 

17 мм, длина секций 217 мм, Еизл = 1.9 мДж

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе были проведены экспе-
риментальные исследования азотного лазера 
с  накачкой продольным разрядом, в  котором 
азот заменен на воздух. Для возбуждения лазера 
использовался двухконтурный импульсный 
генератор с  накопительными и  разрядными 

Eизл, мДж
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1. ВВЕДЕНИЕ

Современные технологии лазерных систем 
активно развиваются, предлагая новые реше-
ния для промышленности, медицины и научных 
исследований. Одним из наиболее перспектив-
ных направлений является создание лазерных 
систем с  диодной накачкой и  активными эле-
ментами на основе Yb:YAG c криогенным охлаж-
дением  [1–5]. Такой выбор обусловлен уни-
кальными свойствами кристалла: относительно 
большим временем жизни возбужденного состо-
яния (около 1 мс), большой теплопроводностью, 
малым квантовым дефектом, оптимальным 
значением сечения вынужденного излучения, 
что делает его идеальным для создания мощ-
ных и  компактных лазерных систем. Однако 
из-за относительно большой энергии нижнего 
лазерного уровня при комнатной темпера-
туре система становится квазитрехуровневой, 
и  энергетическая эффективность существенно 

уменьшается [2]. В связи с этим в научной лите-
ратуре представлено лишь ограниченное коли-
чество исследований, посвященных квантро-
нам, работающим при комнатной температуре, 
с  активными элементами из Yb:YAG, причем 
не с поперечной, а с продольной накачкой [6–9]. 
При этом в большинстве случаев такие активные 
элементы выполнены в виде тонких стержней, 
а  энергия усиленного сигнала не  превышает 
нескольких миллиджоулей.

В отличие от  предыдущих исследований, 
в  данной работе демонстрируются результаты 
измерений характеристик усилителя на  кри-
сталле Yb:YAG с водяным охлаждением диодных 
матриц и  активного элемента в  виде стержня 
диаметром 5 мм с поперечной накачкой, рабо-
тающего при комнатной температуре. При этом 
полученные значения коэффициента усиления 
слабого сигнала составляют порядка g = 0.35–
0.4 см–1, что ранее не было получено при ком-
натных температурах в цилиндрическом стержне 
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с поперечной накачкой активного элемента диа-
метром более 1 мм.

В рамках настоящего исследования про-
веден комплекс экспериментальных работ, 
направленных на  изучение процессов усиле-
ния излучения в широкоапертурном квантроне 
на кристалле Yb:YAG. Была исследована темпе-
ратурная стабильность устройства в различных 
режимах эксплуатации. Кроме того, проведен 
анализ спектральных характеристик излучения 
диодных линеек накачки, а  также установлена 
зависимость смещения длины волны в  макси-
муме интенсивности излучения от  величины 
тока накачки при фиксированной температуре 
охлаждающей жидкости. Полученные результаты 
представляют значительный интерес для даль-
нейшего развития методов управления параме-
трами излучения в подобных устройствах.

2. РАСЧЕТНО-ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Согласно работам  [1–5], наиболее перспек-
тивным материалом для активной среды лазе-
ров с большой энергией импульсов, работающих 
в  частотном режиме, считается иттриево-алю-
миниевый гранат, легированный иттербием. 
Положение и  ширина полосы поглощения 
Yb:YAG вблизи длины волны 940  нм обеспе-
чивают эффективное поглощение излучения 
лазерных диодов на  гетероструктурах InGaAs, 
используемых для накачки.

В процессе создания прибора проведена 
расчетно-теоретическая работа по  оптими-
зации параметров усилителя и  предсказанию 
его характеристик, учитывающая особенно-
сти конструкции квантрона (отсутствие отра-
жателя и  специальную обработку поверхности 
стержня). В модель впервые включены процессы 
как поглощения излучения накачки, так и уси-
ления спонтанного излучения.

В предположении однородного возбуждения 
активной среды в кристалле радиусом R и дли-
ной L эволюция инверсии населенности β  = 
Nu / NYb (Nu – суммарная населенность верхних 
подуровней, NYb  – концентрация ионов Yb3+) 
описывается уравнением [10]
	 �� � � � �/ ( ) ( ),t R W M gLabs ASE� � � 	 (1)
где t° = t / τ ; ηabs(αR) – доля излучения накачки, 

поглощенная в  стержне; W
W

hv VNp

�
�
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,  V  = 

= πR2L  – объем накачиваемой области; 

MASE(gL) – множитель, учитывающий усиленное 
спонтанное излучение (УСИ), L – длина нака-
чиваемой части стержня.

Эволюция инверсии населенности определя-
ется поглощением в среде ηabs(αR) и усилением 
спонтанного излучения MASE(gL).

Долю поглощенной энергии накачки можно 
найти, считая, что излучение накачки равно-
мерно распределено по  поверхности стержня, 
а  внутренняя поверхность стержня рассеивает 
излучение накачки диффузно (закон Ламберта). 
Если поглощение в среде однородно с коэффи-
циентом поглощения α, то доля излучаемой вну-
тренней поверхностью стержня энергии, кото-
рая дойдет до  противоположной поверхности 
стержня, находится из выражения
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где SАЭ – площадь поверхности активного эле-
мента (АЭ), ϕ – угол между направлением луча 
и перпендикуляром к поверхности с координа-
той r площадью dS, а s – расстояние от r до проти-
воположной поверхности АЭ. Отметим, что для 
длинного цилиндра (R / L  1) уход излучения 
через торцы невелик. Из дошедшего излучения 
часть (с эффективным коэффициентом r) отра-
жается, а остальное уходит наружу. Отраженное 
же излучение диффузно переизлучается, и этот 
затухающий процесс многократно повторяется. 
Тогда доля поглощенного излучения равна
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Для однородного по пространству усиления 
долю спонтанного излучения, которое дойдет 
до  поверхности стержня, можно найти в  при-
ближении лоренцевского профиля линии спон-
танного излучения [11]:
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Общий вклад в УСИ, таким образом, равен
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3. ОБОРУДОВАНИЕ И МЕТОДИКА 
ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА

Исследуемый стержневой усилитель (кван-
трон) представляет собой устройство с АЭ 
из кристалла Yb:YAG с концентрацией иттербия 
1.1%, диаметром 5 мм и длиной 105 мм (рис. 1).
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САМОЙЛОВ и др.

Активный элемент помещен в  кварце-
вую трубку диаметром 1  см  – водяной канал 
охлаждения. Вокруг располагаются 5 диодных 
матриц накачки, излучающих на  длине волны 
λ = 940 нм, с суммарной мощностью излучения 
около 25  кВт. Питание матриц осуществляли 
с помощью источника SF315 компании FEDAL, 
а  охлаждение  – чиллером HRS050 компании 
SMC с мощностью охлаждения 5 кВт, поддержи-
вающим температуру с точностью 0.2 °С.

Измерения спектральных характеристик 
диодных матриц и  излучения люминесцен-
ции проводились с  помощью спектрометра 
“Колибри-2” (спектральный диапазон в преде-
лах от 920 до 1040  нм). Измерение временной 
зависимости люминесценции было проведено 
с  помощью фотодиода DET08CFC / M InGaAs 
Thorlabs. Исследование характеристик излуче-

ния диодных матриц и люминесценции актив-
ного элемента проводилось при различных 
токах накачки диодных матриц, разных тем-
пературах воды, охлаждающей активный эле-
мент и матрицы накачки, и при разных частотах 
повторения импульсов. Схема измерений спек-
тральных характеристик представлена на рис. 2.

Схема измерения временного профиля 
и  спектра люминесценции Yb:YAG-активного 
элемента представлена на рис. 3.

Распределение люминесценции на  торце 
активного элемента, обуславливающее про-
странственные искажения усиливаемого луча, 
измерялось путем перестроения изображе-
ния торца активного элемента в CCD-камеру 
BC106N-VIS / M компании ThorLabs. Измере-
ние пространственного распределения прово-
дилось при силе тока 180 А, напряжении 280 В 
и длительности накачки 1.5 мс в режиме разо-
вого импульса. Схема измерений представлена 
на рис. 4.

Исследование влияния тепловой линзы на 
излучение в усилителе, работающем на частоте 
10 Гц, проводилось путем наблюдения размера 
пятна гелий-неонового лазера, расположенного 
в  фокальной плоскости собирающей линзы. 
Схема эксперимента приведена на рис. 5.

Измерения проводились при длительности 
импульса накачки 1.5 мс, токе 180 А, напряже-
нии 280  В и  частоте повторения 10  Гц. Такие 
параметры обеспечивают максимальное вложе-
ние тепла в активный элемент.

1 2 

3 

4

Рис. 1. Активный элемент Yb:YAG

Рис. 2. Схема измерения спектральных характери-
стик диодных матриц квантрона.

Рис. 3. Схема измерения спектра излучения и временного профиля люминесценции Yb:YAG-активного элемента: 
1 – квантрон, 2 – ослабляющие светофильтры, 3 – фотодиод DET08CFC/M InGaAs Thorlabs, 4 – спектрометр 

Колибри-2
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Измерение коэффициента усиления по сла-
бому сигналу проводилось при напряжении, 
равном 280  В, при различных значениях тока 
и  длительностях накачки и  в разных режимах 
работы. Для измерения использовались 2 кало-
риметра PE50-DIF-C, клиновидная пластина 
и портативные измерители энергии Nova II ком-
пании Ophir. Сначала был определен коэффи-
циент пересчета энергии: отраженный от  кли-
новидной пластины пучок регистрировался 
калориметром  1, прошедший пучок регистри-
ровался калориметром  2, затем было вычис-
лено отношение энергии второго калориметра 
к энергии первого. Схема измерения представ-
лена на рис. 6.

Измерение коэффициента усиления по сла-
бому сигналу следует проводить по схеме, при-
веденной на  рис.  7. Для защиты поверхности 
калориметра были использованы нейтральные 
светофильтры с  известными коэффициентами 
ослабления сигнала.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Максимум поглощения активного элемента 
Yb:YAG находится на длине волны 940 нм. При 
этом InGaAs-диоды чувствительны к тепловому 
смещению в дальневолновую зону [12], что при-
водит к  уменьшению эффективности накачки 
и снижению усиления сигнала. В таком случае 
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Рис. 4. Схема измерения профиля люминесценции Yb:YAG-активного элемента: 1 – квантрон, 2 – линзы с фокус-
ным расстоянием F, 3 – CCD-камера ThorLabs BC106N-VIS/M
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Рис. 5. Схема измерения термолинзы: 1 – He-Ne-лазер, 2 – квантрон, 3 – собирающая линза, 4 – CCD-камера
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Рис. 6. Схема измерения энергии, отраженной от клиновидной пластины

Рис. 7. Схема измерения коэффициента усиления
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зависимость спектрального состава излучения 
диодов накачки от  заданных параметров тем-
пературы и тока является ключевым фактором, 
который обеспечивает эффективность работы 
устройства.

В работе исследовалась зависимость спек-
трального состава излучения диодов накачки 
от тока, а также проводилось измерение длины 
волны максимальной интенсивности в зависи-
мости от температуры диодов, частоты повторе-
ния импульсов накачки и силы тока. Результаты 
измерений представлены на рис. 8, 9.

Как видно на  рисунках, смещение длины 
волны в  максимуме интенсивности излучения 
диодных матриц линейно зависит от  каждого 

из  перечисленных выше параметров. Из при-
веденных выше данных следует, что изменение 
тока накачки, увеличивающее или уменьша-
ющее интенсивность излучения матрицы или 
изменение частоты повторения импульсов, 
приводит к сдвигу спектра со значения 940 нм, 
ввиду чего ухудшается поглощение излучения 
накачки. Изменение спектра должно быть ском-
пенсировано температурой воды, охлаждающей 
диодную матрицу.

Полученный в  результате эксперимента 
спектр люминесценции активного элемента 
представлен на рис. 10.

В работе проведено несколько измерений 
спектра при различных силах тока. Как видно 
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на  рисунках, спектр люминесценции не  зави-
сит от тока накачки. Наблюдаемое при величине 
тока накачки 140 А смещение длины волны мак-
симальной интенсивности вызвано погрешно-
стью из-за ухудшения чувствительности при-
бора при уменьшении интенсивности спектра. 
Несмотря на  спектральный сдвиг излучения 
накачки, квантрон демонстрирует стабильность 
излучения люминесценции.

Измерение пространственного распределе-
ния люминесценции проводилось с  помощью 

камеры BC106N-VIS / M компании ThorLabs. На 
рис. 11 представлены результаты измерений.

На рис. 11 видно, что пространственное рас-
пределение поглощенной энергии накачки неод-
нородно с плавным повышением от края к цен-
тру примерно на 25%. На периферии видны пять 
несущественных неоднородностей напротив 
диодных матриц. Неоднородность распределе-
ния люминесценции можно объяснить недоста-
точностью мощности излучения накачки. Сме-
щение пика интенсивности обусловлено скосом 
торца активного элемента под углом 3°.

Диодная накачка ввиду неоднородной про-
качки активного элемента может приводить 
к  созданию локальных участков с  разной тем-
пературой, что впоследствии может привести 
к  искажению волнового фронта и  наведению 
тепловой линзы за  счет различных значений 
показателя преломления на краях и центре кри-
сталла. Искаженный волновой фронт будет либо 
сходящимся, либо расходящимся, и  в зави-
симости от  силы этого эффекта пучок может 
выйти за пределы апертур оптических элементов 
системы. При этом значение фокусного рассто-
яния тепловой линзы будет зависеть от режима 
работы усилительного устройства.

Чтобы оценить влияние термонаведенных 
искажений, мы измерили изменение фокусного 
расстояния зондирующего гелий-неонового 
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лазера при тепловой нагрузке активного эле-
мента в режиме работы с частотой 10 Гц при силе 
тока накачки 180 А относительно кристалла без 
накачки. Результаты измерений представлены 
на рис. 12.

Квантовый дефект Yb:YAG относительно мал 
для лазерных кристаллов, а  теплопроводность 
кристалла составляет 10–15 Вт / (м · K) (для ком-
натных температур). При таких теплофизиче-
ских характеристиках влияние термонаведен-

ных искажений стремится к  нулю. Как видно 
на рис. 12, за 5 мин работы усилителя влияния 
наведенной тепловой линзы не наблюдается, что 
говорит об уникальной термической стабильно-
сти усилительного устройства.

Измерения коэффициента усиления по сла-
бому сигналу были проведены в  зависимости 
от длительности и силы тока накачки, а  также 
в  разных режимах работы усилителя. Серия 
измерений коэффициента усиления в  зависи-
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Рис. 12. Профиль пучка при разных длительностях работы предусилителя

Рис. 13. Коэффициент усиления излучения в зависимости от длительности накачки: а – эксперимент, б – расчет
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мости от длительности была проведена при силе 
тока 155 А и напряжении 280 В в режиме разо-
вого импульса.

Результаты измерений представлены на 
рис.  13, на  нем видно, что при длительности 
накачки 1.5 мс коэффициент усиления выходит 
на  плато, т. е. проходит насыщение, что согла-
суется с  теоретической зависимостью. Из-за 
негативного эффекта смещения длины волны 
накачки от  нагрева, продемонстрированного 
на рис. 9, насыщение может ухудшиться, а коэф-
фициент усиления уменьшиться, ввиду чего 
дальнейшее увеличение длительности накачки 
становится нецелесообразным. Измерить вли-
яние этого эффекта количественно авторам 
не  удалось ввиду технического ограничения: 
максимальная длительность импульса использу-
емых блоков питания равна 1.5 мс.

Измерения коэффициента усиления по сла-
бому сигналу в  зависимости от  тока импульса 
накачки проводились при максимальной дли-
тельности импульса 1.5 мс и напряжении 280 В. 
Результаты представлены на  рис.  14; на  нем 
видно, что коэффициент усиления дости-
гает значения 0.4  см–1 при разовых импульсах 
и частоте повторения 2 Гц. При частоте повто-
рения 10 Гц коэффициент усиления падает из-за 
перегрева матриц накачки. По этой же причине, 
чтобы не  подвергать усилитель риску выхода 
из  строя, мы  делали выбранное максимальное 
значение силы тока при проведении измерений 
более низким, чем в  других режимах (155  А). 
Длина волны излучения матриц накачки при 
частоте 10 Гц смещается на 942.5 нм (рис. 8, 9), 
и эффективность поглощения уменьшается.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В нашей работе проведено детальное иссле-
дование спектральных и  усилительных харак-
теристик разработанного квантрона с диодной 
накачкой и активной средой на основе стержня 
Yb:YAG. Представлены результаты экспери-
ментальных измерений спектральных свойств 
излучения накачки, люминесценции и усиления 
кристалла Yb:YAG при комнатной температуре. 
Показано, что, несмотря на высокую плотность 
энергии накачки и работу в импульсно-периоди-
ческом режиме, теплоотвод с кристалла Yb:YAG 
осуществляется эффективно, что исключает 
возникновение термооптических искажений, 
способных повлиять на  работу усилительной 
системы.

Кроме того, исследованы зависимости длины 
волны излучения накачки от  тока, протекаю-
щего через диодный излучатель, его темпера-
туры и частоты повторения импульсов. Установ-
лена линейность данных зависимостей, а также 
предложены аппроксимирующие соотноше-
ния, позволяющие прогнозировать поведение 
системы при различных режимах работы.

Экспериментально измерены коэффици-
енты усиления по слабому сигналу в зависимо-
сти от тока, подаваемого на поперечные диодные 
матрицы накачки. Полученные результаты демон-
стрируют, что при работе в  режиме одиночных 
импульсов с частотой повторения 2 Гц достига-
ется коэффициент усиления порядка g = 0.4 см–1. 
Однако при увеличении частоты повторения до 
10 Гц наблюдается смещение излучения матриц 
накачки в длинноволновую область, что приво-
дит к ухудшению поглощения активным элемен-
том и, как следствие, к снижению коэффициента 
усиления до уровня g = 0.28 см–1.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Примерно с конца 1980-х годов ведется интен-
сивное освоение терагерцевого (ТГц) диапазона 
электромагнитных волн – от 0.1 до 10 ТГц (что 
соответствует длинам волн от 30 мкм до 3 мм) [1], 
которое сопровождается разработкой в данном 
диапазоне источников, детекторов, квазиопти-
ческих элементов, методов измерений, устройств 
и  др.  [2]. Особый интерес представляет сей-
час применение ТГц-волн для создания систем 
связи шестого поколения [3] в радиоастрономии, 
досмотровых системах, биомедицинской диагно-
стике и материаловедении [4].

Во многих фундаментальных и  прикладных 
задачах требуется измерять как спектры излуче-

ния самих источников, так и спектры от взаимо-
действия с  исследуемым веществом. Важными 
характеристиками спектральных измерений 
являются чувствительность, точность, быст-
родействие, динамический диапазон, требова-
ния к  которым зависят от  конкретной задачи. 
Среди задач ТГц-спектроскопии важное место 
занимает исследование поверхностей и тонких 
пленок. Для проводящих поверхностей или тон-
ких диэлектрических пленок могут использо-
ваться классические подходы, такие как отра-
жательно-абсорбционная спектроскопия  [5] 
или эллипсометрия [6, 7]. Однако из-за большой 
длины ТГц-волны по  сравнению с  толщиной 
слоя данные методы обладают невысокой чув-
ствительностью. Использование поверхностных 
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плазмон-поляритонов (ППП) – разновидности 
поверхностных электромагнитных волн, гене-
рируемых зондирующим излучением на поверх-
ности проводников (чаще металлов),  – позво-
ляет повысить чувствительность измерений 
вследствие увеличения длины взаимодействия 
излучения со  слоем и  концентрации его поля 
в  приповерхностной области  [8]. ППП пред-
ставляют собой комплекс р-поляризованной 
поверхностной электромагнитной волны, рас-
пространяющейся вдоль границы раздела про-
водник–диэлектрик, и волны плотности элек-
тронов проводимости в приповерхностном слое 
проводника [9]. Поле поверхностной волны экс-
поненциально затухает с увеличением расстоя-
ния от границы раздела сред.

Было показано, что в ТГц-диапазоне частот для 
измерения оптических констант металлических 
и углеродсодержащих поверхностей, а также нане-
сенных на них тонких диэлектрических пленок, 
наиболее подходящим методом является динами-
ческая плазмонная интерферометрия с  исполь-
зованием схемы Майкельсона  [10–12]. Выбор 
динамической схемы обусловлен требованием 
высокой точности измерений  [13], отсутствием 
необходимости использования дорогих и  мало-
чувствительных ТГц-матричных детекторов, 
а также невозможностью реализовать статические 
методы из-за присутствия в оптических плазмон-
ных схемах интенсивных засветок от  паразит-
ных объемных волн. Паразитные волны возни-
кают как на оптических элементах схемы, так и в 
результате радиационных потерь ППП на шеро-
ховатостях и других оптических неоднородностях 
проводящей поверхности [14, 15]. В свою очередь, 
интерферометрия в пучках ППП позволяет объ-
единить возможности амплитудных и  фазовых 
измерений с  целью определения комплексного 
показателя преломления ППП n n is s s� � � ,  одно-
значно связанного посредством дисперсионного 
уравнения с эффективной диэлектрической про-
ницаемостью металлической поверхности и опти-
ческими константами нанесенных на металл диэ-
лектрических покрытий [8, 9].

Вследствие высокой проводимости благород-
ных металлов в ТГц-диапазоне частот (по срав-
нению с  видимым или ИК-диапазонами)  [16], 
действительная часть показателя преломления 
ППП ns  отличается от  показателя преломления 
объемной волны в воздухе на величину порядка 
10–4  [10], что накладывает высокие требования 
к  точности измерений амплитудных спектров. 

Эта проблема становится еще более острой, если 
учитывать спектральную или амплитудную неста-
бильность используемых источников ТГц-из-
лучения класса MegaScience (что вызвано слож-
ностью их  устройства и  большим количеством 
компонент), таких как НЛСЭ [17]. Для решения 
данной задачи, помимо высокой точности юсти-
ровки оптической схемы интерферометра, требу-
ются автоматизированное управление и синхрон-
ный сбор данных интерференционной картины 
с приемлемыми скоростью и точностью (с воз-
можностью набора статистики), а в случае необ-
ходимости контроля спектра излучения самого 
источника – использование второго динамиче-
ского интерферометра объемных волн [13]. Эти 
требования накладывают ограничения не только 
на программный комплекс управления интерфе-
рометром, но и на его аппаратную часть (детек-
торы, оптические элементы и др.).

В нашей работе будут представлены резуль-
таты разработке и  тестирования программ-
но-аппаратного комплекса для управления 
динамическим плазмонным интерферометром 
Майкельсона, сбора и быстрого анализа получа-
емых на нем экспериментальных данных.

Программная часть создавалась на  языке 
Python. В  тестовых экспериментах в  качестве 
источников излучения использовались диодный 
лазер с  длиной волны 655  нм  и НЛСЭ (длина 
волны 141  мкм). Экспериментальными образ-
цами для плазмонной рефрактометрии служили 
золотые пленки с диэлектрическим покрытием 
из  сульфида цинка субмикронной толщины, 
нанесенные на плоские полированные стеклян-
ные подложки.

Достоинствами любой программы управле-
ния экспериментом являются ее  надежность, 
простота, гибкость и  адаптивность к  другим 
экспериментальным задачам, возможность 
ее  использования на  современном и  доступ-
ном оборудовании (персональный компьютер) 
с универсальными операционными системами, 
удобство в  эксплуатации. Поэтому в  рамках 
настоящей работы перед авторами стояла задача 
создать не  только программу для автоматиза-
ции экспериментов на  рассматриваемой уста-
новке, но и некоторый гибкий универсальный 
программный комплекс, который можно было 
бы  в  будущем легко адаптировать под разные 
исследовательские и прикладные задачи подоб-
ного класса, в том числе для различных экспе-
риментов на пользовательских станциях НЛСЭ.
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2. ПЛАЗМОННЫЙ ИНТЕРФЕРОМЕТР 
МАЙКЕЛЬСОНА

Общая схема экспериментальной установки 
приведена на рис. 1. Подробное описание плаз-
монного интерферометра и  его характери-
стики можно найти в работе [13]. В настоящей 
работе мы рассмотрим лишь основной принцип 
метода регистрации интерферограмм и приве-
дем основные элементы, важные с точки зрения 
автоматизации установки.

В основе функционирования ТГц-ППП-ин-
терферометра, как и  классического интерфе-
рометра Майкельсона, лежит анализ интер-
ферограммы, но  формируемой не  объемными 
волнами, а  коллинеарными пучками ППП, 
направляемых исследуемой поверхностью [18]. 
Определение действительной части показателя 
преломления ППП ns  осуществляется путем 
сравнения спектра излучения ЛСЭ со спектром 
ППП, получаемых в  результате фурье-анализа 
интерферограмм. Мнимая часть κs  определя-
ется величиной затухания интенсивности ППП 
по  мере их  распространения по  исследуемой 
поверхности.

В качестве источника ТГц-излучения исполь-
зовался НЛСЭ [19], являющийся на сегодняш-
ний день одним из  самых мощных в  области 
частот более 1 ТГц [20]. Излучение НЛСЭ пред-
ставляет собой периодическую последователь-
ность импульсов длительностью 100 пс, следу-
ющих с  частотой 5.6  МГц. Данное излучение 
линейно поляризовано, полностью когерентно 
в  поперечном сечении пучка, временная коге-
рентность составляет 30–100  пс (в зависимо-
сти от  длины волны и  режима работы лазера). 
Характерная средняя мощность излучения, 
поступающего на вход интерферометра, состав-
ляла порядка 10 Вт, диаметр гауссова пучка равен 
12  мм. Рабочая длина волны излучения λ была 
выбрана равной 141  мкм с  шириной линии 
порядка 1%.

Поскольку в штатном режиме работы НЛСЭ 
спектр его излучения нестабилен (длина волны 
в  процессе измерений может смещаться до 
0.2 мкм), с целью учета его вариаций одновре-
менно с  плазмонной интерферограммой реги-
стрировалась и интерферограмма, формируемая 
пучками излучения НЛСЭ. Для этого к  схеме 
плазмонного интерферометра [21] был добавлен 
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интерферометр Майкельсона объемных волн 
(ОВ) (рис. 1).

Из пучка излучения НЛСЭ, поступающего 
на вход установки, с помощью литографического 
поляризатора P1 выделялась p-компонента, соот-
ветствующая поляризации ППП. Линейно-по-
ляризованное излучение разделялось пленочным 
полипропиленовым делителем BS1 толщиной 
30 мкм на два пучка. Отраженный пучок, интен-
сивность которого регулировалась поляризато-
ром Р2, направлялся зеркалом М5 на  интерфе-
рометр ОВ, а прошедший пучок фокусировался 
цилиндрическим зеркалом CL (с фокусным рас-
стоянием 75 мм) на верхнее ребро торца плоской 
подложки образца, где вследствие дифракции 
излучение преобразовывалось в ППП [22].

В плазмонном интерферометре использо-
вались неподвижное М1 и  подвижное М2 зер-
кала с золотым покрытием отражающих граней 
и защитным слоем ZnS, а в качестве делителя – 
плоскопараллельная пластинка BS2 из  полии-
мидного материала Zeonex (TYDEX, Россия) [23], 
ориентированная под углом 45° к  падающему 
пучку ППП. Нижние грани зеркал и  делителя 
были оптически полированы и  плотно приле-
гали к подложке, обеспечивая оптический кон-
такт с  ее поверхностью. Достоинством таких 
зеркал является то, что такие элементы можно 
свободно переставлять и фиксировать при пере-
стройке интерферометра.

На выходе из  плазмонного интерферометра 
совмещенные пучки ППП из обоих плеч перехо-
дили на выпуклую поверхность примыкавшего 
к  боковой грани подложки цилиндрического 
элемента преобразования ППП в ОВ, и на его 
конце за счет дифракции преобразовывались в 
ОВ, регистрируемые фотоэлектрическим прием-
ником (ФЭП) излучения. Элемент представлял 
собой 1 / 8 часть цилиндра с радиусом кривизны 
60 мм, выпуклая поверхность которого содержала 
слой золота толщиной 300 нм, покрытый слоем 
ZnS толщиной 1.0  мкм. Цилиндрический эле-
мент служил для пространственного разделения 
ОВ, порожденных ППП, и паразитных ОВ, воз-
никающих на оптических элементах плазмонного 
интерферометра, а также радиационных потерь 
ППП [14]. Дополнительным пространственным 
фильтром паразитных ОВ служила прямоуголь-
ная щель высотой проема 1  мм из поролона, 
размещенная на  образце в  месте его контакта 
с выходным элементом преобразования.

Детектирование интерферирующих ОВ, 
порождаемых пучками ППП, осуществлялось 
модифицированным однопиксельным пироэлек-
трическим приемником (NEP ≈ 1.9 · 10–9 Вт / Гц1 / 2) 
МГ-32 (НЗПП “Восток”, Россия) [24, 25], обла-
дающим большим быстродействием (время 
отклика в зависимости от режима работ состав-
ляло от десятков микросекунд до десятков мил-
лисекунд, см. разд. 5). На входном окне прием-
ника вместо стандартного германиевого окна 
(приводившего к  большим потерям энергии 
за счет отражения [26]) была установлена соби-
рающая линза из  полипропилена диаметром 
10 мм, которая собирала всю падающую на при-
емник мощность на  пироэлектрическом кри-
сталле размером 1 × 1 мм2.

В интерферометре ОВ использовались анало-
гичный детектор, зеркала М3 и М4, а также дели-
тель BS3 из Zeonex толщиной 2 мм.

Поскольку использовавшиеся пироэлектри-
ческие приемники могут регистрировать только 
изменяющийся во  времени поток излучения, 
на  входе установки размещался механический 
обтюратор, модулировавший интенсивность 
излучения с частотой 109 Гц. Сигналы с каждого 
приемника регистрировались двумя синхрон-
ными детекторами SR-830 (Stanford Research, 
США) при постоянной времени интегриро-
вания 3  мс, с  выходов которых они поступали 
либо на двухканальный цифровой осциллограф 
(Handyscope 3, TiePie engineering, Нидерланды), 
функционировавший в режиме самописца, либо 
на  двухканальный АЦП. Оцифрованные сиг-
налы записывались в файл.

Подвижные зеркала М2 и М4 крепились 
к платформам оптических позиционеров Standa, 
(Литва), либо более точных позиционеров 
Newport (Франция), которые смещали зеркала 
в процессе сканирования вдоль оси х. При работе 
с ТГц-излучением лазера на свободных электро-
нах скорость сканирования была выбрана мак-
симально возможной (250 мкм / с), при которой 
детекторы при выбранной частоте модуляции 
успевали корректно прописывать регистрируе-
мые сигналы. Время записи одной пары интер-
ферограмм, соответствующих смещению под-
вижных зеркал на 30 мм, составляло около 2 мин.

2.1. Программно-аппаратный комплекс

Для управления экспериментальным стен-
дом, представленным в  предыдущем разделе, 
был разработан программный комплекс, управ-



81

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА        № 6        2025

ПРОГРАММНО-АППАРАТНЫЙ КОМПЛЕКС

ляющий с помощью персонального компьютера 
функциональными блоками установки: опти-
ческими позиционерами; аналого-цифровыми 
преобразователями, принимающими данные 
с  фотоэлектрических приемников; синхрон-
ными детекторами. Блок-схема программного 
и аппаратного комплексов приведена на рис. 2.

Персональный компьютер управляет пере-
мещением кареток оптических позиционеров, 
на  которых закреплялись зеркала двух интер-
ферометров  – плазмонного интерферометра 
и интерферометра объемных волн. В результате 
перемещения зеркал на  выходе интерфероме-
тров наблюдается периодическое изменение 
интенсивности за счет интерференции. Данное 
изменение интенсивности вызвано меняющейся 
разностью оптических путей, а  следовательно, 
и изменением относительной фазы двух пучков 
каждого интерферометра. Эти изменения интен-
сивности дискретно считываются ФЭП. Полу-
ченные сигналы передаются далее в  синхрон-
ные детекторы для фильтрации шума и сигналов 
постоянной паразитной засветки. Очищенные 
сигналы поступают на  двухканальный анало-
го-цифровой преобразователь, который далее 
передает информацию по USB-порту в компью-
тер. Управляющим ядром комплекса является 
программное обеспечение (далее программа) 
на  языке Python, работающее на  персональ-
ном компьютере. По окончании эксперимента 
программа создает таблицу Excel, содержащую 
строки данных, сформированные в хронологи-
ческой последовательности. Столбцы содержат, 

в том числе, следующие данные: значение вре-
мени в миллисекундах с момента начала сбора 
данных, мгновенные значения сигналов интен-
сивности ФЭП и связанные с ними мгновенные 
значения координат всех позиционеров.

2.2. Управление позиционерами

Программа автоматически обнаруживает 
подключенные контроллеры позиционеров 
Standa 8SMC4-USB-B9-2 и Newport ESP-30x 
и  число подключенных к  ним позиционеров. 
Для каждого обнаруженного позиционера в окне 
программы создается собственная панель управ-
ления, содержащая все необходимые элементы 
управления и контроля (рис. 3). Для использо-
вания каждого канала позиционера его необхо-
димо предварительно включить, для чего служит 
соответствующая экранная кнопка.

Контроллеры управления Standa 8SMC4 
предусматривают отдельные значения для шагов 
и  для микрошагов шагового двигателя (ШД). 
Микрошаги, в  свою очередь, задаются, исходя 
из выбранного режима. Эта особенность отра-
жается при указании всех координат и скоростей 
позиционеров этого типа.

Для каждого позиционера Standa индивиду-
ально задаются такие параметры, как напряжение 
импульсов, подаваемых на ШД, максимальный 
ток ШД, количество шагов на один полный обо-
рот вала ШД, величины ускорений разгона и тор-
можения, включение / отключение использова-
ния концевых датчиков и полярность сигнала для 

Зеркала
интерферометра 
на позиционерах         

Фото-
электрические   

приемники         
Синхронные 

детекторы

П2 Перемещение

ФЭП1
АЦП

Программный алгоритм, 
выполняющийся на ПК

Перемещение

ФЭП2

П1 СД1

СД2

Рис. 2. Блок-схема программно-аппаратного комплекса
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Рис. 3. Вид окон управления позиционерами для включенного и отключенного каналов контроллера
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каждого из них. Также задаются скорость переме-
щения каждого позиционера и режим использо-
вания микрошагового движения.

Предусмотрены возможности как прибли-
зительного ручного, так и точного абсолютного 
и относительного координатных перемещений 
каждого позиционера. Интерфейс управляющей 
программы предусматривает две кнопки для 
ручного перемещения позиционера в простран-
стве значений координат “больше-меньше”, 
позволяющие перемещать позиционер, пока 
пользователь удерживает нажатой кнопку соот-
ветствующего направления. Кроме этого, име-
ются две кнопки для перемещения позиционера 
в обе стороны точно на заданное число шагов. 
Дополнительно предусмотрена возможность 
использования относительных перемещений 
в пространстве “право-лево” с выбором одной 
из двух возможных ориентаций.

Для реализации автоматического координат-
ного перемещения целесообразно пользоваться 
двумя значениями координат с  условными 
обозначениями А и В. Эти значения задаются 
в специальных редактируемых полях на экране. 
Чтобы воспользоваться этими значениями 
для управления позиционером, добавлены две 
кнопки: “Перемещение в точку А” и “Переме-
щение в точку В”, а также “Циклическое пере-
мещение” для перемещения из А в В и  затем 
обратно необходимое число раз.

Перемещение до  указанной координаты 
предусматривается как непрерывное равномер-
ное, так и  прерывистое (дискретное). Преры-
вистое перемещение задается дистанцией пере-
мещения в количестве шагов и временем покоя 

после этого. Дополнительно предусмотрены 
кнопки для сохранения на диске и восстановле-
ния всех настроек каждого позиционера.

Как упоминалось выше, чтобы контролиро-
вать характеристики опорного пучка, синхронно 
со  сканированием интерференционной кар-
тины плазмонного интерферометра необходимо 
проводить сканирование еще и интерферометра 
объемных волн. Для реализации одновремен-
ного перемещения зеркал обоих позиционеров 
программа управления предусматривает режим 
синхронного управления “ведущий-ведомый”. 
Для реализации такого режима в окно позици-
онера добавлен выпадающий список доступ-
ных других позиционеров, чтобы можно было 
выбрать второй позиционер в качестве ведомого 
для режима синхронного перемещения, а также 
кнопку включения / выключения режима син-
хронного управления с  выбранным позицио-
нером. Дополнительно предусмотрена кнопка 
для передачи настроек ведущего позиционера 
в ведомый позиционер.

2.3. Фотоэлектрические приемники излучения

Получение информации об  интенсивности 
пучка ТГц-излучения осуществляется пиро
электрическим детектором МГ-32, выпускае-
мым Новосибирским заводом полупроводнико-
вых приборов “Восток”. Чтобы понизить потери 
энергии на входном германиевом окне детектора 
и увеличить эффективность сбора энергии пучка 
НЛСЭ, данное окно было заменено на  поли-
пропиленовую линзу диаметром 10 мм, которая 
фокусирует падающий поток излучения на пиро-
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Обратная связь 
вкл./откл.

Выход
Переключатель
обратной связи

Общий

Экран
1 2 3 4 5

5
2
4

–UCC1

–UCC1

1

3

10
 н

10
0 

н

20
0 

н

30
0 

н

40
0 

н

СR2032
2x4 шт.

МГ-32

Рис. 4. Схема электрическая принципиальная датчика ФЭП



84

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА        № 6        2025

КРАСНОПЕВЦЕВ, ГЕРАСИМОВ

электрический кристалл размером 1 × 1 мм2 внут
ри детектора. Электронная схема датчика ФЭП 
на  базе коммерческого детектора МГ-32 была 
дополнена возможностью изменения постоян-
ной времени, которая определяет баланс между 
чувствительностью и быстродействием датчика. 
В целях минимизации помех в выходном сигнале 
электропитание схемы (+12 В / –12 В) обеспечи-
вается 8 элементами постоянного электропита-
ния типа CR2032. Схема оптического приемника 
приведена на рис. 4.

Как видно, датчик ФЭП реализован в  виде 
двух блоков, которые соединены экранирован-
ным кабелем длиной около 1.2 м. Внешний вид 
датчика приведен на рис. 5.

Для вывода выходного сигнала на  элек-
тронном блоке имеется разъем стандарта BNC, 
позволяющий подключить его к  синхронному 
детектору через стандартный коаксиальный 
кабель. Переключатель на верхней панели элек-
тронного блока позволяет подобрать оптималь-
ное время усреднения излучения и  одновре-
менно амплитуду выходного сигнала.

Такой детектор ТГц-излучения получился 
недорогим и компактным, с приемлемым соот-
ношением быстродействия и чувствительности.

3. НАСТРОЙКА СИНХРОННОГО 
ДЕТЕКТОРА

Чтобы наладить работу каждого синхрон-
ного детектора, необходимо предварительно 
правильно его настроить, задав режим син-

хронизации, выбрать режим автоподстройки 
фазы относительно синхросигнала контроллера 
обтюратора, источник входного сигнала, вид 
электрической связи с “землей”, чувствитель-
ность, степень усиления сигнала, постоянную 
времени, направление вывода выходного сиг-
нала, его смещение. Учитывая такое количество 
настроек синхронного детектора, их  удобно 
задавать на  экране управляющей программы 
(рис. 3), а потом разом передавать в синхронный 
детектор нажатием кнопки. Такая возможность 
поддерживается используемым синхронным 
детектором. Для этого его необходимо подклю-
чить к компьютеру и через появившийся комму-
никационный порт (COM-порт) настроить каж-
дый из параметров нужным образом. Для этого 
программа имеет отдельную панель настроек для 
каждого подключенного синхронного детектора.

Кроме этого, программа предусматри-
вает сохранение всех настроек в файл, а также 
загрузку настроек из файла в синхронный детек-
тор. Это дает возможность воспроизводить экс-
перимент с точным соблюдением режима обра-
ботки сигнала синхронным детектором.

После правильной настройки синхронного 
детектора он формирует очищенный и усилен-
ный выходной сигнал, который передается далее 
в конвертер АЦП.

4. КОНВЕРТЕР АЦП

Оцифровка сигналов, принимаемых от син-
хронных детекторов, производится разрабо-
танным двухканальным аналого-цифровым 
преобразователем с  разрешением 10  бит. Блок 
АЦП был построен на  базе микроконтрол-
лера STM32F103C8T6 швейцарской компании 
STMicroelectronics, представленного отладоч-
ной платой BluePill  [27]. Поскольку эта плата 
не оснащена микросхемой, реализующей интер-
фейс USB, необходимый для взаимодействия 
с  компьютером, для этой цели использовался 
дополнительный модуль в  виде платы Arduino 
NANO. Сигнальные линии приема и  пере-
дачи (RxD и TxD) интерфейса UART (Universal 
Asynchronous Receiver / Transmitter) микрокон-
троллера STM32F103C8T6 были подключены 
к  соответствующим клеммам платы Arduino 
NANO  [28], которые соединены непосред-
ственно с  контактами микросхемы FT232RL, 
реализующей на  плате Arduino NANO интер-
фейс USB. Выходной контакт передачи данных 

Рис. 5. Электронный блок (а) и приемный модуль 
детектора МГ-32 (б)

(а)   (б)
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TxD контроллера Arduino NANO был предвари-
тельно запрограммирован на перевод в высоко-
импедансное состояние, чтобы предотвратить 
конфликт сигналов при передаче данных. Схема 
конвертера приведена на рис. 6.

Питание обеих плат контроллеров конвертер 
получает от разъема USB компьютера. Контакты 
разъема micro-USB на корпусе конвертера рас-
паяны короткими проводами прямо на клеммы 
разъема платы Arduino NANO (в правом верхнем 
углу рис. 6).

Подключение конвертера АЦП к компьютеру 
осуществляется через модуль конвертера интер-
фейсов USB-COM китайского производства 
(предназначен для взаимного преобразования 
сигналов интерфейса USB и  сигналов COM-
порта последовательного интерфейса RS-232). 
После подключения операционная система соз-
дает виртуальный COM-порт и присваивает ему 
порядковый номер. Программа на компьютере 
позволяет выбрать для подключения любой порт 
из всех доступных в системе в данный момент. 
Программа может анализировать два внутрен-
них идентификатора COM-порта – идентифика-
тор производителя и идентификатор устройства. 
Анализ этих идентификаторов позволяет опре-
делить среди всех доступных портов тот, кото-
рый соответствует именно контроллеру Arduino 
NANO. На панели управления имеется специ-
альный переключатель “Фильтр” (рис. 3), кото-
рый позволяет отфильтровать список доступных 
портов, оставив только те, которые соответ-

ствуют устройству Arduino NANO. Вероятнее 
всего, это окажется конвертер АЦП.

Управляющая программа конвертера (микро-
контроллера STM32F103C8T6) написана на языке 
C++ и загружена в его внутреннюю энергонеза-
висимую память. Сразу после подачи питания эта 
программа проводит настройку всех задейство-
ванных ресурсов микроконтроллера. Прежде 
всего, это встроенный 10-битовый аналого-циф-
ровой преобразователь. Также настраивается 
таймер, по  прерываниям которого вызывается 
функция-обработчик, инициирующая анало-
го-цифровое преобразование сигналов с  вход-
ных клемм. После получения значений АЦП 
эта функция передает их в коммуникационный 
порт в виде информационного пакета на скоро-
сти 115 200 бит / с (максимальная доступная ско-
рость). Период срабатывания таймера (период 
дискретизации данных АЦП) может быть задан 
при помощи специальной команды со стороны 
компьютера. Всего предусмотрена обработка 
нескольких управляющих команд от управляю-
щей программы на компьютере:

– установка периода срабатывания таймера 
в миллисекундах (период дискретизации);

– установка количества входных сигналов, 
подлежащих оцифровке (1 или 2);

– включение / отключение передачи данных;
– включение / отключение передачи счетчика 

внутренней тактовой частоты контроллера, рабо-
тающего с периодом 10 мкс, что позволяет про-
грамме управления использовать ее  в  качестве 
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Рис. 6. Схема и внешний вид конвертера АЦП
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более точной относительной шкалы времени, 
чем системные часы операционной системы;

– сброс счетчика внутренней тактовой частоты.
Все передаваемые конвертером АЦП значе-

ния отправляются в символьном виде, т. е. пре-
образуются в  строки цифр (символы ASCII). 
Это связано с особенностями коммуникацион-
ного протокола передачи UART. Управляющая 
программа на  компьютере преобразует при-
нимаемый поток строк обратно в  набор чисел 
и дальше использует их в соответствии со своим 
алгоритмом.

5. ПЕРЕДАЧА СИГНАЛОВ 
ИНТЕНСИВНОСТИ ФЭП ПРОГРАММЕ 

УПРАВЛЕНИЯ

Управляющая программа содержит отдельную 
панель управления для взаимодействия с конвер-
тером АЦП.

Конвертер самостоятельно производит пери-
одическое аналого-цифровое преобразование 
сигналов. Периодичность такого преобразо-
вания задается ему командой от  управляющей 
программы при нажатии экранной кнопки под-
ключения к конвертеру АЦП. Специальное поле 
ввода в окне программы (рис. 3) позволяет зада-
вать произвольное значение периода выборки 
данных, и это значение немедленно передается 
в конвертер. Рядом с этим полем на экране ото-
бражается фактическое значение периода посту-
пающих от конвертера АЦП данных.

Необходимо отметить, что минимальный 
период выборки данных, который определяет 
максимальную частоту дискретизации исследо-
вания, очень сильно зависит от  особенностей 
используемого персонального компьютера – как 
от его аппаратного обеспечения, так и от про-
граммной конфигурации, в  частности, от опе-
рационной системы и установленных приклад-
ных и системных программ. Опыт тестирования 
в  этом отношении показал, что минимальный 
достигнутый период, обеспечивающий отра-
ботку стабильного значения периода дискрети-
зации, составил 13 мс. Лабораторный компьютер 
показал лишь значение 30 мс. Причины такого 
разброса не исследовались.

Для предварительной настройки интерферо-
метров перед началом эксперимента необходимо 
иметь возможность отображать сигналы ФЭП 
в виде осциллограммы. Предусмотрены графи-
ческие переключатели для включения / отключе-
ния каждого из сигналов.

Началом эксперимента является включение 
записи данных АЦП и запуск движения задей-
ствованных позиционеров. Над кнопкой записи 
появляются индикаторы, отображающие число 
собранных порций данных и время, прошедшее 
с начала их записи.

Для удобства наблюдения за ходом экспери-
мента добавлена возможность открытия отдель-
ного дополнительного окна произвольного 
размера и  положения, отображающего ту  же 
осциллограмму сигналов.

6. МОДЕРНИЗАЦИЯ ЭЛЕМЕНТОВ 
ОПТИЧЕСКОЙ СХЕМЫ

В процессе настройки оптической схемы 
перед проведением эксперимента часто встают 
вопросы точной юстировки оптических эле-
ментов. Для некоторых настроек бывает целесо
образно применять нештатные приспособления. 
Ниже приводятся два таких примера.

На выходе из  плазмонного интерфероме-
тра ППП дифрагируются на краю поверхности, 
высвечиваясь в  виде обыкновенной объем-
ной электромагнитной волны. Для простран-
ственного отделения сигнала дифрагированных 
ППП от объемного излучения паразитных волн 
используется выпуклая поверхность 1 / 8 цилин-
дра (рис. 1). Из-за того, что ППП испытывают 
затухание в процессе распространения в плаз-
монном интерферометре, а также из-за потерь 
при движении по цилиндрической поверхности 
(в сумме это до 90% всех потерь), высвечиваю-
щаяся на крае цилиндра исследуемая объемная 
электромагнитная волна может иметь очень 
слабую интенсивность. В связи с этим большую 
важность имеет задача точной юстировки вход-
ного окна пироэлектрического детектора, т. е. 
выбор его положения и наклона.

Для облегчения этой задачи спроектирован 
и изготовлен кронштейн-трансформер из дюра-
люминия на базе стандартного стержневого дер-
жателя Standa с дополнительной площадкой для 
крепления оборудования и магнитной подошвой 
для простой и быстрой установки на металличе-
скую поверхность оптического стола (рис.  7а). 
Магнитное крепление позволяет легко, точно 
и  достаточно надежно выставлять положение 
кронштейна на оптическом столе, не прибегая 
к  зажиму болтами. Конструкция обеспечивает 
четыре степени свободы.

Второй прием, который тоже хорошо себя 
зарекомендовал, это способ зажима стацио-
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нарного зеркала плазмонного интерферометра. 
Как отмечалось в разд. 2, стационарное зеркало 
должно иметь оптический контакт с  поверх-
ностью исследуемого образца, т. е. требуется 
надежный и  плотный прижим. Встает вопрос 
выбора способа прижима зеркала к  пластине 
образца, позволяющего легко проводить тонкую 
настройку интерферометра и надежную после-
дующую фиксацию зеркала. Ранее для фиксации 
использовалась струбцина, которая позволяла 
ослабить прижим, юстировать зеркало, а затем 
снова затянуть прижим. Однако затяжка струб-
цины почти всегда нарушала полученную юсти-
ровку и делала данный процесс трудоемким.

Для решения этого вопроса был изготовлен 
специальный упругий зажим. За основу был взят 
офисный зажим для бумаг с двумя откидываю-
щимися проволочными лапками. Одна из губок 
зажима была отпилена бормашиной с алмазным 
диском. На торцевой стороне близ линии отреза 
бурами с  алмазным покрытием проточены два 
отверстия под винты М3. К  этим отверстиям 
прикручены два комплементарно ориентиро-
ванных угловых алюминиевых профиля той 
же ширины, что и зажим (рис. 7б, в). Вся суть 
обработки зажима свелась к тому, чтобы увели-
чить его несжимаемую зону путем замены губки 
и лапки на одной из его сторон. Слегка сжимая 
лапки зажима одной рукой, второй можно акку-
ратно юстировать зеркало. В  нужный момент 
остается ослабить лапки, и  зеркало остается 
надежно зафиксированным без каких-либо 
наведенных смещений.

7. ТЕСТИРОВАНИЕ ПРОГРАММНО-
АППАРАТНОГО КОМПЛЕКСА

Функция программно-аппаратного ком-
плекса заключается в  основном в  настройке 
и  управлении оптическими позиционерами 
и детекторами интерферометров Майкельсона, 
сбором и анализом экспериментальных данных. 
Поэтому для тестирования программно-ап-
паратной части не  обязательно генерировать 
поверхностные плазмон-поляритоны, доста-
точно было проверить ее работу в режиме объ-
емных волн (классический интерферометр Май-
кельсона).

Вначале эксперименты проводились с исполь-
зованием компактного диодного лазера CPS635R 
(THORLABS, Германия) с длиной волны 637 нм. 
Это позволило не использовать большую уста-
новку НЛСЭ, требующую больших ресурсов для 
работы, а с помощью видимого излучения упро-
стить процедуру юстировки. К тому же диодный 
лазер имеет гораздо большую (чем НЛСЭ) длину 
когерентности, что позволило накопить боль-
шой массив данных для повышения точности 
измерения спектра. На втором этапе для тести-
рования установки использовалось ТГц-излуче-
ние НЛСЭ с длиной волны 141 мкм, и измерения 
проходили как с  объемными волнами, так и  с 
генерацией ППП. Для того чтобы оценить каче-
ство получаемых интерферограмм и  спектров, 
которые напрямую связаны со скоростью и точ-
ностью сбора данных через конвертер АЦП, 
запись сигналов с синхронного детектора также 
проводилась с помощью 12-битового цифрового 

(а)   (б) (в)

2

1

Рис. 7. а – Универсальный кронштейн для юстировки пироэлектрического детектора (внешний вид); б – пружин-
ный зажим для крепления неподвижного зеркала М1 к образцу; в – зажим, фиксирующий зеркало: 1 – поверхность 

исследуемого образца, 2 – стационарное зеркало
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осциллографа HandyScope 3 (TiePie engineering, 
Нидерланды) с частотой дискретизации 0.5 мс.

8. ТЕСТИРОВАНИЕ С ПОМОЩЬЮ 
ДИОДНОГО ЛАЗЕРА НА ДЛИНЕ ВОЛНЫ 

637 нм

Длина волны диодного лазера λ  = 637  нм 
в  несколько раз меньше шага используемых 
позиционеров фирмы Standa Δ = 2.5  мкм. По
этому смещение позиционеров проводилось 
в  режиме микрошагов со  скоростью 586  нм / с. 
На рис. 8а представлены интерферограммы сиг-
налов с детектора, записанные с помощью кон-
вертера АЦП и цифрового осциллографа.

Для записи сигналов с  помощью конвер-
тера АЦП было подобрано минимальное время 
сбора данных dT = 30 мс, при котором данные 
конвертера успевали приниматься компьюте-
ром. Видимых различий между осциллограм-
мами не  наблюдались. На рис.  8б показана 
гистограмма выборки шага по времени (период 
дискретизации) за  одно сканирование интер-
ферограммы, заданного в  программе управ-
ления. Наблюдается небольшое отличие фак-
тического времени dT от  заданного примерно 
на 0.3 мс (1%), что может быть связано с появ-
лением небольшого перекрытия циклов обра-
ботки данных при выбранном периоде передачи 
на  данном компьютере. При этом дисперсия 
этого значения очень мала, 0.003 мс (примерно 
10–4dT), что является достоинством выбранной 

программной архитектуры автоматизирован-
ной системы. Наличие смещения фактического 
значения dT от  заданного никак не  отража-
ется на точности определения спектра, так как 
спектр строится по  фактическим значениям, 
а  дисперсия может только немного уширить 
получаемую линию спектра. С  помощью дис-
кретного преобразования Фурье в модуле посто-
бработки от  измеренных осциллограмм были 
найдены спектры излучения, которые пока-
заны на  рис.  9. После аппроксимации гауссо-
вой функцией по центральной линии была най-
дена длина волны излучения, которая составила 
662 нм с шириной спектра на полувысоте 100 нм 
для измерений с помощью программного ком-
плекса, 656 нм с шириной 140 нм для измерений 
с помощью быстрого осциллографа. Как видно, 
в  пределах погрешности измерений длины 
волн, измеренные обоими способами, совпали 
и  согласуются с  паспортными данными диод-
ного лазера.

9. ТЕСТИРОВАНИЕ С ПОМОЩЬЮ ТГЦ-
ИЗЛУЧЕНИЯ НЛСЭ НА ДЛИНЕ ВОЛНЫ 

141 мкм

Для тестирования плазмонного интерферо-
метра была выбрана длина волны излучения 
НЛСЭ λ  ≈ 141  мкм, что почти на  два порядка 
меньше величины шага позиционера интерфе-
рометра (2.5  мкм). Поэтому запись интерфе-
рограмм проводилась в  режиме шагового сме-
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Рис. 8. а – Осциллограммы, измеренные на интерферометре объемных волн с помощью программного комплекса 
и цифрового осциллографа. Источник излучения – красный диодный лазер (λ = 637 нм). Скорость сканирования 
586 нм/с. б – Разброс времени накопления, фиксируемый при измерениях осциллограмм с помощью программ-

ного комплекса
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щения позиционера со скоростью 100 шагов / с 
(или 250 мкм / с). При этой скорости детекторы 
успевали корректно зарегистрировать и  пере-
дать через синхронный усилитель сигнал в АЦП, 
а  потом в COM-порт компьютера. На рис.  10 
представлены интерферограммы, измеренные 

на  плазмонном интерферометре и  интерферо-
метре объемных волн (рис. 1) с использованием 
конвертера АЦП и  цифрового осциллографа. 
Видно, что контраст интерференционных кар-
тин по Максвеллу близок к  единице в  центре 
интерферограммы, а  к концам уменьшается 
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Рис. 9. Спектры красного лазера, полученные численным фурье-преобразованием из осциллограмм на рис. 8а

Рис. 10. Осциллограммы, измеренные на плазмонном интерферометре и интерферометре объемных волн с помо-
щью программного комплекса и цифрового осциллографа. Источник излучения – терагерцевое излучение ЛСЭ 

(λ = 141 мкм)
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до  нуля. Ограниченный диапазон контраста 
соответствует длине когерентности лазерного 
излучения (примерно 30 мм). По данным интер-
ферограммам были восстановлены спектры, 
которые показаны на  рис.  11. Спектры ППП 
смещены относительно спектров ОВ в стороны 
меньших длин волн, что соответствует меньшей 
фазовой скорости ППП по сравнению с фазо-
вой скоростью ОВ. Стоит отметить, что в тече-
ние 30–40  мин, когда проводились измерения 
спектров, длина волны излучения смещалась 
в области 0.02 мкм, что соответствует величине 

10–4 λ. Данное смещение определяется времен-
ной стабильностью спектра генерации НЛСЭ.

Действительную часть показателя прелом-
ления ППП ns  можно найти как отношение 
центральных линий гауссовой аппроксимации 
спектров объемных волн (λ) и ППП (λs) [13]:
	 ns = λ / λs.	 (1)

Полученные значения ns  усреднялись по 
серии из 4–6 одинаковых измерений.

Для определения мнимой части показателя 
преломления ППП κs неподвижное плечо плаз-
монного интерферометра перекрывалось поро-
лоновым рассеивателем (рис.  1) и  измерялось 
затухание сигнала ППП по мере смещения зер-
кала М2. Графики зависимостей сигнала от сме-
щения зеркала (скорость смещения составляла 
1 мм / с) представлены на рис. 12.

Аппроксимируя данные зависимости экс-
поненциальной функцией, мы находили длину 
распространения ППП Ls (расстояние, при 
котором сигнал ППП уменьшался в  e  ≈ 2.718 
раз). После усреднения по серии из 4–6 изме-
рений находилось среднее значение Ls, по кото-
рому рассчитывалась мнимая часть показателя 
преломления ППП:
	 κs = λ / 4πLs.	 (2)

Результаты для ns и κs представлены в табл. 1. 
Видно, что данные величины, полученные 
с  помощью программного комплекса и  циф-
рового осциллографа, в пределах погрешности 
практически совпадают и согласуются с резуль-
татами из  наших более ранних работ  [10], что 
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Рис. 12. Графики затухания сигнала ППП в зависимости от смещения зеркала М2 в плазмонном интерферометре, 
измеренные с помощью программного комплекса (а) и цифрового осциллографа (б)

Рис. 11. Спектры ППП и ОВ, найденные численным 
фурье-преобразованием из осциллограмм на рис. 8, 
измеренных с помощью программного комплекса 

(а) и цифрового осциллографа (б)
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говорит о  достоверности данных, полученных 
в эксперименте с использованием программного 
комплекса. Можно заметить, что погрешность 
найденного значения ns составила примерно 10–4, 
что соответствует временной стабильности спек-
тра излучения НЛСЭ, указанной выше. На точ-
ность определения ns влияет не только временная 
стабильность источника, но и точность смеще-
ния позиционера, качество юстировки оптиче-
ской схемы интерферометров, а также доля пара
зитного излучения, попадающего в  приемник. 
На мнимую часть κs в большей степени влияют 
временная стабильность мощности генерации 
НЛСЭ и наличие паразитных засветок [13].

10. ПЕРСПЕКТИВЫ МОДЕРНИЗАЦИИ 
КОМПЛЕКСА

Описанную в данной работе систему управ-
ления экспериментом целесообразно модерни-
зировать с учетом недостатков, выявленных при 
тестировании комплекса. Основным фактором, 
влияющим на  точность спектральных измере-
ний, является точность привязки координаты 
позиционера подвижного зеркала интерфероме-
тра и измеряемого сигнала, которая, в свою оче-
редь, сильно зависит от скорости передачи дан-
ных от контроллера в компьютер. В связи с этим 
предлагается рассмотреть реализацию части 
функций непосредственного управления пози-
ционерами, аналого-цифрового преобразования 
и фильтрации шумов на отдельном микрокон-
троллерном блоке, связанном с персональным 
компьютером высокоскоростным интерфейсом 
USB, с поддержкой нескольких конечных узлов 
передачи со  стороны микроконтроллера для 
возможности организации двух каналов взаимо-
действия: для командного обмена и для высоко-
скоростной передачи данных АЦП в компьютер. 
Такая архитектура позволит передавать данные 
на персональный компьютер со скоростью пере-
дачи не менее 10 Мбит / с без использования вир-

туальных коммуникационных портов. Это даст 
возможность существенно повысить точность 
оцифровки данных (до 12–16  бит) и  одновре-
менно значительно увеличить скорость пере-
дачи данных на  компьютер, что, в  свою оче-
редь, позволит повысить точность спектральных 
измерений и использовать более высокую ско-
рость перемещения зеркал интерферометров. 
При реализации приведенной выше схемы 
управляющая программа на  персональном 
компьютере будет передавать в микроконтрол-
лерный блок команды управления, принимать 
ответы и поток данных. Принимая данные, про-
грамма может сохранять и одновременно отобра-
жать их. Кроме этого, учитывая то, что спектр 
получается путем дискретного фурье-преобразо-
вания данных интенсивности пространственной 
интерференционной картины, для обеспечения 
высокой точности результатов необходимо обес
печить максимальное уменьшение разброса 
отклонений интервала выборки данных ФЭП. 
Поэтому учет реального времени и  привязку 
к нему всех получаемых данных целесообразно 
проводить в микроконтроллерном блоке. Ожи-
дается, что можно достичь скорости измерений, 
как в  современных коммерческих инфракрас-
ных фурье-спектрометрах Bruker.

Оснащение микроконтроллерного блока 
модулем Ethernet позволит ему синхронно транс-
лировать управляющие сообщения и  ответы 
на них управляющему контроллеру, а в итоге – 
позиционерам компании Newport (контроллер 
Newport ESP302). Таким образом, микрокон-
троллерный блок превращается в высокоточную 
систему прокси-управления реального времени 
с точностью привязки событий не хуже десятков 
микросекунд.

Также можно рассмотреть возможность осна-
щения микроконтроллерного блока дополни-
тельной оперативной или флэш-памятью необ-
ходимого объема для возможности накопления 
всех экспериментальных данных во время про-
ведения эксперимента. После окончания экспе-
римента массив данных можно будет передать 
управляющей программе в  системный блок. 
В этом случае во время эксперимента микрокон-
троллерный блок будет передавать управляющей 
программе лишь промежуточные данные для 
визуального мониторинга координат позицио-
неров и отображения сигналов ФЭП на осцил-
лограмме. Этот процесс не требует соблюдения 
высокого уровня точности привязки ко  вре-

Таблица 1. Результаты определения комплексного по-
казателя преломления ППП n n is s s� � � ,  найденные 
в  экспериментах с  использованием программного 
комплекса и цифрового осциллографа

Способ получе-
ния данных ns κs

Программный 
комплекс 1.0029 ± 0.0001 (1.8 ± 0.09) · 10–4

Цифровой ос-
циллограф 1.0032 ± 0.0001 (1.9 ± 0.1) · 10–4
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мени. Вся логика управления экспериментом 
сохранится в управляющей программе, которую 
можно будет оперативно настраивать и модер-
низировать под изменяющиеся нужды.

Очевидно, что интерферометр объемных 
волн можно использовать автономно и  для 
решения некоторых других задач, например, для 
оперативного контроля длины волны излучения 
на диагностической станции НЛСЭ в реальном 
времени. Гибкость программной архитектуры 
позволяет настраивать и добавлять по необходи-
мости новые программные модули, оперативно 
расширяя круг решаемых задач. Например, 
уже существует запрос от пользователей НЛСЭ 
на создание двумерного механического сканера 
для получения ТГц-изображения требуемого 
разрешения.

11. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработан и  апробирован программно-ап-
паратный комплекс для автоматического 
управления и  сбора данных на  терагерцевом 
динамическом плазмонном интерферометре 
Майкельсона. Эксперименты на интерферомет
ре сопряжены с  механическим перемещением 
оптических зеркал с  одновременным приемом 
данных от  датчиков, сигнал от  которых после 
обработки синхронными детекторами обрабаты-
вался разработанным двухканальным АЦП-кон-
вертером, а затем передавался в персональный 
компьютер. Значения сигналов сохраняются 
построчно в электронной таблице с привязкой 
к координатам и реальному времени. В текущей 
версии предлагаемый комплекс позволил повы-
сить скорость проведения исследования, удоб-
ство управления экспериментом, повторяемость 
и  точность результатов, а  также сформировать 
результат исследований в  компактном и  удоб-
ном для анализа виде.

С использованием терагерцевого квазимо-
нохроматического излучения (длина волны 
141 мкм) Новосибирского лазера на свободных 
электронах выполнены тестовые эксперименты 
по плазмонной рефрактометрии золотой пленки 
на поверхности стекла с дополнительным диэ-
лектрическим покрытием из  сульфида цинка 
толщиной 1.65 мкм. Результаты тестовых изме-
рений в  пределах погрешности согласуются 
с  данными, полученными при использовании 
для сбора данных вместо АЦП-конвертера ком-
мерческого 12-битового двухканального цифро-

вого осциллографа Handyscope-3, а также с дан-
ными, полученными в более ранних работах.

Опыт эксплуатации системы управления 
в настоящей работе показал очевидность даль-
нейшей ее  модернизации с  целью повышения 
точности и быстродействия сбора и обработки 
измерений, ее гибкости и удобства в использова-
нии. Текущая версия программно-аппаратного 
комплекса может рассматриваться в  качестве 
базовой платформы для дальнейшего развития 
и расширения его возможностей, что позволит 
решать различные экспериментальные задачи 
на  пользовательских станциях НЛСЭ, а  также 
с применением других источников излучения.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Интерферометры Фабри–Перо (ИФП) 
широко применяются в  спектроскопии, кван-
товой электронике, астрофизике, спектральном 
анализе, метрологии и  других областях. Клас-
сический ИФП является ключевым элементом 
в перестраиваемых инфракрасных (ИК) и тера-
герцевых (ТГц) фильтрах. Однако их  высокая 
разрешающая способность может быть реализо-
вана только тогда, когда коэффициент отражения 
внешних пластин фильтра близок к единице [1]. 
К  недостаткам ИФП можно отнести относи-
тельную сложность конструкции, обусловлен-

ную наличием механизмов поддержания строгой 
параллельности зеркал, а также недостаточный 
контраст (резкость) спектральной картины.

Интерферометр Фабри–Перо для ТГц-диапа-
зона длин волн является эффективным инстру-
ментом для анализа излучения в этом диапазоне, 
он широко применяется в различных системах, где 
требуется решить задачу спектрального анализа.

ИФП изготавливается на основе оптического 
резонатора, состоящего из  двух параллельных 
пластин, отстоящих друг от друга на расстояние 
d, между которыми находится оптическая среда 
с показателем преломления n. Путем изменения 
расстояния d между пластинами осуществляется 

 ОБЩАЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ  
ТЕХНИКА

УДК 681.785.572

ТЕРАГЕРЦЕВЫЙ СКАНИРУЮЩИЙ ИНТЕРФЕРОМЕТР ФАБРИ–ПЕРО

© 2025 г.     Г. И. Кропотов, Д. И. Цыпишка*, В. С. Соколов

Общество с ограниченной ответственностью “ТИДЕКС” 
Российская Федерация, 194292, Санкт-Петербург, ул. Домостроительная, 16

* e-mail: dmitrytsypishka@tydex.ru

Поступила в редакцию 12.05.2025
После доработки 13.05.2025

Принята к публикации 01.07.2025

Разработан терагерцевый сканирующий интерферометр Фабри–Перо, предназначенный для 
измерения длины волны и интенсивности узкополосного излучения в терагерцевом диапазоне, 
а также для его фильтрации. Проведены измерения, подтверждающие возможность использова-
ния прибора во всем терагерцевом диапазоне. Приведены характеристики различных модифика-
ций интерферометров Фабри–Перо.

DOI: 10.7868/S3034564225060103

R

Tmax

Tmin

l

n

d

w

λ4

R
λ3 λ2 λ1 λ

T

θ

T

Рис. 1. Схематическое изображение и спектр пропускания ИФП



95

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА        № 6        2025

ТЕРАГЕРЦЕВЫЙ СКАНИРУЮЩИЙ ИНТЕРФЕРОМЕТР ФАБРИ–ПЕРО

спектральная перестройка фильтра. На рис.  1 
представлены схема и зависимость пропускания 
Т от  длины волны λ  перестраиваемого филь-
тра на основе ИФП. Если поглощение пластин 
ИФП равно А, а отражение R, то пропускание Т 
определяется по формуле Эйри [2] как

	 T
A

T

R

R
� �
�

�
�

�

�
� �

�
�

�
�

�

�
�

� �

1 1
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0
2

2

1

( )
sin ,

� 	 (1)

где A, T0 и R0 – значения коэффициента отраже-
ния, пропускания и поглощения для одной пла-
стины (зеркала) соответственно. Поглощение, 
предполагаемое малым, равно
	 А ≈ 1– T0 – R0,	 (2)

	 δ = 4πn dσ cosθ – 2φ(σ),	 (3)
где δ – разность фаз, связанная с длиной опти-
ческого пути d при прохождении одного фотона 
туда и обратно. Здесь θ – первичный угол паде-
ния лучей на интерферометр, φ – фазовый сдвиг 
отражения, а σ = 1 / λ. Расстояние между сосед-
ними максимумами составляет половину длины 
волны. Максимум пропускания ИФП
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в q-порядке при длине волны λq  определяется 
из условия, что δ = 2πq, где q = 1, 2, 3, …

Разрешающая способность интерферометра 
для первого порядка определяется как

	 Q qFq� �
�

��
, 	 (5)

где Δλ  – полуширина полосы пропускания 
с центром λq, а F – так называемый фактор рез-
кости (finesse) полосы пропускания, который 
при R ≥ 0.6 определяется как
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и является отношением расстояния между двумя 
соседними интерференционными максимумами 
l к ширине интерференционного максимума w 
(рис. 1).

2. СКАНИРУЮЩИЙ ИНТЕРФЕРОМЕТР 
ФАБРИ-ПЕРО ДЛЯ ТГЦ-ДИАПАЗОНА

Сканирующий ИФП для ТГц-диапазона, раз-
работанный в компании “ТИДЕКС” (рис. 2), – 
это спектральный многолучевой интерфе-
ренционный прибор с  высокой разрешающей 

способностью и высоким пропусканием, кото-
рый предназначен для измерения длины волны 
и  интенсивности узкополосного ТГц-излуче-
ния. Он может быть использован для работы 
как с  импульсными, так и  с непрерывными 
источниками узкополосного ТГц-излучения. 
Устройство состоит из двух параллельных друг 
другу кремниевых (Si) зеркал, одно из  кото-
рых смонтировано на  моторизированном 
линейном трансляторе  [3]. Зеркала изготав-
ливаются из  выращенного методом зонной 
плавки Si с удельным сопротивлением не менее 
10  кОм · см, они представляют собой плоско-
параллельные двусторонне полированные 
пластины. Зеркала обеспечивают отношение 
пропускания к отражению (54 / 46)% [4]. Досто-
инствами зеркал из Si являются относительная 
простота их производства и возможность охва-
тить область спектра от 30 мкм до микроволно-
вого диапазона всего парой зеркал. Измерение 
параметров ТГц-излучения происходит за  счет 
перемещения подвижного зеркала (сканирова-
ния). Характерное значение фактора резкости 
для области 30–300  мкм составляет около 10, 
а для диапазона 300–3000 мкм – около 7.

На рисунке 3 представлена одна из возмож-
ных схем установки прибора. Приведенная 
схема служит для анализа спектра источника 
ТГц-излучения. В  качестве приемника может 
быть использован любой детектор ТГц-излуче-
ния, подходящий по  диапазону спектральной 
чувствительности (например ячейка Голея [5]). 
Спектральные диапазоны источника ТГц-излу-
чения и ИФП, а также диапазон спектральной 
чувствительности приемника должны быть вза-
имосогласованы, т. е. они должны пересекаться.

Рис. 2. Cканирующий ИФП ТГц-излучения компа-
нии “ТИДЕКС”
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Пакет ПО устройства проводит обработку 
сигнала с приемника и обеспечивает работу при-
бора с ПК и без помощи ПК. ПО работает в опе-
рационной системе Windows 7 или Windows 10 
и осуществляет связь ПК с прибором по интер-
фейсу USB.

В общем виде отклик интерферометра I(d) 
(зависимость сигнала на приемнике от расстоя-
ния между зеркалами) описывается при помощи 
определенного интеграла по  длине волны 
от произведения ядра J(λ, d) на искомый спектр 
I(λ) (зависимость спектральной амплитуды 
от длины волны):

	 I d J d I d( ) ( , ) ( ) .�
�

�0 � � � 	 (7)

Ядро J(λ, d) – это матрица значений функции 
аппаратного контура (АК) ИФП, рассчитанных 
для различных длин волн и  расстояний между 
зеркалами ИФП.

Под АК прибора понимается спектральное 
распределение сигнала на  выходе спектраль-

ного прибора при монохроматическом входном 
сигнале. Он отличается от АК самого интерфе-
рометра, так как регистрируемая интерферен-
ционная картина несет на  себе следы влияния 
всех составных частей установки. Разработан-
ный математический аппарат позволяет рас-
считывать спектр поступающего в ИФП излу-
чения в сколь угодно широком диапазоне длин 
волн. Накладываемые ограничения носят сугубо 
технологически-производственный характер. 
Реализацию решения задачи по  восстановле-
нию спектра, поступающего в  интерферометр 
ТГц-излучения, обеспечивает разработанное для 
этих целей ПО.

Устройство также может быть применено 
для измерения длины волны и  интенсивности 
широкополосных источников ТГц-излучения 
и для фильтрации ТГц-излучения согласно спек-
тру пропускания ИФП (рис. 4).

Положение пиков пропускания (интерферен-
ционных максимумов) рассчитывается по формуле
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Рис. 3. Принципиальная схема работы сканирующего ИФП

Рис. 4. Спектр пропускания сканирующего ИФП при расстоянии между зеркалами 500 мкм: а – спектр падающего 
на ИФП излучения, б – спектр пропускания при фиксированном расстоянии между зеркалами, в – спектр излу-

чения после прохождения его через устройство
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	 λm = 2d / q,	 (8)
где λm  – положение максимума интерферен-
ции, d – расстояние между зеркалами ИФП, q – 
порядок интерференции.

Управление прибором осуществляется мото-
ризированной подвижкой со  встроенным 

декодером; подвижка управляется с  помощью 
программного обеспечения XILab. Благодаря 
декодеру можно точно устанавливать расстоя-
ние между зеркалами ИФП. В устройстве можно 
реализовать следующие варианты перемещения 
зеркала: движение зеркала в заданную позицию, 
сдвиг зеркала на  заданное расстояние, непре-
рывное движение зеркала, циклическое движе-
ние зеркала. Также есть возможность задавать 
скорость движения зеркала, интервалы между 
перемещениями, начальное и конечное положе-
ния зеркала.

Фильтрация падающего ТГц-излучения 
согласно спектру пропускания проводится 
за счет изменения расстояния между зеркалами 
ИФП. Для перестройки полосы пропускания 
необходимо раздвинуть зеркала интерферометра 
на заданное расстояние, рассчитанное по фор-
муле (8). На рис. 5 представлена типичная зави-
симость изменения полосы пропускания скани-
рующего ИФП от изменения расстояния между 
зеркалами. Спектры пропускания получены 
на фурье-спектрометре Bruker Vertex 70 при раз-
личных расстояниях между зеркалами.

Устройство также может работать в  режиме 
сканирования. Для этого необходимо задать 
требуемый диапазон перемещения зеркал и вве-
сти количество повторов в  программу управ-
ления моторизированной подвижки. На рис.  6 
представлен результат измерения длины волны 
генерации непрерывного субмиллиметрового 
НСООН-лазера с  оптической накачкой пере-
страиваемым CO2-лазером при помощи скани-
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Рис. 5. Спектры пропускания сканирующего ИФП 
с зеркалами из кремния: а – расстояние между зер-
калами 150 мкм, б – расстояние между зеркалами 
225 мкм, в – расстояние между зеркалами 325 мкм
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Рис. 6. Зависимость сигнала с детектора ТГц-излу-
чения от расстояния между зеркалами ИФП. Источ-
ник – субмиллиметровый лазер с оптической накач-

кой, λ = 432.6 мкм
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рующего ИФП. Во время эксперимента лазер 
работал на длине волны 432.6 мкм.

Как следует из  графика, среднеарифме-
тическое расстояние между соседними мак-
симумами пропускания, измеряющееся как 
(433  – 216 = 217  мкм), (647  – 433 = 214  мкм), 
(865  – 647 = 218  мкм), составляет (217 + 214 + 
+ 218) / 3 = 216.3 мкм, что точно совпадает с поло-
виной длины волны генерации лазера. Данный 
результат также согласуется с  теоретическими 
расчетами положений максимумов пропускания 
ИФП по формуле (8).

Для измерения интегральной интенсивности 
прошедшего через интерферометр ТГц-пучка 
измеряется серия спектров пропускания в зави-
симости от положения зеркал. Эти спектры далее 
интегрируются в  фиксированном диапазоне 
длин волн. Величина интеграла соответствует 
интегральной интенсивности, измеренной несе-
лективным приемником любого типа. На рис. 7 
представлена зависимость интегральной интен-
сивности излучения ртутной лампы фурье-спек-
трометра от расстояния между зеркалами ИФП.

Сканирующий ИФП может быть использован 
для измерений параметров излучения гиротронов, 
субмиллиметровых лазеров с оптической накач-
кой, ламп обратной волны, лазеров на свободных 
электронах, источников ТГц-излучения на основе 
разностной генерации, источников ТГц-излуче-
ния на основе фотосмешения, квантово-каскад-
ных лазеров, p-Ge-лазеров, а  также принципи-
ально новых источников ТГц-излучения.

Компания “ТИДЕКС” производит четыре 
различные модификации ИФП, отличающиеся 
друг от друга шириной зазора между зеркалами, 
высотой оптической оси и световым диаметром. 
В  табл.  1 представлены основные параметры 
всех модификаций.

Для выделения определенной полосы излуче-
ния к ИФП дополнительно могут поставляться 
полосовые фильтры  [6] на  желаемую длину 
волны в диапазоне от 0.1 до 15 ТГц.

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ТГц-диапазоне ИФП до недавнего времени 
в основном применялись в узких спектральных 
диапазонах для задач разделения серий пиков. 
Новизна подхода в  данном приборе заключа-
ется в адаптации интерферометрической схемы 
к  широкому спектральному диапазону, пере-
крывающему весь ТГц-диапазон и далее вплоть 
до  частоты 20  ГГц (λ  = 1.5  см). С  этой целью 

Таблица 1. Оптико-механические параметры ИФП

Параметр
Модификация

TSFPI-1 TSFPI-2 TSFPI-RF-1 TSFPI-RF-2

Диапазон работы устройства, ТГц 0.1–15 0.02–15

Область свободной дисперсии, ТГц 0.01–1.8

Ширина зазора между зеркалами, мм 0–9.5 0–29.5

Точность установки зазора, мкм ± 1.25

Высота оптической оси, мм 53 110 53 110

Световой диаметр, мм 26 52 26 52
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Рис. 7. Интегральная интенсивность ТГЦ-пучка, 
прошедшего через интерферометр, в  зависимо-
сти от расстояния между зеркалами. Серия синих 
точек – экспериментально полученные значения. 
Красная кривая – теоретически рассчитанная зави-

симость интенсивности
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для изготовления ИФП применяются зеркала 
из  высокоомного Si. Также для этого разрабо-
тан математический аппарат, с помощью кото-
рого осуществляется решение спектроскопиче-
ской задачи восстановления спектра падающего 
на интерферометр ТГц-сигнала.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Тонкие ферромагнитные пленки в настоящее 
время являются перспективным объектом для 
исследований, так как на  их основе возможно 
создание различных типов энергонезависимой 
и быстродействующей памяти [1]. Для измере-
ния подвижности доменных стенок в процессе 
перемагничивания пленок, в частности, исполь-
зуется определение зависимости скорости сме-
щения доменных границ от  величины прило-
женных токовых или магнитных воздействий. 
Скорость высчитывается по перемещению гра-
ницы, произошедшему после подачи стимулиру-
ющего импульса известной продолжительности. 
Скорость движения границ в интересующих нас 
режимах работы может достигать десятков или 
даже сотен метров в секунду [2, 3].

Доступная для измерения величина переме-
щения доменной стенки ограничена несколь-
кими долями миллиметра обзора видимости 
магнитооптического микроскопа Керра, при 
помощи которого наблюдаются домены. Мак-
симальное измеряемое перемещение домен-
ной стенки может быть ограничено еще больше 
вследствие наличия в  пленке близкораспо-
ложенных дефектов, играющих роль центров 
зарождения доменов под воздействием импуль-
сов магнитных полей. При объединении сосед-
них доменов доменные стенки между ними 
исчезают. Из этого следует, что для возможности 
проведения измерений длительность импульса 
магнитного поля должна быть менее десятка 
микросекунд, в то время как время нарастания 
поля стандартного электромагнита составляет 
около 400 мкс.
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Цель данной работы  – создание прибора, 
генерирующего импульсы магнитного поля 
с  регулируемой амплитудой и  длительностью 
порядка нескольких микросекунд, используе-
мого совместно с микроскопом Керра, уже обо-
рудованным электромагнитами для создания 
продольных и поперечных магнитных полей.

2. СХЕМА, КОНСТРУКЦИЯ И ПРИНЦИП 
РАБОТЫ ПРИБОРА

Представленная на  рис.  1 основная часть 
схемы представляет из себя блок конденсаторов 
С1, разряжающихся через диод D1, транзистор 
T2 и  катушку индуктивности L1. Для увеличе-
ния быстродействия и  компактности прибора, 
катушка индуктивности которого должна была 
помещаться в  четырехмиллиметровом проме-
жутке между образцом магнитной пленки и объ-
ективом микроскопа, в качестве последней был 
использован одиночный плоский медный виток 
диаметром 4  мм  и  расчетной индуктивностью 
около 6 нГн. В связи с этим для создания доста-
точных величин магнитного поля все части при-
бора должны иметь минимально возможную 
паразитную индуктивность, малое сопротив-
ление и способность выдержать большой крат-
ковременный ток. В  качестве накопительных 
конденсаторов С1 были использованы полипро-
пиленовые пленочные конденсаторы в  связи 
с  их относительно высокой удельной плотно-
стью энергии и  добротностью, а  также слабой 
зависимостью емкости от напряжения на кон-
денсаторах. Конденсаторный блок состоял из 15 
конденсаторов с расстоянием между выводами 
20 мм с суммарной емкостью 22.5 мкФ.

В качестве основных силовых ключей T2 были 
использованы кремниевые MOSFET-транзи-
сторы, благодаря их высокому быстродействию 
и возможности протекания через них большого 
импульсного тока. Три транзистора STP30NF20 
были использованы и подключены параллельно 
друг другу для повышения максимально возмож-
ного тока и уменьшения паразитной индуктив-
ности. Для тех же целей проводники печатной 
платы, через которые пропускались импульсы 
тока, состояли из сплошных медных областей, 
расположенных на близлежащих слоях четырех-
слойной печатной платы.

Между витком, создающим магнитное поле 
на образце, и печатной платой, расположенными 
друг от друга на расстоянии около 60 мм, было 
сделано соединение в  виде двух параллельно 
расположенных медных пластин. Лабораторный 
блок питания G1, управляемый от компьютера 
через интерфейс RS-232, предоставлял питание 
для зарядки и  определял напряжение зарядки 
конденсаторов при подаче импульса.

Контроль за зарядом конденсаторов и откры-
тие ключей осуществлял микроконтроллер, полу-
чающий от компьютера по USB-порту команды 
на подачу импульсов. После получении команды 
микроконтроллер за  счет закрытия шунтирую-
щего транзистора T1 начинает зарядку конденса-
торной батареи через ограничитель тока G2. Огра-
ничитель тока состоит из  токоизмерительного 
резистора, биполярного транзистора и операци-
онного усилителя, управляющего базой биполяр-
ного транзистора и поддерживающего постоянное 
напряжение на токоизмерительном резисторе.

В момент, когда напряжение на конденсатор-
ной батарее достигает около 70% от напряжения 

Микроконтроллер Драйверы затворов

Ограничитель
тока

Программируемый
блок питания

R1

R2

R3

R4

C1

R5

T1 T2

L1

D1

G2

DA1

USB

G1

ПК
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Рис. 1. Схема устройства
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блока питания G1, напряжение на резисторном 
делителе R3–R4 начинает превышать напряжение 
на делителе R1–R2, что приводит к срабатыванию 
компаратора DA1, сигнал от которого запускает 
в микроконтроллере прерывание, которое посы-
лает сигнал на открытие выходных транзисторов 
T2 на заданный промежуток времени.

В процессе разряда конденсаторов ток через 
цепь возрастает до  максимума и  уменьшается 
до нуля по кривой, близкой к полусинусоидаль-
ной. После завершения положительной полу-
волны диоды Шоттки D1 препятствуют проте-
канию тока противоположной направленности 
от  отрицательно заряженных конденсаторов. 
Вскоре после этого закрываются транзисторы 
Т2. Если необходимо подать еще несколько 
импульсов, то микроконтроллер ждет до следу-
ющей зарядки конденсаторов и повторяет про-
цедуру разрядки через виток заданное в команде 
число раз, после чего разряжает конденсаторы 
за счет открытия транзистора Т1.

3. ТЕОРИЯ ДИНАМИКИ ДОМЕННЫХ 
ГРАНИЦ

Как известно из литературных данных, дви-
жение доменных границ под воздействием пер-
пендикулярного магнитного поля имеет три 
режима – ползучести, депиннинга и текучести. 
Для первого и третьего режимов известны под-
твержденные теоретические зависимости ско-
рости от магнитного поля [2, 3]. В режиме пол
зучести скорость доменной границы в плоской 
магнитной пленке подчиняется следующей экс-
поненциальной зависимости:
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где vd (Hx,T) – скорость депининга, Hx – индук-
ция внешнего магнитного поля в направлении 
движения доменной стенки, T  – температура, 
Td  – температура депининга, Hz  – индукция 
внешнего магнитного поля, перпендикуляр-
ного плоскости пленки, Hd  – поле депининга. 
В  режиме потока эта зависимость становится 
линейной:
	 v = mHz.	 (2)

Коэффициент подвижности доменной гра-
ницы m  зависит от  того, в  каком диапазоне 
по  отношению к  полю Уолкера проводятся 
измерения.

Получение коэффициентов этих зависи-
мостей, а  также значений полей и  скоростей, 
при которых происходит смена режимов дина-
мики доменных границ, позволяет количе-
ственно характеризовать исследуемую магнит-
ную систему и влияние различных параметров 
системы и  внешних условий на  ее внутренние 
характеристики.

4. МЕТОД МАТЕМАТИЧЕСКОЙ 
КОРРЕКЦИИ

Как было сказано ранее, форма импульса 
магнитного поля, создаваемого прибором, 
не является прямоугольной и поэтому скорость 
доменной стенки нельзя вычислить простым 
делением расстояния на  время. Посредством 
измерений мы  получаем расстояния, кото-
рые прошла доменная стенка в  целом за  один 
импульс, в разные моменты которого мгновен-
ные значения скорости доменной границы были 
разными. Расстояние S, которое прошла домен-
ная граница после подачи одного импульса 
с напряжением источников V, равняется следу-
ющему интегралу:

	 S V v H dt v kw t V dt
t timp imp

( ) ( ) ( ( , )) ,� �� �0 0
	 (3)

где timp – длительность импульса, v(H) – функция 
зависимости мгновенной скорости от мгновен-
ного значения магнитного поля; k – коэффици-
ент пропорциональности между значением маг-
нитного поля и функцией w(t, V), описывающей 
форму импульса; w(t, V) – зависимость некали-
брованной формы импульса магнитного поля 
от времени и от напряжения на блоке питания 
V. Функцию w(t, V) можно определить экспери-
ментально посредством интегрирования изме-
ряемого осциллографом напряжения на  близ-
корасположенной измерительной катушке Vind, 
пропорционального производной магнитного 
поля, создаваемой прибором:

	 w t V V t V dtс ind

timp

( , ) ( , ) .� �0 	 (4)

Зная w(t, V), с  помощью следующих матема-
тических методов можно численно вычислить 
функцию v(H). Функцию w(t, V) можно перевести 
в  следующую функцию, показывающую плот-
ность времени, проведенного образцом при том 
или ином мгновенном значении магнитного поля:

	 T H V H kw t V dt
timp

( , ) ( ( , )) ,� �� �
0

	 (5)

где δ – дельта-функция Дирака.
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Используя функцию T(H, V), которую можно 
вычислить, зная k, V и w(t, V), мы получим более 
простое выражение для S(V):

	 S V v H T H V dH
H

( ) ( ) ( , ) .
max� �0 	 (6)

Это выражение в  дискретном виде есть 
система линейных уравнений с известной матри-
цей Tvh и вектором Sv и неизвестным вектором vh, 
являющимся дискретной формой функции v(H):
	 Sv = Tvhvh.	 (7)

Переход в  дискретный вид будет происхо-
дить следующим образом. Результат измере-
ний пройденного пути состоит из N измере-
ний, каждому из  которых соответствует одно 
из равномерно расположенных напряжений от 
V1 до VN, и каждому из этих напряжений соот-
ветствует равномерно расположенное создава-
емое им  максимальное в  импульсе магнитное 
поле от Hi+1 до Hi+N. Поля от H1 = 0 до Hi соот-
ветствуют значениям, меньшим максимального 
значения поля в  импульсе при минимальном 
значении напряжения блока питания в экспери-
менте. Таким образом, система уравнений имеет 
N уравнений и i + N неизвестных. Если будут 
найдены значения v(H) для полей от H1 до Hi, 
а также коэффициент k, то система уравнений 
может быть решена известными методами реше-
ния систем линейных уравнений.

Для нахождения v(H) для полей от H1 до Hi 
из полученной системы уравнений извлекается 
ее часть, соответствующая полям от H1 до Hi+m, 
для которых заведомо известно, что зависимость 
v(H) подчиняется закону ползучести. На этом 
этапе, если коэффициент k  неизвестен, то  он 
предполагается равным единице. Вектор скоро-
сти определяется через упрощенную функцию 
скорости доменной границы в  режиме ползу-
чести v = v0 exp(A(H)–1 / 4) с двумя неизвестными 
параметрами A и  v0. Далее эти два параметра 
вычисляются итерационным алгоритмом мини-
мизации ошибки квадрата отклонения вычис-
ленных значений расстояний Sv  = Tvhvh(v0, A) 
от  экспериментальных. Получив параметры A 
и v0, мы вычисляем неизвестные v(H) для полей 
от H1 до Hi. После этого, решив полную систему 
уравнений, находим Sv для полей от Hi+1 до Hi+N 
в предположении, что k = 1.

Для нахождения коэффициента k с помощью 
стандартного калиброванного электромагнита, 
способного выдавать прямоугольные импульсы 
с  длительностью от  нескольких миллисекунд, 
мы измеряем v(H) для диапазона низких скоро-

стей и магнитных полей. Коэффициент k нахо-
дится из условия, что линеаризованные графики 
v(H) режима ползучести, полученные с  помо-
щью разных приборов в  координатах ln(v) от 
H–1 / 4, должны лечь на одну прямую. Это также 
вычисляется численно.

5. МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Для исследования был взят образец тонкой 
магнитной пленки состава Si(111) / Cu(2 нм) / Pd
(3 нм) / Co(0.7 нм) / Pd(3 нм), полученный мето-
дом физического осаждения в  сверхвысокова-
куумной установке Omicron. Образец имел поле 
эффективной перпендикулярной магнитной 
анизотропии около 4400 Э, коэрцитивную силу 
около 120  Э и  выраженную доменную струк-
туру, наблюдаемую в микроскоп Керра. Для ста-
бильного зарождения домена в заданном месте 
пленки с  целью дальнейшего изучения дина-
мики его границ на поверхности пленки с помо-
щью травления сфокусированным пучком ионов 
галлия в  электронно-ионном сканирующем 
микроскопе Thermoscientific Scios 2 была сфор-
мирована область с пониженной коэрцитивной 
силой, которая и являлась центром зарождения 
исследуемого домена, скорость движения стенок 
которого измеряли.

Дальнейшие измерения проводились на уста-
новке магнитооптического микроскопа Керра 
Evico Magnetics при комнатной температуре 
в автоматическом режиме. После полного пере-
магничивания образца в  одном из  направле-
ний и зарождения начального домена благодаря 
малым постоянным полям программа, анализи-
руя изображения, приходящие с камеры микро-
скопа, подавала импульсы с  определенным 
напряжением на лабораторном блоке питания G1 
до тех пор, пока разрастание домена не превы-
шало 300 мкм. Это полное расстояние измерялось 
и  делилось на  число приложенных импульсов. 
Пример изображения, получаемого микроско-
пом в процессе измерений, представлен на рис. 2. 
В  результате, повторяя этот процесс для всего 
возможного диапазона напряжений, при которых 
удавалось провести измерения, мы получали гра-
фик расстояния, пройденного границей домена 
за один поданный импульс заданной амплитуды.

6. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Необходимые для проведения алгоритма 
корректировки формы импульсов эксперимен-
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тально полученные зависимости w(t, V) пред-
ставлены на рис. 3. Результаты измерений пока-
зывают, что в диапазоне напряжений менее 15 В 
добротность образующегося при открытии тран-
зисторов колебательного контура оказывается 
слишком малой для поддержания колебаний 
и  ток плавно затухает по  экспоненциальному 

закону. Также в этом диапазоне влияние нели-
нейных свойств элементов цепи незначительно, 
вследствие чего форма импульса не  зависит 
от  напряжения, а  его амплитуда линейно воз-
растает с повышением напряжения. При напря-
жениях более 15 В начинает проявляться нели-
нейность полупроводниковых элементов цепи, 
вследствие чего форма импульса искажается, 
а  его амплитуда начинает нелинейно расти 
с ростом напряжения. Значения функции w(t, V) 
при промежуточных значениях напряжения 
в ходе работы алгоритма вычисляются с помо-
щью интерполяции.

На рис. 4 представлены результаты измерений 
S(H), полученные по описанной выше методике, 
также на рис. 5 показан результат работы алго-
ритма коррекции v(H) в линейном и логарифми-
ческом масштабах.

Полученные зависимости соответствуют экс-
периментальным результатам для подобного 
рода магнитных систем, что подтверждает рабо-
тоспособность описанной методики. На основа-
нии полученных данных были вычислены пара-
метры теоретических зависимостей, которые 
представлены в табл. 1. Используемая методика 
расчета этих характеристик такая же, как и  в 
работе [3].

Неуниверсальные параметры режима ползу-
чести можно определить и по необработанным 

Начальный домен Разрастание домена
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Рис. 3. График формы импульса магнитного поля 
в зависимости от времени и напряжения блока пи-

тания

Рис. 2. Пример изображений, получаемых при измерениях. Слева – изображение начального домена, справа – 
разница между изображениями домена до и после подачи импульсов. Белым цветом показана область, на которую 

увеличился домен
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Таблица 1. Неуниверсальные параметры режима 
ползучести магнитной системы Si(111)/Cu(2  нм)/
Pd(3 нм)/Co(0.7 нм)/Pd(3 нм) для скорректирован-
ных по представленной методике и необработанных 
данных

Параметр Td,, К Hd, Э v(Hd), 
м/с

Данные после об-
работки с помощью 
методики коррекции 
результатов

13 500 ± 
± 1000 185 ± 5 4.1 ± 0.5

Необработанные дан-
ные (teff = 0.5 мкс) 

14 000 ± 
± 1000 170 ± 10 1.5 ± 1

Необработанные дан-
ные (teff = 0.7 мкс)

13 500 ± 
± 1000 180 ± 10 2.5 ± 1

Необработанные дан-
ные (teff = 1 мкс)

13 000 ± 
± 1500 180 ± 10 3.5 ± 1.5

Примечание. Вычисление параметров проводится путем 
подгонки экспериментальных данных теоретическими за-
висимостями скорости доменной границы от приложенно-
го магнитного поля.

Рис. 5. Обработанная зависимость скорости доменной границы образца от приложенного перпендикулярного 
магнитного поля в линейном масштабе (a) и лианеризированном для режима ползучести виде (б). Графики, отме-
ченные черным и красным цветом, соответствуют измерениям, проведенным с помощью импульсного метода и с 

помощью стандартного электромагнита

Рис. 4. Экспериментальный график зависимости 
растояния, пройденого доменной стенкой за один 

импульс приложенного магнитного поля

алгоритмом коррекции данным. Для этого необ-
ходимо ввести произвольно выбранный пара-
метр  – эффективную длительность импульса 
teff – и с его помощью поставить в соответствие 
пройденным длинам некоторую эффективную 
скорость. Очевидно, что полученные таким спо-

собом неуниверсальные параметры будут сильно 
зависеть от  выбранной эффективной дли-
тельности импульса, и  они могут значительно 
отличаться от  действительных. Обработанные 
таким образом данные в  предположении, что 
эффективная длина импульса составляет 0.5, 

мкс-импульсы
мс-импульсы
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0.7 и 1 мкс, также представлены в табл. 1. Из нее 
следует, что при эффективной длине импульса, 
равной 0.7 мкс, температуры и поля депиннинга 
для обработанных и  необработанных данных 
в  пределах ошибки совпадают, однако сильно 
различаются значения третьего неуниверсаль-
ного параметра – скорости доменной границы 
при поле депиннинга. Отметим, что без исполь-
зования методики математической коррекции 
результатов возрастает ошибка рассчитанных 
неуниверсальных параметров.

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Для измерения скоростей доменных границ 
в  различных динамических режимах в  тонких 
пленках был сконструирован генератор микро-
секундных импульсов магнитного поля. Гене-
ратор управлялся с  помощью компьютерной 
программы, он  позволял изменять амплитуду 
импульсов магнитного поля. Форма импульсов 
магнитного поля была близка к  полусиносои-
дальной. Для определения скорости смещения 
доменных границ в мгновенном значении маг-
нитного поля была разработана и успешно про-
тестирована методика математической коррек-
ции, позволяющая решить данную задачу путем 
обработки значений интегральных смещений 

доменных стенок вследствие воздействия на них 
импульсов магнитного поля с  различными 
амплитудами и произвольной формой.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Один из существенных факторов, определя-
ющих динамику пылевых облаков в приповерх-
ностных областях луны,  – это фотоионизация 
пылевых частиц солнечным излучением  [1–3]. 
Поэтому для лабораторного моделирования 
динамики пылевых частиц и  пылевых облаков 
необходим источник вакуумного ультрафиоле-
тового излучения с требуемыми интенсивностью 
и спектральной характеристикой. Красная гра-
ница фотоэффекта для пылевых частиц реголита 
составляет 200 нм [4], поэтому спектр излучения 
источника должен заходить в  область вакуум-
ного ультрафиолетового излучения. Эффектив-
ность фотоионизации будет зависеть от интен-
сивности свечения именно в  диапазоне длин 
волн менее 150  нм, где эффективность фото
ионизации близка к максимальной [4]. Уровень 
интенсивности фотоионизирующего излуче-
ния, необходимый для проведения эксперимен-

тов по динамике пылевых частиц, должен быть 
сопоставим с  уровнем интенсивности солнеч-
ного излучения в этом диапазоне вблизи орбиты 
Земли за  пределами атмосферы. Эта величина 
составляет приблизительно 0.08  Вт / (м2 ∙ нм), 
она может значительно (в несколько раз) варьи-
роваться из-за непостоянства активности 
Солнца  [5–7]. Концепция проводимого лабо-
раторного моделирования  [8] предусматривает 
расположение источника вакуумного ультрафи-
олетового излучения в том же вакуумном объ-
еме, что и  пылевое облако, поэтому наиболее 
подходящим источником представляется индук-
ционно-связанный ВЧ-разряд в водороде.

В настоящей работе описываются экспери-
менты по  исследованию параметров излуче-
ния такого разряда. Линии излучения атомар-
ного водорода, лежащие в  видимом диапазоне 
и  в диапазоне вакуумного ультрафиолетового 
излучения,  – это серии Бальмера и Лаймана 
(табл. 1). Интенсивность излучения молекуляр-
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ного водорода значительно меньше излучения 
атомарного [9] и не будет учтена.

Наибольший интерес с  точки зрения фото-
ионизации представляет излучение серии Лай-
мана, энергии фотонов для линий Lα, Lβ и Lγ 
составляют 10.2, 12.1 и 12.7  эВ, они являются 
достаточными для проявления фотоэффекта 

у  большинства материалов. Энергии квантов 
излучения линий Hα, Hβ и Hγ составляют 1.9, 2.5 
и 2.8  эВ, и  эти кванты не  могут давать вклада 
в фотоионизацию пылевых частиц.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА

Экспериментальный стенд сконструирован 
на  основе четырехпроходного креста со  стан-
дартными вакуумными портами CF 160. На 
верхнем фланце креста располагается кварце-
вая трубка с внешним диаметром 50 мм и тол-
щиной стенок 3 мм, герметично состыкованная 
со  специальным водоохлаждаемым фланцем 
стандарта CF 160 (см. рис.  1). Для создания 
плазмы индукционного разряда внутри квар-
цевой колбы был использован генератор Cesar 
RF Power, работающий с  частотой 13.56  МГц 
(1 на рис. 1). Максимальная выходная мощность 
600  Вт. Пятивитковый индуктор располагался 
в  средней части кварцевой трубки. Верхняя 
часть кварцевой трубки герметично состыкована 
с  узлом ввода газа  2. Для регулировки потока 

Таблица 1. Длины волн линий излучения водорода 
в вакуумном ультрафиолетовом и оптическом диапа-
зонах

n2

Серия Лаймана 
(n1 = 1)

Серия Бальмера 
(n1 = 2)

Линия λ, нм Линия λ, нм

2 Lα 121.567 – –

3 Lβ 102.572 Hα 656.466

4 Lγ 97.254 Hβ 486.269

5 Lδ 94.974 Hγ 434.169

6 Lε 93.780 Hδ 410.290

∞ L∞ 91.127 H∞ 364.56

1

2

3

4

5

6

H₂

Рис. 1. Схема и фотография экспериментальной установки: 1 – ВЧ- генератор, 2 – узел подачи газа, 3 – вакуумный 
насос, 4 – датчик давления, 5 – ФЭУ, 6 – кварцевая пластина
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газа в диапазоне от 4 до 100 ст. см3 / мин исполь-
зовался электронный регулятор массового рас-
хода газа Bronkhorst. Откачка газа проводилась 
с  помощью спирального безмасленого форва-
куумного насоса  3 с  максимальной произво-
дительностью 35  м3 / ч. В  ходе экспериментов 
давление в  газоразрядной камере изменялось 
с помощью регулировки потока газа в диапазоне 
от 10–2 до 10 мбар. Давление измерялось емкост-
ным манометрическим преобразователем Setra 4 
с номиналом 10 мбар. В экспериментах в каче-
стве плазмообразующего газа использовался 
водород.

Для измерения характеристик вакуумного 
ультрафиолетового излучения водородной 
плазмы использовался абсолютно калиброван-
ный фотоэлектронный умножитель ФЭУ-142  с 
полупрозрачным теллур-цезиевым катодом, 
электростатической фокусировкой электронов и 
LiF-входным окном (5 на рис. 1). Спектральный 
диапазон длин волн регистрируемого излучения 
составляет от 112 до 400  нм. Коротковолновая 
граница чувствительности прибора определяется 
входным LiF-окном, длинноволновая граница 
обусловлена характеристиками фотокатода.

Зависимость спектральной чувствительности 
от длины волны приведена по данным паспорта 
прибора на  рис.  2. Чувствительность состав-
ляет 10 000 А / Вт при напряжении питания ФЭУ 
2140 В.

ФЭУ устанавливался в нижней части камеры 
на расстоянии D = 60 см от центра плазмы. Для 
дополнительного уменьшения сигнала ФЭУ был 

обернут в черную бумагу с отверстием площа-
дью Sdet = 0.071  см2. Соответственно, на  фото-
катод попадает доля общего излучения плазмы 
Sdet / 4πD2 = 1 / 640 000. Зависимость чувствитель-
ности ФЭУ от приложенного напряжения при-
ведена на  рис.  3. Эта зависимость была изме-
рена в стандартных условиях горения разряда, 
скорость подачи газа 30  ст.  см3 / мин, давление 
в камере составляло 0.33 мбар, мощность ВЧ-из-
лучения 220 Вт.

Дальнейшие измерения проводились с нагруз-
кой 1000  Ом при напряжении на ФЭУ 1.5  кВ. 
Таким образом, итоговый коэффициент 
пересчета напряжения выходного сигнала ФЭУ 
в мощность излучения плазмы 4π ст. рад во всем 
диапазоне чувствительности приемника состав-
ляет 0.42 Вт / В.

Для разделения излучения в  видимом диа-
пазоне и  излучения в  вакуумном ультрафио-
летовом диапазоне устанавливалась кварцевая 
пластина (6 на рис. 1) толщиной 4 мм, коротко-
волновая граница пропускания которой состав-
ляет 180 нм. Таким образом, проводя измерения 
интенсивности излучения с кварцевой пласти-
ной и без нее, можно вычислить мощность излу-
чения в диапазоне длин волн 112–180 нм.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Измерения проводились в  широком диапа-
зоне параметров по давлению газа и мощности 
ВЧ-нагрева плазмы. Ниже на рис. 4 приведены 
зависимости сигнала ФЭУ от мощности, вкла-
дываемой в плазму, для трех давлений. Все при-
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Рис. 3. Чувствительность ФЭУ в зависимости от на-
пряжения на катоде

Рис. 2. Спектральная чувствительность ФЭУ-142. 
Штриховкой показана величина ошибки
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веденные значения соответствуют ситуации, 
когда плазма представляет собой яркую све-
тящуюся область внутри индуктора, свечение 
в  остальных областях вакуумной камеры зна-
чительно менее интенсивное. Под вкладывае-
мой в плазму мощностью подразумевается раз-
ность между поданной на индуктор мощностью 
и  отраженной обратно. Подстройкой колеба-
тельного контура в узле согласования удавалось 
добиться того, чтобы отраженная мощность 
не превышала 20% от падающей.

Давление регулировалось путем изменения 
скорости подачи газа при неизменной скоро-
сти откачки. Измерения проводились при ско-
ростях подачи водорода 20, 30 и 40 ст. см3 / мин. 
На рис. 5 приведены зависимости сигнала ФЭУ 
от мощности при давлении 0.11 мбар с установ-
ленной кварцевой пластиной и без нее. На гра-
фике видно, что различие существенно во всем 
диапазоне мощностей. Разность сигналов между 
двумя графиками соответствует излучению 
в диапазоне от 112 до 180 нм. На рис. 6, 7 приве-
дены такие же зависимости для давлений 0.24 и 
0.38 мбар соответственно.

Зная абсолютные значения чувствительности 
ФЭУ, можно пересчитать полученные данные 
в мощность излучения в вакуумном ультрафио-
летовом диапазоне. На рис. 8 приведены зави-
симости абсолютной интенсивности излучения 
в диапазоне длин волн 112–180 нм от мощности, 
вкладываемой в плазму, для разных давлений.

Интересным результатом является то, что 
мощность вакуумного ультрафиолетового излу-
чения водородной плазмы превышает 50  мВт 
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Рис. 7. Зависимость сигнала ФЭУ от мощности, под-
водимой в плазму, при давлении 0.38 мбар с кварцевой 
пластиной (красные квадраты) и без нее (синие ромбы)

Рис. 4. Измеренные зависимости сигнала с выхода 
ФЭУ от мощности, подводимой в плазму для разных 

давлений, без кварцевой пластины

Рис. 5. Зависимость сигнала ФЭУ от мощности, под-
водимой в плазму, при давлении 0.11 мбар с кварцевой 
пластиной (красные квадраты) и без нее (синие ромбы)

Рис. 6. Зависимость сигнала ФЭУ от мощности, под-
водимой в плазму, при давлении 0.24 мбар с кварцевой 
пластиной (красные квадраты) и без нее (синие ромбы)
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во  всем диапазоне параметров, а  при опреде-
ленных условиях она может достигать 150 мВт. 
Ошибка определения мощности оценивается в 
50%, она обусловлена, прежде всего, возможной 
деградацией фотокатода. По всей видимости, 
вся мощность сосредоточена в линии Lα с дли-
ной волны 121.6 нм, энергия кванта составляет 
10.2  эВ. Это единственная линия атомарного 
водорода, попадающая в диапазон 112–180 нм. 
Мощность излучения в 50  мВт на  расстоянии 
10 см от разряда будет составлять 4 ∙ 10–5 Вт / см2, 
что превышает интенсивность излучения 
Солнца на поверхности Луны в этом диапазоне 
длин волн. Описанные измерения проводились 
при давлении в  камере 0.11–0.38  мбар, в  этом 
диапазоне давлений вакуумное ультрафиоле-
товое излучение уже может распространяться 
на значительные расстояния. По оценкам длина 
резонансного поглощения излучения линии Lα 
составляет порядка 1 м, поэтому поглощением 
излучения на  пути распространения до  детек-
тора можно пренебречь. Вместе с тем такое дав-
ление является достаточно низким для иссле-
дования динамики пылевых частиц вследствие 
фотоионизации.

Для дополнительного подтверждения кор-
ректной работы схемы измерений проводились 
измерения интенсивности свечения аргоно-
вой плазмы. При схожих по давлению условиях 
плазма аргона излучает в 10 и  более раз менее 
интенсивно по сравнению с плазмой водорода, 
что объясняется отсутствием линий излучения 
атомарного аргона в исследуемом диапазоне.

Для измерения спектрального состава излу-
чения в  оптическом диапазоне использовался 
спектрометр SOL 150DUO. Спектры снимались 
в тех же режимах горения плазмы, для которых 
измерялась интенсивность свечения в  вакуум-
ном ультрафиолете. Типичный спектр (режим 
поддержания плазмы: давление 0.38 мбар, мощ-
ность 300 Вт) приведен на рис. 9. Спектр состоит 
из линий Hα, Hβ и Hγ излучения серии Бальмера.

По соотношению интенсивностей линий 
серии Бальмера были оценены значения темпе-
ратуры электронов плазмы в различных режи-
мах разряда [10, 11]. На рис. 10 приведены зави-
симости температуры электронов от мощности 
при различных давлениях.
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Рис. 8. Интенсивность свечения водородной плазмы 
в диапазоне экстремального ультрафиолетового из-

лучения

Рис. 9. Спектр излучения водородной плазмы 
в  полулогарифмическом масштабе при давлении 

0.38 мбар и мощности 300 Вт

Рис. 10. Температура электронов в  зависимости 
от мощности нагрева плазмы для различных давлений
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Температура электронов составляет от 0.7 до 
1 эВ во всем диапазоне исследованных парамет
ров. Ошибка определения температуры состав-
ляет 15%. Такие значения температуры харак-
терны для водородных ВЧ-разрядов низкого 
давления. Температура уменьшается с  увели-
чением давления при оптимальной мощности. 
Можно также отметить, что максимум светимо-
сти в  вакуумном ультрафиолетовом излучении 
достигается при тех параметрах, при которых 
температура электронов максимальна.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Индукционно-связанная плазма водорода 
является эффективным источником излуче-
ния в  диапазоне вакуумного ультрафиолето-
вого излучения. Измерения демонстрируют, что 
мощность вакуумного ультрафиолетового излу-
чения водородной плазмы превышает 50  мВт 
во  всем диапазоне параметров, а  при опреде-
ленных условиях она может достигать 150 мВт. 
Вся эта мощность сосредоточена в  линии Lα 
с длиной волны121.6 нм, энергия кванта 10.2 эВ; 
на расстоянии 10 см от разряда плотность мощ-
ности излучения будет составлять не  менее 
4 ∙ 10–5  Вт / см2, что превышает интенсивность 
излучения Солнца на поверхности Луны в этом 
диапазоне длин волн. Это открывает перспек-
тивы для использования описанного источника 
излучения в лабораторном моделировании дина-
мики пылевых облаков. Температура электронов 
составляет от 0.7 до 1 эВ во всем диапазоне иссле-
дованных параметров, максимум светимости 
в вакуумном ультрафиолетовом диапазоне дости-
гается при тех параметрах экспериментов, при 
которых температура электронов максимальна.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Измерение концентрации газа имеет важное 
значение для широкого спектра приложений: 
от  раннего обнаружения пожара до  монито-
ринга загрязнения воздуха и обнаружения опас-
ных утечек газа в трубопроводах. Способность 
точного обнаружения и  измерения концен-
трации газов имеет важное значение для обе-
спечения безопасности, защиты окружающей 
среды и  соблюдения нормативных требований 
в  различных отраслях промышленности. Эти 
технологии также играют важную роль в мони-
торинге свалок [1], сельскохозяйственных объ-
ектов и  выявлении токсичных газов, каждое 
из этих применений играет значительную роль 
для обеспечения здоровья населения и окружа-
ющей среды. Кроме того, развитие мобильных 
газовых детекторов и систем измерения продол-

жает повышать доступность и точность средств 
мониторинга в  режиме реального времени и  в 
различных условиях наблюдения.

Одними из наиболее перспективных и эффек-
тивных подходов для дистанционного обнаруже-
ния метана, даже при его чрезвычайно низких 
концентрациях, являются оптические методы. 
Абсорбционная спектроскопия с перестраивае-
мым диодным лазером (TDLAS) – одна из наибо-
лее эффективных оптических технологий [2–4]. 
Существует три основные разновидности 
TDLAS: прямая абсорбционная спектроско-
пия (DAS) [5–7], спектроскопия с модуляцией 
длины волны (WMS)  [8–10] и  спектроскопия 
с модуляцией длины волны и прямым поглоще-
нием (WM-DAS) [11–14].

Спектроскопия прямого поглощения явля-
ется простейшей формой TDLAS, требующей 
минимального оборудования и обеспечивающей 
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ного излучения и сгенерированного сигнала импульсов поглощения для достижения баланса 
между сложностью, устойчивостью и точностью оценки концентрации газа с использованием 
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модели сигналов учитывают эффекты поглощения, рассеяния и отражения, а также связь между 
фазовым сдвигом, временной задержкой и качеством сигнала импульса поглощения. Алгоритм 
Левенберга–Марквардта применяется для определения оптимальных параметров модели сигнала 
импульсов поглощения, что обеспечивает эффективный процесс оценки концентрации газа. 
Экспериментальные результаты демонстрируют сильную корреляцию между отношением ампли-
туд гармоник и концентрацией метана при различных мощностях лазера. Кроме того, исследу-
ется влияние фазового сдвига на форму импульсов сигнала поглощения и характер их распре-
деления во времени. Установлено, что предложенный метод требует минимального количества 
циклов сигнала импульсов поглощения для оценки концентрации газа.
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простую настройку и  интерпретацию данных. 
С  одной стороны, ее  чувствительность огра-
ничена из-за присущей ей  неопределенности 
измерений выходного сигнала лазера. С другой 
стороны, спектроскопия с  модуляцией длины 
волны (WMS) преодолевает это ограничение 
с помощью технологии обнаружения гармоник, 
которая обеспечивает более высокие частоты 
модуляции, иногда достигающие нескольких 
сотен килогерц, – тем самым повышая чувстви-
тельность и устраняя базовую неопределенность. 
В результате технология WMS более устойчива 
к  низкочастотному шуму, она обеспечивает 
повышенную точность измерений. Эта техноло-
гия широко изучалась и применялась для изме-
рений свойств компонент газа.

Хотя метод WMS обеспечивает более высо-
кую точность и  чувствительность по  сравне-
нию с прямой абсорбционной спектроскопией, 
он более сложен в реализации из-за необходи-
мости модуляции сигнала и использования син-
хронных усилителей. Метод WM-DAS сочетает 
в  себе простоту и  отсутствие необходимости 
калибровки, характерные для прямой абсорб-
ционной спектроскопии, с  высокой чувстви-
тельностью и возможностями подавления шума, 
характерными для метода обнаружения гармо-
ник, что делает его мощным и надежным мето-
дом оценки концентрации газа.

В работе [15] концентрация кислорода опре-
деляется посредством измерения отношения 
амплитуд второй и  первой гармоник сигнала 
поглощения, что обеспечивает точный резуль-
тат измерения. Традиционно вторая гармоника 
получается с  помощью синхронного усили-
теля. Однако в  некоторых случаях, например 
в  работе  [15], вторая гармоника может быть 
извлечена с  помощью преобразования Гиль-
берта [16], это альтернативный подход к дости-
жению сравнимых результатов. Несмотря 
на это, определение гармоник с использованием 
только информации об огибающей имеет свои 
ограничения с  точки зрения точности. Другие 
методы [17], такие как метод высокочастотного 
пропускного фильтра или фильтра высоких 
частот, были исследованы для восстановления 
импульсов поглощения, связанных с концентра-
циями метана. Однако этот метод может стра-
дать от помех шума. Для решения этих проблем 
методы без калибровки [18] используют дискрет-
ное преобразование Фурье для точного получе-
ния импульсов поглощения переходов воды.

Целью нашей статьи является разработка 
и  интеграция гармонических моделей взаимо-
действия лазерного света с  газом для обеспе-
чения компромисса между вычислительной 
сложностью, надежностью и точностью оценки 
концентрации газа.

2. МЕТОДОЛОГИЯ ИНТЕГРИРОВАНИЯ 
ГАРМОНИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ СИГНАЛОВ

Для повышения точности измерения концен-
трации газа в сложной среде с использованием 
технологии TDLAS предлагается простран-
ственная гармоническая модель измерительного 
сигнала интенсивности лазерного излучения:

I t K I t I t I t

K N

tr env DC RAW
f

abs

env n

( , , ) ( , ) ( , ) ( , )

( )

� � � �

�
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– фундаментальная гармоника, используемая 
в технологии спектроскопии прямого поглоще-
ния с модуляцией длины волны (DAS-WM) [11],
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H

( , ) ( ( ) sin( ) ( ) cos(
/

� � � � �� � � � � �
�
� 2

1

2

1 2 12 2 2 2 tt))

– сигнал импульсов поглощения, определяемый 
в  виде суммы четных гармоник, генерируемых 
в процессе оптического взаимодействия лазер-
ного света с газом, {A1, B1} и {A2k, B2k} – весовые 
коэффициенты фундаментальной гармоники 
и  четных гармоник соответственно, Kenv(λ)  – 
коэффициент затухания окружающей среды 
из-за атмосферного рассеяния и  отражения 
поверхностью, KH = fS / (2f1)  – число значимых 
гармоник, Nnoise(t, λ)  – аддитивный случайный 
шум окружающей среды, IDC(t, λ)  – постоян-
ная составляющая сигнала Itr(t, λ, Kenv), fS и f1 – 
частота дискретизации и  фундаментальная 
частота измерительного сигнала соответственно.

На основе анализа гармонических свойств 
сигнала импульсов поглощения Iabs(t, λ) пред-
ложена модель сигнала в виде суммы гармоник 
с  временной задержкой и  фазовым сдвигом, 
которая определяется следующим образом:

I t t C kf t tabs k
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K H
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где C A Bk k k2 2
2

2
2� �  – амплитуда k-й четной гар-

моники, Δt и φ – временная задержка и фазовый 
сдвиг сигнала импульсов поглощения, влияющие 
на положение и форму импульсов поглощения.
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Сигнал импульсов поглощения Iabs(t, λ, 
Δt, φ), сигнал фундаментальной гармоники 
I tRAW

f1 ( ),  сигнал постоянной компоненты DC 
IDC(t) и  коэффициент затухания Kenv вычисля-
ются с помощью алгоритма Левенберга–Марк-
вардта [19], так как он обеспечивает компромисс 
между вычислительной сложностью и  точно-
стью концентрации.

При условии, что задано множество m эмпи-
рических выборок t, Itr(t, λ, Kenv) независи-
мых и  зависимых переменных, мы  находим 
оптимальные параметры βopt из  множества 
� � � �{ , , , } { } ,...,A B I K CDC env k k K H1 1 2 1  на основе целе-
вой функции, представленной в виде
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– оцененный измерительный сигнал интенсив-
ности лазерного излучения.

Значения Δt = (arctg(B2k / A2k)  – φ) / (2π ⋅ 2kf1) 
определяются из  φ  и {A2k, B2k}, вычисляемых 
с помощью целевой функции (3).

Отношение амплитуд гармоник Aab(λ) опре-
деляется как сумма амплитуд гармонических 
составляющих сигнала импульсов поглощения 
Iabs(t, λ, Δt, φ), деленная на амплитуду фундамен-
тальной гармоники I tRAW
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где C A B1 1
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1
2� �  – амплитуда фундаментальной 

гармоники.

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Набор данных лазера, полученный с  помо-
щью экспериментальной установки и  предо-
ставленный кафедрой систем дистанционного 
управления, состоит из цифрового измеренного 
сигнала поглощения со  следующими параме-
трами: частота дискретизации 3.2  Гц, базовая 
частота 10 кГц, разрешение 24 бита на выборку 
и длина сигнала m = 32 768 выборок.

Экспериментальная установка (рис.  1), 
в  которой используются лазерный излучатель 
с длиной волны 1653 нм (газ CH4) и PIN-фото-
диоды InGaAs, состоит из трех каналов измере-
ния: Сигнал (фотоприемник 1), Лазерный сигнал 
(фотоприемник 2) и Опорный сигнал (фотопри-
емник 3).

Излучение от  лазерного излучателя через 
светоделитель Сд1, нейтральный фильтр (НС) 
и  газовую (CH4) кювету направляется на  диф-
фузно-рассеивающую поверхность. Отражаясь 
от диффузно-рассеивающей поверхности, излу-
чение через приемную линзу попадает на фото-

Рис. 1. Экспериментальная установка для анализа процесса измерения концентрации метана

^

^
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приемник 1. На нем мы получаем Сигнал. Кроме 
того, видим, что часть излучения от  лазерного 
излучателя, отражаясь от  светоделителей Сд1 
и Сд2, формирует на  фотоприемнике 2  сиг-
нал Лазер. Другая часть излучения от лазерного 
излучателя, отражаясь от  светоделителя Сд1, 
проходя через светоделитель Сд2, отражается 
от  зеркала и, проходя через опорную кювету 
(ОК), формирует на  фотоприемнике 3  сигнал 
Эталон. В  опорной кювете концентрация газа 
не  меняется. Сигнал Эталон используется для 
калибровки параметров контроллера лазера. 
В  частности, он  гарантирует, что длина волны 
и интенсивность излучения лазера с распреде-
ленной обратной связью остаются стабильными 
и точно соответствуют целевой линии поглоще-
ния метана (1653 нм).

Эксперимент проводился с выходными мощ-
ностями лазера 2, 9 и 166  нВт, проходящими 

через объем метана с различными концентраци-
ями (100, 250, 540, 1000 и 2000 ppm). Для каждого 
из пяти значений концентрации используются 
188 измеренных сигналов. На рис. 2 представлен 
пример измерительного сигнала интенсивности 
лазерного излучения при концентрации метана 
(1000 ppm) и мощности лазера (166 нВт).

4. ОЦЕНКА ВЕСОВЫХ  
КОЭФФИЦИЕНТОВ ЧЕТНЫХ  

ГАРМОНИК СИГНАЛА  
ИМПУЛЬСОВ ПОГЛОЩЕНИЯ

Алгоритм Левенберга–Марквардта, основан-
ный на  использовании целевой функции (3), 
позволяет оценить линейные весовые коэффи-
циенты A2k и B2k (табл. 1) для наиболее значимых 
четных гармоник KH.
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Рис. 2. Пример измерительного сигнала лазерного излучения: а – измерительный сигнал, б – амплитудный спектр 
измерительного сигнала

Таблица 1. Оценка весовых коэффициентов (А и В) четных гармоник при мощности лазера 166 нВт

Концентрация 
метана

Четный гармонический индекс k
2 4 6 8 10 12 14

100 ppm
А –12 580.37 –21 423.65 –4972.67 1119.63 3961.83 4812.11 1140.38

В –15 060.36 493.95 6505.58 2610.03 2352.23 –1420.93 –2185.33

250 ppm
А –15 949.87 –26 671.64 –9722.10 1934.44 6853.37 6224.06 2210.94

В –18 362.28 784.31 12 307.48 7812.82 3801.74 –1600.97 –5131.00

540 ppm
А –41 067.30 –55 775.17 –19 997.93 4542.65 12 326.79 13 857.68 3209.25

В –44 922.15 2751.24 26 414.41 24 875.25 7339.72 –3812.70 –6334.29

1000 ppm
А –57 938.11 –76 085.55 –32 743.28 7049.85 22 683.98 21 908.22 5966.17

В –61 931.82 4227.84 42 695.63 36 113.56 13 926.67 –5800.35 –11 647.94

2000 ppm
А –84 645.21 –98 583.95 –48 527.94 11 825.80 37 705.42 33 656.49 9882.92

В –88 710.21 5551.09 63 852.82 61 218.70 23 071.70 –9528.71 –19 649.92
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5. ОЦЕНКА ВЕЛИЧИНЫ ФАЗОВОГО 
СДВИГА СИГНАЛА ИМПУЛЬСОВ 

ПОГЛОЩЕНИЯ

Рисунок 3 показывает влияние значений 
фазового сдвига (–π / 2, –π, –π / 4) на  форму, 
амплитуду и симметрию импульсов поглощения 
сигнала Iabs(t, λ, Δt, φ) при использовании модели 
гармоник с  временной задержкой и  фазовым 
сдвигом.

Если φ = –π / 2, то положительная часть сиг-
нала импульсов поглощения стремится к упло-
щению, в  то время как отрицательная часть 
достигает двух экстремумов в  пределах одного 
фундаментального периода. Если φ < –π / 2, 
то положительная компонента смещается выше 
вправо. Если φ > –π / 2, то положительная ком-
понента смещается выше влево, а отрицательная 
часть не  достигает своего минимального зна-

чения, как в случае φ = –π / 2. В течение одного 
цикла фундаментальной гармоники сигнала 
импульсов поглощения значение дважды дости-
гает минимума.

Оптимальное значение сдвига фазы сигнала 
импульсов поглощения равно φ  = –π / 2 из-за 
поглощения лазерного света измеряемым газом.

6. ОЦЕНКА ЗНАЧЕНИЯ ВРЕМЕННОЙ 
ЗАДЕРЖКИ СИГНАЛА ИМПУЛЬСОВ 

ПОГЛОЩЕНИЯ

После определения параметров A2k, B2k и  φ 
параметр Δt рассчитывается для мощности 
лазера 166 нВт (табл. 2).

Из анализа табл.  2 следует, что времен-
ная задержка второй гармоники составляет 
–5.58 ∙ 10–5 с, в то время как для других гармоник 
она приблизительно равна –6.60 ∙ 10–6 с.
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Рис. 3. Влияние значений фазового сдвига на параметры импульса сигнала поглощения: а – φ = –π/2, б – φ = –π, 
в – φ = –π/4. Фундаментальный гармонический сигнал обозначен синим цветом, а сигнал импульса поглощения – 

оранжевым

Таблица 2. Оценка временной задержки сигнала импульсов поглощения при мощности лазера 166 нВт

Задержка 
времени
Δt, 10–6 с

Четный гар-
монический

индекс k

Концентрация метана, ppm

100 250 540 1000 2000 

–55.8 2 –55.5 –55.7 –55.9 –56.0 –56.1

–6.60 4 –6.34 –6.37 –6.45 –6.47 –6.47

–6.60 6 –6.60 –6.56 –6.61 –6.60 –6.61

–6.60 8 –7.06 –6.73 –6.61 –6.63 –6.63

–6.60 10 –6.65 –6.69 –6.65 –6.62 –6.63

–6.60 12 –6.63 –6.58 –6.61 –6.59 –6.62

–6.60 14 –6.60 –6.68 –6.61 –6.60 –6.61
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7. ОЦЕНКА КОНЦЕНТРАЦИИ ГАЗА 
НА ОСНОВЕ ГАРМОНИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 
С ВРЕМЕННОЙ ЗАДЕРЖКОЙ И ФАЗОВЫМ 

СДВИГОМ

Линейные регрессионные модели зависи-
мости между отношением амплитуд гармоник 
Aab и  концентрацией метана при временной 
задержке второй гармоники –5.58 ∙ 10–5 с и дру-
гих гармоник –6.60 ∙ 10–6 с для наиболее значи-
мых четных гармоник KH = 7 показаны на рис. 4.

Из рис. 4 следует, что коэффициент корреля-
ции R2 при различных мощностях лазера близок 
к  единице, что указывает на  хорошее соответ-
ствие между наблюдаемыми и ожидаемыми дан-
ными. Значения временной задержки и фазового 
сдвига не зависят от изменений мощности лазера. 

Установлено, что энергия сигнала поглощения 
сосредоточена в нижних четных гармониках.

В результате экспериментов предложена 
модель линейной регрессии для множества 
измерительных данных при мощности лазера 
9  нВт (y = 5.1989 ⋅ 10–4 x + 0.0999), описываю-
щая линейную зависимость между зависимой 
переменной y (отношение амплитуд гармоник) 
и  одной независимой переменной x (концен-
трация CH4). Для исследования точности пред-
ложенного метода были проведены временные 
измерения на  метане с  концентрацией 1000 
ppm в течение 19 с с интервалом выборки 0.1 с. 
Последовательно были записаны 184 значения 
концентрации метана (рис. 5).

Из рис. 5 следует, что среднее значение оце-
ненной концентрации составляет 1034.56  ppm 
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Рис. 4. Зависимость отношения амплитуд гармоник от концентрации метана при различных значениях мощности 
лазера: а – 166 нВт (R2 = 0.968), б – 9 нВт (R2 = 0.989), в – 2 нВт (R2 = 0.982)

Рис. 5. Зависимость оцененной концентрации метана от времени измерения сигнала при временной задержке вто-
рой гармоники –5.58 ∙ 10–5 с, других гармоник –6.60 ∙ 10–6 с и KH = 7. Красная штриховая линия обозначает среднее 
значение (1034.52 ppm), синяя штриховая линия – среднее значение плюс стандартное отклонение (1048.55 ppm), 

фиолетовая штриховая линия – среднее значение минус стандартное отклонение (1020.49 ppm)
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со стандартным отклонением 14.13 ppm и сред-
ней ошибкой смещения 34.56 ppm.

Рисунок 6 показывает уменьшение ошибки 
смещения и стандартного отклонения концен-
трации при увеличении длины измерительного 
сигнала.

Из рис. 6 следует, что сигнал подвержен вли-
янию случайного шума, который можно умень-
шить, увеличивая длину измерительного сиг-
нала. Однако значение ошибки смещения 
можно уменьшить путем коррекции через коэф-
фициент отражения поверхности.

Метод дисперсии Аллана  [20] широко 
используется для оценки стабильности сигналов 
в измерительных и сенсорных системах (рис. 7).

Минимальное значение дисперсии Аллана 
указывает на  наименьший уровень шума 
системы измерения, что свидетельствует о мак-

симальном отношении сигнал / шум для сенсор-
ной системы. Это указывает на  оптимальное 
время интеграции, равное 14.03 с.

Таблица 3 показывает временную сложность 
вычисления отношения амплитуд гармоник 
Aab(λ) с использованием различных алгоритмов: 
Левенберга–Марквардта, Бройдена–Флетчера–
Голдфарба–Шанно (BFGS) и  метода довери-
тельной области (TRR).
Таблица 3. Временная сложность вычисления харак-
теристики гармонического отношения Aab

Алгоритм Левенберг–
Марквардт BFGS TRR

Временная слож-
ность вычисления 

Aab, с
0.35 1.72 0.68
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Рис. 6. Зависимость ошибки смещения (синяя линия) и стандартного отклонения значения (зеленая линия) кон-
центрации метана от длины измерительного сигнала

Рис. 7. Зависимость дисперсии Аллана концентрации метана от времени измерения на основе предложенного 
метода интеграции
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Из анализа табл.  3 следует, что алгоритм 
Левенберга–Марквардта является наиболее 
эффективным с точки зрения скорости вычис-
лений. Эта скорость равна 0.35 с (на персональ-
ном компьютере с процессором Intel Core i7 и 
16  Гбайт оперативной памяти), при этом точ-
ность сохраняется. Этот предложенный подход 
подходит для систем мониторинга в  реальном 
времени, поскольку он может определять отно-
шение амплитуд гармоник Aab(λ) за 2–3 цикла 
измерительного сигнала.

8. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей статье представлен метод инте-
грации двух гармонических моделей для изме-
рения концентрации газа с  использованием 
TDLAS. Предложенные модели учитывают 
эффекты поглощения, рассеяния, отраже-
ния, временной задержки и значения фазового 
сдвига, что позволяет повысить точность извле-
чения фундаментальной и  четных гармониче-
ских компонент с  использованием алгоритма 
Левенберга–Марквардта.

Предложенный метод оптимизирует параме-
тры поглощения газа с помощью целевой функ-
ции, используемой в  алгоритме Левенберга–
Марквардта. Экспериментальные результаты 
демонстрируют сильную корреляцию (R² > 0.97) 
между отношением амплитуд гармоник и концен-
трацией метана при различных изменениях мощ-
ности лазера, подтверждая устойчивость метода.

Кроме того, анализируется влияние фазового 
сдвига на  форму импульсов сигнала поглоще-
ния и  характер их  распределения во  времени, 
подчеркивается его значимость в  интерпрета-
ции сигнала. Временная задержка для второй 
гармоники составляет −5.58 ∙ 10–5  с, для более 
высоких гармоник она остается приблизительно 
−6.60 ∙ 10–6 с, а фазовый сдвиг, равный φ = –π / 2, 
позволяет снизить временную сложность за счет 
уменьшения количества параметров модели сиг-
нала импульсов поглощения.

Значения временной задержки и  фазового 
сдвига не  зависят от  изменения мощности 
лазера, обеспечивая стабильные и  надежные 
оценки концентрации газа. Кроме того, ошибка 
смещения и стандартное отклонение могут быть 
минимизированы за  счет увеличения длины 
измерительного сигнала.

Предложенный метод позволяет минимизи-
ровать количество циклов сигнала импульсов 

поглощения для оценки концентрации газа, что 
делает его эффективным для мониторинга газа 
в  реальном масштабе времени. Показано, что 
вычислительное время для оценки концентра-
ции газа при использовании алгоритма Левен-
берга–Марквардта равно 0.35  с, что говорит 
о возможности использования данного подхода 
в практических системах измерения концентра-
ции газа.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Амбициозная цель исследований послед-
них десятилетий – создание реактора на основе 
управляемого термоядерного синтеза. Над 
этой проблемой работает большое количество 
исследовательских коллективов. В  термоядер-
ной реакции легкие атомные ядра объединя-
ются в более тяжелые. Этот процесс происходит 
в плазме при ее горении. Термоядерный синтез 
проходит в условиях очень высоких температур, 
так как для горения требуется нагрев плазмы 
до  ста миллионов градусов Кельвина. Реактор 
на  основе управляемого термоядерного син-
теза способен обеспечить человечество дешевой 
энергией на долгие годы [1].

Физики рассматривают чистый дейтерий 
как один из возможных вариантов топлива для 
управляемого термоядерного синтеза – неогра-
ниченный ресурс, который буквально падает 

на  нас с  неба. Каждый кубический метр воды 
содержит тридцать три грамма дейтерия, этот 
источник энергии практически неисчерпаем. 
В  последнее время в ИЯФ СО РАН в  качестве 
основных средств откачки водорода из инжек-
торов нейтрального пучка используются кри-
осорбционные насосы конденсационного 
типа, охлаждаемые жидким гелием, и  криоку-
леры на основе цикла Гиффорда–МакМагона, 
а  также крионасосы с  производительностью 
сотни тысяч литров в  секунду для водорода. 
Инжекция нейтрального пучка (NBI)  – один 
из  методов нагрева плазмы внутри термоядер-
ной установки, состоящей из пучка нейтральных 
частиц высокой энергии, которые могут входить 
в удерживающее магнитное поле. Когда эти ней-
тральные частицы ионизируются при столкно-
вении с частицами плазмы, они удерживаются 
в плазме магнитным полем и могут передавать 
большую часть своей энергии при дальнейших 
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Представлены измеренные удельные вакуумные характеристики нераспыляемого геттера Ti–Zr–
Al для водорода и его изотопов для применения в установках термоядерного синтеза. В вакуум-
ной системе инжекторов нейтральных пучков требуются скорости откачки водорода и дейтерия 
в миллионы литров в секунду при давлении 10–5 торр. Были получены удельные скорость откачки 
порядка 0.81 л/(с · см2) для водорода и 0.44 л/(с · см2) для дейтерия для геттера Ti–Zr–Al, а также 
измерена сорбционная емкость по водороду, которая равняется более 6 л · торр/г.
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столкновениях с  плазмой. До настоящего вре-
мени все системы NBI были основаны на пучках 
положительных ионов-предшественников.

Использование криосорбционных насосов 
в  инжекторах нейтрального пучка затруднено 
из-за ограниченного пространства для размеще-
ния системы откачки вблизи зоны транспорти-
ровки пучка. Поэтому использование криосорб
ционных насосов может быть экономически 
невыгодно, так как требует постоянного поддер-
жания криогенных температур при значительной 
тепловой нагрузке. В противном случае даже при 
небольшом нагреве криопанели сконденсировав-
шийся на нем водород начинает десорбироваться. 
Одним из основных ограничений является рас-
положение источника пучка и канала транспор-
тировки под высоким напряжением (до одного 
мегавольта), что требует высоковольтной развязки 
между крионасосами и системой подачи / приема 
жидкого и газообразного гелия [2].

Поскольку газопоглощающие свойства гетте-
ров начинают проявляться после активации, что 
требует нагрева геттера до температуры актива-
ции, геттерные насосы являются принципиаль-
ным решением по замене криогенных насосов 
в  термоядерных исследованиях. В  частности, 
для вакуумной системы инжекторов нейтраль-
ного пучка, где газ впрыскивается непрерывно, 
требуется высокая скорость откачки водорода 
и большая сорбционная емкость.

Вакуумные специалисты располагают боль-
шим количеством различных средств получе-
ния вакуума на основе геттеров, универсального 
решения на данный момент не существует. Это 
сосредоточенные насосы (картриджи из нерас-
пыляемых геттеров (НГ), устанавливаемые 
через соединительные фланцы внутри вакуум-
ной камеры) и  распределенные насосы (НГ, 
нанесенные на внутреннюю поверхность стенок 
вакуумных камер). Для сорбции большей части 
активных газов, за исключением инертных газов 
и  метана, в  качестве сорбционных вакуумных 
насосов используются нераспыляемые геттеры 
в различных формах [3, 4]. Сплавы НГ хорошо 
изучены на  предмет возможности применения 
в сверхвысоком вакууме, например, Ti, Zr, V, Hf, 
редкоземельные элементы и  т. д.  [5]. Впервые 
они были использованы в сверхвысоковакуум-
ной системе, а также в Большом электрон-пози-
тронном коллайдере еще в 1970-х годах [6]. С тех 
пор нераспыляемые геттеры стали неотъемле-
мой частью вакуумной технологии.

Среди активных газов, взаимодействующих 
с  геттером, водород и  его изотопы ведут себя 
своеобразно. Они сорбируются обратимым 
образом. В типичных условиях водород диссоци-
ирует на твердой поверхности и диффундирует 
в материал геттера. Это обеспечивает стабиль-
ную скорость откачки во  времени, поскольку 
вклад в сорбционную емкость вносит основная 
масса материала, а не только поверхность. Пре-
делом сорбционной емкости для элементов НГ 
является растрескивание из-за насыщения водо-
родом с концентрациями выше рекомендуемых 
при циклических нагрузках. Поведение в усло-
виях сорбции и регенерации позволяет приме-
нять нераспыляемые геттеры в установках, тре-
бующих большой откачки водорода.

В настоящей работе представлены измерен-
ные удельные вакуумные характеристики нерас-
пыляемого геттера Ti–Zr–Al для водорода и его 
изотопов для применения в установках термоя-
дерного синтеза.

2. ОПИСАНИЕ ГЕТТЕРНОГО НАСОСА

Для повышения точности измерения газопо-
глощающих свойств нераспыляемого геттера Ti–
Zr–Al производства ООО “Полема” [7] был изго-
товлен вакуумный насос, названный NNG-1,3. 
Основные параметры геттерного насоса пред-
ставлены в табл. 1.
Таблица 1. Основные параметры прототипа геттерно-
го насоса

Наиме-
нова-
ние

Темпе-
ратура 

актива-
ции, °C

Пло-
щадь 

поверх-
ности 

НГ, см2

Вес 
гетте-
ра, г

Пори-
стость, 

%

Размер 
фланца

NNG-
1,3 650 1600 360 30 DN 100

Насос изготовлен из геттерных дисков. Каж-
дый диск имеет внешний диаметр 25 мм и тол-
щину 1.6 мм. Пористость составляет 30%, внут
ренний диаметр равен 8  мм для размещения 
нагревателя. Химический состав неиспаряемого 
геттера Ti–Zr–Al. Диски установлены последо-
вательно в колоннах с зазорами 1.5 мм. В каждой 
колонне их по 31 шт. Общее количество колонн 
равно шести. Высота от фланца до торца геттер-
ного насоса сотавляет не более 130 мм. Темпера-
тура контролируется хромель-алюмелевой тер-
мопарой. Снаружи установлен один защитный 
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экран, снижающий мощность нагревателя в два 
раза. Геттерный насос имеет фланцевые соеди-
нения типа Conf lat. Изображение геттерного 
насоса приведено на рис. 1.

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА 
И МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЯ

Активационные и  газопоглощающие харак-
теристики геттерного насоса измерялись на 
специализированной экспериментальной уста-
новке (рис. 2). Предварительная откачка системы 
осуществлялась турбомолекулярной станцией, 
состоящей из турбомолекулярного насоса (ТМР1) 
и  безмасляного мембранного насоса (МР). 
Высоковакуумная откачка достигалась турбо-
молекулярным насосом ТМР2 через вакуумный 
цельнометаллический клапан VR2. Типичный 
уровень давления турбомолекулярного насоса 
ТМР2  составляет до 10–10  торр. Для контроля 
давления напускаемого газа использовались 
манометр с трубкой Бурдона и емкостной датчик 
марки Baratron (MKS) [8].

Газ в  систему напускался через натекатель 
VF и капилляр C (молекулярная проводимость 
по  водороду составляет 2.8 · 10–3 л / с). Откачка 
системы напуска осуществлялась турбомоле-
кулярным насосом TMP1 и  безмасляным мем-
бранным насосом MP через вакуумные цель-
нометаллические клапаны VR4 и VR5. Для 
предотвращения прорыва атмосферы из TMP2 

RGA

IG
1

N
E

G

Vacuum 
volume

VR2

IG 2 FRG

63 l/s (N₂) 10 m³/h
TMP1+MP

Baratron
Manometer

H₂

CO

N₂

VF

VR1
VR3

VR
4

VR
5

TMP2 240 л/c (N₂)

1 litre
volume

C

P₀<1E–9 Torr

Рис. 1. Прототип геттерного насоса NNG-1.3

Рис. 2. Упрощенная схема вакуумной установки: RGA – масс-спектрометр, IG1 и IG2 – датчик давления с горячим 
катодом, FRG – широкодиапазонный датчик; NEG – испытуемый геттерный насос, C – капилляр с известной мо-
лекулярной проводимостью, TMP1+MP – турбомолекулярная откачная станция, TMP2 – турбомолекулярный на-
сос, Baratron – емкостный датчик давления, Manometer – стрелочный деформационный манометр, VF – щелевой 
натекатель; VR1, VR2, VR4, VR5 – цельнометаллические угловые клапаны, VR3 – аварийный электрический клапан
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и TMP1 был установлен аварийный электрокла-
пан VR3. Измерение высокого и форвакуумного 
вакуума на  откачной станции производилось 
широкодиапазонным датчиком давления FRG 
PKR 251 фирмы Pfeiffer, состоящим из датчика 
Пирани и датчика давления с холодным катодом.

Давление в  системе контролировалось дат-
чиком давления с  горячим катодом IG1 типа 
Extractor. Парциальные давления газов изме-
рялись с помощью квадрупольного масс-спек-
трометра RGA фирмы SRS (Стэнфорд, США). 
Датчик давления с  горячим катодом IG2 был 
необходим для контроля расхода газа, откачи-
ваемого турбомолекулярным насосом TМР2. 
Поскольку вакуумная система в  плазменных 
установках не требует прогрева на месте, то и в 
нашем случае стенд не прогревался. Измерялась 
эффективная скорость откачки турбомолеку-
лярного насоса STMP2, молекулярная проводи-
мость капилляра и коэффициенты чувствитель-
ности датчиков давления с горячими катодами 
для каждого газа (H2 и D2).

В таблице 2 приведены значения этих вели-
чин для каждого газа. Все вакуумметры калиб
ровались каждый раз после напуска воздуха 
до  атмосферного давления. Клапан VR1 был 
закрыт в начале экспериментов. Затем он откры-
вался, и инжектируемый газ начинал поступать 
в испытательную камеру через капилляр.

Поток газа в  испытательную камеру можно 
определить как
	 Qtotal = C (∆Pbar – ∆PIG1),	 (1)
где C  [л / с]  – калиброванная проводимость 
капилляра, ΔPbar и ΔPIG1 [торр] – разности дав-
лений по емкостному манометру и датчику дав-
ления с горячим катодом соответственно,

∆Pbar = ∆Pbar_after – ∆Pbar_before,
	∆ PIG1 = ∆PIG1_after – ∆PIG1_before,	 (2)
где Pbar_before и Pbar_after  [торр]  – давления 
по емкостному датчику давления Baratron перед 
и после напуска газа соответственно, PIG1_before и  
PIG1_after [торр] – давления по датчику давления 
IG1 перед и после напуска газа соответственно.

Скорость откачки SNEG геттера при инжекции 
газа можно определить, как

	 S

Q

K P
S

ANEG

total

IG1
TMP2

�
�

�
�

, 	 (3)

где SNEG и STMP2 [л / (с · см2)] – скорости откачки 
геттерного насоса и турбомолекулярного насоса 
TМР2 соответственно, которые равны 28 л / с для 
водорода и 24 л / с для дейтерия; K – коэффици-
ент чувствительности, А [см2] – суммарная пло-
щадь геттера.

Чувствительность вакуумметров была изме-
рена на  другой установке заранее. Чувствитель-
ность вакуумметров – это отношение показаний 
истинного давления к  измеренному давлению, 
где истинное давление  – это отношение потока 
инжектируемого газа, деленное на  скорость 
откачки насоса. Зная истинные показания вакуум-
метров и расход напускаемого газа, можно найти 
эффективную быстроту откачки турбомолекуляр-
ного насоса ТМР2 до активации геттера для раз-
личных газов. Сорбционная емкость определялась 
как число молекул, при сорбции которых быстрота 
откачки падает до 90% от исходного уровня:

	 Doze
Q Q dt

m

t

�
�� ( )

,
total TMP20 	 (4)

где Qtotal и QTMP2 [л · торр / с] – общий поток газа 
и поток газа, откачиваемый турбомолекулярным 
насосом TMP2, соответственно, t  [с] – период 
измерения, m [г] – масса геттера.

Поток газа, откачиваемый турбомолекуляр-
ным насосом ТМР2, определяется как
	 QTMP2 = STMP2 K(ΔPIG1 – ΔPIG2),	 (5)
где

ΔPIG2 = PIG2_after – PIG2_before

	 ΔPIG2 = PIG2_after – PIG2_before,	 (6)
PIG1_before и PIG1_after [торр] – давления датчика давле-
ния IG1 перед и после напуска газа соответственно, 
PIG2_before и PIG2_after [торр] – давления датчика давле-
ния IG2 перед и после напуска газа соответственно, 
K – коэффициент чувствительности.

Таблица 2. Молекулярная проводимость капилляра, эффективная быстрота откачки турбомолекулярного на-
соса ТМР2 и коэффициенты чувствительности датчиков давления с горячим катодом для разных газов [8]

Газ Молекулярная 
проводимость C, л/с

Быстрота откачки 
STMP2, л/с

Коэффициент 
чувствительности, KIG1

Коэффициент 
чувствительности, KIG2

H2 2.8 · 10–3 28 2.3 2.3
D2 2.15 · 10–3 21 3.55 3.55
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4. РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ 
И ОБСУЖДЕНИЯ

После откачки и проверки на герметичность 
при комнатной температуре каждый раз перед 
измерением геттер активировался в течение 1 ч 
при максимальной температуре, равной 650 °C, 
и пассивировался на воздухе не менее 3 ч после 
каждого измерения.

Для геттерного насоса при комнатной тем-
пературе были проведены измерения скоро-
сти откачки водорода, дейтерия и сорбционной 
емкости по  водороду. Сорбционная емкость 
водорода и его изотопов оценивалась примерно 
в  несколько л · торр / г. Избыточное насыще-
ние геттера водородом приводит к разрушению 
и растрескиванию геттера.

На рисунке 3 представлена зависимость темпе-
ратуры активации от мощности нагревателя [9]. 
Эта мощность активации приведена для вакуум-
ной емкости диаметром 350  мм. Можно ожи-
дать, что при меньшем диаметре мощность также 
будет уменьшаться, так как тепловые потери 
за счет излучения будут переотражаться от сте-
нок вакуумной емкости и возвращаться на гет-
тер. Чем меньше зазор между насосом и стенкой 
емкости, тем больше вероятность возврата тепла.

На рисунке 4 показана зависимость удельной 
сорбционной емкости по водороду и дейтерию 
от  количества сорбированного газа, деленного 
на массу геттера.

Насосы из  нераспыляемого геттера явля-
ются “захватными” насосами, работа которых 
основана на  хемосорбции газа к  поверхности 

геттера; при данной скорости адгезии быстрота 
откачки зависит от  скорости столкновений, 
которая в свою очередь зависит от среднеариф-
метической скорости и, следовательно, от квад
ратного корня из  массы частицы. В  принципе 
химическая активность водорода и его изотопов 
не зависит от массы изотопа. При таких условиях 
скорость откачки дейтерия должна быть в 1.41 
раза ниже, чем у водорода. Однако коэффициент 
диффузии диссоциированного атома с поверх-
ности в объем материала зависит от его массы, 
и этот эффект может влиять на общую скорость 
откачки [10]. Другим объяснением может быть 
то, что даже небольшое содержание примесей 
гелия (менее 1%) может привести к снижению 
скорости откачки дейтерия в два раза. Однако 
любое из  этих утверждений требует дополни-
тельных экспериментальных исследований или 
создания обоснованной физической модели.

Поскольку поверхности геттера легко пас-
сивируются некоторыми монослоями оксидов 
и карбидов при откачке, а затем химически свя-
занные атомы кислорода, углерода и азота диф-
фундируют с  поверхности в  объем геттера при 
активации, то в дальнейшем необходимо понять, 
сколько циклов активации и  пассиваций при 
атмосферном давлении возможно провести без 
ухудшения газопоглошаюющих и активационных 
свойств насоса. На сегодняшний день количество 
активаций и пассиваций составляет более 50 раз.

Создание и  исследование насоса с  требуе-
мой большой скоростью откачки (до 103  м3 / с) 
является важным шагом в технологическом соз-
дании, разработке и исследовании крупномас-
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Рис. 3. Зависимость температуры активации от мощ-
ности нагревателя для геттерного насоса

Рис. 4. Удельная сорбционная емкость для водорода 
и дейтерия как функция поглощенного количества 

газа, деленного на массу геттера
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штабных насосов на базе нераспыляемых гетте-
ров для применения в инжекторах нейтрального 
пучка. Измерение удельной быстроты откачки 
и сорбционная емкость по водороду и дейтерию 
были экспериментально исследованы на  про-
тотипе вакуумного насоса. Эксперименталь-
ные результаты также охватывали надежность 
тепловых нагревателей и количество пассиваций 
и активаций.

Следующим шагом является создание макета 
насоса, состоящего из более чем двадцати подоб-
ных картриджей со скоростью откачки 1300 л / с. 
Эта задача поднимает вопрос о том, как распо-
ложить нагреватели, т. е. разместить нагрева-
тель внутри каждого картриджа или нагреватели 
между картриджами.

Ожидается, что общая скорость откачки 
макета насоса будет меньше суммы всех картрид-
жей по отдельности. Объяснение кроется в огра-
ниченной проводимости и / или неполной акти-
вации некоторых картриджей.

5. ВЫВОДЫ

В работе измерены удельные скорости 
откачки для водорода, равные 0.81 л / (с · см2) и 
0.44  л / (с · см2) для дейтерия для нераспыляе-
мого геттера Ti-Zr-Al, а также предложена кон-
струкция макета будущего насоса для примене-
ния в  инжекторе нейтральных пучков в ИЯФ 
СО РАН. На основании полученных результа-
тов данные геттеры могут быть использованы 
в качестве насосов с большой быстротой откачки 
по  водороду в  плазменных установках. Для 
получения быстроты откачки равной 1000 м3 / с 

по  водороду необходимо обеспечить площадь 
геттера чуть больше 120 м2 или разместить около 
1.3 · 105 подобных дисков.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Проблема измерения времени жизни (τa) 
долгоживущего отрицательного молекулярного 
иона (ДОМИ) относительно автоотщепления 
электрона (автоионизации) как характеристики 
процесса захвата медленных электронов (εэл = 
= 0–15 эВ) молекулой до сих пор актуальна. Это 
связано с  противоречивыми результатами для 
τa = 10–104 мкс, полученными разными иссле-
довательскими группами после выхода пионер-
ской работы Эдельсона [1].

На сегодняшний день на  основании иссле-
дований [2–6] установлено, что фундаменталь-
ная причина невоспроизводимости значений 
τa  – следствие физической адсорбции ионов 
на  поверхности крышки камеры ионизации 
(КИ) источника ионов (рис.  1). Адсорбция 
ДОМИ происходит при их приближении к щели 
в  крышке КИ, предназначенной для выхода 
пучка ионов, сформировавшегося в  процессе 

ускорения при их выводе из области ионизации. 
Формирование и  ускорение пучка ионов осу-
ществляются выталкивающим полем, создавае-
мым небольшой разностью потенциалов между 
крышкой КИ и  основанием выталкивающего 
электрода. Дополнительно ионы вытягиваются 
полем вытягивающего электрода, проникаю-
щим внутрь КИ через щель в ее крышке. Резуль-
татом процесса адсорбции ДОМИ на поверхно-
сти крышки КИ является либо нейтрализация 
ионов, либо их  десорбция обратно в  фазовое 
пространство КИ.

Отметим, что десорбированные ДОМИ 
не  способны отщепить добавочный электрон, 
поскольку, побывав на  поверхности, такой 
ион стабилизуется, отдав ей  свою колебатель-
ную энергию (часть или всю), исходно равную 
сродству молекулы к  электрону, в  результате 
чего оказывается ниже материнской молекулы 
по  полной энергии, что делает автоотщепле-
ние электрона от  иона невозможным  [7]. Дру-
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гими словами, такие ионы становятся “вечно 
живущими”. Часть из этих ионов, которая ока-
жется в пределах области поля вытягивающего 
электрода, сможет интегрироваться в  пучок 
не  адсорбировавшихся на  поверхности ионов 
и, таким образом, в  комбинированном пучке 
будут присутствовать ионы, не способные к про-
цессу автоионизации, следствием чего является 
искажение экспериментальной величины τa [5]. 
Таким образом, исследования [2–6] позволили 
выяснить причину невоспроизводимости τa, 
однако вопрос корректного измерения времени 
жизни ионов остался открытым.

В работе [8] была предложена методика изме-
рения τa, которая позволила получать более объ-
ективные с  физической точки зрения данные. 
Однако замена расщепленного электрода  10 
(рис. 1) в источнике ионов (ИИ) [9] электродом 
такой же конструкции, что и крышка КИ, щель 
которого затянута мелкоструктурной сеткой 
от вторичного электронного умножителя (ВЭУ) 
ВЭУ-2А [10] с прозрачностью около 80%, при-
вела к расфокусировке пучка ионов. В резуль-
тате расфокусировки произошла существенная 
потеря интенсивности регистрируемого сиг-

нала, что затруднило возможность получения 
качественного экспериментального материала 
на масс-спектрометре.

Исходя из изложенного выше, для того чтобы 
возвратить утерянную ранее фокусировку ион-
ного пучка, в  настоящей работе расщеплен-
ный электрод ИИ был восстановлен. Однако 
для борьбы с  нежелательной добавкой к  пучку 
десорбированных ионов были существенно 
изменены размеры, 0.7 × 1.0 мм2, щели крышки 
КИ, предназначенной для выхода из нее пучка 
ионов (рис. 1). Эта мера была предпринята для 
предотвращения интегрирования ионов, десор-
бированных с  крышки КИ, в  пучок не  адсор
бировавшихся ионов, поскольку размеры щели 
вытягивающего электрода существенно пре-
вышали размеры эффузионного отверстия 
крышки КИ  [11]. Кроме того, была проведена 
переустановка заводского расположения элек-
тродов: расщепленного 10 и вытягивающего 11 
относительно друг друга (рис. 1) с целью получе-
ния поля, близкого к однородному [12]. Сборка 
ионной оптики ИИ выполнялась в следующем 
порядке: крышка КИ  – вытягивающий элек
трод – расщепленный электрод.

2. МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Исследования проводились на серийном ста-
тическом масс-спектрометре (СМС) МИ-1201В 
(АО Selmi, Украина)  [13–15], модифицирован-
ном для изучения резонансных процессов обра-
зования отрицательных ионов. Техническая 
модернизация и  методика проведения иссле-
дований подробно описаны в монографии [16], 
с  незначительными изменениями  – во  многих 
работах, в том числе и в [8].

В отличие от традиционной масс-спектроме-
трии положительных ионов, образование отри-
цательных ионов резонансным захватом электро-
нов молекулами накладывает жесткие требования 
к  конструкции источника ионов, его режиму 
работы [17], а также к системе регистрации ионов, 
поскольку сечение σ образования ДОМИ боль-
шинства соединений, существенно меньше вели-
чины σ = 10–14 см2  [18], т. е. регистрация ионов 
в режиме масс-спектрографа невозможна.

В связи с этим масс-спектрометр укомплек-
тован 17-каскадным вторичным электронным 
умножителем (ВЭУ) MC-17 / A (Германия). Элек-
тростатическая фокусировка его медно-берил-
лиевых динодов корытообразной конструкции 
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Рис. 1. Источник ионов [9]: 1 – экран (отражатель 
электронов), 2 – W-катод прямого накала, 3 – катод-
ная коробочка, 4 – экранирующая диафрагма, 5, 6 – 
входная и выходная диафрагмы электронного пучка, 
7 – выталкивающий электрод, 8 – приемник элек-
тронов, 9 – крышка камеры ионизации (включающей 
диафрагмы 5, 6, линзы 7, 9) размерами 8 × 1 мм2, 10 – 
расщепленный электрод (1/2 ВЛ – линза, вытягива-
ющая ионы, 1/2 ФЛ – линза, фокусирующая ионы), 
11  – линза, вытягивающая ионы (ВЛ: 14 × 1  мм2), 
12 – проходное отверстие под траверсу, 13 – четыре 

сборочных винта
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обеспечивает коэффициент усиления вторич-
ных электронов, равный примерно 107 при вели-
чине напряжения UВЭУ = 1.6 кВ.

Схема включения ВЭУ такова: первый динод 
(катод) заземляется, а  коллектор умножителя 
находится под потенциалом источника питания. 
Из альтернативных подключений ВЭУ в зависи-
мости от того, заземлен первый или последний 
динод, предпочтительно заземление первого. 
В этом случае ионы и нейтральная компонента 
достигают первого динода с  одинаковой энер-
гией, и коэффициенты вторичной эмиссии для 
них близки (при условии, что диноды умножителя 
не покрыты адсорбированными молекулами).

Такая схема включения ВЭУ небезопасна, 
поскольку в используемом методе работы высо-
коомный вход электрометрического усилителя 
(усилитель постоянного тока и кабель, соединя-
ющий его с электрометром) находится под высо-
ким отрицательным потенциалом источника 
питания ВЭУ. Реализация такого включения 
ВЭУ требует двойного экранирования кабеля для 
защиты от наводок и токов утечки, а также при-
менения устройств сопряжения с  регистриру-
ющими приборами [18]. При проведении изме-
рений методом счета импульсов низкоомный 
вход импульсного усилителя  [19] подключается 
через разделительный конденсатор [20]. В обоих 
методах (и в измерениях на высокоомный вход 
электрометрического усилителя, и в методе счета 
импульсов) после дискриминации и  усиления 
импульсы, одинаковые по  форме и  амплитуде, 
регистрируются счетным устройством лабора-
торного изготовления в стандарте КАМАК.

Именно такая схема включения ВЭУ обеспе-
чивает получение более равномерных зонных 
характеристик первого динода [21] и взаимодей-
ствие с ним заряженных и нейтральных частиц 
как частиц с  одинаковой кинетической энер-
гией, что очень важно при проведении измере-
ний τa. В то же время автор работы [21] отмечает, 
что “когда энергия регистрируемых ионов ниже 
10 кВ, как это обычно имеет место в масс-спек-
трометрах, эффективность счета ионов различ-
ных изотопов с помощью ВЭУ может быть не
одинаковой, поскольку ионы разных изотопов 
будут выбивать из катода ВЭУ различное число 
электронов”. Поэтому при проведении изме-
рений τa  было важно, чтобы не  наблюдалось 
заметного снижения относительной эффектив-
ности счета ионов и нейтральной компоненты 
(подобно разнице в случае изотопов), что и было 

обеспечено схемой включения ВЭУ, осущест-
вленной в настоящей работе.

Методика измерения среднего времени жизни 
ДОМИ относительно автоотщепления элек-
трона неоднократно описывалась в  обзорных 
статьях, включая работу авторов [8]. В реальных 
условиях для проведения косвенных измерений 
τa необходимо записать сначала кривую эффек-
тивного выхода (КЭВ) суммарного тока (ток 
ионов + ток нейтральной компоненты), а затем 
КЭВ тока нейтральной компоненты (рис.  2). 
Запись КЭВ тока нейтральной компоненты осу-
ществляется после сепарирования суммарного 
тока в электрическом поле, образующемся при 
подаче напряжения примерно 1.2 В на пластины 
плоского конденсатора, установленного перед 
ВЭУ. Развертка энергии ионизирующих электро-
нов при записи  КЭВ выполнялась с  квантова-
нием 4 мэВ. Наличие тока электронов на началь-
ном участке вольт-амперной характеристики 
обусловлено тем, что часть электронов, эмити-
рованных катодом, имеет начальные скорости, 
достаточные для преодоления отрицательного 
потенциала на катодной коробочке (рис. 1).

Для расчета τa ДОМИ обычно использу-
ется то  же выражение, что и  при определении 
постоянной распада отдельных нестабильных 
частиц  [22]. В  нашем случае это выражение 
имеет вид
	 τa = –t / ln (1 – N 0 / N),	 (1)

×

Рис. 2. Кривые эффективного выхода долгоживущих 
отрицательных молекулярных ионов (C6H5NO2

–) ни-
тробензола и нейтральной компоненты (C6H5NO2

0), 

вольт-амперная характеристика источника ионов
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где t [с] – время пролета ДОМИ пространства, 
свободного от  электрических и  магнитных 
полей; N 0  [с–1]  =  [N  – Nˉ(t)]  – число ДОМИ 
в  момент t, когда от  иона отщепился добавоч-
ный электрон (ток нейтральной компоненты); 
N  [с–1] – число ДОМИ (метастабильных отно-
сительно автоощепления электрона) в  началь-
ный момент t = 0, которые входят в пространство 
(участок трубы масс-анализатора от  электро-
магнита до ВЭУ  [15]), свободное от  электри-
ческих и  магнитных полей (суммарный ток); 
Nˉ(t)  [с–1]  – число ДОМИ, не  распавшихся 
за время t.

Из формулы (1) следует, что основная ошибка 
в измерениях τa будет определяться только отно-
шением интенсивностей тока нейтральной ком-
поненты и  суммарного тока. Однако на  самом 
деле некоторые приборные характеристики 
также могли бы  оказывать влияние на  изме-
рения τa. В  частности, таковой могла быть 
неточность в  оценке времени пролета ДОМИ 
по трубе масс-анализатора. Но в данном случае 
эта ошибка была исключена, поскольку ука-
занная величина была определена в работе [23] 
с высокой точностью методом осциллографиро-
вания и составила ∆t = 0.005 мкс. В то же время 
имеется другой приборный фактор, способный 
внести погрешность в  измерение самой клю-
чевой величины формулы (1) – в соотношение 
интенсивностей суммарного тока и нейтральной 
компоненты. Этот фактор был отмечен в моно-
графии Яноши [22], где было показано, что “для 
определения отношения двух интенсивностей 
на измерение меньшей интенсивности выгоднее 
затрачивать больше времени, чем на измерение 
большей интенсивности. Наилучшим является 
такое соотношение, при котором времена изме-
рения обратно пропорциональны квадратным 
корням из их интенсивностей”. Это замечание 
имеет прямое отношение к проблеме измерения 
τa ДОМИ, поскольку интенсивность нейтраль-
ной компоненты, как правило, значительно ниже 
интенсивности полного тока. Замечание было 
учтено в настоящей работе при измерениях двух 
указанных интенсивностей, что описано далее.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ 
И ОБСУЖДЕНИЕ

При проведении измерений τa ДОМИ нитро-
бензола (C6H5NO2) целесообразным было 
выбрать метод счета импульсов, поскольку 

только в  этом случае измерения суммарного 
тока и  тока нейтральной компоненты могут 
быть проведены в  значительной мере незави-
симо от коэффициента усиления ВЭУ, различия 
массовых чисел ионов регистрируемых пучков, 
молекулярного строения, строения электрон-
ных оболочек и  других причин, оказывающих 
влияние на величины импульсов и средний ток 
электронов на выходе умножителя [24]. В то же 
время для проведения исследований были подо-
браны условия, исключающие проявление недо-
статков, присущих методу счета импульсов, свя-
занных с возникновением просчетов импульсов 
из-за “мертвого времени” после единичного 
импульса, генерируемого ВЭУ при попадании 
на него заряженной частицы (а); перекрыванием 
импульсов, следующих друг за  другом и  сли-
вающихся в  один (б); насыщением вследствие 
роста плотности потока ионов (в). Подбор усло-
вий проводился с учетом низкого сечения обра-
зования ДОМИ нитробензола σ(C6H5NO2)  = 
= 10–17 см2 [7]. Напуск вещества в КИ был таким, 
которому соответствовали максимальная плот-
ность потока C6H5NO2

– в  токовом эквиваленте 
около 10–14 А на выходе ВЭУ (рис. 2) и давление 
в камере ионизации около 6 · 10–5 Па.

Остаточное давление в  трубе масс-анализа-
тора, примерно равное 5 · 10–6 Па, обеспечивало 
условия однократных столкновений пучка элек-
тронов, монокинетичных по энергии, с молеку-
лами C6H5NO2 в газовой фазе в КИ, где давление 
примерно на порядок выше [25]. C учетом наших 
целей запись  КЭВ суммарного тока C6H5NO2

– 
и  тока нейтральной компоненты как функции 
энергии ионизирующих электронов проводи-
лась в диапазоне εэл от –1.5 до 1.0 эВ (рабочий 
диапазон составлял εэл = 0–14 эВ). Калибровка 
линейности шкалы энергии электронов про-
водилась по  максимумам  КЭВ ионов SF6

– / SF6 
(εэл ~ 0) и Phˉ / C6H6 (εэл = 8 эВ) [18].

Напуск исследуемого вещества в  газовой 
фазе в КИ осуществлялся через дозирующий 
вентиль заводской комплектации [11] без репер-
ного газа (гексафторида серы). По достиже-
нию стабильного давления в КИ и температуры 
ее стенок TКИ = 393.0 ± 0.5 K записывались КЭВ 
суммарного тока и  тока нейтральной компо-
ненты. Заданная температура КИ достигалась 
за счет нагревательного элемента, расположен-
ного в  основании выталкивающего электрода 
(рис. 1), и частично – радиационного излучения 
от катода. Нитробензол в газовой фазе, посту-
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пая в КИ через соосно-цилиндрические отвер-
стия трубки напуска, нагревательного элемента 
и основания выталкивающего электрода, успе-
вает приходить в тепловое равновесие со стен-
ками анодной коробочки. Таким образом, 
молекулы нитробензола в  области ионизации 
находились в тепловом равновесии со стенками 
КИ, температура которых примерно равна тем-
пературе средней части основания выталкива-
ющего электрода как составной части анодной 
коробочки [26]. Контроль температуры осущест-
влялся термопарой типа L (хромель-копель), 
подключенной к микропроцессорному регуля-
тору ТРМ-4 фирмы Autonics.

Выбор температуры, при которой проводи-
лись измерения τa(C6H5NO2

–), обусловлен тем, 
что, начиная с температуры TКИ = 393.0 ± 0.5 K 
и выше исключается образование на диафрагмах 
и  линзах источника ионов изолирующих пле-
нок и последующего накопления заряда [27, 28]. 
Поверхностные заряды искажают распределе-
ние электронов в КИ, делают распределение 
нестабильным во времени и оказывают влияние 
на коллимацию ионного пучка в ионнооптиче-
ской системе, что приводит к появлению допол-
нительных ошибок измерения. Так, в работе [29] 
для “ликвидации влияния поверхностных заря-
дов на результаты экспериментального опреде-
ления потенциалов ионизации сульфидов и дис-
ульфидов камера анализатора и источник ионов 
прогревались во время эксперимента до темпе-
ратуры t = 200 °C”.

Так же, как и в работе [8], исследования про-
водились при “стандартных” условиях: уста-
новке номинальных потенциалов на диафрагмах 
электронной и линзах ионной оптики, соответ-
ствующих калибровке шкалы энергии электро-
нов, и номинальной величины тока электронов 
(около 1 мкА), а также стабильного давления в 
КИ анализируемого вещества в  газовой фазе 
и номинальной температуры КИ.

При проведении исследований зависимости 
τa(C6H5NO2ˉ) от температуры возникает необхо-
димость стабилизации номинальной величины 
тока электронов, поскольку нагрев КИ до задан-
ной температуры осуществляется посредством 
нагревательного элемента, радиационное излу-
чение от  которого влечет за  собой нагревание 
и катода, приводящее к увеличению номиналь-
ной величины тока электронов. Поэтому уставка 
номинальной величины тока электронов после 
стабилизации заданной величины температуры 

поддерживалась регулированием потенциала 
на катодной коробочке. Таким образом контро-
лировалась пропорциональность отношения 
интенсивности тока нейтральной компоненты 
к интенсивности суммарного тока.

Как видно на рис. 2, фронт КЭВ суммарного 
тока и фронт КЭВ тока нейтральной компоненты 
практически воспроизводят фронт вольт-ампер-
ной характеристики, что подтверждает линейную 
пропорциональность выхода ДОМИ из  щели 
крышки КИ как результат исключения проте-
кания нестабильных адсорбционных процессов 
на ее поверхности. Это стало возможным вслед-
ствие конструктивных изменений в ИИ, опи-
санных во  вводной части статьи. Также были 
исключены затруднения в получении экспери-
ментального материала (при записи масс-спек-
тра, но  не в  полном объеме) и  необходимость 
в  настройке ИИ на  линейную часть вольт-ам-
перной характеристики при измерении τa, как 
и  в работе  [8]. Результаты измерения времени 
жизни ионов τa (C6H5NO2

–), включая зависи-
мость этой величины от  энергии электронов 
в  пределах резонанса в  области εэл  от –0.5 до 
0.5 эВ, приведены на рис. 3 (шкала εэл дана без 
поправки по пику SF6). Как видно на рисунке, 
величина τa (C6H5NO2

–) в максимуме резонанса 
составила τa = 50 ± 1 мкс.

Для вычисления величины абсолютной 
погрешности ∆τa(C6H5NO2

–) по методу переноса 

×

Рис. 3. Кривые эффективного выхода долгоживущих 
отрицательных молекулярных ионов (C6H5NO2

–) ни-
тробензола и нейтральной компоненты (C6H5NO2

0), 
автоионизационная зона времени жизни τa 

(C6H5NO2
–) в пределах резонанса
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погрешностей  [30] использовался линейный 
член разложения выражения формулы (1) в ряд 
Лорана. Ширину автоионизационной зоны (рав-
ную примерно 2.5 мкс) можно связать с вероят-
ностным процессом распада ионов, обусловлен-
ным алгоритмом последовательной записи в два 
приема КЭВ сначала суммарного тока, а затем 
нейтральной компоненты.

Последующие измерения τa (C6H5NO2
–) 

с целью исследования его зависимости от тем-
пературы КИ в  диапазоне 413–473  K выпол-
нялись с шагом квантования ΔT = 20 K. Сред-
неарифметическая величина времени жизни 
в  пределах этого диапазона составила вели-
чину τa(C6H5NO2

–) = 45.8 ± 1.0 мкс. Измеренные 
величины в  указанном температурном диапа-
зоне согласуются с  величинами τa(C6H5NO2

–) = 
= 40 мкс [31], τa(C6H5NO2

–) = (47.3 ± 1.0) мкс [32] 
и τa(C6H5NO2

–) = 48 мкс [33]. Отличия от вели-
чин τa(C6H5NO2

–) = 17.5 мкс [34] и τa(C6H5NO2
–) = 

= 90 мкс [35] можно связать с разными условиями 
эксперимента (расположение термопары, рас-
пределение электронов по энергии, конструкция 
выходной щели камеры ионизации и другие).

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В нашей работе сообщаются результаты 
измерения времени жизни τa  долгоживущих 
отрицательных молекулярных ионов нитробен-
зола (C6H5NO2), полученные на  статическом 
масс-спектрометре МИ-1201В с 90-градусным 
секторным магнитным полем, модифицирован-
ным для исследования отрицательных ионов, 
образующихся при резонансном захвате элек-
тронов молекулами. Измерения τa(C6H5NO2

–) 
проводились методом счета импульсов. Изме-
нения, внесенные в  конструкцию источника 
ионов, позволили исключить интеграцию десор-
бированных с крышки камеры ионизации ионов 
в  пучок, фиксируемый системой регистрации 
масс-спектрометра. Таким образом, измерен-
ная величина τa(C6H5NO2

–) на нижней границе 
температуры ионизационной камеры TКИ  = 
= 393 K составила τa = (50 ± 1) мкс, что в два раза 
меньше типичной величины, полученной ранее 
на этом приборе. Ширину автоионизационной 
зоны (равную примерно 2.5  мкс) можно свя-
зать с вероятностным процессом распада ионов, 
обусловленного алгоритмом последовательной 
записи в два приема КЭВ: сначала суммарного 
тока, а затем нейтральной компоненты.

Полученные результаты измерения времени 
жизни отрицательных ионов C6H5NO2 в очеред-
ной раз подтверждают отсутствие зависимости 
τa от температуры ионизационной камеры в диа-
пазоне TКИ = 413–473 K. Наблюдаемое же паде-
ние интенсивности C6H5NO2

– в этом диапазоне 
температур связано с  освобождением поверх-
ности от  адсорбированных молекул нитробен-
зола и большей вероятностью адсорбции ионов 
C6H5NO2 на поверхности ионизационной камеры.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Одним из  наиболее технологичных мето-
дов напыления тонких пленок из  тугоплавких 
металлов является метод лазерной абляции, 
позволяющий при комнатной температуре 
обеспечивать высокую плотность энергии 
на мишени. Метод напыления тонкопленочных 
структур при импульсной лазерной абляции 
в  вакуумных установках имеет несомненные 
преимущества: снижение температуры осаж-
дения пленки, резкое увеличение импульсной 
скорости испарения, получение сплошных пле-
нок толщиной от нескольких нанометров, чего 
невозможно достичь другими методами. Кроме 
того, множество технологических операций при 
изготовлении тонкопленочных структур воз-
можно только при использовании лазерного 
метода напыления слоев. Данный метод нашел 

применение в полупроводниковой промышлен-
ности при изготовлении светодиодов, лазерных 
диодов и т. д. [1, 2],он также широко использу-
ется для анализа элементного состава твердых 
тел [3]. Методом импульсного лазерного осажде-
ния получают слои различных материалов: про-
зрачных проводящих пленок ITO [3–7], высоко-
температурных сверхпроводников YBCO [8, 9], 
металлов и других материалов [10, 11].

Контроль толщины полученных методом 
лазерной абляции тонких металлических покры-
тий, напыляемых на  поверхность материалов, 
проводится разными методами. Хорошо известен 
метод оптической сдвиговой интерферометрии. 
Существенным недостатком данного метода явля-
ется разрушение покрытий при его применении. 
Методы рентгеновской и лазерной рефлектомет
рии позволяют проводить контроль толщины 
металлических покрытий без их  разрушения. 
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Однако применение данных методов требует 
дорогого и сложного оборудования, а также высо-
кой квалификации обслуживающего персонала. 
Результаты данной работы позволяют опреде-
лить (контролировать) скорость роста и структуру 
напыляемых покрытий в зависимости от интен-
сивности излучения без разрушения покрытия.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА 
И МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Схема эксперимента приведена на  рис.  1. 
Излучение лазерной системы LG 929А 1 подава-
лось на систему фокусировки 2, после которой 
оно проходило через кварцевое окно вакуумной 
камеры 3 и падало на мишень 4. Система фоку-
сировки  2 использовалась с  целью варьирова-
ния длины фокусировки Lф, которое достига-
лось перемещением линзы. Рабочий диапазон 
изменения длины фокусировки Lф составлял 
180–400  мм. При взаимодействии лазерного 
излучения с  мишенью абляционный материал 
осаждался на  подложке  5, где формировался 
промежуточный слой из материала мишени.

Для измерения выходной мощности излуче-
ния системы LG 929А в оптическую схему вводи-
лось поворотное зеркало 6. Отраженное от него 
излучение ослаблялось с помощью кварцевого 
клина  7 и  подавалось на  пироэлектрический 
приемник PE-25BF-C фирмы Ophir  8. Юсти-
ровка системы проводилась при помощи юсти-
ровочного лазера 9 и поворотного зеркала 10.

Покрытие при абляции мишени из  воль-
фрама осаждалось на  тщательно очищенную 
стеклянную пластинку. Расстояние от мишени 
до подложки из стекла составляло 29 мм. Под-
ложка устанавливалась параллельно мишени. 
Мишень вращалась при помощи манипуля-
тора 11 с угловой скоростью 1 об / мин.

2.1. Влияние давления на характеристики 
напыляемой пленки

При недостаточно высоком вакууме значи-
тельная часть испаряющихся частиц сталки-
вается с  молекулами остаточного газа рабочей 
атмосферы, в результате чего эта часть рассеива-
ется и не попадает на подложку. Это обстоятель-
ство существенно снижает скорость напыления 
пленки. Остаточные газы в  рабочей камере, 
поглощаемые растущей на  подложке пленкой, 
вступают в  химические реакции с  наносимым 
веществом (хемосорбируются), что ухудшает 
электрофизические параметры пленки (повы-
шается ее сопротивление, уменьшается адгезия, 
возникают внутренние напряжения и т. п.).

Таким образом, чем ниже вакуум и чем больше 
в остаточной атмосфере вакуумной камеры при-
месей активных газов, тем сильнее их  отрица-
тельное влияние на  качество наносимых пле-
нок, а  также на  производительность процесса. 
Однако незаряженные нейтральные частицы 
(НЧ) пара падают на поверхность с энергиями, 
значительно большими, чем kT, где T – темпера-

1

2
11

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10

Рис. 1. Схема эксперимента формирования тонких металлических покрытий
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тура подложки. В этой связи возникает вопрос, 
сможет ли такая частица, например атом воль-
фрама, достаточно быстро прийти в  равнове-
сие с  подложкой, так чтобы смогла произойти 
его адсорбция, или она отразится от подложки, 
не отдав ей всей своей энергии. В случае тяже-
лых атомов низкий вакуум может играть поло-
жительную роль, уменьшая энергию атомов 
и увеличивая его адсорбцию.

При длительности экспозиции 2 мин (число 
импульсов излучения 1200) проведено осаж-
дение пленки вольфрама на  стеклянную пла-
стинку при значениях давления в  вакуумной 
камере 0.002, 0.01, 0.1 и 1 торр. Эффективность 
абляции определялась по двум признакам: про-
веркой адгезии с помощью скотча и визуально 

по  равномерности и  однотонности затемне-
ния стекла. Пленки, полученные при давле-
нии, большем 1  торр, обладали слабой адге-
зией и удалялись как скотчем, так и стиранием. 
В интервале 0.1–1 торр пленка имела неравно-
мерный окрас и  частично снималась скотчем. 
Пленки, полученные при давлениях в интервале 
0.002–0.1 торр, не удалялись и не меняли цвет 
скотча. Наибольшая плотность пленки полу-
чена при давлении в интервале 0.002–0.01 торр. 
На рис. 2 представлены фотографии лазерного 
факела на  мишени из  вольфрама, полученные 
при значениях давления 0.002, 0.01, 0.1 и 1 торр. 
На фотографиях хорошо видно существенное 
различие в характере абляции мишени в интер-
вале давлений 0.1–1 торр (снимки 3, 4) и 0.002–
0.01 торр (снимки 1, 2).

2.2. Структура напыляемой пленки

Для исследования структуры покрытия 
использовалось излучение гелий-неонового 
лазера, которое, проходя через стеклянную 
пластинку с  напыленным на  нее покрытием, 
направлялось на фотодиод. Сигнал измеряемого 
фототока регистрировался на  осциллографе. 
Предварительно при заданной интенсивности 
излучения определялась пороговая толщина 
покрытия, которая позволяла зарегистрировать 
изменение фототока. Таким образом, выби-
ралось предельное число лазерных импульсов 
(время экспозиции), при котором излучение 
диагностического лазера, проходящее через 
напыленное покрытие, еще можно было зареги-
стрировать фотодиодом. Это позволяло прове-
сти отработку технологии напыления металли-
ческих покрытий при меньшей мощности или 
более коротком времени экспозиции. Методика 
эксперимента основана на  том, что поглоще-
ние излучения оптического диапазона (в нашем 
случае излучения диагностического лазера) при 
нормальном скин-эффекте имеет экспонен-
циальную зависимость от  толщины металли-
ческого покрытия  [12], а  зависимость сигнала 
фотодиода от мощности излучения – логариф-
мическую  [13]. Тогда при толщине металличе-
ского покрытия, напыленного на  прозрачную 
подложку, порядка длины волны излучения 
оптического диапазона происходит неполное 
поглощение излучения. В  результате получа-
ется линейная зависимость сигнала фотодиода 
от толщины покрытия.

1

2

3

4

Рис. 2. Фотографии лазерного факела на  мише-
ни из вольфрама, полученные при различных дав-
лениях в камере: 1 – 0.002 торр, 2 – 0.01 торр, 3 – 

0.1 торр, 4 – 1 торр
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3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Исследование зависимости относительной 
толщины напыленного покрытия в  его центре 
от интенсивности лазерного излучения прово-
дилось при давлении в вакуумной камере, рав-
ном примерно 0.001 торр. В серии эксперимен-
тов при уменьшении энергии импульса лазера 
от 900 до 90  мДж интенсивность излучения 
на поверхности мишени уменьшалась от 2 ⋅ 1011 

до 2 ⋅ 1010 Вт / см2. В каждом случае время экспо-
зиции составляло 2 мин.

На рис. 3 приведено значение ошибки, с кото-
рой определена пороговая мощность (±20 мВ). 
Контрольные эксперименты показали, что при 
энергии в импульсе лазера около 100 мДж и вре-
мени экспозиции 20  мин (12 000 импульсов) 
покрытие на стекло не осаждалось.

Определение распределения толщины воль-
фрамового покрытия по поверхности подложки 
проводилось пошагово, начиная с края пластины, 
где осаждение покрытия отсутствовало. Изме-
рения выполнялись с  шагом, равным диаметру 
диафрагмы, по направлению к центру покрытия, 
а затем к противоположному краю. Таким обра-
зом, профиль толщины был исследован вдоль 
всей поверхности подложки с  равномерным 
пространственным разрешением. При каждом 
перемещении проводились измерения фототока. 
Результаты измерений приведены на рис. 4.

Экспериментально было получено распре-
деление толщины покрытия по  поверхности 
подложки в зависимости от расстояния d между 
мишенью и  подложкой, которое изменялось 

в диапазоне от 8 до 36 мм. Экспозиция при d = 
= 36  мм составляла 2.5  мин, она уменьшалась 
пропорционально 1 / d. Энергия импульса излу-
чения в проводимых экспериментах составляла 
450  мДж. Результаты измерений при d  = 30, 
10  мм представлены на  рис.  4 (соответственно 
кривые 1, 2).

Из полученных распределений следует, что 
покрытие, осажденное на малых расстояниях d 
(кривая 2), имеет меньшую толщину в централь-
ной области. На малых расстояниях d происхо-
дит эрозия покрытия, осажденного в предыду-
щих импульсах абляционной плазмой, имеющей 
высокую плотность в осевой зоне потока и энер-
гию, достаточную для возникновения эрозии. 
Кроме того, нарушается и структура наносимого 
покрытия. На больших расстояниях плотность 
абляционной плазмы и ее энергия снижаются. 
Эрозия осажденного материала не наблюдается. 
Таким образом, существует оптимальное значе-
ние d, равное в нашем случае 29 мм.

На рис. 4 (кривая 3) приведена зависимость 
распределения толщины покрытия из вольфрама 
на подложке из стали марки 3 (Ст3), напылен-
ного при экспозиции 6 мин и энергии импульса 
800  мДж. Кривая построена с  использованием 
метода оптической сдвиговой интерферометрии 
с  помощью интерферометра МИН-4. Макси-
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Рис. 3. Зависимость прозрачности пленки от мощ-
ности излучения лазера

Рис. 4. Распределения толщины покрытия по по-
верхности различных подложек, полученные при 
разных расстояниях между мишенью и подложкой 
d. Кривые 1, 2 получены при экспозиции 2.5 мин, 
энергии импульса излучения 450  мДж и  d  = 30, 
10 мм соответственно, кривые 3, 4 – при экспозиции 
6 мин, энергии импульса излучения 800 мДж и d = 

30, 10 мм соответственно
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мальная толщина покрытия в  центре состав-
ляет примерно 1  мкм. Анализ рентгеновского 
спектра излучения с поверхности вольфрамовой 
пленки, напыленной на сталь Ст3, измеренного 
в центре образца (рис. 5), показывает наличие 
лишь очень слабого пика железа на фоне очень 
больших пиков вольфрама. Следовательно, при 
максимальной глубине анализируемого слоя 
микроанализатора РЭММА-202 около 1  мкм 
толщина напыленного слоя вольфрама соответ-
ствует 1 мкм.

Зная количество импульсов излучения и энер-
гию импульса при напылении покрытий на сталь 
Ст3 и стекло, можно рассчитать толщину пленки, 
напыленной на стеклянную подложку толщиной 
около 0.32 мкм.

На рисунке 4 (кривая  4) приведена зави-
симость распределения толщины покры-
тия из  вольфрама, напыленного на  подложку 
из стали Ст3 при d = 10 мм. Экспозиция соста-
вила 6 мин, энергия импульса 800 мДж. Харак-
тер кривой очень близок к полученной кривой 2 
на  том же  рисунке при напылении покрытия 
на стеклянную подложку.

Из анализа зависимостей, приведенных 
на рис. 4, следует, что распределение покрытия 
на подложках из стекла и стали Ст3 идентичны. 
Условия напыления сказываются на  качестве 
покрытий одинаковым образом.

Распределения толщин покрытия, получен-
ные непосредственно при напылении покрытия 
на стеклянную подложку и снятые после 600 и 
1200 импульсов излучения, приведены на рис. 6.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследованы зависимости роста напыляемых 
покрытий из тугоплавких металлов от интенсив-
ности излучения и расстояния между мишенью 
и подложкой.

Определены оптимальное расстояние между 
мишенью и подложкой, а также пороговая и опти-
мальная интенсивности лазерного излучения. 
Показано, что на  расстояниях, меньших, чем 
оптимальное, происходит эрозия покрытия 
и нарушается его структура.

Установлено, что в  диапазоне давлений 
0.001–0.1 торр зависимость толщины нанесен-
ного покрытия от  интенсивности лазерного 
излучения является линейной.

Показано, что полученное нами простран-
ственное распределение толщины пленки воль-
фрама на подложке из стали Ст3 хорошо согласу-
ется с результатами, полученными с применением 
метода оптической сдвиговой интерферометрии 
с помощью интерферометра МИИ-4.
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1. ВВЕДЕНИЕ

В экспериментальных исследованиях квази-
двумерных электронных систем (ЭС) нередко 
возникает необходимость сравнения измеряе-
мых магнитоемкостей и магнитосопротивлений 
друг с  другом  [1–3]. Как правило, для такого 
сравнения сначала измеряется одна величина 
(например магнитоемкость), потом проводится 
переключение измеряемых сигналов и  сразу 
же вслед за первой измеряется вторая величина 
(магнитосопротивление) в  тех же  условиях. 
Такой подход позволяет избежать интерферен-
ции сигналов разных измеряемых величин друг 
с  другом, однако он  увеличивает время изме-
рений, поскольку вместо одного приходится 
выполнять два последовательных измерения. 
Кроме того, повышается риск пробоя образца 
или изменения его состояния в момент перепод-
соединения сигнальных кабелей для измерения 
другой величины. Если электронная система 
испытывает даже небольшой дрейф, то  состо-
яния образца при последовательных измере-

ниях магнитоемкости и магнитосопротивления 
нельзя считать идентичными, что затрудняет 
сравнение измеренных величин.

Одновременное измерение магнитосопро-
тивления канала полевого транзистора и  маг-
нитоемкости между его затвором и  каналом 
позволяет избавиться от необходимости повтор-
ных подключений, экономит время и позволяет 
сравнивать оба сигнала даже в условиях, когда 
образец дрейфует. Однако в этом случае повы-
шается уровень паразитных сигналов, поскольку 
помимо фоновых паразитных сигналов (шумов) 
в  системе имеются несколько независимых 
измеряемых сигналов, каждый из  которых для 
остальных измеряемых сигналов тоже играет 
роль паразитного. Поэтому в  таких условиях 
важно уменьшить уровни шумов, а также по воз-
можности развязать цепи измеряемых сигналов 
друг от  друга, чтобы уменьшить их  взаимное 
влияние.

В настоящей работе описывается схема одно-
временного измерения обеих компонент тен-
зора магнитосопротивления квазидвумерной 
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ЭС в канале полевого транзистора и двух магни-
тоемкостей между этим каналом и двумя затво-
рами: передним  – front gate (FG), и  задним  – 
backgate (BG), расположенными по  разные 
стороны от него (рис. 1а). Отдельное внимание 
уделено реализации развязки измерительных 
цепей друг от  друга для уменьшения влияния 
паразитных сигналов. Приводятся примеры кон-
кретных экспериментальных результатов, кото-
рые получены при одновременном измерении 
диагональной ρxx(B) и холловской Rxy(B) компо-
нент тензора магнитосопротивления и двух маг-
нитоемкостей CFG(B), CBG(B) между ЭС в кван-
товой яме (КЯ) GaAs шириной w = 60 нм и двумя 
затворами FG и BG.

2. МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЙ

Схематическое изображение используемого 
нами образца показано на  рис.  1a, последо-
вательность слоев образца в  направлении оси 
роста гетероструктуры показана внутри выде-

ленной области в верхней части этого рисунка. 
Квантовая яма находится между двумя затво-
рами, один из которых – передний представляет 
из  себя пленку AuCr, напыленную на  поверх-
ность гетероструктуры GaAs / AlGaAs, а второй – 
задний является сильнолегированной областью 
GaAs с не вымерзающей даже в условиях сверх-
низких температур проводимостью. Эта область 
создается в  процессе роста гетероструктуры. 
В  наших структурах затвор BG располагался 
на расстоянии dBG = 850 нм от нижней границы 
КЯ, а  затвор FG располагался на  расстоянии 
dFG = 140 нм от верхней границы КЯ.

Квантовая яма шириной 60  нм заполняется 
электронами из  слоя легирования (на рис.  1a 
обозначен буквами DL – doping layer), располо-
женного только с одной стороны от КЯ между 
поверхностью гетероструктуры и  верхней гра-
ницей КЯ на  расстоянии 65  нм от нее. Благо-
даря такому асимметричному легированию при 
нулевых напряжениях на затворах электронами 
заполнен только слой FL, прижатый к  верх-

(а)   (б)

LI1

LI2

TR2

LI2

LI1

LI (ρ )3 xx

LI (R )4 xу

LI (ρ )3 xx

LI (R )4 xу

TR1

Рис. 1. a – Схема одновременного измерения обеих компонент тензора магнитосопротивления электронной си-
стемы (ρxx, Rxy) и двух магнитоемкостей, CFG и CBG (между электронной системой и двумя затворами – передним 
(FG) и задним (BG), расположенными по разные стороны от нее). Желтым цветом показана меза образца в форме 
холловского мостика, а зеленым – контактные площадки, к которым присоединяются провода; б – схема подклю-
чения приборов к сети электропитания (черные линии) и к шине GPIB (красные линии) для передачи измеряемых 

данных на компьютер
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ней границе КЯ. Для того, чтобы электронами 
начал заполняться второй слой BL, прижатый 
к нижней границе КЯ, на задний затвор нужно 
подать постоянное положительное напряже-
ние VBG

dc , превышающее некоторое пороговое 
значение. При этом на  зависимости емкости 
заднего затвора C VBG BG

dc( ), измеренной в нулевом 
магнитном поле, наблюдается скачок, соответ-
ствующий уменьшению расстояния от  затвора 
BG до электронной системы на величину рас-
стояния d  между слоями FL и BL. Более под-
робно соответствующие эксперименты описаны 
в работе [4].

Описываемая нами в настоящей работе мето-
дика измерений применима как в однослойном, 
так и в двухслойном (когда электронами запол-
нены оба слоя, FL и BL) режимах. В последнем 
случае особенностью емкостных измерений 
является то, что электрическое поле каждого 
затвора экранируется в основном электронами 
слоя, ближайшего к  данному затвору  [3–5]. 
Все экспериментальные результаты настоящей 
работы получены в  режиме, когда VBG

dc  превы-
шает пороговое значение и в нулевом магнитном 
поле электронами заполнены оба слоя, FL и BL.

Благодаря указанной особенности измере-
ние магнитоемкостей CFG(B), CBG(B) дает воз-
можность определять концентрацию электро-
нов в каждом из двух слоев FL и BL независимо, 
измеряя периоды осцилляций соответствующей 
магнитоемкости в  обратном магнитном поле 
в  слабых магнитных полях. Одновременное 
измерение магнитоемкостей между двуслой-
ной электронной системой и двумя затворами, 
расположенными по  разные стороны от  нее, 
позволяет характеризовать состояние электро-
нов в  слоях даже в  случае, когда отсутствуют 
отдельные омические контакты к  каждому 
из  слоев  [4]. Это может быть использовано 
не только для образцов с несбалансированными 
широкими квантовыми ямами, как в нашем слу-
чае, но и для образцов с двойными КЯ на основе 
гетероструктур GaAs / AlGaAs  [6, 7], двойными 
слоями графена, разделенными атомно-тон-
ким слоем диэлектрика hBN [8, 9], а также для 
пленок топологических изоляторов, уровень 
Ферми которых лежит в щели объемного спек-
тра и которые обладают проводимостью на двух 
поверхностях (верхней и  нижней), играющих 
роль слоев [3, 10].

В нашем образце омические контакты были 
изготовлены путем вжигания сплава Ni / AuGe, 

который диффундировал через всю глубину 
квантовой ямы вплоть до  ее нижней границы. 
Таким образом, омические контакты мезы зако-
рачивали оба слоя FL и BL друг с другом, бла-
годаря чему они всегда имели общий уровень 
Ферми εF. Для вжигания контакта к  заднему 
затвору перед напылением Ni / AuGe вне мезы 
в  оставшихся после ее  травления слоях гете-
роструктуры предварительно протравлива-
лось окно на нужную глубину, чтобы Ni / AuGe 
продиффундировал до  слоя BG. Меза образца 
была вытравлена в  виде стандартного холлов-
ского мостика. Он показан в центральной части 
рис. 1a желтым цветом. Там же зеленым цветом 
показаны контактные площадки.

На этом рисунке показана схема подключе-
ния при одновременном измерении четырех 
сигналов (обеих компонент тензора магнитосо-
противления и  двух магнитоемкостей). Для 
измерения используются четыре анализатора 
сигналов с  синхронным детектированием 
(Lock-in Amplifier Stanford Research Systems 
SR830), каждый из  которых работает на  своей 
частоте. На рис. 1a они обозначены LI1, …, LI4. 
Одновременное измерение сразу большого 
количества сигналов возможно благодаря разде-
лению частот. Анализаторы LI1, LI2 использу-
ются для измерения двух магнитоемкостей. Для 
этого от их встроенных генераторов на затворы 
FG и BG подаются переменные сигналы VFG

ac  и 
VBG

ac  на частотах fFG и fBG соответственно.
В наших экспериментах fFG  = 23  Гц, fBG  = 

= 29.7 Гц. Амплитуды этих сигналов были доста-
точно малы, чтобы не  влиять на  результаты 
измерения, VFG

ac = 1  мВ, VBG
ac  = 5  мВ. Одновре-

менно на затворы подаются постоянные напря-
жения VFG

dc  и VBG
dc  от двух источников напряже-

ния, в  качестве которых использовались 
источники programmable dc source Yokogawa 7651 
и SourceMeter Keithley 2401. Задание постоянных 
напряжений служит для изменения профиля 
широкой КЯ и  управления концентрациями 
электронов в слоях FL и BL. Источники посто-
янных и  переменных сигналов были отделены 
друг от друга при помощи разделительных емко-
стей 0.1 мкФ и сопротивлений 10 МОм, чтобы 
избежать шунтирования подаваемых на затворы 
постоянных и  переменных сигналов на  землю 
(см. рис. 1a).

Все сигналы подавались на  затворы через 
коаксиальные кабели, чтобы избежать влия-
ния неконтролируемых паразитных емкостей 
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с соседними проводами и окружающими метал-
лическими частями внутри криостата. Каждый 
из анализаторов LI1, LI2 измерял две компоненты 
(активную и  реактивную) на  соответствующей 
частоте протекающего переменного тока через 
конвертер ток–напряжение (Stanford Research 
Systems Low-Noise Current Preamplifier SR570), 
подключенный к одному из токовых контактов 
образца (на рис. 1a токовый конвертер выделен 
пунктирной рамкой). Измеряемая каждым ана-
лизатором емкость пропорциональна реактив-
ной компоненте переменного тока:

Cj = k Im Uj / 2πfjVj
ac, j = FG, BG,

где k – коэффициент конвертера SR570 (в наших 
экспериментах k = 20 нА / B); Uj – сигналы, изме-
ряемые анализаторами LI1, LI2 на соответству-
ющих частотах fj. Оставшиеся два анализатора 
(LI3, LI4) использовались для измерения обеих 
компонент тензора магнитосопротивления 
ρxx(B), Rxy(B). Для этого от  встроенного в LI3 
генератора на  образец подавался переменный 
сигнал на  частоте fR через сопротивление R = 
= 10 МОм. Другой анализатор LI4 был синхро-
низирован с LI3 по частоте. Благодаря подклю-
чению одного из токовых контактов холловского 
мостика ко входу конвертера SR570, потенциал 
этого контакта был зафиксирован на  уровне 
потенциала земли. В  результате через образец 
помимо токов на частотах fFG, fBG протекал ток 
на частоте fR, который использовался для изме-
рения магнитосопротивления. Три компоненты 
переменного тока на частотах fFG, fBG и fR прохо-
дили входной каскад конвертера SR570, который 
преобразовывал их  в  переменное напряжение 
соответствующей частоты. Сигналы на частоте 
fR с  соответствующих пар потенциальных кон-
тактов холловского мостика измерялись анали-
заторами LI3, LI4, подключенными через диффе-
ренциальные предусилители Stanford Research 
Systems Low-Noise Preamplifier SR560, как изо-
бражено на рис. 1a. Как правило, использовался 
коэффициент усиления дифференциального 
предусилителя SR560, равный 5000 (или равный 
10) для измерения диагональной (недиагональ-
ной) компоненты тензора. Сигнал на  частоте 
fR с  точки зрения измерений емкости является 
паразитным. Он может приводить к перегрузке 
усилительных каскадов анализаторов LI1, LI2. 
Чтобы этого избежать, мы использовали два раз-
ных метода.

Первый метод основан на сильной отстройке 
частоты fR от  частот fFG, fBG. В  этом случае 
использовалась частота fR = 431  Гц  fFG, fBG. 
Это позволяло отфильтровать сигнал на частоте 
fR, чтобы он не проходил на входы анализаторов 
LI1, LI2. Для этого мы  использовали встроен-
ный в токовый конвертер SR570 фильтр низкой 
частоты (ФНЧ), настроенный на частоту обреза-
ния 300 Гц (на рис. 1a он показан схематически 
во внутренней пунктирной рамке).

Благодаря использованию ФНЧ сигнал 
на  частоте fR не  перегружал последующие 
каскады токового предусилителя и  анализа-
торов сигналов LI1, LI2. Наличие или отсут-
ствие подобной перегрузки в  условиях реаль-
ного эксперимента зависит от  фактического 
уровня шумов в схеме, а также от динамического 
резерва (dynamic reserve) используемых прибо-
ров. В случае возникновения перегрузки от нее 
можно было избавиться, уменьшая величину 
переменного тока на  частоте fR или управляя 
динамическим резервом анализаторов LI1, LI2: 
переключая параметр dynamic reserve  = LOW 
NOISE на  dynamic reserve = HIGH RESERVE. 
Естественно, в  последнем случае отношение 
полезный сигнал / шум для измеряемых емко-
стей ухудшалось. В первом случае (при умень-
шении величины переменного тока) ухудшалось 
отношение полезный сигнал / шум измеряемых 
продольной и  поперечной компонент тензора 
магнитосопротивления. При одновременном 
измерении сразу большого количества сигналов 
выбор экспериментальных параметров пред-
ставляет собой компромисс между отношени-
ями полезный сигнал / шум всех этих сигналов.

Второй метод может быть использован в том 
случае, если паразитная емкость между прово-
дом, по которому подается переменный сигнал 
на  частоте fR, и  остальными проводами и  дру-
гими проводящими деталями установки велика, 
что приводит к шунтированию сопротивления R 
и невозможности задать ток через образец. Для 
параметров, использованных выше (fR = 431 Гц, 
R  = 10  МОм), указанная паразитная емкость 
должна удовлетворять условию Cstray  40  пФ. 
Если это условие не  выполняется, то  для того 
чтобы ток через образец задавался корректно, 
мы использовали пониженное значение частоты 
fR = 13.5 Гц (в случае каждой конкретной измери-
тельной установки его нужно подбирать экспе-
риментально), а также отключали фильтр ниж-
них частот конвертера SR570. Чтобы избежать 
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перегрузок усилительных каскадов приборов, 
мы снижали ток на частоте fR до 5 нА по сравне-
нию с током, который использовался для схемы 
измерений, включающей ФНЧ. Оказалось, что 
в этих экспериментальных условиях можно было 
измерять все четыре сигнала (две емкости CFG, 
CBG и  обе компоненты тензора магнитосопро-
тивления) даже без использования фильтра ниж-
них частот для отделения емкостных сигналов 
от сигнала на частоте fR. Для измерений без ФНЧ 
мы использовали частоты fFG = 84 Гц, fBG = 67 Гц.

Измерения на частоте fR = 431 Гц при включен-
ном ФНЧ делались в криостате с откачкой паров 
3He при температуре T = 0.5 К. При этом образец 
помещался внутрь сверхпроводящего соленоида 
так, что магнитное поле было перпендикулярным 
плоскости КЯ. Часть измерений была выполнена 
на  другом, аналогичном, образце в  наклонном 
магнитном поле при угле между нормалью к пло-
скости образца и направлением магнитного поля 
j = 50°. Эти измерения выполнялись в криостате 
растворения при более низкой температуре T = 
= 50  мК с  использованием частоты fR = 13.5  Гц 
при отключенном ФНЧ. В обоих случаях всеми 
анализаторами использовалось одно и то же зна-
чение постоянных времени интегрирования сиг-
налов LI1–LI4, равное 3 с.

Поскольку из-за интерференции нескольких 
измерительных сигналов, как уже указывалось 
выше, возрастает риск перегрузки усилитель-
ных каскадов анализаторов, особую важность 
приобретает борьба с шумами. Величина шумо-
вого сигнала вносит вклад в паразитный сигнал, 
приводящий к  зашкаливанию промежуточных 
усилительных каскадов. Второй вклад в  этот 
паразитный сигнал вносят измерительные сиг-
налы на частотах, отличных от той, на которую 
настроен данный анализатор. Чем больше таких 
сигналов измеряется одновременно, тем больше 
этот вклад. В  таких условиях, чтобы не  слиш-
ком загрублять чувствительность анализаторов, 
избавиться от  зашкаливания помогает борьба 
с наводками.

В частности, важно уменьшать количество 
петель заземления разных частей измерительной 
установки. Мы использовали для этого питание 
приборов от  разделительных трансформато-
ров, позволяющих отсоединиться от заземлен-
ной нейтрали питающей сети, а также оптиче-
ские развязки сигналов (National Instruments 
GPIB-120A bus expander / isolator), передаваемых 
от приборов на компьютер по шине GPIB, чтобы 

исключить влияние защитного заземления ком-
пьютера на формирование петель.

Схема подключения приборов к сетям пита-
ния и передачи данных показана на  рис.  1б 
(черными линиями изображена цепь питания, 
красными  – шины передачи данных GPIB). 
Анализатор LI1 и дифференциальный предуси-
литель SR560, с  которым он  связан, получают 
питание от вторичной обмотки разделительного 
трансформатора TR1, оставшиеся три анализа-
тора LI2–LI4, а также второй дифференциальный 
предусилитель SR560 получают питание от вто-
ричной обмотки разделительного трансформа-
тора TR2. Конвертер ток–напряжение SR570 
работал в автономном режиме, получая питание 
от встроенного аккумулятора. Такая схема под-
ключения позволила нам уменьшить количество 
петель по  земле, хотя еще большая эффектив-
ность борьбы с  петлями была бы  достигнута, 
если бы каждый прибор был запитан от своего 
разделительного трансформатора и  передавал 
данные по шине GPIB через свою оптическую 
развязку. Вариант подключения, применен-
ный нами (рис.  1б), является компромиссным 
и  может быть использован при наличии всего 
двух разделительных трансформаторов и  двух 
оптических развязок GPIB-120A.

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
ДЛЯ КВАНТОВОЙ ЯМЫ GAAS ШИРИНОЙ 

60 нм

Опишем экспериментальные результаты, 
которые удалось получить при помощи мето-
дики одновременного измерения ρxx(B), Rxy(B), 
CFG(B) и CBG(B), описанной ранее.

На рис. 2 показаны все четыре сигнала, изме-
ренные при температуре T = 50  мК в  наклон-
ном магнитном поле, угол между направлением 
которого и нормалью к образцу φ ≈ 50° (левые 
оси  – две компоненты тензора магнитосопро-
тивления, правые оси  – две магнитоемкости). 
Все зависимости построены как функции нор-
мальной к плоскости КЯ компоненты магнит-
ного поля Bn = B cos φ. Затворные напряжения 
выбраны так, чтобы в нулевом магнитном поле 
были заполнены оба слоя электронов FL и BL: 
VFG

dc  = 0, VBG
dc  = 0.68  В. Вертикальный отрезок 

на рис. 2 задает масштаб изменения емкостей. 
Пользуясь тем, что электрическое поле затвора 
экранируется в  основном электронами слоя, 
ближайшего к  данному затвору (для затвора 
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FG это слой FL, для затвора BG – слой BL; это 
экранирование обсуждалось ранее), и  анали-
зируя зависимости CFG(Bn) и CBG(Bn) в  слабом 
магнитном поле, мы определили периоды кван-
товых осцилляций сжимаемости по обратному 
полю Bn

–1 и соответствующие им концентрации 
электронов в слоях FL и BL (подробнее подоб-
ные измерения описаны в  работе  [4]): nFL  = 
= 1.38 · 1011  см–2, nBL  = 0.41 · 1011  см–2. С  неко-
торой точностью концентрации электронов 
в слоях FL и BL в слабом магнитном поле отно-
сятся как 3:1. Суммарная концентрация элек-
тронов в  системе определялась из  наклона 
холловской компоненты тензора магнито-
сопротивления в  слабом магнитном поле Bn: 
ns  = 1.81 · 1011  см–2  ≈ nFL + nBL. Серые стрелки 
на рис. 2 отмечают положения в магнитном поле 
Bn подписанных рядом с  ними значений пол-
ных факторов заполнения уровней Ландау ν = 
= 2, 7⁄3, 8⁄3, 3, 4, 5, т. е. таких, которые соответ-
ствуют суммарной концентрации электронов 
в слоях.

Эти положения определялись из  соотноше-
ния ν = hns / eBn (здесь e – заряд электрона, h – 
постоянная Планка). Светлые треугольники 
на  рис.  2 отмечают положения целочисленных 

факторов заполнения уровней Ландау νFL = 2, 
3, 4 в слое FL, рассчитанные на основе соотно-
шения νFL = hnFL / eBn. Положения треугольников 
соответствуют положениям минимумов на зави-
симости CFG(Bn), что отражает минимумы тер-
модинамической плотности состояний в  слое 
FG (см., например, работу [11]), включая самый 
широкий минимум, центрированный на  фак-
торе заполнения νFL = 2 (его границы отмечены 
на  рис.  2 широкой горизонтальной скобкой). 
Скобка захватывает область магнитных полей 
2.3 Тл ≤ Bn ≤ 3.3 Тл. В пределах этого широкого 
минимума емкости CFG(Bn) мы наблюдаем сразу 
три минимума магнитосопротивления ρxx(Bn), 
положения которых хорошо совпадают с поло-
жениями ν = 7⁄3, 8⁄3, 3. На ν = 3 видно также 
достаточно хорошо выраженное плато холлов-
ской компоненты тензора магнитосопротив-
ления. Поскольку все три минимума находятся 
в  пределах широкого минимума νFL  = 2, они 
являются комбинированными и соответствуют 
факторам заполнения νBL = ν  – 2 = 1⁄3, 2⁄3, 1 
во втором электронном слое BL.

При ν = 4,5 тоже хорошо видны минимумы 
обеих магнитоемкостей и ρxx(Bn), а также соот-
ветствующие им  плато холловского сигнала 
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Рис. 2. Результат одновременного измерения четырех сигналов (магнитоемкостей CFG(Bn), CBG(Bn), правые оси, 
и двух компонент тензора магнитосопротивления ρxx(Bn), Rxy(Bn), левые оси) в образце с КЯ GaAs шириной 60 нм. 
Магнитное поле B направлено под углом φ ≈ 50° к нормали образца, Bn = B cos φ, T = 50 мК. На затворы поданы 
постоянные напряжения VFG

dc = 0, VBG
dc = 0.68 В. Горизонтальная скобка ограничивает широкую особенность маг-

нитоемкости CFG(Bn), центрированную на факторе заполнения νFL = 2, в пределах которой происходит сильное 
перераспределение электронов между слоями FL и BL
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Rxy(Bn). Эти особенности близки к  положе-
ниям минимумов CFG(Bn) при νFL = 3, 4; следо-
вательно, они тоже являются комбинирован-
ными, т. е. соответствуют совпадению щелей 
квантового эффекта холла в  обоих слоях FL и 
BL: ν = 4 = 3 + 1, ν = 5 = 4 + 1. Наблюдение всех 
этих комбинированных минимумов в  нашем 
эксперименте в  наклонном магнитном поле в 
КЯ GaAs шириной 60  нм говорит о  сильном 
перераспределении электронов между слоями 
с  ростом перпендикулярной компоненты поля 
Bn. Так, при ν = 4  соотношение концентраций 
электронов в слоях составляет 3:1, что соответ-
ствует измерениям в  слабом магнитном поле, 
однако при ν  = 5 это соотношение равно 4:1, 
а при ν = 3 оно становится равным 2:1. Еще более 
наглядно перераспределение электронов между 
слоями FL и BL видно на примере щелей с дроб-
ными факторами заполнения. Минимум ρxx(Bn) 
при ν = 3 (νBL = 1) и соответствующее плато хол-
ловского сигнала центрированы в  магнитном 
поле Bn =2.5 Тл. В отсутствие перераспределения 
электронов между слоями FL и BL мы должны 
были бы  наблюдать особенность, связанную 
с νBL = 1⁄3, в магнитном поле Bn =7.5 Тл. Вместо 
этого мы наблюдаем соответствующий минимум 
на правой границе широкого минимума CFG(Bn) 
для фактора заполнения νFL  = 2 в  магнитном 
поле Bn < 3.3  Тл. Это говорит о  значительном 
(более 50%) перетекании электронов из слоя BL 
в слой FL, которое происходит при изменении 
магнитного поля в пределах 2.3 Тл ≤ Bn ≤ 3.3 Тл. 
Очевидно, это перераспределение электро-
нов приводит к  понижению полной энергии 
системы благодаря открытию комбинированных 
щелей ν = 2 + 1⁄3, 2+2⁄3, 2+1 в пределах широ-
кого минимума магнитоемкости CFG(Bn), цен-
трированного на νFL = 2. Этот результат демон-
стрирует, что наша методика одновременного 
измерения двух магнитоемкостей, CFG и CBG, 
и двух компонент тензора магнитосопротивле-
ния, ρxx и Rxy, в случае двуслойной электронной 
системы позволяет просто и  наглядно изучать 
перераспределение электронов между слоями 
при росте магнитного поля.

В отличие от случая наклонного магнитного 
поля, с  ростом которого, как было экспери-
ментально показано ранее, происходит сильное 
перераспределение электронов между слоями 
ЭС, в перпендикулярном магнитном поле силь-
ного перераспределения электронов нет. Это 
подтверждается экспериментальными данными 

рис. 3, измеренными при напряжениях на затво-
рах VFG

dc = –0.2 В, VBG
dc = 0.8 В.

На рис. 3 построены все четыре сигнала, ρxx, 
Rxy, а также магнитоемкости двух затворов, изме-
ренные одновременно при температуре T = 0.5 К 
как функции магнитного поля, направленного 
вдоль нормали к поверхности образца. Магнито-
емкости нормированы согласно формулам

C B C B C C B Cn
stray stray

FG FG FG FG FG, /( ) ( ( ) ) / ( ( ) ),� � �3 2

C B C B C C B Cn
stray stray

BG BG BG BG BG, /( ) ( ( ) ) / ( ) .( )� � �3 2

Здесь B3 / 2 – перпендикулярное плоскости КЯ 
магнитное поле, в котором фактор заполнения 
уровней Ландау равен 3 / 2; CFG

stray, CBG
stray – параз-

итные емкости, возникающие из-за наличия 
конечной емкости коаксиальных частей про-
водов, по  которым подаются переменные сиг-
налы на затворы VFG

ac, VBG
ac, а также из-за емкост-

ной связи других, некоаксиальных, частей друг 
с  другом, а  также с  контактными площадками 
и  частями образца, не  покрытыми верхним 
затвором. Способ измерения величин CFG

stray, 
CBG

stray описан в  дополнительном материале 
к работе [12]. Как показано в работе [13] с помо-
щью модельного расчета и эксперимента в обла-
сти магнитных полей, где выполнен критерий 
CFG,n(B) = CBG,n(B), ЭС находится в однослойном 
состоянии. В  этом случае она характеризуется 
единым спектром, общим для всех электронов 
системы, в отличие от двуслойного состояния, 
когда существуют две системы спектров, своя 
для каждого слоя.

Как видно на  рис.  3 (и в  согласии с  резуль-
татами работ  [12, 14]), наша система, будучи 
двуслойной в слабом магнитном поле, с ростом 
поля испытывает последовательные переходы 
между двуслойным и  однослойными состоя-
ниями, соответствующими факторам заполне-
ния ν = 2 и ν = 1 (отмечены серыми стрелками 
и числами рядом с ними по аналогии с обозна-
чениями рис. 2). Толстый вертикальный штрих 
отмечает магнитное поле B3⁄2, в котором выпол-
нена нормировка магнитоемкостей. Аналогично 
анализу данных рис.  2, из  осцилляций магни-
тоемкостей в слабом магнитном поле мы опре-
делили концентрации электронов в слоях: nFL = 
= 1.56 · 1011 см–2, nBL = 0.54 · 1011 см–2. Концентра-
ция nFL использована для построения расчетных 
положений минимумов магнитоемкости CFG,n(B), 
соответствующих факторам заполнения уров-
ней Ландау νFL = 1, 2, 3, 4 (светлые треугольники 
на  рис.  3). Фактические экспериментальные 
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положения минимумов магнитоемкости CFG,n(B) 
хорошо соответствуют расчетным, за  исклю-
чением минимума νFL  = 1, который сдвинут 
относительно расчетного в большее на 5% маг-
нитное поле (его фактическое положение обо-
значено на  рис.  3 черным треугольником). 
Этот небольшой сдвиг является единственным 
заметным следом перераспределения электро-
нов между слоями FL и BL с  ростом перпен-
дикулярного магнитного поля. В  соответствии 
с величиной соотношения концентраций элек-
тронов в  слоях nFL / nBL  ≈ 3 на  рис.  3 наблюда-
ются глубокие синхронные минимумы магни-
тосопротивления и  магнитоемкостей, а  также 
плато холловского сигнала при ν  = 4  = 3 + 
+ 1 и ν = 8 = 6 + 2. Эти особенности соответствуют 
комбинированным щелям КЭХ, когда электрон-
ная система остается двуслойной, но в слое FL 
щель νFL = 3 (νFL = 6) совпадает со щелью νBL = 1 
(νBL = 2) в  слое BL. Кроме этого, виден мини-
мум ρxx при ν = 4 / 3 = 1 + 1 / 3, соответствующий 
комбинированной щели и находящийся в пре-
делах широкого минимума магнитоемкости  
CFG, n(B) около νFL = 1.

Обратим внимание, что на  рис.  3 не  видны 
синхронные минимумы магнитосопротивления 
и магнитоемкостей или плато холловского сиг-

нала при других целочисленных факторах запол-
нения ν > 2, что подтверждает отсутствие зна-
чимого перераспределения электронов между 
слоями FL и BL с  ростом перпендикулярного 
магнитного поля в отсутствие компоненты поля, 
параллельной плоскости КЯ. Глубокие синхрон-
ные минимумы магнитосопротивления и  маг-
нитоемкостей, а также плато Rxy при ν = 1 и ν = 
2 находятся в области однослойных состояний 
и здесь рассматриваться не будут. Эти области 
на рис. 3 выделены прямоугольными скобками 
1L. Аналогично области двуслойных состоя-
ний ЭС выделены на  рис.  3  прямоугольными 
скобками 2L. Две границы перехода 2L  →  1L 
в магнитном поле находятся рядом с глубокими 
минимумами ρxx(B) при ν = 1 и ν = 2. Еще один 
переход 1L → 2L происходит вне глубоких мини-
мумов ρxx(B) в магнитном поле B ≈ 6 Тл. Факти-
чески, на этом переходе отсутствуют какие-либо 
скачки или другие заметные изменения ρxx(B). 
Поскольку переход 1L  → 2L сопровождается 
перераспределением электронной плотности 
поперек КЯ, отсутствие скачков или других 
сильных изменений ρxx(B) на  переходе озна-
чает, что подвижность электронов слабо зависит 
от номера слоя и / или положения слоя в направ-
лении оси роста гетероструктуры. В  против-
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Рис. 3. Результат измерений, аналогичные показанным на рис. 2, но для магнитного поля B, направленного перпен-
дикулярно плоскости КЯ, T = 0.5 К. На затворы поданы постоянные напряжения VFG

dc = –0.2 В, VBG
dc = 0.8 В. Горизон-

тальные скобки обозначают области, в которых ЭС находится в двуслойном (2L) и однослойном (1L) состояниях
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ном случае в  области перехода наблюдалось 
бы заметное изменение ρxx(B), вызванное силь-
ным изменением подвижности электронов при 
переходах между слоями.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В нашей статье мы привели подробное опи-
сание разработанной нами методики измере-
ния двух магнитоемкостей между ЭС и  двумя 
затворами, расположенными по разные стороны 
от  нее, и  одновременно обеих компонент тен-
зора магнитосопротивления этой системы. Мы 
продемонстрировали, какие результаты можно 
получить при помощи такой методики в приме-
нении к ЭС, образующей канал полевого тран-
зистора, изготовленный на  основе КЯ GaAs 
шириной 60 нм в гетероструктуре GaAs / AlGaAs 
при затворных напряжениях, когда в  нулевом 
магнитном поле заполнены два слоя электро-
нов, локализованных около противоположных 
стенок этой КЯ.

Разработанная методика позволяет избегать 
влияния на  получаемые результаты дрейфов 
ЭС во времени или в результате переключений 
измерительных сигналов и  получать наиболее 
полную информацию об  исследуемых элек-
тронных слоях. Результаты, полученные с  ее 
помощью, удобно использовать для изучения 
перераспределения электронов между слоями, 
а также для изучения свойств отдельных слоев, 
причем в  этом случае омические контакты 
отдельно к каждому слою не требуются.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Методы определения комплексных магнит-
ных и диэлектрических проницаемостей веществ 
условно можно разделить на два типа: контакт-
ные  [1–4] (когда приемо-передающие пункты 
непосредственно соприкасаются с  веществом) 
и  бесконтактные  [5–7]. В  целом развитие бес-
контактных способов определяется теми случа-
ями, когда нельзя нарушать структуру вещества, 
определяющую электрофизические свойства, 
например, при измерении электрофизических 
параметров почв для целей дистанционного зон-
дирования Земли  [8], если существует необхо-
димость получить температурные зависимости, 
а также в случае работы с химически-активными 
веществами, что затратно в случае дорогостоя-
щего оборудования.

К существующим техническим решениям 
по  измерению комплексной диэлектрической 
проницаемости жидкостей контактным спосо-
бом относятся радиоспектроскопы компаний 
Agilent Technologies [9] и Rohde & Schwarz [10]. 

Авторы работ  [11] неоднократно сообщали 
о высокой цене на эту продукцию и необходимо-
сти поиска более доступных решений по изме-
рению комплексной проницаемости жидкостей.

Ранее мы в работах [12, 13] представили бес-
контактный способ определения комплексной 
диэлектрической проницаемости жидкостей 
со слабым поглощением. Представленный спо-
соб не уступает в точности определения искомых 
параметров, но в то же время является малоза-
тратным  – для проведения измерений доста-
точно скалярного анализатора цепей или стан-
дартного измерителя коэффициента стоячей 
волны по  напряжению (КСВН). Суть метода 
заключается в определении вещественной части 
комплексной диэлектрической проницаемо-
сти из  положений максимумов и  минимумов 
интерференционной картины модуля коэффи-
циентов отражения в зависимости от толщины 
слоя жидкости, заключенной между воздухом 
и  металлом. Затем мнимая часть комплексной 
диэлектрической проницаемости подбирается 
до  максимального совпадения положений, рас-
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считанного и измеренного самых глубоких мини-
мумов в интерференционной зависимости модуля 
коэффициента отражения от толщины слоя.

В приведенных публикациях представлены 
инструментальные ошибки метода и показано, 
что более частые измерения толщины слоя зна-
чительно расширяют как частотный диапазон, 
так и  интервал значений искомых величин. 
С  другой стороны, частые измерения приво-
дили, прежде всего, к  значительным затратам 
по  времени и  накоплению ошибок в  получае-
мых данных, что приводило к потребности раз-
работки автоматизации процесса измерений. 
Целью работы является представление автома-
тизированного программно-аппаратного ком-
плекса по измерению комплексной диэлектри-
ческой проницаемости жидкостей со  слабым 
поглощением.

2. ОПИСАНИЕ ИЗМЕРИТЕЛЬНОГО 
КОМПЛЕКСА

Автоматизация измерений заключается 
в использовании шаговых двигателей для переме-
щения металлической пластины в слое жидкости, 
ограничивающей слой диэлектрика, их синхро-
низации с  анализатором цепей с  последующей 
записью результатов измерений модуля коэффи-
циентов отражения в текстовые файлы и вычис-

лением значений комплексной диэлектрической 
проницаемости. Автоматизация процесса изме-
рения модуля коэффициентов отражения была 
проведена на платформе виртуального програм-
мирования LabView. Связь и обмен данными осу-
ществлялись по  протоколу VISA с  использова-
нием стандартных библиотек для анализаторов 
цепей PNA фирмы Agilent Technologies.

Экспериментальная установка изображена 
на рис. 1. Шаговые двигатели 1 вращают направ-
ляющие  2 и  задают положение металлической 
пластины  3. Рупорные антенны  4 излучают 
и  принимают линейно поляризованную элек-
тромагнитную волну по нормали к поверхности 
жидкости, находящейся в стеклянном резерву-
аре размером 50 × 50 × 50 см3.

Валы шаговых двигателей с помощью пере-
ходной втулки 5 соединяются с ходовыми вин-
тами  2 с шагом резьбы 2  мм, к  которым при-
креплена подвижная пластина размерами 
255 × 215  мм2. Также для придания параллель-
ности перемещению и  исключения люфта 
с каждой стороны параллельно ходовым винтам 
установлены гладкие направляющие 6, которые 
перемещаются в подшипниках скольжения 7.

В качестве приводов использовались шаговые 
двигатели серии 17HS, подключенные к  кон-
троллеру TB6600. Цифровые входы контроллера 
(Ena, Dir, Pul) подключены к  цифровым пор-

1

2
3

4

5 11

37

6

Рис. 1. Экспериментальная установка: 1 – шаговые двигатели, 2 – ходовые винты, 3 – металлическая пластина, 
4 – рупорные антенны, 5 – втулка, соединяющая ротор шагового двигателя с ходовым винтом, 6 – дополнительные 

направляющие, 7 – подшипники скольжения
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там 5, 6, 7 платформы Arduino Nano, концевые 
выключатели SP138 подключены к  цифровым 
входам 3 и 4 (рис. 2). Платформа Arduino Nano, 
в свою очередь, подключена к компьютеру через 
провод mini-USB – USB-A.

Во время измерений было установлено, что 
оптимальное время задержки между включени-
ями шагового двигателя составляет 1 мс. Мень-
шая задержка приводила к тому, что двигатель 
пропускал некоторые шаги и  присутствовала 
неточность установки угла поворота, это можно 
было наблюдать по отметкам на втулке  5, сое-
диняющей ротор шагового двигателя с ходовым 
винтом. Большая задержка приводила к  види-
мым рывкам при вращении.

В разработанном аппаратно-программном 
комплексе СВЧ-мощность от  векторного ана-
лизатора цепей PNA-X N5247A фирмы Agilent 

Technologies  [14], использованного в  режиме 
скалярного анализатора, посредством высоко-
частотных кабельных сборок и волноводно-ко-
аксиальных переходов ПКВ1A-14 [15] подается 
на  антенны, расположенные на  расстоянии 
7.5 см от поверхности жидкости.

На рис. 3 представлены размеры изготовлен-
ных рупорных антенн в миллиметрах и резуль-
таты моделирования КСВН в CST STUDIO. 
Видно, что в  рабочей полосе частот КСВН 
не  превыщает 1.3, что свидетельствует о  хоро-
шем согласовании антенны.

Для оценки влияния дифракционных эффек-
тов на  краях металической пластины прове-
дено моделирование диаграммы направлен-
ности антенны на  максимальном расстоянии 
30  см  в  крайних частотных точках стандарта 
WR-22. Результаты представленны на рис. 4.
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Рис. 2. Схема подключения Arduino Nano, контроллера TB6600, концевого выключателя SP138 и шаговых двига-
телей серии 17HS

Рис. 3. Модель и результаты моделирования КСВН для разработанной антенны
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На рисунке видно, что на  выбранном рас-
стоянии пластина полностью перекрывает 
диаграмму направленности. Таким образом, 
выбранные геометрические размеры могут быть 
применены в данной конструкции.

На рис. 5 представлен интерфейс пользова-
теля программы в среде LabView для настройки 

количества проводимых измерений, времени 
задержки после движения, шага изменения тол-
щины слоя жидкости и направления движения. 
Также здесь расположены кнопки для быстрого 
перемещения пластины и для проведения изме-
рений в ручном режиме с использованием иных 
анализаторов цепей.
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Рис. 5. Пользовательский интерфейс
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3. КОЭФФИЦИЕНТЫ ОТРАЖЕНИЯ 
И КОМПЛЕКСНАЯ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ 

ПРОНИЦАЕМОСТЬ ТЕСТИРУЕМЫХ 
ЖИДКОСТЕЙ

Результаты измерений модуля коэффици-
ента отражения для трансформаторного (марка 
ВК II А) и растительного масел с помощью раз-
работанной установки представлены на  рис.  6 
и 7. Графики построены по 2492 значениям 
частоты облучающей волны и 455 значениям 
положений металлической пластины.

Полученные результаты устанавливают функ-
циональную связь частотной зависимости модуля 
коэффициентов отражения, которые имеют 
интерференционный характер. Видно экви-
дистантное положение максимумов и минимумов 
при фиксированной частоте излучения в  зави-
симости от  положения пластины. Кроме того, 
на графике для растительного масла с увеличе-
нием толщины слоя наблюдается появление глу-
бокого минимума, что свидетельствует о погло-
щающей способности выбранной жидкости.

Способ определения вещественной части 
комплексной диэлектрической проницаемо-
сти основан на  алгоритме поиска минимумов 
модуля коэффициентов отражения в зависимо-
сти от толщины слоя жидкости. Разность поло-

жений толщины слоя при минимумах модуля 
коэффициента отражения позволяет определить 
вещественную часть комплексной диэлектриче-
ской проницаемости:

	 � � �
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где c − скорость света, f − частота облучающего 
поля, dmin1 и dmin2 − толщины слоев, при которых 
наблюдаются рядом стоящие минимумы, коли-
чество которых зависит от толщины слоя иссле-
дуемой жидкости.

Подставляя полученное по формуле (1) зна-
чение вещественной части комплексной диэлек-
трической проницаемости ε′2 в  формулу коэф-
фициента отражения для трех слоев [16]
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путем совмещения до максимального совпаде-
ния расчетного положения самого глубокого 
минимума с  экспериментальным, определяем 
теперь уже мнимую часть комплексной диэлек-
трической проницаемости. Здесь
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Рис. 6. Частотная зависимость коэффициентов отражения трансформаторного масла
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коэффициенты отражения от  границ “воздух–
жидкость” и “жидкость–металл” соответственно, 
i − мнимая единица,

k
c1 �
�

,  k
c

i2 2� �� ���
� � ,  k

c3 3�
�

�

– волновые числа в средах, ω = 2πf – цикличе-
ская частота, ɛ3 − комплексная диэлектрическая 
проницаемость металлической пластины, опре-
деляемая по формуле Друде, d − толщина зонди-
руемого слоя.

Для примера расчета комплексной диэлек-
трической проницаемости растительного масла 
по формулам (1) и (2) на рис. 8 приведен резуль-
тат сравнения экспериментальной и расчетной 
зависимостей модуля коэффициента отражения 
на частоте 40 ГГц.

Физическая интерпретация представленной 
зависимости тривиальна. Когда металлическая 
пластина находится на поверхности жидкости, 
падающая волна полностью отражается от нее, 
и коэффициент отражения равен единице. Затем 
с погружением пластины в жидкость мы наблю-
даем результат наложения двух волн: падаю-
щей волны и волны, которая движется от верх-
ней границы жидкости к  пластине и  обратно. 
Вследствие изменения расстояния, пройден-
ного волной во  второй среде, ее  фаза изме-
няется и  принимает всевозможные значения. 

В результате мы наблюдаем как максимумы, так 
и минимумы, которые, в общем, и определяют 
осциллирующее поведение модуля коэффици-
ента отражения. При глубине пластины, равной 
30.5625 мм, амплитуды волн становятся сравни-
мыми и наблюдается самый глубокий минимум 
интерференционной картины. С  дальнейшим 
увеличением толщины слоя прошедшая волна 
ослабевает, и  мы наблюдаем затухание осцил-
ляций, которые должны свестись к  уровню 
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Рис. 7. Частотная зависимость коэффициентов отражения растительного масла
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АТУТОВ и др.

отражения от полубесконечного пространства, 
состоящего из исследуемой жидкости.

В расчетах было положено ε2 = 2.41 – i0.089. 
Вещественная часть комплексной диэлектри-
ческой проницаемости является результатом 
усреднения по 33 значениям, определяемых 
по расстояниям между соседними минимумами.

Количество минимумов в  интерференцион-
ной картине определяется действительной частью 
диэлектрической проницаемости, длиной волны 
и  толщиной слоя. Для выбранных жидкостей 
может быть найдено от 11 (на частоте 26.5 ГГц) до 
34 минимумов (на частоте 40 ГГц). Полученные 
ансамбли значений диэлектрической проница-
емости для каждой частотной точки позволяют 
установить, что среднеквадратичное отклонение 
не превышает 8% для растительного масла и 19% 
для трансформаторного масла.

Для увеличения точности количество измере-
ний для слоев разной толщины необходимо уве-
личивать, т. е. данных может стать еще больше. 
Ручной сбор и обработка данных при таких объ-
емах трудоемки, поэтому процессы измерений 
и  вычисления комплексной диэлектрической 
проницаемости автоматизированы с  помощью 
программы управления системой измерений 
в среде LabView и программы обработки сигна-
лов в среде MatLab.

Частотные зависимости комплексной ди
электрической проницаемости тестируемых 
жидкостей представлены на рис. 9.

Определить мнимую часть диэлектриче-
ской проницаемости трансформаторного масла 
не  удалось ввиду отсутствия глубокого мини-

мума и тенденции его появления в коэффици-
енте отражения (рис. 6).

Скачкообразное поведение мнимой части 
комплексной диэлектрической проницаемости 
растительного масла в первой половине частот-
ного диапазона обусловлено неоднозначно-
стью определения самого глубокого минимума 
в интерференционной картине. Рост инструмен-
тальной погрешности с возрастанием проводи-
мости вещества подробно описан в работе [13].

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе представлен программ-
но-аппаратный комплекс по  измерению ком-
плексной диэлектрической проницаемости 
жидкостей. Найденные с  его помощью дан-
ные диэлектрической проницаемости тестовых 
веществ хорошо согласуются с  результатами, 
полученными с  помощью метода открытого 
волновода и  опубликованными нами в  рабо-
тах [12, 17, 18].

Представленный способ обладает как пре-
имуществами, так и  недостатками: способ 
малопригоден при изучении сред с  большим 
поглощением (более 0.3), в  данной конфигу-
рации из-за используемых антенно-фидерных 
элементов способ ограничен Kα-диапазоном 
(26–40 ГГц). Тем не менее этот метод может ока-
заться весьма полезным в нескольких ситуациях, 
а именно: в случае малости мнимой части ком-
плексной диэлектрической проницаемости; при 
ограниченном бюджете на исследования; тогда, 
когда необходимо исследовать химически актив-
ные вещества или температурные зависимости 
жидкостей (например, при изучении свойств 
нефтяных флюидов или в создании влагомеров 
товарной нефти, так как в  рассматриваемом 
диапазоне значения комплексной диэлектриче-
ской проницаемости нефтяных фракций и воды 
значительно отличаются друг от друга).
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1. ВВЕДЕНИЕ

Для получения температуры до 0.3  К 
обычно используются криостаты с  изотопом 
3Не. Известно много конструкций криостатов 
с откачкой паров 3Не, выполненных в виде вста-
вок, погружаемых в жидкий гелий, либо в виде 
установок, требующих заливки жидких гелия 
и  азота  [1]. Устройство криогенной системы, 
базирующейся на  автономном рефрижераторе 
замкнутого цикла, отличается от  конструкций, 
использующих криогенные жидкости. Известна 
конструкция криостата растворения с  рабочей 
температурой 0.1 К, созданная в ИФП РАН без 
использования внешнего оборудования [2]. Этот 
прибор имеет дополнительный объем гелия для 
конденсации. Затем сконденсированный объем 
гелия используется для работы криостата рас-
творения при выключенном компрессоре. Такая 
сложная схема необходима для минимизации 
вибраций, создаваемых криорефрижератором. 
Вибрации оказывают влияние как на работу кри-

остата растворения, так и на чувствительные дат-
чики, для работы которых создавался криостат.

Однако есть круг задач, которые не требуют 
столь низких температур и  устранения всех 
вибраций в  системе. В  представленной работе 
была поставлена задача разработать макси-
мально простую в  использовании криогенную 
систему с  рабочей температурой до 0.35  К без 
внешнего откачного оборудования. Разрабо-
танная система базируется на двухступенчатом 
криорефрижераторе с циклом Гиффорда–Мак-
Магона типа HE-412D производства HynHe 
(КНР) [3], имеющем холодопроизводительность 
1.25 Вт при температуре 4.2 К.

При небольшой тепловой нагрузке такой 
криорефрижератор обеспечивает температуру 
первой ступени менее 30 К (до 25 К) и второй 
ступени менее 3 К (до 2.5 К). Температура кри-
тической точки изотопа 3Не составляет 3.3  К, 
что позволяет напрямую получать жидкий 3Не. 
Давление паров 3Не при температуре 2.5  К 
составляет 444 мбар. Практика работы с крио-
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генными системами показала, что для эффек-
тивной отдачи сорбционного насоса (в режиме 
регенерации) его надо нагревать примерно 
до  температуры 40  К. При этом при переходе 
в  режим откачки с  помощью его охлаждения 
второй ступенью криорефрижератора тепло-
потребление сорбционного насоса таково, что 
на  некоторое время (несколько минут) темпе-
ратура второй ступени повышается до 4 К или 
даже немного выше. В нашей конструкции для 
создания оптимальных условий конденсации 
3Не мы  использовали дополнительный контур 
с 4Не. Контур с 4Не охлаждает рабочую ступень 
примерно до температуы 0.9 К и обеспечивает 
конденсацию 3Не при этой температуре. Такая 
схема позволяет эффективно использовать 3Не 
для охлаждения оборудования от  температуры 
его конденсации, равной примерно 0.9 К (давле-
ние паров 6.7 мбар), до минимальной, в нашем 
случае менее 0.35 К.

2. КОНСТРУКЦИЯ КРИОСТАТА

Весь запас гелия, необходимый для работы 
системы, находится внутри криостата: в  бал-
ластных объемах, в  объеме насосов, в  камерах 
и  соединительных линиях. Подобные системы 
известны и использовались в заливных криоста-
тах [1, 4]. В нашей конструкции балластные объ-
емы размером ∅ 55 × 107 мм2 предназначены для 
уменьшения давления газообразных 3Не и 4Не. 
Балластные объемы рассчитаны на  давление 
внутри системы не более 16 бар при комнатной 
температуре (при неработающем криостате). 
Исходя из этой величины максимального давле-
ния, выполнены все элементы и соединения для 
магистралей гелия, после сборки система про-
верялась на прочность давлением 25 бар. Про-
веденные расчеты показали, что при заправке 
каждого контура четырьмя литрами газообраз-
ного гелия (при нормальных условиях) сконден-
сируется жидкий 4Не объемом 6  см3 и  жидкий 
3Не объемом 7 см3.

На рис. 1 приведена схема криостата с авто-
номным рефрижератором. Внутри криостата для 
обеспечения работы двух контуров (4Не и 3Не) 
предусмотрены два одинаковых сорбционных 
насоса. Основные компоненты системы вклю-
чают верхний фланец, криорефрижератор  1, 
отдельные (балластные) объемы  2,  3 для газо-
образного и жидкого 4Не и 3Не, угольные сор-
бционные насосы для откачки паров жидкого 

гелия  4,  5, ванну конденсации 4Не  8, конден-
сор 3Не 9 и ванну для жидкого 3Не 11. Верхний 
теплый фланец криостата представляет собой 
обычный фланец ISO250, который крепится 
к  корпусу криостата стандартными струбци-
нами. К  верхнему фланцу винтами закреплен 
криорефрижератор, к  которому крепятся все 
необходимые детали конструкции, за исключе-
нием балластных объемов.

Промежуточные объемы 6 и 7 предназначены 
для предварительного охлаждения газообразного 

1

2 3

4 5

6 7

8

9

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16

Рис. 1. Общая конструкция криостата: 1  – кри-
орефрижератор, 2  – объем 4Не, 3  – объем 3Не, 
4  – сорбционный насос для откачки паров 4Не, 
5 – сорбционный насос для откачки паров 4Не, 6 и 
7 – промежуточные объемы для газообразных 4Не и 
3Не, 8 – ванна для конденсации 4Не, 9 – конденсор 
3Не, 10 – электромагнитный тепловой ключ, 11 – 
ванна для 3Не, 12 – пластина первой ступени (30К), 
13 – пластина второй ступени (~2.5 K), 14 – пласти-
на третьей ступени (0.35 K), 15 – хладопроводы, 16 – 

подвеска третьей ступени



160

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА        № 6        2025

ГОЛОВАНОВА, ТРОЯНОВСКИЙ

гелия, они соединены между собой и со второй 
ступенью медным хладопроводом. Ванна для 
жидкого 4Не 8 и конденсор 3Не 9 также соединены 
между собой медной пластиной-мостиком. Пла-
стины второй ступени, пластина третьей ступени 
(0.35 К) и хладопроводы изготовлены из бескис-
лородной меди с  высокой теплопроводностью. 
Все емкости соединены между собой трубками 
из  нержавеющей стали диаметром 6  мм  с  тол-
щиной стенок 0.2 мм. Медные газовые емкости 
имеют толщину крышек 3 мм, толщину боковых 
стенок  – 2  мм, что достаточно, чтобы выдер-
жать давление внутри до 25 бар. Камера-ванна 
для 3Не 11 выполнена из меди, она имеет внутри 
ребристую поверхность для увеличения площади 
соприкосновения с  жидким 3Не, большинство 
соединений выполнено пайкой серебряным при-
поем в  вакуумной печи. Часть паек выполнена 
оловянным и индиевым припоями.

Сорбционные насосы сделаны одинаково 
в виде двух сварных соосных цилиндров, часть 
их  внутренних объемов заполнена гранулами 
активированного угля. Схема сорбера пред-
ставлена на рис. 2. Сорбер состоит из внешнего 
медного корпуса  1 размером ∅ 46 × 104  мм2, 
который соединен медным хладопроводом  15 

(рис.  1) со  второй ступенью, промежуточного 
корпуса 2 и внутреннего медного корпуса, сое-
диненного медной трубкой с  основанием сор-
бера. Между внутренним 4 и промежуточным 3 
корпусами насыпаны гранулы активированного 
угля, газообмен происходит через отверстия, 
сделанные во внутреннем корпусе. Поверх мед-
ной внутренней трубки, соединенной с  внут
ренним корпусом сорбера, намотан электри-
ческий нагреватель  6  сопротивлением 100  Ом. 
Внутренний объем сорбера отделен от внешнего 
корпуса теплоизолирующим объемом, кото-
рый выполняет функцию газового теплового 
ключа. Этот объем сорбера соединен тонкой 
трубочкой с небольшим дополнительным сорбе-
ром 5 с термометром-нагревателем, за счет чего 
можно управлять тепловым ключом. Нагревая 
дополнительный сорбер, можно менять давле-
ние газа в промежуточном объеме, таким обра-
зом, либо охлаждая основной сорбер, соединяя 
его по теплу с внешним корпусом, либо тепло-
изолируя его от внешнего корпуса. Масса угля 
в основном сорбере составляет 16.5 г, в малень-
ком – 0.2 г.

Для предварительного быстрого охлажде-
ния третьей ступени в  процессе охлаждения 
она соединяется с помощью электромагнитного 
теплового ключа  10 (рис.  1) со  второй ступе-
нью. В конструкции электромагнитного ключа 
используется постоянный магнит, закреплен-
ный на стержне-оси. На цилиндрические части 
по бокам от магнита намотаны катушки, каждая 
сопротивлением 22  Ом. Катушки подключены 
параллельно, таким образом, общее сопротив-
ление цепи около 11  Ом (при комнатной тем-
пературе). Для срабатывания ключа на обмотку 
подается импульс тока величиной примерно 4 А 
(используется разряд конденсатора), в  зависи-
мости от  полярности импульса стержень-ось 
ключа перемещается либо в одно, либо в другое 
крайнее положение. К  стержню прикреплена 
медная позолоченная пластина, которая, при-
жимаясь ко второй ступени, зажимает хладопро-
вод, соединенный с третьей ступенью и, таким 
образом, осуществляет необходимый тепловой 
контакт. Питание ключа необходимо только 
в момент переключения.

Нижняя пластина третьей ступени закреплена 
с  помощью трех стоек  – тепловых мостов  16 
(рис.  1) и  трубки откачки 3Не. Каждая стойка 
имеет коаксиальную конструкцию, состоящую 
из двух тонкостенных трубок из нержавеющей 

12
3

4

5
6

Рис. 2. Конструкция сорбера: 1 – медный внешний 
корпус, 2 – промежуточный корпус из нержавеющей 
стали, 3 – активированный уголь, 4 – внутренний 
медный корпус с отверстиями, 5 – малый адсорбер, 
заполненный углем, 6 – электрический нагреватель
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стали, скрепленных с  одной стороны. К  ниж-
ней пластине стойки закреплены винтами 
через теплоизолирующие прокладки. Такие три 
стойки обеспечивают достаточную жесткость 
конструкции при минимальных паразитных 
тепловых потоках.

Для теплоизоляции системы использова-
лось несколько тепловых экранов, сделанных 
из меди. Экран первой ступени – медный отпо-
лированный цилиндр, сваренный из  листа, 
с  припаянным дном и  соединительным флан-
цем, он  крепится к  первой ступени болтами 
и  представляет собой легкосъемную деталь. 
Наружная часть экрана обмотана суперизоля-
цией, внутренняя поверхность обклеена алю-
минизированной самоклеящейся пленкой. 
Функция этого экрана  – закрывать от  тепло-
вого излучения внешнего корпуса внутреннюю 
часть криостата. Экран второй ступени закры-
вает третью ступень, он  также представляет 
собой медный отполированный цилиндр, свер-
нутый из  листа, с  припаянным медным дном. 
Он также крепится к пластине второй ступени 
болтами и легко может быть демонтирован для 
смены образцов. Для защиты от  окисления 
медный экран второй ступени покрыт золотой 
пленкой химическим методом. Также над вто-
рой ступенью расположен разрезной медный 
экран, который закрывает камеры конденсации 
гелия от теплового излучения первой ступени, 
он может быть легко демонтирован для доступа 
к компонентам криостата.

Для обеспечения высокого вакуума во время 
работы криостата и  поглощения остаточных 
газов на второй ступени закреплена небольшая 
медная пластина с приклеенным активирован-
ным углем. Для контроля заполнения и наличия 
газов 3Не и 4Не в  системе на  верхнем фланце 
установлены два манометра, а  также вентили 
и заправочный фланец типа KF-16. Контур 4Не 
заполняется гелием высокой чистоты при ком-
натной температуре до давления 16 бар, контур 
3Не заполняется в холодном состоянии дозиро-
ванным количеством газа.

Для контроля работы криостата использу-
ется 7 термометров. Температура первой сту-
пени контролируется платиновым термометром, 
температура второй ступени и основных сорбе-
ров  – диодными калиброванными датчиками, 
на камере конденсации гелия и на нижней сту-
пени расположены калиброванные термометры 
сопротивления RuO2 величиной 1 кОм (при тем-

пературе 273 К). Их сопротивление измерялось 
высокочувствительным мостом переменного 
тока фирмы LakeShore. Для избежания пере-
грева термометра на  ступени с  температурой 
0.35  К электрические соединения между тер-
мометром и точкой теплого контакта со второй 
ступенью выполнены из сверхпроводящего про-
вода диаметром 0.05 мм. На каждом из малень-
ких сорберов закреплено по  одному рутение-
вому сопротивлению величиной 10  кОм (при 
273 К), эти сопротивления можно использовать 
либо для измерения температуры, либо в каче-
стве нагревателей, пропуская через них ток. Их 
сопротивление измерялось обычным мульти-
метром. Для уменьшения количества проводов 
сопротивления величиной 10 кОм подключены 
по однопроводной схеме (второй провод – кор-
пус криостата), диодные датчики подключены 
по двухпроводной схеме, такая упрощенная схема 
практически не влияет на точность измерений, 
но уменьшает количество проводов. Для работы 
всех нагревателей используется один источник 
напряжения величиной 8  В с  максимальным 
током 200  мА. Управление электромагнитным 
тепловым ключом осуществляется отдельным 
небольшим блоком, который обеспечивает заряд 
конденсатора 2200  мкФ до  напряжения 35  В, 
с последующим разрядом через электромагнит-
ный ключ с помощью полупроводникового реле 
по сигналу от ТТЛ-входа. Управление криоста-
том легко автоматизируется с  использованием 
операционных усилителей и  промышленного 
блока АЦП–ЦАП с  выходным регистром (для 
управления электромагнитным тепловым клю-
чом). Небольшая скорость тепловых процес-
сов позволяет использовать для программного 
управления криостатом систему LabView.

3. РАБОТА КРИОСТАТА

После сборки криостата газ из  внутреннего 
объема откачивается форвакуумным насосом 
до давления около 0.01 мбар. В исходном состо-
янии электромагнитный тепловой ключ должен 
быть в  замкнутом состоянии, все нагреватели 
должны быть выключены. Запускается крио-
рефрижератор, и  примерно через 1  ч темпера-
тура первой ступени становится меньше 30  К, 
после этого начинает активнее работать вторая 
ступень. Для охлаждения всех частей криостата 
до рабочего режима требуется до 12 ч. Охлажде-
ние ступени с температурой 0.35 К происходит 
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в следующей последовательности (циклограмма 
представлена на  рис.  3). Сначала включается 
нагрев сорбера 4Не, время нагрева составляет 
примерно 25  мин, после достижения темпера-
туры 40  К (точка  1 на  циклограмме) большая 
часть газа десорбируется, газ 4Не конденсируется 
в ванну 8 (рис. 1). Нагрев сорбера 4Не выключа-
ется и включается нагрев сорбера 3Не (точка 2). 
Возможно одновременное включение нагрева 
двух сорберов.

После нагрева сорбера 3Не до  температуры 
40 К включается нагрев малого сорбера тепло-
вого ключа линии 4Не (точка 3), после некото-
рого времени начинается охлаждение сорбера 
и, соответственно, начинается откачка 4Не. 
В  системе начинается процесс конденсации 
3Не в  камере конденсации  9, которая тепло-
вым мостиком связана с камерой конденсации 
4Не 8. Жидкий 3Не по мере конденсации стекает 
в камеру 11 для жидкого 3Не на ступени с тем-
пературой 0.35 К. Для охлаждения этой ступени 
перед началом процесса размыкается электро-
магнитный тепловой ключ, таким образом, 
нижняя ступень получается отвязанной по теплу 
от  второй ступени. Включатся нагрев малого 
сорбера теплового ключа контура 3Не (точка 4) 
и начинается понижение температуры жидкого 
3Не. Кратковременное (примерно на 10  мин) 
понижение температуры камеры конденсации 
4Не до 0.6 К (точка 5) связано с небольшим оста-

точным количеством 3Не в камере конденсации 
из-за специфической формы дна этой камеры. 
В  дальнейшем устанавливаются температура 
камеры конденсации 4Не на  уровне примерно 
0.9  K и  температура третьей ступени менее 
0.35  К (точка  6). Минимальная температура 
зависит от тепловой нагрузки. Через некоторое 
время (на циклограмме примерно через 2 ч) 4Не 
в камере конденсации полностью откачивается 
(точка  7), и  ее температура повышается при-
мерно до 2.6 К. При этом немного повышается 
температура нижней ступени (из-за увеличения 
потока тепла от камеры конденсации). При этом 
без дополнительной тепловой нагрузки темпера-
тура нижней ступени держится на уровне около 
0.35 К. Минимальная температура достигается 
при минимальной температуре сорбера, в работе 
температура сорберов опускалась примерно до 
4 К. Время цикла зависит от тепловой нагрузки; 
без дополнительной нагрузки газообразного 3Не 
объемом 1 л хватает примерно на 8 ч непрерыв-
ной работы криостата.

Температура ступени 0.35 К зависит от ско-
рости откачки и в диапазоне до 0.35 до 1 К (или 
немного выше) может регулироваться темпе-
ратурой сорбера. Минимальная температура 
зависит от  мощности, выделяемой полезной 
нагрузкой. На рис.  4 приведена зависимость 
температуры третьей ступени от  рассеиваемой 
на  ней мощности. Отметим, что увеличение 
мощности приводит не  только к  повышению 
температуры ступени, но и к сокращению вре-
мени непрерывной работы. Повышение мощно-
сти приводит также к некоторому уменьшению 1

2

3
4

5
6

7

10

1

0.3

Те
м

пе
ра

ту
ра

, К

Время, час:мин
00:00   01:00  02:00  03:00   04:00  05:00

0.38

0.37

0.36

0.35

0.34

0.33

Те
м

пе
ра

ту
ра

, К

Мощность, мкВт
0   20 40  60  80 100 120  140

Рис. 3. Циклограмма работы криостата: сплошная 
кривая – температура третьей ступени 0.35К, штри-
ховая кривая – температура камеры конденсации 
4Не, штрихпунктир  – температура сорбера 4Не, 
пунктир – температура сорбера 3Не, цифрами обо-
значены ключевые точки циклограммы (см. текст)

Рис. 4. Зависимость температуры третьей ступени 
от рассеваемой на ней полезной мощности
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температуры камеры конденсации  9 (рис.  1) 
вследствие увеличения потока паров 3Не, что 
уменьшает поток тепла по трубке откачки.

Следует заметить, что минимальная темпера-
тура может быть уменьшена до величины менее 
0.3 К, эта величина зависит от скорости откачки 
паров 3Не. В данной конструкции она ограни-
чена диаметром откачной магистрали, этот диа-
метр может быть увеличен до 8–9 мм.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработан и  изготовлен криостат на  базе 
промышленного автономного двухступенчатого 
криорефрижератора, работающего по  циклу 
Гиффорда–МакМагона, с  минимальной тем-
пературой 0.35 К, не требующий заливки крио-
генных жидкостей. Криостат построен по прин-
ципу откачки паров изотопа 3Не в циклическом 
режиме. Все коммуникации и насосы, необхо-
димые для работы криостата, находятся вну-
три корпуса криостата. Снаружи расположены 
только коммуникации с компрессором, необхо-
димые для работы криорефрижератора, и изме-
рительная аппаратура. Откачка паров изотопов 
4Не и 3Не, необходимых для работы криостата, 
осуществляется сорбционными угольными 
насосами, расположенными внутри криостата. 
Необходимый запас газов 3Не и 4Не посто-
янно находится внутри криостата, в “теплом” 
режиме давление в магистралях может доходить 
до 16 бар. Время выхода на рабочий режим при 

охлаждении от комнатной температуры – около 
12 ч. Начало цикла, охлаждение до минимальной 
температуры занимает около 1 ч. Время нахож-
дения при минимальной температуре зависит 
от  полезной нагрузки, оно может доходить до 
16  ч (в зависимости от  количества заправлен-
ного в криостат изотопа 3Не). Работа выполнена 
в ИФП РАН.

БЛАГОДАРНОСТИ

Авторы выражают благодарность В.С. Эдель-
ману за  консультацию и  множественные цен-
ные и полезные советы. Авторы признательны 
сотрудникам механической мастерской ИФП 
РАН за высококачественное изготовление дета-
лей и сборку криостата. Особенно стоит отме-
тить вклад В.Е.  Трофимова, работа которого 
по  изготовлению и  пайке деталей обеспечила 
успешное выполнение проекта.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1.	 Трофимов В.Н., Черников А.Н. // ПТЭ. 2003. Т. 46. 
№ 4. С. 157. 

	 https://elibrary.ru/item.asp?id=17308369
2.	 Марухно А.С., Эдельман В.С.  // ПТЭ. 2024. № 5. 

С. 207. 
	 https://elibrary.ru/item.asp?id=80453886
3.	 www.hynhe.com
4.	 Walton D., Timusk T., Sievers A.J. // Rev. Sci. Instrum. 

1971. V. 42. P. 1265. 
	 https://doi.org/10.1063/1.1685364



164

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА, 2025, № 6, с. 164–175

1. ВВЕДЕНИЕ

Методика скоростной пирометрии разви-
валась и  применяется в  отделе экстремальных 
состояний вещества ИПХФ РАН (ныне ФИЦ 
ПХФ и МХ РАН) длительное время. Разработка 
методики поддерживалась В.Е.  Фортовым. 
В  работе  [1] указывалось, что «температура Т0 
разгруженного до низких (р0 ~ 0) давлений веще-
ства является, по-видимому, наиболее удобной 
для экспериментального определения термоди-
намической характеристикой». Большое вни-
мание развитию методики уделял В.Я.  Терно-
вой. Обзор проведения научных исследований 
В.Е. Фортовым и В.Я. Терновым в ИПХФ РАН 
изложен в  работе  [2]. Преимуществами мето-
дики являются бесконтактность, дистанци-
онность и  быстродействие. В  основе методов 
пирометрии лежит тот факт, что распределение 
мощности излучения, находящегося в равнове-
сии с телом с определенной температурой, может 
быть описано универсальной формулой [3]. Вре-
менное разрешение, необходимое во  многих 
взрывных экспериментах, лежит в  диапазоне 
единиц наносекунд. Развитая в ИПХФ методика 
применялась также в экспериментах с пучками 
тяжелых ионов в GSI (Darmstadt) [4, 5].

Характерной особенностью взрывного экс-
перимента является то, что он  планируется 
как одиночный или в  виде короткой серии 
из нескольких, редко повторяемых эксперимен-
тов. Необходимо заранее установить диапазоны 
записи приборов для регистрации, обеспечива-
ющие полный охват экспериментального сиг-
нала. Интересующий временной интервал реги-
страции имеет характерную длительность около 
1 мкс. Выбирается способ запуска аппаратуры, 
который гарантирует практически 100-про-
центное ожидание запуска в  нужный момент. 
Оптические элементы, элементы электрических 
схем и подходящие к сборке световоды и кабели, 
расположенные ближе двух метров от экспери-
ментальной сборки, обычно повреждаются или 
уничтожаются.

2. ОПИСАНИЕ МЕТОДИКИ

Методика основана на  сравнении мощно-
сти излучения объекта и эталонного источника 
света при эквивалентном способе освещения 
детектора. Используется стабильный эталонный 
источник с распределением мощности излуче-
ния по  спектру, описываемым как несложная 
функция от излучения черного тела с известной 
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температурой. Размеры эталонного источника 
и  исследуемого объекта должны быть такими, 
чтобы полностью перекрывать поле зрения 
пирометра. Для этого на практике излучающая 
площадка источника эталонного света должна 
иметь размеры более 2 × 2 мм2. Мощность излу-
чения должна быть непрерывно распределена 
по  всей интересующей спектральной области. 
Телесный угол излучения должен быть около 
1  ср. Фотоприемник должен быть линейным, 
т. е. его отклик на сумму двух сигналов должен 
быть равен сумме откликов на каждый сигнал.

Дистанционность измерений достигается 
применением световода необходимой длины, 
обычно от 10 до 100 м. Для передачи достаточ-
ного количества света применим, например, 
кварцевый световод с  диаметром сердцевины 
около 400  мкм. Применяемые волокна марки 
FT400EMT имеют числовую апертуру 0.39, что 
соответствует углу раствора конуса света, вхо-
дящего в  световод или выходящего из  него, 
равному 46°. Поскольку ударная волна в иссле-
дуемых мишенях может иметь заметный радиус 
кривизны и наклон к плоскости мишени, угол 
зрения световода желательно максимально огра-
ничить, что уменьшает также и полезный сигнал 
и  ухудшает условия измерения. Практически 
применяется цилиндрическая насадка на свето-
вод из  непрозрачного материала. Внутренний 
диаметр насадки 0.8–1.0 мм, внешний диаметр 
примерно 5 мм, длина примерно 20 мм. Свето-
вод крепится к насадке эпоксидным клеем или 
пиццеином так, что торец световода углублен на 
3–7 мм в насадку. Насадка образует диафрагму, 
ограничивающую поле зрения световода.

В качестве эталона в ФИЦ ПХФ и МХ РАН 
успешно используется лампа накаливания 
с телом накаливания в виде вольфрамовой ленты 
шириной около 2 мм. Для питания применяется 
стабилизированный источник постоянного тока 
силой 20 А. С помощью пирометра с исчезаю-
щей нитью ЭОП-66 найдено, что температура 
ленты составляет 2700  К. Использованы дан-
ные о  степени черноты вольфрама  [6] и  мето-
дика измерения температуры вольфрама [7]. Для 
эквивалентности освещения эталонный источ-
ник и  измеряемый объект должны полностью 
перекрывать поле зрения пирометра. Для этого 
поле зрения пирометра ограничивается описан-
ной выше диафрагмой. На рис. 1 показана опти-
ческая схема освещения световода эталонной 
лампой и светом мишени.

В случае освещения световода мишенью 
(рис. 1б) мишень перекрывает все поле зрения 
световода. В  экспериментах расстояние между 
цилиндрической диафрагмой  5 и  мишенью  7, 
обозначенное как x, изменяется, мишень при-
ближается к  световоду, но  яркость объекта 
не зависит от расстояния x. При калибровке све-
товод 6 с диафрагмой 5 не может располагаться 
вблизи ленты лампы накаливания 2 и использу-
ются линзы 3, 4 конденсора для переноса изо-
бражения ленты  2 в  плоскость диафрагмы  5 
(рис. 1а). Для корректной калибровки внутрен-
ний диаметр диафрагмы должен быть таким, 
чтобы при обратном ходе лучей (от световода 
к лампе) каждый луч, выходящий из световода, 
заканчивался на  ленте лампы накаливания 
(лучи r и r΄). В этом случае обеспечивается тож-
дественность освещения световода эталонной 
лампой и мишенью.

3. ОГРАНИЧЕНИЯ МЕТОДА

Согласно закону смещения Вина, мак-
симум излучения черного тела приходится 
на  длину волны λm  = 2898 / T, где λm  – длина 
волны, выраженная в микрометрах, а T – тем-
пература в кельвинах. С  уменьшением длины 
волны мощность излучения резко падает. 
Пусть в  измерениях применяется осцилло-
граф с  полосой пропускания 2  ГГц и  входным 
сопротивлением 50  Ом. Среднеквадратичное 
напряжение теплового шума входного сопро-
тивления e RkTB� �4 402 � � мкВ, где R = 50 Ом, 
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Рис. 1. а – Схема освещения световода эталонной 
лампой: 1 – лампа, 2 – лента накаливания, 3, 4 – 
конденсорные линзы, 5 – цилиндрическая диафраг-
ма, 6  – световод; б  – схема освещения световода 

мишенью 7
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КУЛИШ и др.

k – постоянная Больцмана, T = 290 К – темпера-
тура среды, B – полоса пропускания. В осцилло-
графе примерно такой же шум вносит усилитель, 
и реальная величина входного шума составляет 
примерно 100 мкВ.

Площадь торца световода диаметром 400 мкм 
равна 0.126 мм2. При типичной чувствительно-
сти кремниевого фотодиода 0.5  А / Вт сигнал 
амплитудой 100  мкВ наблюдается при мощно-
сти света 4 мкВт. Пусть световод воспринимает 
поток в телесном угле 1 ср, и ширина спектраль-
ного фильтра равна 10  нм при длине волны 
650 нм. Для этих параметров, согласно формуле 
Планка, при температуре тела менее 1746 К сиг-
нал «утонет» в  шуме. Пусть полоса пропуска-
ния сигнала равна 100 МГц (время нарастания 
τ ≈ 3 нс) и спектральная ширина фильтра равна 
40  нм. Полезный сигнал при этом сравняется 
с уровнем шума при температуре 1400 К. Приве-
денные оценки не учитывают ограничение теле-
сного угла на входе световода и потери света при 
передаче света от световода на детектор, с уче-
том которых минимальный регистрируемый 
уровень температуры тела смещается в сторону 
бо́льших значений.

При необходимости зарегистрировать тем-
пературы около 1000  К, когда мощность излу-
чения примерно на три порядка меньше, может 
быть применен следующий прием: относительно 
дешевый фотодиод, например SFH203 (Osram), 
размещается на сборке вблизи мишени, и сигнал 
подается на осциллограф по кабелю. Фотодиод 
воспринимает излучение во всем интервале чув-
ствительности и  в широком телесном угле без 
потерь, связанных с входной апертурой свето-
вода; отношение сигнал / шум остается удовлет-
ворительным для низких температур. Времен-
ное разрешение фотодиода составляет примерно 
5 нс. Фотодиод уничтожается в эксперименте.

В работе [8] для измерения температур 800–
1400 К на взрывной сборке располагался уничто-
жаемый фотоэлектронный умножитель (ФЭУ). 
При использовании скоростных детекторов 
ограничение времени нарастания сигнала может 
быть вызвано модовой и материальной диспер-
сиями в волокне. Полоса пропускания световода 
на единицу длины [9] обычно приводится произ-
водителем световода. Для световода с диаметром 
сердцевины 400 мкм типа FT400EMT (Thorlabs) 
полоса пропускания составляет 13 МГц ∙ км при 
длине волны 820 нм.

4. ФОТОПРИЕМНИКИ

В видимой и  ближней инфракрасной обла-
стях спектра и в полосе частот примерно 100 МГц 
для преобразования светового потока в электри-
ческий ток в основном применяются фотодиоды 
и ФЭУ. Скорость отклика на  световой сигнал 
у фотодиодов зависит от площади фотоприем-
ной области из-за роста емкости с ее увеличе-
нием. При диаметре фотоприемной площадки 
1 мм время нарастания сигнала достигает 1 нс 
у хороших фотоприемников (FDS010, Thorlabs) 
и примерно 5 нс у массово производимых фото-
диодов (SFH203, Osram). В  области длин волн 
400–1100 нм применимы кремниевые p–i–n-фо-
тодиоды. В области ИК-длин волн1100–1700 нм 
применимы InGaAs-фотодиоды. Для фотопри-
емника S5973 (Hamamatsu) диаметр фотоприем-
ной площадки составляет 0.4 мм и достигается 
время нарастания около 300 пс.

Фотоприемники с  малой площадью более 
подходят для измерения температур выше при-
мерно 5000 К из-за снижения воспринимаемого 
количества светового потока при уменьшении 
площади. Фотодиоды используются при реко-
мендованном напряжении обратного смещения 
в  фотодиодном режиме, чем обеспечиваются 
быстродействие и линейность.

В фотодиодном режиме фотодиод во многих 
случаях с  хорошей точностью представим как 
генератор тока, пропорционального освещенно-
сти, в широком диапазоне (несколько порядков) 
изменения освещенности. Ток фотодиодов либо 
регистрируется на нагрузке 50 Ом, либо подается 
на усилитель, обычно трансимпедансный. Сопро-
тивление нагрузки – основной параметр, опреде-
ляющий скорость отклика фотоприемника как 
τ = RC, где C – емкость фотоприемника в сумме 
с емкостью входной цепи схемы (либо осцилло-
графа). Поскольку фотодиод работает практи-
чески как идеальный генератор тока, полезный 
сигнал также пропорционален сопротивлению 
нагрузки, величина которого выбирается как 
компромисс между быстродействием и амплиту-
дой сигнала. Входное сопротивление трансимпе-
дансного усилителя низкое из-за отрицательной 
обратной связи в схеме. При этом выходной сиг-
нал пропорционален величине сопротивления 
в цепи обратной связи, равной примерно 10 кОм. 
При таком включении удачно сочетаются низкое 
входное сопротивление и большое сопротивле-
ние обратной связи, на котором ток фотодиода 
формирует напряжение.
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В сравнении с твердотельными фотоприем-
никами ФЭУ несколько проигрывают по быст-
родействию, менее линейны, обладают большей 
чувствительностью, но  плохо воспроизводят 
длительные сигналы при низкоомной (50  Ом) 
нагрузке. Способ калибровки ФЭУ с помощью 
непрерывного источника света (лампы накали-
вания) описан в работе [10].

Мы первоначально разработали фотопри-
емники, описанные в  работе  [11]. Они были 
выполнены на  дискретных элементах. За счет 
емкостной коррекции амплитудно-частот-
ной характеристики уровень шума был сни-
жен в  два раза. Использовавшиеся в  то время 
аналоговые и  цифровые осциллографы были 
несовершенны, и  был необходим фотоприем-
ник с большим уровнем выходного сигнала при 
времени нарастания сигнала около 3 нс. Пиро-
метры с описанными детекторами применялись 
в работах [12, 13].

Хорошо зарекомендовала себя схема на дис-
кретных элементах с высоким входным сопро-
тивлением и компенсацией входных емкостей, 
показанная на  рис.  2. Пять фотоприемников 
по указанной схеме располагались у выходного 
порта светосильного монохроматора МДР-2 
с удаленной выходной щелью, и выходные сиг-
налы регистрировались пятью аналого-цифро-
выми преобразователями (20 МГц) в конструк-
тиве CAMAC. На схеме Л1  – отрезок кабеля 

50 Ом длиной около 10 см от места расположе-
ния фотодиода до  места расположения платы 
повторителя сигнала. Переключатель S1  – это 
герконы, переключающие нагрузку фотоди-
ода в  пяти каналах. Высокое сопротивление 
R2 использовалось для записи сигналов кали-
бровки по лампе накаливания. Сопротивление 
R1 включалось в  опыте при записи сигналов 
от плазмы. Пропорциональность сигнала сопро-
тивлению нагрузки выполнялась из-за подобия 
фотодиода генератору тока. Фотодиодом служил 
один из  диодов открытой оптопары АОД111А. 
Обеспечивалось время нарастания примерно до 
50 нс при резисторе нагрузки на входе 7.5 кОм. 
Были зарегистрированы спектры ксеноновой 
плазмы с примесью алюминия [14].

Позже в  основном применялись фотопри-
емники с  трансимпедансными усилителями 
на  интегральных операционных усилителях 
(ОУ). На рис. 3 показана типичная схема на ОУ 
OPA847, имеющем напряжение входного шума 
0.85  нВ ∙ Гц1 / 2 и  полосу пропускания 3.9  ГГц. 
Схема близка к схеме фотоприемника, рекомен-
дованного в описании микросхемы [15]. Выход 
схемы подключается к нагрузке 50 Ом. Сопро-
тивление R определяет величину выходного сиг-
нала устройства U = –RId / 2, где Id – ток фото-
диода, втекающий в схему. Половина выходного 
напряжения операционного усилителя падает 
на резисторе R1, который приближает выходное 

–15

+15

Выход

Рис. 2. Схема повторителя с компенсацией емкостей
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сопротивление усилителя к величине волнового 
сопротивления кабеля, равного 50 Ом, и увели-
чивает сопротивление нагрузки ОУ до 100 Ом.

Емкость C корректирует подъем амплитуд-
но-частотной характеристики у верхней границы 
полосы пропускания, который вызван емкостью 
фотоприемника. Величина C ≈ 0.1–1 пФ. Вели-
чина C определяется уравнением [15]

1

2 4
2

� �RC RCd

�
GBP

,

где GBP – произведение усиления ОУ на полосу, 
Cd – емкость фотодиода. Применить рассчитан-
ное значение столь малой емкости в схеме в виде 
дискретного элемента не всегда возможно, так 
как величина сравнима с  конструкционными 
емкостями, и для достаточно больших R добав-
лять емкость C не  требуется. Конструктивно 
емкость C может быть образована двумя провод
никами длиной около 5  мм, расположенными 
на расстоянии несколько миллиметров, и необ-
ходим ее подбор.

На рис. 4 показана зависимость уровня шума 
на выходе схемы (рис. 3) от величины резистора 
обратной связи. Из измеренного уровня шума 
вычитался входной шум собственно осцил-
лографа MSO56 (Tektronix) с  подключенным 
ко  входу резистором 50  Ом. Величина шума 
осциллографа с подключенной нагрузкой равна 
165  мкВ. Расчет параметров схемы проведен 
в программе LTSpice [16]. Выходной шум зави-

сит от резистора отрицательной обратной связи 
R и  от емкости C. Измерение и  расчет шума 
выполнены в полосе частот 150 МГц. Увеличение 
резистора R улучшает отношение сигнал / шум, 
но  увеличивает время нарастания сигнала, 
достигающее примерно 20 нс при R = 51 кОм.

Входные усилители современных осцилло-
графов хорошо спроектированы и  позволяют 
регистрировать сигналы с  малой амплитудой 
в широкой полосе частот. В ряде задач для ярких 
источников излучения применима регистрация 
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Рис. 4. Зависимость среднеквадратичного уровня 
шума от величины резистора обратной связи R: 1 – 
измерение, 2 – расчет при C = 0.2 пФ, 3 – расчет при 
C = 0.02 пФ. На вставке приведен вид сигнала шума 
при R = 51 кОм и указаны уровни среднеквадратич-

ного отклонения ±σ

Рис. 3. Трансимпедансный усилитель
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токового сигнала фотодиода без усилителя непо-
средственно на входном сопротивлении осцил-
лографа. Схема включения фотодиода проста 
(рис. 5).

Для указанного фотоприемника S5973 (Hama
matsu) обеспечивается время нарастания сигнала 
примерно 300 пс. Сигнал свечения при выходе 
ударной волны на поверхность медной мишени 
при давлении ударного сжатия около 250  ГПа 
показан на  рис.  6. Температура разгруженной 
меди для t ≥ 25 нс составляет примерно 2200 К.

Сигнал для регистрации поступал на фотоде-
тектор через систему линз без световода от пло-
щадки диаметром 0.4  мм. Время нарастания 
сигнала около 2 нс в показанном опыте задано 
случайным наклоном фронта ударной волны 
по отношению к плоскости мишени. Минималь-
ное время нарастания, полученное в аналогич-

ных опытах, составило примерно 350 пс. Пиро-
метры с  фотодиодами, включенными по  схеме 
рис. 5, применялись в работах [17, 18].

5. ВЫДЕЛЕНИЕ СПЕКТРАЛЬНЫХ 
УЧАСТКОВ

Выбор ширины спектрального участка для 
регистрации определяется, в  основном, ярко-
стью исследуемого источника света. В диапазоне 
температур 1800–2500 К применимы устройства 
с регистрацией во всем спектре или в полосах 
с шириной около 100 нм. В диапазоне темпера-
тур 2000–3500  К применимо выделение участ-
ков спектра около 40  нм. Для больших темпе-
ратур спектральные полосы могут быть сужены 
до 10 нм. Приведены примерные значения для 
устройств с временным разрешением около 1 нс 
и  полупроводниковыми детекторами. Ширина 
фильтра для устройств с ФЭУ может быть равна 
примерно 10 нм.

Для выделения спектральных полос пред-
почтительны светосильные оптические схемы. 
Хорошо зарекомендовало себя выделение полос 
с помощью интерференционных фильтров. Эле-
мент оптической схемы показан на рис. 7, где S – 
это источник света, например торец световода. 
Спектр излучателя S условно показан на графике 
буквой I. Линза L формирует параллельный 
пучок света, направленный на фильтр F. Фильтр 
выделяет некоторую полосу спектра, условно 
показанную на  графике буквой T, и  отражает 
остальную часть спектра, показанную на  гра-
фике буквой R. Каскад из ряда таких элементов 
образует светосильный полихроматор. Пяти-
канальный пирометр с данной оптической схе-
мой применялся в изучении WDM (Warm Dense 
Matter) в GSI [19]. Использовались светофиль-
тры диаметром 25 мм. Фильтры в данной кон-
струкции устанавливаются под углом примерно 
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Рис. 7. Выделение спектрального интервала с помо-
щью интерференционного фильтра

Рис. 6. Сигнал выхода фронта ударной волны на по-
верхность мишени (1) и тестовый сигнал от импульс

ного оптического генератора (2)

Рис. 5. Подключение фотоприемника без усилителя 
к входу осциллографа
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7° к  оси пучка света, из-за чего центральная 
длина волны фильтра смещается на  величину 
около 1 нм в коротковолновую сторону [9]. Для 
деления спектра на две широкие полосы вместо 
интерференционного фильтра возможно приме-
нение дихроического фильтра.

6. КАЛИБРОВКА

При калибровке для увеличения точности 
применяется усреднение периодического сиг-
нала. Если применяется непрерывно излучаю-
щая лампа накаливания, то  перед световодом 
устанавливается диск обтюратора. Усреднение 
позволяет калиброваться даже при сигналах 
калибровки около 10 мкВ, так как уровень шума 
пропорционален 1 / n1 / 2, где n  – число усред-
нений. При калибровке фотодиодного детек-
тора по  схеме рис.  5 сигнал можно увеличи-
вать, включая большие сопротивления нагрузки 
и  пересчитывая потом сигнал калибровки 
на  величину сопротивления нагрузки 50  Ом, 
применяемую в эксперименте. В некоторых слу-
чаях для калибровки удобно использовать ком-
пактные импульсные источники света, такие как 
лампы-вспышки и мощные светодиоды, предва-
рительно откалибровав их по стандартной лампе 
накаливания. При калибровке по слабому опти-
ческому сигналу с усреднением световой сигнал 
должен сопровождаться синхроимпульсом.

7. РАСШИРИТЕЛЬ ДИНАМИЧЕСКОГО 
ДИАПАЗОНА

Изменение температуры объекта в  отно-
сительно небольшом диапазоне может сопро-
вождаться изменением мощности излучения 
на порядки. Аналого-цифровые преобразователи 
скоростных осциллографов восьмиразрядные, 
и они не обеспечивают широкий динамический 
диапазон регистрации. Был разработан расши-
ритель динамического диапазона для записи 
расширенного диапазона сигналов, представля-
ющий собой пассивное резистивное устройство 
с одним входом и тремя выходами (рис. 8).

Устройство выполнено как конструкция 
с четырьмя разъемами BNC. К входному разъ-
ему подключается ФЭУ или полупроводниковый 
детектор, а три выходных разъема подключаются 
к  трем входам осциллографа кабелями равной 
длины. От входного разъема на Выход 2 сигнал 
передается с коэффициентом 0.9, а на Выход 1 и 
Выход 3 – с коэффициентом 0.9 / 21.

Если установить диапазон измеряемых ампли-
туд осциллографа по Выходу 2 равным U (Вольт), 
диапазон по Выходу 1 равным U / 2, а диапазон по 
Выходу 3 равным 5U / 2, то записываемые диапа-
зоны по  каналам осциллографа будут следую-
щими:

• выход 2: U;
• выход 1: примерно 10U;
• выход 3: примерно 50U,
что значительно расширит динамический 

диапазон. Например, если чувствительность 
канала CH2 составляет 20  мВ / дел, а  диапа-
зон сигнала равен 200 мВ, то диапазон сигнала 
канала CH1 равен 2000 мВ, а диапазон сигнала 
канала CH3 составляет 10 В.

Расширитель выполняется на печатной плате 
с  соединительными дорожками с  волновым 
сопротивлением 50  Ом. Резисторы типа SMD 
малоиндуктивные. Входное сопротивление 
равно 50  Ом. Каналы согласованы во  времени 
с  субнаносекундной точностью. Объединение 
трех осциллограмм в одну с бо́льшим динамиче-
ским диапазоном выполняется программно.

8. ТОЧНОСТЬ

Для описания точности измерений можно 
рассмотреть конкретный пример измерений 
выхода ударной волны на  поверхность мед-
ной мишени. Применялся одноканальный 
пирометр с  волоконным подводом излучения 
мишени. Использовался фотодиод типа FDS010 
(Thorlabs). Выделялся широкий участок спек-
тра, определяемый стеклянным фильтром КС-19 
и  кривой чувствительности фотодиода. По 

Рис. 8. Расширитель динамического диапазона
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уровню 10% область чувствительности от 690 нм 
до 1020  нм. При калибровке от  вольфрамовой 
лампы накаливания величина сигнала была при-
мерно равна 3.5 ± 0.006 мВ. В эксперименте сиг-
нал находился в диапазоне от 0 до 0.8 В, а рас-
четная температура достигала примерно 7300 К. 
На рис. 9 показан экспериментальный сигнал, 
а на рис. 10 – относительные ошибки для дан-
ного эксперимента.

До момента t = 0 на рис. 9 для сигнала тем-
пературы наблюдается шумовая дорожка. 
В момент выхода ударной волны на поверхность 
мишени записывается температура около 2100 К 
до  t  ≈  250  нс. На этом интервале разгружен-
ная мишень летит в вакууме. Далее происходит 
столкновение в  первую очередь микрочастиц, 
вылетевших с поверхности мишени, с прозрач-
ной преградой в  виде кварцевого окна ваку
умируемой сборки. На осциллограмме (кривая 2 
на рис. 9) на интервале 0–250 нс сигнал в линей-
ном масштабе неразличим.

На рис.  10 показана относительная ошибка 
измерения в зависимости от температуры. Слу-
чайная ошибка калибровки вносит вклад менее 
0.06% и  не учитывается. Шум сигнала (кри-
вая 1 на рис. 10) в основном является цифровым 
шумом осциллографа. Немонотонное поведение 
шума вызвано тем, что для расширения динами-
ческого диапазона для записи и низких, и отно-
сительно высоких температур одновременно 
используются несколько диапазонов чувстви-
тельности осциллографа так, как это описано 

в разд. 7. Систематическая ошибка (2) приведена 
для случая, когда неопределенность темпера-
туры вольфрамовой лампы составляет ± 50 К.

9. ПАРАМЕТРЫ ОСЦИЛЛОГРАФА

Параметры канала современного осцилло-
графа MSO56 (Tektronix) в  варианте полосы 
пропускания 2 ГГц приведены в табл. 1.
Таблица 1. Полоса пропускания и шум осциллографа

Диапазон, 
мВ/дел

Полоса, 
МГц

Среднеквадратичный 
шум, мВ

1 175 0.0705 

2 350 0.1168 

5 1500 0.3334 

10 2000 0.5096 

20 2000 0.8779 

50 2000 2.106 

100 2000 5.074 

200 2000 8.828 

500 2000 20.83 

1000 2000 35.68 

Для диапазонов свыше 2 мВ / дел преобладает 
шум амплитудно-цифрового преобразования, 
растущий с увеличением диапазона регистрации 
сигнала.
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Рис. 9. Сигнал при выходе ударной волны на поверх-
ность медной мишени: 1 – температура, 2 – сигнал

Рис. 10. Относительные ошибки: 1  – случайная 
ошибка (шум сигнала осциллографа), 2 – возмож-
ная систематическая ошибка при неопределенности 
температуры эталонной лампы 50 К, 3 – суммарная 

ошибка
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10. ОБЛАСТИ ПРИМЕНЕНИЯ ДЕТЕКТОРОВ 
БЕЗ УСИЛЕНИЯ И С УСИЛЕНИЕМ

В представленной далее табл. 2 приведены для 
сравнения основные параметры двух пироме-
трических каналов, один с фотодиодом FDS010 
(Thorlabs) без усиления, по схеме на рис. 5, при 
смещении 10  В, и  второй  – по  схеме рис.  3, 
с  фотодиодом SFH203 (Osram). В  ячейках 
с двойной рамкой приведены измеренные зна-
чения сигнала калибровки от  вольфрамовой 
лампы накаливания с  температурой 2700  К. 
Остальные приведенные параметры рассчитаны. 
Для канала без усилителя считалось, что нижняя 
граница диапазона сигнала равна σ = 100 мкВ, 
где величина σ  определяется величиной сред-
неквадратичного шума осциллографа. Верхняя 
граница сигнала задана напряжением смещения 
фотодиода (примерно 10  В). Рассматривалось 
выделение спектра интерфильтром с  полосой 
пропускания 10 и 40 нм, стеклянным фильтром 
КС19, пропускающим спектр с λ > 685 нм, и без 
фильтра.

Для канала с  усилителем принималось, что 
σ = 0.98 мВ, а максимальная амплитуда сигнала 
равна уменьшенной в два раза амплитуде выход-
ного сигнала ОУ и составляет примерно 2.3 В. 
Сопротивление в цепи обратной связи 15 кОм.

Применение усилителя повышает чувстви-
тельность, но сильно сужает динамический диа-
пазон сигнала и, следовательно, ограничивает 
область измеряемых температур. Если сред-
нее значение сигнала детектора на  величину 
σ  больше нулевого значения, то 15.9% оциф-
рованных точек оказываются в  области отри-
цательных значений, для которых температура 
не определена. Это большой уровень шума. Для 
отклонения 2σ в нефизической области отрица-
тельных значений оказывается доля в 2.3% сиг-
нала, для 3σ доля ошибочных сигналов равна 
0.15%. Для допустимой ошибки 3σ нижняя гра-
ница диапазонов измерения в  табл.  2 должна 
быть увеличена примерно на 200 К.

11. ОБРАБОТКА ДАННЫХ

Согласно работе [3], спектральная плотность 
яркости черного тела определяется формулой

P T
c h

ech kT
( , ) .

/
�

� �

Bт

м cp3

2

5

2 1

1�
�

�
�

�

�
� � �

�
Рассмотрим одноканальный пирометр 

с  узкой спектральной полосой. Спектральную 
полосу можно считать узкой, если функция 
P(T, λ) слабо меняется в пределах полосы пропу-
скания фильтра. Может быть записана следую-
щая система уравнений:

U A P T

U t AP T t
c c�

�
�
�
�

� �
�

( , ),

( ) ( ( ), ).
Первое уравнение предназначено для сиг-

нала калибровки, второе – для регистрируемого 
сигнала; A – приборная константа, ε – степень 
черноты вольфрама [6], λ – центральная длина 
волны узкополосного фильтра. Во втором урав-
нении принято, что степень черноты объекта 
равна единице. Такое предположение можно 
сделать, так как зависимость сигнала от  тем-
пературы нелинейна, а  степень черноты вхо-
дит в  уравнение лишь в  первой степени. Сте-
пень черноты может быть добавлена во второе 
уравнение как множитель, если она известна 
из дополнительных измерений.

При решении системы получается зависи-
мость T(t) – температуры, называемой яркост-
ной, так как яркость объекта равна яркости чер-
ного тела с температурой T. В случае широкой 
полосы чувствительности применимы следую-
щие уравнения:

U A S P T d

U t A S P T t d

c c�

�

�
�
�

��

�
�

� � � �

� � �

( ) ( , ) ,

( ) ( ) ( ( ), ) ,

где S(λ) – спектральная чувствительность при-
бора. Уравнения решаются численно, и  также 
получается зависимость яркостной температуры 
от времени.

Для двухканального пирометра записываются 
аналогичные уравнения для каждого из каналов. 

Таблица 2. Диапазоны измерения пирометров

Оптический фильтр
 Фотодиод FDS010 без усилителя  Фотодиод SFH203 + усилитель

Калибровка, мВ Диапазон, К Калибровка, мВ Диапазон, К
10 нм (850 нм) 0.48 1920–270 620 3.5 1970–15230
40 нм (850 нм) 1.8 1670–78 390 12.98 1710–7870

КС19 3.5 1580–35 280 87.3 1390–4300
нет фильтра 5.4 1550–12 640 115.6 1380–3870
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Уравнения для экспериментальных сигналов 
объединяются в систему

U t A P T t

U t A P T t
1 1 1 1

2 2 2 2

( ) ( ( ), ),

( ) ( ( ), ).

�

�
�
�
�

� �

� �

Константы A1, A2 известны из калибровочных 
уравнений. Для решения должны быть сделаны 
предположения относительно ε1, ε2. Для черного 
тела ε1 = ε2 = 1. Для серого тела 0 < ε1 = ε2 < 1. Неиз-
вестны две величины: ε = ε1 = ε2 и T(t). Система 
решается относительно этих величин, и в резуль-
тате определяется T(t) – уже как цветовая темпе-
ратура – и дополнительно определяется степень 
черноты ε(t). Цветовая температура описывает 
положение максимума в распределении Планка, 
но не описывает абсолютные яркости объекта. 
Положение максимума обратно пропорцио-
нально температуре в шкале длин волн. В при-
веденном расчете совпадают и яркостная, и цве-
товая температуры. Расчет легко обобщается 
на широкие спектральные полосы S1(λ) и S2(λ) 
двухполосного пирометра. Система не  имеет 
решений при U2 / U1 > (λ2 / λ1)4 при λ2 > λ1.

Для трехполосной, многополосной систем 
и систем с записью полного спектра обработка 
заключается в приближении данных функцией 
εP(T, λ) методом наименьших квадратов. Под-
бираются два параметра: ε как степень черноты 
и T как цветовая температура в каждый момент 
времени [10].

Двухполосная и многополосные схемы изме-
рения применимы для измерения температуры 
малых объектов, таких как горячие точки или 
ансамбль горячих частиц. Набор малых объек-
тов не перекрывает все поле зрения пирометра. 
В результате яркостные температуры в каждом 
канале пирометра ниже температуры горячих 
объектов. Цветовая температура описывает тем-
пературу частиц или горячих точек, а параметр 
ε  – их  относительную площадь в  поле зрения 
пирометра.

12. УЧЕТ ОДНОКРАТНОГО 
И МНОГОКРАТНОГО ОТРАЖЕНИЙ

Распространяясь и пересекая границы опти-
ческих элементов, свет испытывает отражение 
при ступенчатом изменении показателя пре-
ломления. От границы стекло–воздух, согласно 
формулам Френеля, при типичном показателе 
преломления стекла n ≈ 1.5 отражается 4% света. 
При калибровке ленточной лампы накаливания 

I3

1

2
I2 I1

R

U

ε

Рис. 11. Распространение ударной волны в крем-
нии (одноволновая конфигурация [18]): 1 – граница 
ударной волны; 2 – граница образца кремния. За-
штрихована область ударно-сжатого вещества; R – 
коэффициент отражения границы кремниевого об-
разца, ε – степень черноты ударной волны. Стрелка 

показывает направление массовой скорости U

учитывается отражение двух поверхностей опти-
ческого окна лампы и  четырех поверхностей 
линз конденсора  [7]. Для измерений в  широ-
ком диапазоне длин волн желательно учитывать 
зависимость показателя преломления оптиче-
ского элемента и от длины волны n(λ).

В работах [17, 18] ударная волна распростра-
нялась в кремнии, для которого в области про-
зрачности λ > 1 мкм n ≈ 3.5. Для этих параметров 
коэффициент отражения от границы кремний–
воздух R ≈ 0.32, и возможно возникновение мно-
гократного отражения в оптическом слое, схема-
тически показанное на рис. 11.

Предположим, что интенсивность излучения 
ударной волны в  кремнии, если она излучает 
как черное тело, равна I0, а  с учетом степени 
черноты ударной волны излучается мощность 
ε ∙ I0. Часть отражается от  поверхности 2, воз-
вращается к ударной волне как I2 и вносит вклад 
в излучение, показанный на рисунке как I3. Для 
расчета мощности I0 по  измеряемой величине 
I3 следует рассмотреть установившиеся потоки 
излучения I1 и I2, для которых верна следующая 
система уравнений:

I I I

I I R

I I R

1 0 2

3 1

2 1

1
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� �

�

�

�
�

�
�

� �( ),

( ),

.

Система уравнений описывает прохождение 
и отражение установившихся потоков через гра-
ницы. Результат решения определяется формулой

I I
R R

R0 3
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КУЛИШ и др.

При ε = 1

I I
R0 3

1

1
�

�
.

Аналогично решаются задачи с  большим 
количеством многократно отражающих слоев.

13. ВЫБОР ТИПА СВЕТОВОДА

При проведении экспериментов с  охлажде-
нием сборки до криогенных температур [20, 21], 
таких как температура жидкого азота, волокно 
с  полимерной оболочкой неприменимо, так 
как коэффициент пропускания света волокном 
резко уменьшается из-за отслаивания полимер-
ной оболочки. Для кварц-полимерного волокна 
FT400EMT диапазон рабочих температур 
составляет от –65 до 135  °С. Поэтому исполь-
зовались или кварц-кварцевый световод марки 
FG365LEC (Thorlabs, диаметр сердцевины 
365 мкм), или кварц-кварцевый световод в обо-
лочке из  меди (диаметр сердцевины 400  мкм), 
аналогичный световоду марки ОК (ОКМ)  – 
Cu  [22], оба с  числовой апертурой 0.22. Мед-
ная оболочка дополнительно придает световоду 
механическую прочность и  позволяет крепить 
его при помощи пайки обычным припоем вме-
сто клея, что особенно надежно при криогенных 
температурах.

Мощность излучения во  взрывных сборках 
может быть столь велика, что излучение вызы-
вает испарение поверхностного слоя материа-
лов в сборке [23]. По оценкам, при температуре 
излучателя менее 10 000 К, времени воздействия 
менее 1 мкс и при диафрагме на входе волокна, 
ограничивающей телесный угол величиной 
0.1  ср, нагрев полимерных частей световода 
составляет около 100 К. Для бо́льших температур 
излучателя и  бо́льших временных интервалов 
воздействия необходимо дополнительное огра-
ничение светового потока на входе в световод.

14. ВЫВОДЫ

Регистрация оптических сигналов быстро-
протекающего процесса  – один из  способов, 
а  часто и  единственный, получения информа-
ции о процессе с высокой плотностью энергии 
в  веществе. Применение пирометрического 
метода к  обработке результатов оптических 
измерений восстанавливает информацию о важ-
ном термодинамическом параметре процесса – 
температуре вещества. Параметры измеритель-

ной системы  – чувствительность, временное 
разрешение, динамический диапазон – проти-
воречивы, и их набор оптимизируется примени-
тельно к конкретным объектам измерения.
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Цифровые преобразователи  [1] являются 
основой современной аппаратуры преобразова-
ния и регистрации сигналов на радиотелескопах. 
Они подключаются к  выходу промежуточных 
частот приемного устройства и выполняют кри-
тически важные функции: аналого-цифровое 
преобразование, цифровую обработку сигналов 
в реальном времени и передачу данных для даль-
нейшего анализа. Разработанный многофунк-
циональный сверхширокополосный цифровой 
преобразователь (МСЦП) отличается способ-
ностью работать с полосами частот сигнала до 
2  ГГц и  поддерживать разнообразные режимы 
наблюдений – от широкополосной регистрации 
до узкополосного спектрального анализа.

МСЦП представляет собой функционально 
законченный модуль на  основе высокоско-
ростного АЦП типа EV10AQ190ACTPY и  про-
граммируемой логической интегральной схемы 
(ПЛИС) типа Xilinx XC7Z045-2FFG900E. 
Модуль состоит из входного устройства сопря-

жения и платы цифрового преобразования сиг-
налов (ЦПС), на  которой размещены АЦП, 
ПЛИС, микросхемы памяти, датчиков темпе-
ратуры, напряжения и тока, а также выходные 
оптические трансиверы (рис. 1). Уровень высо-
кочастотного сигнала на  входе модуля может 
заметно различаться в  зависимости от  задач, 
решаемых на радиотелескопе, и типов исполь-
зуемых радиоастрономических приемников. 
Поэтому в  состав модуля входит аналоговый 
интерфейс в виде устройства сопряжения, вклю-
чающего в  себя цифровой аттенюатор типа 
SKY12343-364LF, фильтр нижних частот и высо-
кочастотный симметрирующий трансформа-
тор для согласования с  симметричным входом 
АЦП. Аттенюатор настраивается под управле-
нием ПЛИС в диапазоне от 0 до 31.75 дБ с шагом 
0.25  дБ. Выбором соответствующего устрой-
ства сопряжения, которое выполнено в  виде 
мезонинной платы и  может заменяться, обес
печивается совместимость модуля цифрового 
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Рис. 1. Структура многофункционального сверхширокополосного цифрового преобразователя
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преобразователя с  различными радиоприем-
ными устройствами, которые могут различаться 
не только уровнем сигнала, но и полосой проме-
жуточных частот.

Микросхема АЦП представляет собой 4-ядер-
ный 10-разрядный преобразователь с аналого-
вым мультиплексором на входе. Это обеспечи-
вает возможность дистанционной перестройки 
режимов работы микросхемы на разную ширину 
диапазона рабочих частот, разное число кана-
лов и разную тактовую частоту преобразования. 
В режиме максимального быстродействия АЦП 
работает с  частотой дискретизации 4096  МГц 
и со входной полосой пропускания до 2.048 ГГц. 
Синхронизация осуществляется по  переднему 
и заднему фронтам импульсов внешнего сигнала 
с тактовой частотой 2048 МГц. Для амплитудной 
калибровки АЦП и  выравнивания фаз выход-
ных цифровых сигналов от  всех четырех ядер 
в микросхеме предусмотрены встроенные циф-
ро-аналоговые преобразователи, которые управ-
ляются от ПЛИС.

ПЛИС захватывает поток данных от АЦП, 
производит их  цифровую обработку и  фор-
мирует цифровые потоки выходных данных. 

С  помощью трансиверов, встроенных в  плату 
ЦПС-модулей SFP+ или QSFP, выходные дан-
ные передаются по оптоволоконным линиям для 
регистрации и  последующей обработки. Алго-
ритм производимой в ПЛИС цифровой обра-
ботки сигналов задается используемой прошив-
кой в зависимости от программы выполняемых 
радиоастрономических наблюдений. Прошивка 
может выбираться из  имеющегося во  встро-
енной памяти набора или загружаться по  сети 
с  управляющего компьютера. ПЛИС содержит 
встроенный процессор ARM Cortex-A9, который 
используется для управления работой модуля, 
загрузки прошивок, коммуникации с управля-
ющим компьютером и других задач. Синхрони-
зация работы ПЛИС осуществляется внешними 
сигналами: 256 МГц, который должен быть при-
вязан к тактовой частоте АЦП, и 1 Гц от системы 
частотно-временной синхронизации радиоте-
лескопа. Расположенные на плате ЦПС микро-
схемы датчиков температуры Si7051-A20, а также 
напряжения и  тока питания INA3221  через 
стандартный интерфейс I2C связаны с ПЛИС. 
Это позволяет контролировать тепловой режим 
и стабильность работы модуля.

(а)

(б)

Рис. 2. Общий вид МСЦП (а) и плата ЦПС (б)
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Конструктивно МСЦП представляет собой 
законченный функциональный узел Europac 
PRO Schroff, собранный на плате ЦПС с уста-
новленной на ней мезонинной платой устрой-
ства сопряжения (рис.  2). Потребляемая мощ-
ность составляет не  более 30  Вт, она зависит 
от  сложности алгоритма цифровой обработки 
сигнала, т. е. от  задействованных в  текущей 
конфигурации ресурсов и ячеек ПЛИС. Масса 
не превышает 400 г. Габаритные размеры состав-
ляют 129 × 30 × 253 мм3.

Функции, реализуемые МСЦП, определя-
ются конфигурацией прошивки, загружен-
ной в ПЛИС для конкретного режима работы. 
В настоящее время разработано более 10 проши-
вок для разных программ наблюдений на радио-
телескопах:

– широкополосная регистрация сигналов 
(512, 1024, 2048  МГц) радиоинтерферометрии 
со сверхдлинной базой (РСДБ);

– преобразование сигналов с  выделением 
до 16 узкополосных частотных каналов (от 0.5 

до 32 МГц), которые могут использоваться для 
регистрации как РСДБ-данных, так и спектров;

– радиометрические и спектральные наблю-
дения с возможностью селекции радиопомех.

Разработанный МСЦП стал основой для 
создания многофункциональной цифровой 
системы преобразования сигналов, которая 
может содержать до 12 таких модулей (каналов), 
Опытные образцы МСЦП успешно прошли 
испытания на  радиотелескопах в  различных 
режимах работы. В настоящее время более трех 
десятков модулей эксплуатируется на радиотеле-
скопах комплекса “Квазар-КВО”. Практически 
все плановые радиоастрономические наблюде-
ния проводятся с их использованием.
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Для мониторинга вертикального распреде-
ления фитопланктона и растворенного органи-
ческого вещества в  верхнем (фотическом) слое 
акваторий создано немало датчиков и устройств. 
Все они основаны на регистрации светоиндуци-
рованной флуоресценции пигментов фитопланк
тона (хлорофиллы, фикобелин, фикоэритрин 
и  др.) и  органических молекул, сопровождаю-
щих его жизнедеятельность.

Погружные приборы построены по  одно-
канальной схеме  – один источник возбужде-
ния (светодиод с  фильтром) и  один приемник 
(фотодиод с фильтром) на каждое исследуемое 
вещество  [1, 2]. Модуляция источника и  син-
хронный приемник позволяют достичь хорошей 
чувствительности. Но калибровка таких прибо-
ров корректна только в условиях открытого моря 
и  океана. В  условиях шельфовых, прибреж-
ных, замутненных вод, сильных течений (апве-
линг), малых глубин, где значительно влияние 
как природных, так и антропогенных выносов, 
даже использование нескольких каналов часто 
не решает эту проблему.

Ранее нами был разработан и создан проточ-
ный судовой флуориметр  [3, 4], позволяющий 
более корректно определять концентрацию хло-
рофилла А в  морской воде различных оптиче-
ских типов на фоне широкой полосы флуорес-
ценции растворенной органики. Он позволяет 
регистрировать по ходу судна сигнал флуоресцен-
ции в диапазоне 390–780 нм с одного приповерх-
ностного горизонта шириной около метра и глу-

биной от 1 до 4 м (в зависимости от судна), что 
позволяет определять содержание фитопланк
тона и наличие углеводородов в этом слое мор-
ской воды по ходу судна.

Для регистрации вертикального профиля 
распределения фитопланктона нами был раз-
работан и создан погружной подводный флуо-
риметр, способный работать и  в прибрежных, 
замутненных водах. Пример спектров для вод 
разной мутности и уровня растворенного орга-
нического вещества (РОВ) приведен на рис. 1. 
Прибор регистрирует сигнал люминесценции 
одновременно в  диапазоне 570–800  нм, что 
позволяет корректно определять интенсивности 
линий пигментов фитопланктона, пик ФЛ Хл-А 
и  линию комбинационного рассеяния (КР) 
воды, пик КР, независимо от уровня широкопо-
лосной флуоресценции РОВ, пик РОВ.

Использование лазера позволяет использо-
вать метод КР-репера (по сигналу комбинаци-
онного рассеяния воды 3400  см–1), применя-
емый, как правило, для лидарных измерений, 
для коррекции интенсивности сигнала флуо-
ресценции при изменении мощности излучения 
лазера, а также уровня поглощения и рассеяния 
исследуемой среды. Это существенно расширяет 
круг исследуемых акваторий и решаемых задач. 
Схема разработанного прибора представлена 
на рис. 2.

В качестве источника излучения использован 
компактный непрерывный YAG-лазер с диодной 
накачкой, генератором второй гармоники с дли-
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МАЙОР и др.

ной волны 527 нм (DTL-413, ООО “Лазер-Ком-
пакт”) и программной регулировкой выходной 
мощности от 0 до 500 мВт (8, 9). Диаметр луча 
лазера увеличивается коллиматором Edmunt 
optics10Х (10) до 8–9 мм. Далее излучение лазера 
проходит через поворотное зеркало 11 и иллю-
минатор накачки 20 и попадает в исследуемую 
среду, прокачиваемую через светозащитный 
кожух  12 помпой  4. Водозаборные отверстия 
обрамлены светозащитными лепестками, позво-
ляющими блокировать рассеянное солнечное 
излучение и  регистрировать сигнал флуорес-

ценции морской воды с  первого метра погру-
жения. Возбужденный лазерным излучением 
сигнал флуоресценции среды проходит через 
приемный иллюминатор 20 и фильтр 10CGA-570 
(Newport)  19, блокирующий лазерное излуче-
ние, в  приемный объектив  18 и  затем по  мно-
говолоконному световоду  17 попадает на  вход 
малогабаритного светосильного спектрографа 
с фиксированной решеткой 16. Входной конец 
световода с  круговой укладкой установлен 
в фокусе объектива, выходной конец световода 
с  линейной укладкой 4 × 0.1  мм2 установлен 

(а)   (б)
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Рис. 1. Спектры флюоресценции для вод разной мутности и уровня РОВ с разложением на составляющие

Рис. 2. Схема подводного флуориметра: 1 – судовой блок питания 220 В АС → 300 В DC, 2 – судовой компьютер, 
3 – гермоввод кабеля питания помпы, 4 – помпа прокачки воды, 5 – герморазъем, 6 – блок питания флуориметра 
(300 В DC → 48 В, 12 В, 3 В DC), 7 – блок питания помпы 12 В, 8 – блок питания и управления лазера, 9 – лазер 
возбуждения, 10 – расширитель луча лазера, 11 – дихроичное зеркало 527 нм, 12 – светозащитный кожух, 13 – 
бортовой компьютер, 14 – ПЗС-камера, 15 – электрооптический преобразователь, 16 – спектрограф, 17 – мно-
говолоконный световод, 18 – объектив, 19 – фильтр, 20 – иллюминаторы, 21 – контроллер датчика, 22 – датчик 

давления и температуры, 24 – поглотитель лазерного излучения
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на место входной щели спектрографа. Рабочий 
диапазон спектрографа составляет 500–800 нм, 
разрешение равно 1  нм, что достаточно для 
регистрации комбинационного рассеяния воды, 
флуоресценции хлорофилла А и других пигмен-
тов фитопланктона, с  полуширинами линий 
10–18  нм. На выходе спектрометра в  фокаль-
ной плоскости установлен усилитель яркости 
изображения  – электрооптический преобра-
зователь третьего поколения с  фотокатодом 
на основе арсенида галлия 15 (102Г-05-22А, ОАО 
“Катод”). С его выхода усиленное изображение 
спектра регистрируется ПЗС-камерой 14 (Виде-
оскан 285 USB, ООО “УВН технологии”) и пере-
дается в бортовой миникомпьютер формата ITX-
nano  13 (Celeron J1900), который преобразует 
изображение спектра в график (рис. 1) и обеспе-
чивает передачу данных в режиме реального вре-
мени на поверхность в управляющий компью-
тер. Для контроля температуры среды и глубины 
погружения установлены датчики давления 
и температуры 22 (MS5837-30BA и TSYS01, TE 
Connectivity) с контроллером 21 на базе Arduino 
UNO, передающим данные с  датчиков в  бор-
товой миникомпьютер. Управление и  питание 
флуориметра осуществляются компьютером  1 
и блоком питания 2, расположенными на борту 
судна, по кабелю через герморазъем 5.

Фотографии прибора приведены на  рис.  3. 
Размер прочного корпуса со  светозащитным 
кожухом составляет ∅ 24 × 70 см.

Разработанный прибор позволяет корректно 
определять содержание хлорофилла А и  дру-
гих пигментов фитопланктона, РОВ в воде при 
различных уровнях мутности, РОВ и мощности 
лазерного излучателя. Возможен выбор опти-
мального уровня мощности оптической накачки 
исследуемой среды. Светозащитный кожух 
с прокачкой позволяет работать с первого метра 
погружения при солнечной подсветке. Для 
открытых акваторий шельфа чувствительность 
прибора не хуже 0.05 мкг / л для хлорофилла А. 
Это делает прибор востребованным при иссле-

довании как шельфовых мелких акваторий 
с высокой динамикой оптических свойств, так 
и открытых океанических акваторий.
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Рис. 3. Подводный флуориметр: а – прибор в сборе, 
б – прибор без корпуса
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Термостат предназначен для измерений спек-
тров комбинационного рассеяния света (КРС) 
микрообразцов при температуре до 750 К в гео-
метрии обратного рассеяния с использованием 
микроскопа Olympus BX51. Система обеспечи-
вает скорость нагрева до 10 К / мин и точность 
поддержания температуры ±4 К.

Для идентификации полосы двухмагнонного 
рассеяния в  спектре КРС и  определения темпе-
ратуры Нееля (Кюри) необходимы измерения 
температурной зависимости ее  интенсивности. 
В образцах ортоферритов различного состава эта 
температура может достигать 700 К, и для таких 
измерений требуется специальный термостат [1, 2]. 
В  работе представлен термостат, изготовленный 

в лабораторных условиях для измерений спектров 
КРС в геометрии обратного рассеяния.

Термостаты такого типа, работающие в тем-
пературном интервале от 80 до 400  К, изго-
товленные в  лабораторных условиях и  пред-
назначенные для измерения рентгеновских 
и оптических спектров, а также для оптической 
микроскопии, были ранее представлены в лите-
ратуре [3–5]. Предлагаемый термостат, позволя-
ющий значительно увеличить верхнюю границу 
достижимых температур, включает в себя внеш-
ний и  внутренний цилиндры из  нержавеющей 
стали, между которыми размещена теплоизоли-
рующая прокладка из асбестового жгута толщи-
ной 12 мм (рис. 1).
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Рис. 1. Устройство термостата: 1 – внешний корпус из фторопласта, 2 – асбестовая теплоизоляция, 3 – внутрен-
ний и внешний корпуса из нержавеющей стали, 4 – асбоцементная опора, 5 – теплообменник со столиком для 
образцов, 6 – резистор ПЭВ-25, 7 – образец, 8 – термопара хромель-алюмель, 9 – токовводы, 10 – крышка с окном
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Эта конструкция плотно размещается в цилин-
дре из  фторопласта с  толщиной стенок 10  мм 
для улучшения теплоизоляции. Во внутренней 
полости термостата расположен теплообмен-
ник цилиндрической формы из латуни ЛС59-1, 
в верхней части которого имеется площадка для 
образцов. На него плотно надето керамическое 
сопротивление ПЭВ-25 номиналом 940  Ом, 
внутренняя обмотка которого служит резистив-
ным нагревателем. Эта конструкция привинчена 
к  теплоизолирующему асбоцементному кругу 
толщиной 6 мм, и устанавливается на дно внут
ренней полости термостата. Термостат снабжен 
системой стабилизации температуры с двухпо-
зиционным контроллером температуры ТЕР-
МОДАТ-08М3 с силовым блоком СБ10М3 [6].

Для измерения температуры используется 
штатная для контроллера ТЕРМОДАТ-08М3 
термопара хромель-алюмель, измерительный 
спай которой устанавливается в отверстие непо-
средственно под столиком для образцов. Сверху 
термостат закрывается крышкой из нержавею-
щей стали толщиной 1.5 мм, в центре которой 
имеется оптическое окно из силикатного стекла 
толщиной 0.2  мм для сопряжения с  объекти-
вом микроскопа Olympus SLMPLN с  увеличе-
нием × 50, числовой апертурой 0.35 и  рабочим 
расстоянием 18 мм. Конструкция обеспечивает 
совместимость с  микроскопом Olympus BX51, 
который используется в спектральной установке 
для измерений спектров КРС при высоком дав-

лении в  алмазных наковальнях в  геометрии 
обратного рассеяния [7].

В наковальнях значительная толщина и боль-
шой показатель преломления алмазного окна 
в  несколько раз ухудшают исходное простран-
ственное разрешение, равное 1.85 мкм. В нашем 
термостате толщина стекла и показатель прелом-
ления меньше на  полтора порядка и  в 1.6 раза 
соответственно, что сильно уменьшает их влия-
ние на пространственное разрешение. Термостат 
стабилизирует температуру столика для образцов 
в диапазоне от комнатной до 750 К с точностью 
± 4 К. Умеренная масса теплообменника и доста-
точно большая мощность резистора подобраны 
на  макетных испытаниях таким образом, что 
они обеспечивают нагрев до 750  К со  средней 
скоростью от 6 до 10 К / мин в разных интервалах 
температуры. При максимальной температуре 
на рабочем столике 750 К температура крышки 
криостата составляет около 450  К, внешнего 
корпуса  – 345  К, а  объектива, край которого 
распложен на 12 мм выше окна, равна 320 К.

С помощью термостата были измерены спек-
тры КРС в браунмиллеритной фазе ортоферрита 
стронция Sr2Fe2O5 при высокой температуре, 
показанные на рис. 2. Спектры измерялись в гео-
метрии обратного рассеяния на  спектрографе 
Acton SpectraPro-2500i с  охлаждаемым до 203  К 
детектором CCD Pixis2K и микроскопом Olympus 
BX51. Для возбуждения использовался одно-
модовый твердотельный лазер с  длиной волны 
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Рис. 2. Температурная зависимость интенсивности полосы двухмагнонного рассеяния в спектре КРС ортоферрита 
стронция Sr2Fe2O5
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532 нм и краевым фильтром с полосой от 60 см–1. 
На рис. 2 справа показана полоса двухмагнонного 
рассеяния в температурном интервале 294–703 K. 
Слева круглыми символами показана температур-
ная зависимость относительной интенсивности 
полосы It / I300, а пунктиром – ее аппроксимация 
полиномом второй степени.

Точка пересечения кривой с  осью абс-
цисс определяет температуру Нееля, которая 
составляет (684 ± 9) К. Она достаточно хорошо 
согласуется с  температурой Нееля, измерен-
ной по температурной зависимости магнитной 
восприимчивости, которая показывает пере-
ход из  антиферромагнитного в  парамагнитное 
состояние при 673.15 К [8].
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Для создания эффективной системы подвод
ного видения необходимо исследовать вопросы 
формирования системы излучающих гидроа-
кустических датчиков подсветки, системы при-
емников гидроакустических сигналов, позво-
ляющих определять амплитудную, фазовую 
и  дальномерную информацию отраженных 
от объектов сигналов, а также систему интерпре-
тации отраженных сигналов с построением про-
странственной картины акватории интереса.

Средства реализации необходимых исследова-
ний могут быть обеспечены путем создания аппа-
ратуры генерации и  приема гидроакустических 
сигналов, методов обработки получаемой изме-
рительной информации и их последующих натур-
но-модельных испытаний в опытовом бассейне.

Известен гидроакустический бассейн с систе-
мой позиционирования акустических излучате-
лей и приемников, а также моделей объектов [1], 
который используется для исследования отра-
жающих свойств подводных объектов и  реше-
ния других задач генерации и  анализа гидро-
акустических сигналов. Однако для решения 
задач обнаружения и  классификации подво-
дных объектов требуется создание обучающих 
выборок, включающих все возможные поло-
жения и  ракурсы наблюдения этих объектов, 
что требует реализации сложных сценариев 
перемещений тестовых объектов с различными 
вариантами гидроакустического воздействия 
на подводные объекты, измерения и регистра-
цию отраженных сигналов.

Роботизированный гидроакустический 
исследовательский комплекс УдмФИЦ УрО РАН 
(основа комплекса описана в работе [2]) выпол-

няет перечисленные выше функции, а  также 
имеет своей целью создание возможностей фор-
мирования больших массивов (до сотен тысяч) 
записей отражений от подводных объектов для 
обучения системы их обнаружения и классифи-
кации. Комплекс позволяет выполнить десятки, 
сотни тысяч измерений в  автоматическом 
режиме выполнения сценариев измерений.

Структура комплекса (рис. 1) является много-
уровневой.

Верхний уровень комплекса – центральный 
компьютер, выполняющий функции управления 
экспериментом, хранения получаемых цифро-
вых массивов данных и отображения результатов 
измерений.

Второй уровень комплекса обеспечивает 
формирование зондирующих сигналов, его ком-
поненты отвечают за синтез многообразия зон-
дирующих сигналов с  требуемыми характери-
стиками и за усиление их мощности.

Третий уровень комплекса образуют модули 
программно-управляемого механического пози-
ционирования элементов комплекса в  про-
странстве опытового бассейна, включающие 
модули излучателей гидроакустических сигна-
лов, модули приемников отраженных сигналов 
и  модули позиционирования подводных объ-
ектов (рис.  2). Конструктивно модули унифи-
цированы, и  каждый из  них содержит систему 
позиционирования и  последующего переме-
щения в  рамках запланированного сценария 
измерений. Позиционирование является про-
граммно-управляемым, что обеспечивается 
включением в состав модулей микроконтролле-
ров и приводов с шаговыми двигателями.
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Рис. 1. Состав гидроакустического измерительного комплекса: АЦП – аналого-цифровой преобразователь, МК – 
микроконтроллер, ШД – шаговый двигатель, ПУ – предварительный усилитель

Микроконтроллеры получают команды 
от центрального компьютера. Цифровые инди-
каторы модулей позволяют контролировать 
их работу. Модули закрепляются на балках над 
поверхностью воды. Специально разработан-
ные малошумящие предварительные усилители 
гидроакустических сигналов модулей приемни-
ков закреплены в  непосредственной близости 
от датчиков для уменьшения влияния электро-
магнитных помех, их функция – усиление сла-
бых сигналов датчиков для дальнейшей их пере-
дачи на оцифровку.

Последний уровень комплекса  – анало-
го-цифровые преобразователи. Этот уровень 
обеспечивает преобразование в  цифровую 
форму и передачу в компьютер четырех аналого-
вых сигналов, поступающих с коммутационного 
уровня. Разработаны алгоритмы, процедуры 
и программное обеспечение коррекции времен-
ных параметров сигнала, позволяющие умень-
шить эффективный шаг квантования измеряе-
мого сигнала со 100 до 10 нс.

Программное обеспечение комплекса по сути 
является SCADA-системой, оно реализует зада-
ние параметров выполнения эксперименталь-
ных измерений:

– параметров зондирующих сигналов 
(частоту сигнала, амплитуду, длительность, вид 
модуляции);

– параметров оцифровки принимаемых сиг-
налов (частоту дискретизации, длительность 
регистрации, число регистрируемых каналов, 
число отсчетов сигнала);

– параметров массового проведения экспе-
римента в автоматических режимах (пошагового 
сканирования акватории лучом зондирующего 
сигнала, пошагового сканирования акватории 
модулем приемника, пошагового перемещения 
и вращения тест-объекта).

Реализованное в  измерительном комплексе 
автоматическое программно-управляемое про-
ведение эксперимента по  заданному заранее 
многошаговому сценарию делает осуществи-
мой регистрацию акустического поля сигналов 
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с заданным шагом по линейному или угловому 
перемещению приемников и излучателей, изме-
рение характеристик диаграмм направленности 
излучателей, приемников и объектов и регистра-
цию акустических голограмм.

ОСНОВНЫЕ ТЕХНИЧЕСКИЕ 
И ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ 

ХАРАКТЕРИСТИКИ

Перемещение элементов (излучателей, объ-
ектов, приемников) осуществляется роботизи-
рованными приводами с  программным управ-
лением, шаг перемещения составляет 10  мкм 
по координате и 0.08° по углу вращения подвеса. 
Достигнутая дискретность измерения времен-
ных интервалов составляет 10 нс.

Используется усилитель мощности сигнала 
раскачки пьезоизлучателя на  частоте 1  МГц 
с выходным напряжением до 200 В, что позволяет 
надежно регистрировать отраженные гидроаку-
стические сигналы от малоразмерных объектов.

Реализован режим автоматического проведе-
ния измерений по задаваемому в управляющем 

компьютере сценарию. Этот режим позволяет 
осуществлять последовательности измерений 
гидроакустических сигналов с пошаговым пере-
бором состояний (линейных и угловых) по зада-
ваемым в сценариях комбинациям в автоматиче-
ском режиме.

Роботизация проведения измерений по задан-
ным сценариям позволяет реализовать задачу 
получения и  накопления больших (десятки 
и сотни тысяч сонограмм) массивов многомер-
ных экспериментальных данных, исчерпыва-
юще описывающих акустическую видимость 
объектов заданных классов, что открывает путь 
к использованию мощного инструмента анализа 
многомерных сигналов – нейронных сетей глу-
бокого обучения.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1.	 Родионов  А.А., Никитин  Д.А., Филин  К.Б., Шпи-
лев  Н.Н., Паничева  Е.Д.  // Фундаментальная 
и прикладная гидрофизика. 2024. Т. 17. № 4. С. 109.

2.	 Широков  В.А., Милич  В.Н.  // Вестник ИжГТУ. 
2021. Т. 24. № 4. С. 5.

Рис. 2. Размещение роботизированных модулей позиционирования, вращения и линейного перемещения излуча-
телей, приемников и объектов на несущих балках

Адрес для справок: Россия, 426067, Ижевск, ул. Т. Барамзиной, 34. Удмуртский федеральный исследо-
вательский центр Уральского отделения Российской академии наук. E-mail: shirokovva@udman.ru



188

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА, 2025, № 6, с. 188–203

 УКАЗАТЕЛЬ СТАТЕЙ ЖУРНАЛА 
“ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА” ЗА 2025 ГОД 

АЛФАВИТНЫЙ УКАЗАТЕЛЬ

DOI: 10.7868/S3034564225060258

Абдулагатов И.М. см. Габитов Ф.Р.
Абед Н. см. Куркучеков В.В.
Аверина А.И., Каширин Н.В., Гурьянов А.Е., Кондра-

тенко И.Б. Исследовательский программно-аппа-
ратный комплекс для измерения показателя адге-
зии поверхности. № 5, 148.

Авицюк В.Е. см. Кропотов Г.И.
Аврорин А.В., Аврорин А.Д., Айнутдинов В.М., Алла-

хвердян  В.А., Бардачова  З., Белолаптиков  И.А., 
Бондарев Е.А., Борина И.В., Буднев Н.М., Гафа-
ров А.Р., Голубков К.В., Горшков Н.С., Гресь Т.И., 
Дворницки  Р., Джилкибаев  Ж.-А.М., Дик  В.Я., 
Домогацкий  Г.В., Дорошенко  А.А., Дячок  А.Н., 
Елжов  Т.В., Заборов  Д.Н.., Завьялов  С.И., Звез-
дов Д.Ю., Кебкал В.К., Кебкал К.Г., Кожин В.А., 
Колбин  М.М., Колигаев  С.О., Конищев  К.В., 
Коробченко  А.В., Кошечкин  А.П., Круглов  М.В., 
Кулепов В.Ф., Куликов А.А., Лемешев Ю.Е., Мир-
газов  Р.Р., Наумов  Д.В., Николаев  А.С., Пету-
хов  Д.П., Перевалова  И.А., Плисковский  Е.Н., 
Розанов  М.И., Рябов  Е.В., Сафронов  Г.Б., 
Сиренко А.Э., Скурихин А.В., Соловьев А.Г., Соро-
ковиков  М.Н., Стромаков  А.П., Суворова  О.В., 
Таболенко  В.А., Третьяк  В.И., Ульзутуев  Б.Б., 
Фомин  В.Н., Харук  И., Храмов  Е.В., Чады-
мов В.А., Чепурнов А.С., Шайбонов Б.А., Шимко-
виц Ф., Широков Е.В., Шишкин В.Ю., Штекл И., 
Эцкерова Э., Яблокова Ю.В. Применение инер-
циальной системы позиционирования для оценки 
координат и ориентации оптических модулей 
глубоководного нейтринного телескопа BAIKAL-
GVD. № 3, 80.

Аврорин А.Д. см. Аврорин А.В.
Агеев А.И. см. Козуб С.С.
Адамская Е.В. см. Якубович О.В.
Айвазян О.Л. см. Хачатурова А.А.
Айнутдинов В.М. см. Аврорин А.В.
Актершев Ю.С. см. Растигеев С.А.
Александров А.О. см. Варфоломеев А.Е.
Александров  И.С., Белов  В.А., Болоздыня  А.И., 

Васин А.А., Галаванов А.В., Гусаков Ю.В., Кова-
ленко  А.Г., Козлова  Е.С., Коновалов  А.М., Кор-
ноухов  В.Н., Кумпан  А.В., Лукьяшин  А.В., 
Пинчук  А.В., Разуваева  О.Е., Рудик  Д.Г., Сима-
ков  Г.Е., Сосновцев  В.В., Хромов  А.В., Шаки-
ров А.В., Этенко А.В. Циркуляционный насос для 
непрерывной очистки рабочей среды двухфазного 
эмиссионного детектора РЭД-100. № 2, 136.

Алексеев В.И. см. Ахмад С.М.

Аллахвердян В.А. см. Аврорин А.В.
Алтухов Ю.В. см. Козуб С.С.
Алферов  В.Н., Васильев  Д.А. Широкодиапазонный 

акустический анализатор двухкомпонентной газо-
вой смеси. № 1, 143.

Альес М.Ю. см. Широков В.А.
Амиров В.Х. см. Шиховцев И.В.
Андреев С.А. см. Вагина Н.М.
Андреев С.В., Воробьёв Н.С., Горностаев П.Б., Смир-

нов А.В., Шашков Е.В. Модифицированный вре-
мяанализирующий электронно-оптический пре-
образователь ПИФ-01. № 2, 120.

Андреев С.Н. см. Кулевой Т.В.
Аникеев С.Г. см. Нефедцев Е.В.
Аносова М.О. см. Якубович О.В.
Антипов Ю.М., Васильева А.Г., Васильев Д.А., Кали-

нин  В.А., Кошелев  А.В., Маконин  С.В., Макси-
мов  А.В., Парменова  Е.В., Пикалов  В.А., Пол-
ковников  М.К., Солдатов  А.П., Корякина  Е.В., 
Корякин С.Н., Сабуров В.О., Соловьёв А.Н., Тро-
шина  М.В., Перевезенцев  А.А., Штемберг  А.С., 
Сирота  Н.П., Смирнова  Е.Н., Розанова  О.М., 
Белякова  Т.А. Статус экспериментальной уста-
новки радиобиологический стенд на выведенном 
пучке ядер углерода из ускорительного комплекса 
У-70. № 8, 139.

Антонец Р.В. см. Козуб С.С.
Антошкин Л.В. см. Лавринов В.В.
Анчугов О.В. см. Шведов Д.А.
Артюхов А.А. см. Марков Н.В.
Архипов  В.А., Басалаев  С.А., Золоторёв  Н.Н., Пер-

фильева К.Г., Романдин В.И. Стенд для экспери-
ментального исследования динамики осаждения 
облака бидисперсных капель. № 1, 167.

Астрелина К.В. см. Балакин В.В.
Асфандиаров Н.Л. см. Терещенко О.Е.
Атутов  Е.Б., Коровин  Е.Ю., Гармаев  Б.З., База-

ров А.В., Башкуев Ю.Б. Автоматизация процесса 
определения комплексной диэлектрической про-
ницаемости жидкостей интерференционным спо-
собом. № 6, 150.

Афанасьев  В.И., Козловский  С.С., Мельник  А.Д., 
Миронов  М.И., Мокеев  А.Н., Наволоцкий  А.С., 
Несеневич В.Г., Петров М.П., Петров С.Я., Чер-
нышев Ф.В. Система визуального контроля каче-
ства обдирочных мишеней для атомных анализа-
торов на токамаке ИТЭР: разработка и испытания. 
№ 6, 4.



189

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА        № 6        2025

АЛФАВИТНЫЙ УКАЗАТЕЛЬ

Афонин А.Г., Васильев А.Г., Чесноков М.Ю., Чесно-
ков Ю.А., Янович А.А. Новые возможности при-
менения изогнутых кристаллов на современных 
ускорителях. № 8, 4.

Ахмад С.М., Алексеев В.И., Басков В.А., Дронов В.А., 
Львов А.И., Кольцов А.В., Кречетов Ю.Ф., Полян-
ский  В.В., Сидорин  С.С., Хафизова  Е.А. Ампли-
тудно-временной сцинтилляционный спектро-
метр. № 5, 4.

Ахмад  С.М., Алексеев  В.И., Басков  В.А., Дро-
нов  В.А., Львов  А.И., Кольцов  А.В., Полян-
ский  В.В., Сидорин  С.С. Водный черенковский 
спектрометр. № 6, 18.

Ахметов А.Р., Дон А.Р., Живанков К.И., Журавлев И.А., 
Никитин О.А., Пензин И.В., Решетов Д.Ф., Хрен-
ков  С.Д. Системы диагностики сильноточного 
электронного пучка линейного индукционного 
ускорителя. № 5, 60.

Ахметов Т.Д. см. Шиховцев И.В.
Ачасов М.Н. см. Жабин В.Н.

Бабикова Н.Н. см. Пискунова Н.Н.
Бажутов Д.И. см. Шведов Д.А.
Базаров А.В. см. Атутов Е.Б.
Базылев С.Н. см. Сибиряк Ю.Г.
Бакин В.В. см. Терещенко О.Е.
Балабаев А.Н. см. Кулевой Т.В.
Балабаев  А.Н., Васильев  А.А., Кулевой  Т.В., 

Лосев А.А., Сатов Ю.А., Хрисанов И.А., Шумшу-
ров  А.В. Лазерно-плазменный генератор ионов 
широкого ряда элементов для тяжелоионного 
инжектора синхротронов. № 1, 21.

Балакин  В.В., Еманов  Ф.А., Беркаев  Д.Е., Астре-
лина  К.В., Беликов  О.В., Боймельштейн  Ю.М., 
Болховитянов  Д.Ю., Фролов  А.Р., Карпов  Г.В., 
Касаев А.С., Лебедев Н.Н., Левичев А.Е., Самой-
лов С.Л., Топчиенко А.В., Роговский Ю.А. Состо-
яние работ на инжекционном комплексе ВЭПП-5. 
№ 7, 4.

Балыгин  К.А., Сибиряк  Ю.Г. Модернизация изме-
рительной электроники фотонного спектрометра 
для эксперимента ALICE/CERN. № 2, 26.

Барабин С.В. см. Кулевой Т.В.
Баранов Г.Н. см. Мамутов Р.З.
Бардачова З. см. Аврорин А.В.
Барсук  В.А., Гвоздев  С.В., Михайлов  А.Д., Пав-

лов  С.П., Саркаров  Н.Э., Щедров  А.С., Чер-
нов Д.О. Результаты исследований режимов напы-
ления тонких покрытий из тугоплавких металлов 
при помощи лазерной абляции. № 6, 135.

Басалаев С.А. см. Архипов В.А.
Басков В.А. см. Ахмад С.М.
Басс В.И. см. Лисов В.И.
Батраков А.М. см. Брызгунов М.И.
Башкуев Ю.Б. см. Атутов Е.Б.
Бедарев Е.В. см. Растигеев С.А.

Безуглов  В.В., Брязгин  А.А., Воронин  Л.А., Коро-
бейников  М.В., Максимов  С.А., Пак  А.В., Рад-
ченко В.М., Сидоров А.В., Ткаченко В.О., Штарк-
лев Е.А. Промышленные импульсные линейные 
ускорители для радиационной обработки продук-
ции. № 7, 154.

Беликов О.В. см. Балакин В.В.
Беликов О.В. см. Брызгунов М.И.
Беликов О.В. см. Растигеев С.А.
Белов А.С. см. Парамонов В.В.
Белов В.А. см. Александров И.С.
Белов В.П. см. Шиховцев И.В.
Белозерова  А.Р., Павлов  В.В., Енин  С.А., Черны-

шева  Т.И. Мониторирование флюенса быстрых 
нейтронов. № 1, 132.

Белолаптиков И.А. см. Аврорин А.В.
Бельченко Ю.И. см. Гмыря А.А.
Беляев Б.А., Боев Н.М., Бурмитских А.В., Горчаков-

ский  А.А., Крёков  С.Д., Галеев  Р.Г. Измеритель-
ные головки для сканирующего спектрометра 
ферромагнитного резонанса. № 1, 119.

Беляков А.В. см. Клюев А.В.
Белякова Т.А. см. Антипов Ю.М.
Берестов А.В. см. Тренкаль Е.И.
Беркаев Д.Е. см. Балакин В.В.
Беркаев Д.Е. см. Растигеев С.А.
Беркон Г.А., Поливанов П.А. Характеристики потока, 

генерируемого мультивентиляторной аэродина-
мической установкой. № 5, 155.

Беспала Е.В. см. Павлюк А.О.
Беспалов Ю.Г. см. Никифоров Д.Н.
Бехтенев Е.А. см. Брызгунов М.И.
Бехтенев Е.А. см. Роговский Ю.А.
Бикчурина  М.И., Быков  Т.А., Верховод  Г.Д., Ибра-

гим  И.С., Касатова  А.И., Касатов  Д.А., Колес-
ников  Я.А., Коновалова  В.Д., Кошкарев  А.М., 
Кузнецов  А.С., Остреинов  Г.М., Поросев  В.В., 
Савинов С.С., Сингатулина Н.Ш., Соколова Е.О., 
Сорокин  И.Н., Сычева  Т.В., Ю.С. Таскаева, 
Шуклина А.А., Щудло И.М., Таскаев С.Ю. Уско-
ритель-тандем с вакуумной изоляцией VITA и его 
применение. № 8, 145.

Блинковский Н.К. см. Гулько В.Л.
Бобровский К.И. см. Степанов В.А.
Богатищева Н.С. см. Котов А.Н.
Богаченко Д.Д., Силаев В.И. Способ интегрального 

счета частиц в поперечном сечении пучка одно-
родного излучения. № 3, 24.

Богданов И.В. см. Козуб С.С.
Богданчиков А.Г. см. Жабин В.Н.
Богомолов С.Л. см. Бондарченко А.Е.
Боев Н.М. см. Беляев Б.А.
Бойко А.Н. см. Самойлов В.И.
Боймельштейн Ю.М. см. Балакин В.В.
Болоздыня А.И. см. Александров И.С.



190

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА        № 6        2025

АЛФАВИТНЫЙ УКАЗАТЕЛЬ

Болховитянов Д.Ю. см. Балакин В.В.
Бондарев Е.А. см. Аврорин А.В.
Бондарченко  А.Е., Богомолов  С.Л., Ефремов  А.А., 

Логинов В.Н., Миронов В.Е., Пугачев Д.К., Про-
тасов А.А. Получение пучков ионов металлов из 
ЭЦР-источников в ЛЯР ОИЯИ. № 8, 79.

Бордюжин  И.Г., Козленко  Н.Г., Котов  С.А., Несте-
ров  В.М., Новинский  Д.В., Рыльцов  В.В., Сви-
рида  Д.Н. Жидководородная мишень на основе 
криорефрижератора CH-208L. № 5, 165.

Борзаков С.Б., Голубков Е.А., Ергашов А.М., Зонти-
ков А.О., Копач Ю.Н., Мажен С., Кузнецов В.Л., 
Мицына  Л.В., Реброва  Н.В., Рогов  А.Д., Седы-
шев П.В., Симбирцева Н.В., Храмко К. Источник 
резонансных нейтронов (ИРЕН): определение 
потоков резонансных и тепловых нейтронов, 
энергетической функции разрешения и зависимо-
сти потока от энергии нейтронов. № 4, 22.

Борина И.В. см. Аврорин А.В.
Борискевич И.А. см. Нгуен Бась
Борисков А.С. см. Кильметова И.В.
Борисков А.С. см. Кулевой Т.В.
Борисов В.В. см. Золотых Д.А.
Борисов В.В. см. Никифоров Д.Н.
Ботов А.А. см. Жабин В.Н.
Бохан  П.А., Гугин  П.П., Закревский  Д.Э., Лавру-

хин М.А. Высоковольтный генератор импульсов 
с удвоением напряжения и частотой до 300 кГц. 
№ 5, 54.

Бочаров Ю.И., Бутузов В.А., Водохлебов И.Н., Воро-
нов Ю.А., Матвеев А.В., Симаков A.Б. Персональ-
ный монитор оперативного контроля электромаг-
нитных и магнитных полей. № 4, 153.

Брагин А.В. см. Казанцев Ф.П.
Брагин А.В. см. Седов А.А.
Брагин А.В. см. Шкаруба В.А.
Брызгунов М.И., Бублей А.В., Гончаров А.Д., Дени-

сов  А.П., Кремнев  В.И., Пархомчук  В.В., Пана-
сюк  В.М., Петрожицкий  А.В., Рева  В.Б., Крем-
нев  Н.С., Шиянков  С.В., Путьмаков  А.А., 
Константинов  В.М., Мураткозиев  П.Е., Чески-
дов В.Г., Корчагин В.Я., Посполита С.П., Поспо-
лита Л.С., Полухин В.А., Эрг Г.И., Рувинский С.И., 
Беликов О.В., Чекавинский В.А., Щеголев Л.М., 
Скоробогатов  Д.Н., Гусев  И.А., Сеньков  Д.В., 
Пурескин  Д.Н., Горчаков  К.М., Вахрушев  Р.В., 
Батраков А.М., Штро К.С., Павленко А.В., Кон-
дауров  М.Н., Карпов  Г.В., Федотов  М.Г., Бехте-
нев Е.А., Иванов А.В., Жариков А.А. Изготовле-
ние и тестирование элементов высоковольтной 
системы электронного охлаждения для коллай-
дера NICA. № 7, 13.

Брязгин А.А. см. Безуглов В.В.
Бублей А.В. см. Брызгунов М.И.
Буднев Н.М. см. Аврорин А.В.
Букин И.О. см. Майор А.Ю.

Булавин М.В. см. Кулевой Т.В.
Булычов И.А. см. Самойлов В.И.
Бурмистров Ю.М. см. Караевский С.Х.
Бурмитских А.В. см. Беляев Б.А.
Бутузов В.А. см. Бочаров Ю.И.
Быков Т.А. см. Бикчурина М.И.
Быков  Т.А., Колесников  Я.А., Кошкарев  А.М., 

Остреинов  Г.М., Савинов  С.С., Щудло  И.М., 
Таскаев С.Ю. Исследование пучка ионов в уско-
рителях-тандемах с вакуумной изоляцией. № 4, 4.

Бычков В.Б. см. Вагина Н.М.

Вагина  Н.М.,  Бычков  В.Б.,  Анд реев  С.А ., 
Шукайло  В.П., Лыжин  А.Е., Колосков  Е.Н., 
Негреев  А.И., Черноскулова  Д.Д., Ежов  Е.Н., 
Кузьмин А.В. Импульсный ускоритель СПРУТ для 
задач радиационной стойкости. № 3, 57.

Варфоломеев А.Е., Пименов В.В., Сабельников А.А., 
Черненко Е.В., Александров А.О., Зарецкий Н.П. 
Оптическая диагностика слабопоглощающих 
капель в нестационарных аэрозольных потоках. 
№ 3, 87.

Васильев А.А. см. Балабаев А.Н.
Васильев А.А. см. Кулевой Т.В.
Васильев А.В. см. Фридман Б.Э.
Васильев А.Г. см. Афонин А.Г.
Васильев А.Н. см. Рязанцев А.В.
Васильев Д.А. см. Алферов В.Н.
Васильев Д.А. см. Антипов Ю.М.
Васильева А.Г. см. Антипов Ю.М.
Васильева Н.А. см. Якубович О.В.
Васин А.А. см. Александров И.С.
Вахрушев Р.В. см. Брызгунов М.И.
Вахрушев Р.В. см. Шиховцев И.В.
Ващенко П.В. см. Яскин А.С.
Верховод Г.Д. см. Бикчурина М.И.
Викторов М.Е. см. Водопьянов А.В.
Виноградов С.В. см. Кулевой Т.В.
Винокуров Н.А. см. Горбачёв Я.И.
Винокуров Н.А. см. Никифоров Д.А.
Винокуров Н.А., Козак В.Р., Дементьев Е.Н., Серед-

няков С.С., Тарарышкин С.В. Система управления 
Новосибирским комплексом ЛСЭ и пользова-
тельскими станциями. № 8, 59.

Винокуров  Н.А., Лачынов  Ш.Б., Никифоров  Д.А., 
Ческидов В.Г. Энергосберегающий источник син-
хротронного излучения на постоянных магнитах. 
№ 8, 95.

Вихляев Д.А. см. Емельянов А.В.
Власов А.А. см. Степанов М.Е.
Власов А.С. см. Козуб С.С.
Водопьянов  А.В., Преображенский  Е.И., Викто-

ров  М.Е. Источник вакуумного ультрафиолето-
вого излучения на основе индукционно-связан-
ного ВЧ-разряда в водороде для моделирования 
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динамики пылевых облаков поверхности Луны. 
№ 6, 107.

Водохлебов И.Н. см. Бочаров Ю.И.
Волков А.А. см. Казанцев Ф.П.
Волков А.А. см. Седов А.А.
Волков А.А. см. Шкаруба В.А.
Волков В.А. см. Хурчиев А.О.
Волков Н.Б. см. Липчак А.И.
Воробьёв М.С. см. Гришков А.А.
Воробьев М.С. см. Торба М.С.
Воробьёв Н.С. см. Андреев С.В.
Воронин Л.А. см. Безуглов В.В.
Воронов К.Е. см. Калаев М.П.
Воронов  К.Е., Калаев  М.П., Телегин  А.М., Ряза-

нов  Д.М. Многопараметрический датчик для 
измерения параметров загрязнения поверхности 
космического аппарата. № 5, 111.

Воронов Ю.А. см. Бочаров Ю.И.
Высоцкий С.А. см. Хурчиев А.О.

Габитов И.Р. см. Габитов Ф.Р.
Габитов  Ф.Р., Габитов  И.Р., Яруллин  Л.Ю., Хайрут-

динов  В.Ф., Хабриев  И.Ш., Абдулагатов  И.М. 
Экспериментальная установка для измерения 
теплопроводности жидкостей, газов и твердых тел 
методом импульсного нагрева. № 2, 145.

Гаврилов С.А. см. Кулевой Т.В.
Гаврилов С.А. см. Титов А.И.
Гаврилов С.А., Гайдаш В.А., Титов А.И. Диагностика 

пучка для стенда облучения линейного ускорителя 
ионов водорода ИЯИ РАН. № 8, 11.

Гаврилов  С.А., Калинин  Ю.Ж., Полоник  И.И., 
Титов А.И. Флуоресцентный монитор на низко-
энергетическом канале транспортировки пучка 
протонов линейного ускорителя ИЯИ РАН. 
№ 8, 17.

Гаврилов С.В. см. Якубович О.В.
Гаганов В.В. см. Черышов С.А.
Гайдаш В.А. см. Гаврилов С.А.
Галаванов А.В. см. Александров И.С.
Галеев Р.Г. см. Беляев Б.А.
Галль Н.Р. см. Якубович О.В.
Галузин А.С. см. Широков В.А.
Гаркуша  В.И., Иванов  С.В., Калинин  В.А., Мак-

симов  А.В., Маркин  А.М., Новоскольцев  Ф.Н., 
Пикалов  В.А., Солдатов  А.П., Синюков  Р.Ю. 
Создание каналов пучков ионов углерода для про-
ведения радиобиологических и предклинических 
исследований на ускорительном комплексе У-70. 
№ 8, 83.

Гармаев Б.З. см. Атутов Е.Б.
Гафаров А.Р. см. Аврорин А.В.
Гвоздев С.В. см. Барсук В.А.
Геликонов  В.М., Касаткина  И.В., Терпелов  Д.А., 

Шабанов Д.В. Трехзеркальный кольцевой резона-

тор для наблюдения спектра излучения гелий-не-
онового лазера. № 4, 145.

Герасев А.В. см. Липовый Д.А.
Герасимов В.В. см. Краснопевцев С.Е.
Герасимов В.В. см. Кукотенко В.Д.
Гервиц Н.Е. см. Гунбин А.В.
Глазков В.Н., Малиницкий Д.А., Ряжапов А.Х. Спо-

соб определения карты распределения магнитного 
поля в зазоре осесимметричного лабораторного 
электромагнита. № 3, 64.

Гмыря  А.А., Бельченко  Ю.И., Санин  А.Л., Сави-
нов С.С., Таскаев С.Ю., Щудло И.М. Инжектор 
стационарного пучка отрицательных ионов для 
тандемного ускорителя. № 7, 111.

Гойхман А.Ю. см. Кулевой Т.В.
Голованова  А.Д., Трояновский  А.М. Компактный 

автономный рефрижератор для работы при темпе-
ратурах до 0.35 К. № 6, 158.

Головизин  А.А., Шлыков  Н.Ю., Яушев  М.О., Кли-
мов С.В., Двуреченский А.А., Трегубов Д.О., Кола-
чевский Н.Н. Объектив с числовой апертурой 0.4 
для оптических пинцетов атомов иттербия. № 5, 67.

Голубев А.А. см. Хурчиев А.О.
Голубицкий О.М. см. Золотых Д.А.
Голубков Е.А. см. Борзаков С.Б.
Голубков К.В. см. Аврорин А.В.
Голяшов В.А. см. Терещенко О.Е.
Гончаренко Ю.М. см. Рязанцев А.В.
Гончаров А.Д. см. Брызгунов М.И.
Горбачёв Я.И., Ческидов В.Г., Шевченко О.А., Лачы-

нов Ш.Б., Винокуров Н.А. Измерение параметров 
постоянных магнитов для прототипов поворот-
ных магнитов энергосберегающего источника 
синхротронного излучения. № 8, 100.

Горбовский А.И. см. Шиховцев И.В.
Горностаев П.Б. см. Андреев С.В.
Гороховский Б.М. см. Якубович О.В.
Горчаков К.М. см. Брызгунов М.И.
Горчаков К.М. см. Растигеев С.А.
Горчаковский А.А. см. Беляев Б.А.
Горшков Н.С. см. Аврорин А.В.
Гребешков А.О. см. Кулевой Т.В.
Гренков С.А., Федотов Л.В. Многофункциональный 

сверхширокополосный цифровой преобразова-
тель радиоастрономических сигналов. № 6, 176.

Гресь Т.И. см. Аврорин А.В.
Григорьев С.В. см. Кулевой Т.В.
Григорьева Н.А. см. Кулевой Т.В.
Гришина И.А. см. Мещеряков А.И.
Гришков А.А. см. Торба М.С.
Гришков  А.А., Воробьёв  М.С., Дорошкевич  С.Ю., 

Коваль  Н.Н. Низкоэнергетические ускорители 
электронных пучков большого сечения с выводом 
в атмосферу (обзор). № 2, 4.

Гугин П.П. см. Бохан П.А.
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Гузов М.А. см. Кулевой Т.В.
Гулько  В.Л., Мещеряков  А.А., Блинковский  Н.К. 

Метод определения угла тангажа летательного 
аппарата в системах навигации по сигналам ради-
омаяка. № 1, 147.

Гуляев П.В. см. Шелковников Е.Ю.
Гунбин А.В., Ткачев А.В., Гервиц Н.Е. Система авто-

матической настройки частоты резонансного кон-
тура ЯМР-датчиков Резонатье 2.2. № 3, 72.

Гурулев А.В. см. Рябчиков А.И.
Гурьянов А.Е. см. Аверина А.И.
Гусаков Ю.В. см. Александров И.С.
Гусаков Ю.В. см. Никифоров Д.Н.
Гусев Е.А. см. Шкаруба В.А.
Гусев И.А. см. Брызгунов М.И.
Гусева В.Е., Нечай А.Н., Перекалов А.А., Чхало Н.И. 

Система циркуляции газа для формирования 
газоструйной мишени в вакуумной камере лазер-
но-плазменного источника. № 2, 110.

Давыденко А.В. см. Пашенко А.С.
Давыденко В.И. см. Шиховцев И.В.
Двойченков А.В. см. Козуб С.С.
Дворницки Р. см. Аврорин А.В.
Двуреченский А.А. см. Головизин А.А.
Девятков С.Д. см. Емельянов А.В.
Дектерев А.А. см. Дектерев Д.А.
Дектерев Д.А., Мешкова В.Д., Шульженко П.Д., Дек-

терев А.А., Необъявляющий П.А. Методика визуа-
лизации приземных вихревых структур в задачах 
архитектурно-градостроительной аэродинамики. 
№ 4, 89.

Дектярев С.В. см. Рябчиков А.И.
Дементьев Е.Н. см. Винокуров Н.А.
Демьянов А.В. см. Самойлов В.И.
Денисов  А .Г.,  Дубровин  А .Ю., Дурум  А .А ., 

Костин  М.Ю., Кречетов  Ю.Ф., Кутинова  О.В., 
Семенов  А.Ю., Сухов  Е.В., Тяпкин  И.А., Усти-
нов В.В., Янович А.А. Разработка и исследование 
прототипа светодиодной системы мониторирова-
ния электромагнитного калориметра установки 
MPD на коллайдере NICA. № 2, 40.

Денисов А.П. см. Брызгунов М.И.
Денисов В.С. см. Растигеев С.А.
Деринг Е.Д. см. Зарвин А.Е.
Деринг Е.Д. см. Яскин А.С.
Джилкибаев Ж.-А.М. см. Аврорин А.В.
Джилкибаев  Р.М., Хлюстин  Д.В. Времяпролетный 

спектрометр установки ИНЕС. № 2, 47.
Дик В.Я. см. Аврорин А.В.
Докутович В.А. см. Сеньков Д.В.
Домогацкий Г.В. см. Аврорин А.В.
Дон А.Р. см. Ахметов А.Р.
Донгузов И.И. см. Золотых Д.А.
Дорожкин С.И. см. Капустин А.А.

Дорохов В.Л. см. Мешков О.И.
Дорошенко А.А. см. Аврорин А.В.
Дорошкевич С.Ю. см. Гришков А.А.
Дорошкевич С.Ю. см. Торба М.С.
Драничников А.Н. см. Шиховцев И.В.
Дроздов И.Ю. см. Черышов С.А.
Дронов В.А. см. Ахмад С.М.
Дружинин В.П. см. Жабин В.Н.
Дубровин А.Ю. см. Денисов А.Г.
Дубровин К.А. см. Зарвин А.Е.
Дубровин К.А. см. Яскин А.С.
Дудин С.В. см. Кулиш М.И.
Дурум А.А. см. Денисов А.Г.
Дячок А.Н. см. Аврорин А.В.

Ежов Е.Н. см. Вагина Н.М.
Елжов Т.В. см. Аврорин А.В.
Еманов Ф.А. см. Балакин В.В.
Емельянов А.В., Вихляев Д.А., Девятков С.Д., Носу-

ленко  Д.С., Пряхина  Е.А. О  возможности улуч-
шения пространственного разрешения фото-
люминесцентных пластин при регистрации 
изображений в рентгеновских лучах. № 1, 115.

Еникеев Р.Ш. см. Фридман Б.Э.
Енин С.А. см. Белозерова А.Р.
Ергашов А.М. см. Борзаков С.Б.
Ермолин К.С. см. Шелковников Е.Ю.
Ерохин А.И. см. Казанцев Ф.П.
Ерохин А.И. см. Седов А.А.
Ерохин А.И. см. Шкаруба В.А.
Ершов А.П. см. Сатонкина Н.П.
Ершова В.А. см. Сандуляк А.А.
Ефремов А.А. см. Бондарченко А.Е.

Жабин  В.Н., Ачасов  М.Н., Богданчиков  А.Г., 
Ботов  А.А., Дружинин  В.П., Жуланов  В.В., 
Король  А.А., Крюков  А.П., Образовский  А.Е., 
Пугачев  К.В., Текутьев  А.И., Усов  Ю.В., Харла-
мов  А.Г. Новая электроника трековой системы 
сферического нейтрального детектора на ВЭПП-
2000. № 5, 23.

Жамалетдинов Н.М. см. Потапов В.Т.
Жариков А.А. см. Брызгунов М.И.
Жаринов Ю.М. см. Растигеев С.А.
Жеребчевский  В.И., Землин  Е.О., Мальцев  Н.А., 

Петров  В.В., Феофилов  Г.А. Эксперименталь-
ная установка для изучения процессов охлажде-
ния тонких кремниевых пиксельных детекторов 
нового поколения. № 2, 152.

Живанков К.И. см. Ахметов А.Р.
Жиляев К.В. см. Сеньков Д.В.
Жмодиков А.Л. см. Коротков С.В.
Жуланов В.В. см. Жабин В.Н.
Журавлев И.А. см. Ахметов А.Р.
Журавлев И.А. см. Липчак А.И.
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Забанов А.С. см. Лисов В.И.
Заборов Д.Н. см. Аврорин А.В.
Завалова В.Е. см. Козлов А.А.
Завьялов Н.В. см. Кулевой Т.В.
Завьялов С.И. см. Аврорин А.В.
Загрядский В.А. см. Кузнецова Т.М.
Загрядский В.А. см. Марков Н.В.
Загрядский В.А., Королев К.О., Кравец Я.М., Куроч-

кин А.В., Стрепетов А.Н., Удалова Т.А. Экспери-
ментальные исследования для обоснования созда-
ния изотопного генератора 103Ru/103mRh. № 3, 10.

Закревский Д.Э. см. Бохан П.А.
Запретилина Е.Р., Климченко Ю.А., Ковальчук О.А., 

Лабусов  А.Н., Ламзин  Е.А., Родин  И.Ю., Тан-
чук В.Н., Хитров Н.А., Хон Т.А. Сверхпроводни-
ковые магниты источников ионов. № 8, 105.

Зарвин А.Е. см. Яскин А.С.
Зарвин А.Е., Каляда В.В., Деринг Е.Д., Дубровин К.А. 

Измерение поперечных профилей интенсивности 
молекулярного пучка. № 1, 161.

Зарецкий Н.П. см. Варфоломеев А.Е.
Звездов Д.Ю. см. Аврорин А.В.
Зверев Н.Н. см. Широков В.А.
Зеленецкая Е.П. см. Павлюк А.О.
Землин Е.О. см. Жеребчевский В.И.
Землянский И.М. см. Растигеев С.А.
Золоторёв Н.Н. см. Архипов В.А.
Золотых Д.А. см. Никифоров Д.Н.
Золотых  Д.А., Борисов  В.В., Донгузов  И.И., Голу-

бицкий  О.М., Ходжибагиян  Г.Г., Кондратьев  Б., 
Костромин С.А., Кудашкин А.В., Никифоров Д.Н., 
Николайчук  И.Ю., Омельяненко  М.М., Шан-
дов  М.М., Шемчук  А.В., Смирнов  И.А., Золо-
тых Е.В. Серийные магнитные измерения струк-
турных квадрупольных магнитов коллайдера 
NICA. № 8, 110.

Золотых Е.В. см. Золотых Д.А.
Зонтиков А.О. см. Борзаков С.Б.
Зорин А.В. см. Казанцев Ф.П.
Зорин А.В. см. Седов А.А.
Зорин А.В. см. Шкаруба В.А.
Зуев С.М. см. Прохоров Д.А.
Зуйков И.А. см. Самойлов В.И.

Ибрагим И.С. см. Бикчурина М.И.
Иваненко И.А. см. Лисов В.И.
Иванов А.А., Матаркин С.В., Петров И.С. Автоном-

ная система детекторов излучения Вавилова-Че-
ренкова для регистрации широких атмосферных 
ливней космических лучей. № 5, 171.

Иванов А.В. см. Брызгунов М.И.
Иванов И.Е. Применение шумового излучения для 

определения коэффициента преломления веще-
ства в газовой фазе и в конденсированном состоя-
нии в диапазоне 2–4 ГГц. № 5, 44.

Иванов С.В. см. Гаркуша В.И.
Иванова Е.С. см. Якубович О.В.
Иевлева В.А. см. Мартанов С.Г.
Изотов И.В. см. Кулевой Т.В.
Ильин А.Ю. см. Мясин Е.А.

Казанцев Ф.П. см. Седов А.А.
Казанцев Ф.П. см. Шкаруба В.А.
Казанцев Ф.П., Брагин А.В., Волков А.А., Ерохин А.И., 

Зорин А.В., Каноник П.В., Мезенцев Н.А., Сафро-
нов А.Н., Седов А.А., Тарасенко О.А., Хрущев С.В., 
Цуканов В.М., Шкаруба В.А. Метод импульсных 
измерений магнитного поля многополюсных 
ондуляторов. № 7, 116.

Казаринов Н.Ю. см. Лисов В.И.
Калагин И.В. см. Лисов В.И.
Калаев М.П. см. Воронов К.Е.
Калаев М.П., Телегин А.М. Моделирование и опти-

мизация характеристик высоковольтного источ-
ника питания электростатического ускорителя 
пылевых частиц. № 4, 32.

Калаев М.П., Телегин А.М., Воронов К.Е. Экспери-
ментальное исследование сеточного датчика для 
измерения вектора скорости микрометеороидов и 
частиц космического мусора. № 1, 154.

Калинин В.А. см. Антипов Ю.М.
Калинин В.А. см. Гаркуша В.И.
Калинин Ю.Ж. см. Гаврилов С.А.
Кальчихин В.В., Кобзев А.А. Оптический измеритель 

параметров снежных осадков. № 5, 174.
Каляда В.В. см. Зарвин А.Е.
Каляда В.В. см. Яскин А.С.
Кан Р.И. см. Павлюк А.О.
Кандауров И.В. см. Куркучеков В.В.
Каноник П.В. см. Казанцев Ф.П.
Каноник П.В. см. Седов А.А.
Каноник П.В. см. Шкаруба В.А.
Канцырев А.В. см. Хурчиев А.О.
Капитонов В.А. см. Шиховцев И.В.
Капустин А.А., Дорожкин С.И., Федоров И.Б. Мето-

дика комплексного исследования магнитотранс-
портных характеристик и сжимаемости электро-
нов в каналах полевых транзисторов. № 6, 141.

Караевский С.Х., Поташев С.И., Бурмистров Ю.М., 
Каспаров  А.А., Пермяков  Е.А., Пономарев  В.Н., 
Разин В.И. Установка для изучения взаимодействия 
быстрых нейтронов с легкими ядрами со спектро-
метром пар электронов и позитронов. № 3, 18.

Карнаев С.Е. см. Липовый Д.А.
Карпов Г.В. см. Балакин В.В.
Карпов Г.В. см. Брызгунов М.И.
Карпов Г.В. см. Растигеев С.А.
Карпов Н.И. см. Самойлов В.И.
Картавцов Р.А. см. Торба М.С.
Касаев А.С. см. Балакин В.В.
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Касаев А.С. см. Растигеев С.А.
Касаткина И.В. см. Геликонов В.М.
Касатов Д.А. см. Бикчурина М.И.
Касатова А.И. см. Бикчурина М.И.
Каспаров А.А. см. Караевский С.Х.
Каширин Н.В. см. Аверина А.И.
Кебкал В.К. см. Аврорин А.В.
Кебкал К.Г. см. Аврорин А.В.
Кетлеров В.В. см. Хрячков В.А.
Кизириди П.П. см. Нефедцев Е.В.
Кизириди  П.П., Озур  Г.Е., Петров  В.И. Частотный 

режим работы источника низкоэнергетических 
сильноточных электронных пучков. № 1, 50.

Кильметова И.В. см. Кулевой Т.В.
Кильметова И.В., Кропачев Г.Н., Кулевой Т.В., Семен-

ников А.И., Сергеева О.С., Скачков В.С., Хабибул-
лина Е.Р., Борисков А.С., Опекунов А.М. Магнит-
ные элементы низкоэнергетического канала для 
ускорителя тяжелых ионов. № 7, 121.

Кильметова И.В., Кулевой Т.В., Сергеева О.С., Скач-
ков  В.С. Диполи на постоянных магнитах для 
источника синхротронного излучения. № 7, 126.

Кирпотин А.Н. см. Растигеев С.А.
Климов С.В. см. Головизин А.А.
Климченко Ю.А. см. Запретилина Е.Р.
Клюев А.В., Якимов А.В., Беляков А.В. Мобильный 

многофункциональный комплекс для измерения 
шумовых характеристик полупроводниковых дио-
дов. № 3, 127.

Кобзев А.А. см. Кальчихин В.В.
Коваленко А.Г. см. Александров И.С.
Коваленко Н.А. см. Кулевой Т.В.
Коваль Н.Н. см. Гришков А.А.
Коваль Н.Н. см. Торба М.С.
Ковальчук О.А. см. Запретилина Е.Р.
Коврижных А.М. см. Филиппов Ю.П.
Кожин В.А. см. Аврорин А.В.
Козак В.Р. см. Винокуров Н.А.
Козак В.Р. см. Винокуров Н.А.
Козленко Н.Г. см. Бордюжин И.Г.
Козлов  А.А., Козлов  А.В., Завалова  В.Е. Детектор 

импульсного нейтронного излучения активаци-
онного типа с непрерывной записью зарегистри-
рованных импульсов вторичных электронов в 
режиме реального времени. № 1, 4.

Козлов А.В. см. Козлов А.А.
Козлов А.В. см. Кулевой Т.В.
Козлов А.В. см. Марков Н.В.
Козлов К.А. см. Коротков С.В.
Козлова Е.С. см. Александров И.С.
Козловский С.С. см. Афанасьев В.И.
Козуб  С.С., Агеев  А.И., Антонец  Р.В., Орлов  А.П., 

Столяров М.Н., Власов А.С. Система контроля и 
управления стенда для исследования сверхпро-

водящих магнитов финальной фокусирующей 
системы. № 7, 131.

Козуб С.С., Алтухов Ю.В., Богданов И.В., Двойчен-
ков А.В., Лунев А.П., Олюнин А.А., Смирнов В.М., 
Ткаченко  Л.М., Шувалов  В.И. Изготовление 
сверхпроводящего квадруполя FFS. № 8, 120.

Колачевский Н.Н. см. Головизин А.А.
Колбин М.М. см. Аврорин А.В.
Колесников Я.А. см. Бикчурина М.И.
Колесников Я.А. см. Быков Т.А.
Колигаев С.О. см. Аврорин А.В.
Колмогоров В.В. см. Шиховцев И.В.
Колосков Е.Н. см. Вагина Н.М.
Кольцов А.В. см. Ахмад С.М.
Кондауров М.Н. см. Брызгунов М.И.
Кондратенко И.Б. см. Аверина А.И.
Кондратьев Б. см. Золотых Д.А.
Конищев К.В. см. Аврорин А.В.
Коновалов А.М. см. Александров И.С.
Коновалов И.Н., Панченко Ю.Н., Лосев В.Ф., Пучи-

кин  А.В., Лубенко  Д.М. N2-лазер на воздухе с 
накачкой продольным разрядом. № 6, 62.

Коновалова В.Д. см. Бикчурина М.И.
Константинов В.М. см. Брызгунов М.И.
Константинов Е.С. см. Кутнякова Л.А.
Константинов С.Г. Коаксиальный ионный ЭЦР-источ-

ник для ускорителей прямого действия. № 2, 115.
Коншин З.Э. см. Растигеев С.А.
Кооп И.А. см. Растигеев С.А.
Копач Ю.Н. см. Борзаков С.Б.
Копылов  А.В., Орехов  И.В., Петухов  В.В., Солома-

тин А.Е. Конструкция мультикатодного счетчика 
для поиска темных фотонов. № 1, 10.

Коркунов А.В. см. Фридман Б.Э.
Корноухов В.Н. см. Александров И.С.
Коробейников М.В. см. Безуглов В.В.
Коробченко А.В. см. Аврорин А.В.
Коровин Е.Ю. см. Атутов Е.Б.
Коровкин С.А. см. Никифоров Д.Н.
Королев К.О. см. Загрядский В.А.
Королев К.О. см. Кузнецова Т.М.
Королев К.О. см. Марков Н.В.
Король А.А. см. Жабин В.Н.
Коротков Д.А. см. Коротков С.В.
Коротков С.В., Жмодиков А.Л., Козлов К.А., Корот-

ков Д.А. Генератор мощных импульсов с наносе-
кундным фронтом на основе блоков динисторов с 
ударной ионизацией. № 3, 42.

Коротков С.В., Жмодиков А.Л., Коротков Д.А. Иссле-
дование процессов переключения двунаправ-
ленного тиратрона дугового разряда импульсами 
высокого напряжения с наносекундным фронтом. 
№ 2, 94.

Корчагин В.Я. см. Брызгунов М.И.
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Корякин С.Н. см. Антипов Ю.М.
Корякина Е.В. см. Антипов Ю.М.
Костин М.Ю. см. Денисов А.Г.
Костромин С.А. см. Золотых Д.А.
Котков С.П. см. Черышов С.А.
Котляревский С.Г. см. Павлюк А.О.
Котов А.Б. см. Якубович О.В.
Котов  А.Н., Богатищева  Н.С., Панов  Г.В. Автома-

тизированная установка импульсного нагрева 
проволочного зонда для определения критиче-
ских свойств термически нестабильных веществ. 
№ 3, 92.

Котов  В.М. Двухдиапазонный акустооптический 
вращатель плоскости поляризации оптического 
излучения. № 5, 75.

Котов В.М. Поворот плоскости поляризации оптиче-
ского излучения, обусловленный сложением двух 
эллиптически поляризованных волн, управляе-
мых звуком. № 1, 92.

Котов С.А. см. Бордюжин И.Г.
Котова А.А. см. Никифоров Д.Н.
Кошелев А.В. см. Антипов Ю.М.
Кошечкин А.П. см. Аврорин А.В.
Кошкарев А.М. см. Бикчурина М.И.
Кошкарев А.М. см. Быков Т.А.
Кравец Я.М. см. Загрядский В.А.
Кравцов Е.А. см. Кулевой Т.В.
Краснов А.А. см. Растигеев С.А.
Краснов А.А. см. Семенов А.М.
Краснов  А.А., Семенов  А.М. Результаты измерений 

характеристик вакуумного насоса из дисков спе-
ченного нераспыляемого геттера для водорода и 
его изотопов для применения в плазменных уста-
новках. № 6, 122.

Краснопевцев С.Е., Герасимов В.В. Программно-ап-
паратный комплекс терагерцевого плазмонного 
интерферометра Майкельсона для экспериментов 
на Новосибирском лазере на свободных электро-
нах. № 6, 77.

Красноперов Е.П., Левченко Н.С., Прутков А.В. Фор-
мирователь колебаний переменного тока для 
исследований сверхпроводников. № 6, 32.

Крёков С.Д. см. Беляев Б.А.
Кремнев В.И. см. Брызгунов М.И.
Кремнев Н.С. см. Брызгунов М.И.
Кречетов Ю.Ф. см. Ахмад С.М.
Кречетов Ю.Ф. см. Денисов А.Г.
Кривобоков Д.Е. см. Суторихин И.А.
Кристи Н.М. см. Кулевой Т.В.
Кропачев Г.Н. см. Кильметова И.В.
Кропачев Г.Н. см. Кулевой Т.В.
Кропачев Г.Н. см. Ситников А.Л.
Кропотов Г.И., Цыпишка Д.И., Авицюк В.Е. Приме-

нение балансного электрооптического детектора в 
терагерцевом импульсном спектрометре. № 5, 80.

Кропотов  Г.И., Цыпишка  Д.И., Соколов  В.С. Тера-
герцевый сканирующий интерферометр Фабри–
Перо. № 6, 94.

Круглов М.В. см. Аврорин А.В.
Крюков А.П. см. Жабин В.Н.
Кудашкин А.В. см. Золотых Д.А.
Кудашкин А.В. см. Никифоров Д.Н.
Кудряшов П.И. см. Никифоров Д.Н.
Кудюкин А.И. см. Степанов В.А.
Кузнецов А.С. см. Бикчурина М.И.
Кузнецов В.Л. см. Борзаков С.Б.
Кузнецов Г.Л. см. Никифоров Д.Н.
Кузнецов И.И. см. Чижов С.А.
Кузнецова  Т.М., Загрядский  В.А., Королев  К.О., 

Курочкин А.В., Стрепетов А.Н. Эксперименталь-
ное исследование разделения радиоизотопов 103Pd 
и 103mRh на ионообменной колонке с анионитом в 
хлоридной форме. № 5, 125.

Кузьмин А.В. см. Вагина Н.М.
Кузьмин А.В. см. Стерлядкин В.В.
Кузьмичев В.Г. см. Кулевой Т.В.
Куйбида Р.П. см. Кулевой Т.В.
Куйбида Р.П. см. Кулевой Т.В.
Кукотенко В.Д., Герасимов В.В., Лемзяков А.Г., Ники-

тин А.К. Методы измерения глубины проникно-
вения поля терагерцевых поверхностных плаз-
мон-поляритонов в воздух. № 1, 81.

Кулевой Т.В. см. Балабаев А.Н.
Кулевой Т.В. см. Кильметова И.В.
Кулевой Т.В. см. Марков Н.В.
Кулевой Т.В. см. Ситников А.Л.
Кулевой  Т.В., Завьялов  Н.В., Кропачев  Г.Н., Сит-

ников  А.Л., Скачков  В.С., Кузьмичев  В.Г., 
Лякин  Д.А., Барабин  С.В., Семенников  А.И., 
Селезнев  Д.Н., Семячкин  В.К., Столбунов  В.С., 
Орлов  А.Ю., Куйбида  Р.П., Козлов  А.В., Ста-
севич  Ю.Б., Николаев  В.И., Марченков  А.И., 
Кристи  Н.М., Шумшуров  А.В., Сатов  Ю.А., 
Балабаев  А.Н., Васильев  А.А., Лосев  А.А., Хри-
санов  И.А., Виноградов  С.В., Хабибуллина  Е.Р., 
Кильметова  И.В., Малышев  А.А., Саратов-
ских  М.С., Борисков  А.С., Гузов  М.А., Поля-
ков  Л.Е., Макарова  М.И., Труфанов  Д.С., 
Машин  И.А., Машагин  А.В., Сметанин  М.Л., 
Тельнов  А.В., Опекунов  А.М., Смирнов  М.В., 
Соколов  П.А., Сереброва  Н.М. Линейный уско-
ритель тяжелых ионов лу2 для синхротронного 
исследовательского комплекса. № 8, 23.

Кулевой Т.В., Кропачев Г.Н., Ситников А.Л., Семен-
ников  А.И., Скачков Вл.С., Кильметова  И.В., 
Куйбида  Р.П., Козлов  А.В., Хабибуллина  Е.Р., 
Малышев  А.А., Андреев  С.Н., Гребешков  А.О., 
Григорьев  С.В., Коваленко  Н.А., Булавин  М.В., 
Мухин  К.А., Москвин  Е.В., Павлов  К.А., Гри-
горьева  Н.А., Скалыга  В.А., Изотов  И.В., Гойх-
ман  А.Ю., Кравцов  Е.А., Гаврилов  С.А. Про-
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ект компактного источника нейтронов DARIA. 
№ 7, 21.

Кулепов В.Ф. см. Аврорин А.В.
Куликов А.А. см. Аврорин А.В.
Куликовский К.В. см. Стерлядкин В.В.
Кулиш М.И. Генератор импульсов на лавинном тран-

зисторе с низким напряжением питания схемы. 
№ 4, 47.

Кулиш  М.И., Николаев  Д.Н., Дудин  С.В., Мин-
цев В.Б. Пирометрическая методика во взрывном 
эксперименте. № 6, 164.

Кумпан А.В. см. Александров И.С.
Кунцевич А.Ю. см. Мартанов С.Г.
Купуржанов А.В. см. Растигеев С.А.
Куркин Г.Я. см. Растигеев С.А.
Куркучеков В.В., Кандауров И.В., Абед Н., Никифо-

ров  Д.А., Таныгина  Д.С. Применение флуорес-
центного экрана CHROMOX для диагностики 
импульсного электронного пучка низкой энергии. 
№ 1, 56.

Курочкин А.В. см. Загрядский В.А.
Курочкин А.В. см. Кузнецова Т.М.
Кустов Д.А. см. Терещенко О.Е.
Кутинова О.В. см. Денисов А.Г.
Кутнякова  Л.А., Константинов  Е.С., Петрожиц-

кий  А.В., Растигеев  С.А., Рева  В.Б. Система 
управления ускорительным масс-спектрометром 
ИЯФ СО РАН. № 7, 59.

Лабусов А.Н. см. Запретилина Е.Р.
Лабусов В.А. см. Яскин А.С.
Лавринов  В.В., Антошкин  Л.В., Лавринова  Л.Н., 

Селин А.А. Коррекция наклонов волнового фронта 
на стенде адаптивной оптической системы. № 1, 99.

Лавринова Л.Н. см. Лавринов В.В.
Лаврухин М.А. см. Бохан П.А.
Ламзин Е.А. см. Запретилина Е.Р.
Лапшин М.А. см. Хурчиев А.О.
Лачынов Ш.Б. см. Винокуров Н.А.
Лачынов Ш.Б. см. Горбачёв Я.И.
Лебедев Н.Н. см. Балакин В.В.
Левичев А.Е. см. Балакин В.В.
Левкин Г.Ю. см. Моисеев Д.С.
Левченко  А.А., Межов-Деглин  Л.П., Ремизов  И.А., 

Селин П.Г., Султанова М.Р. Установка для изуче-
ния вихревого течения на поверхности слоя жид-
кого 4He в нормальном и сверхтекучем состоя-
ниях. № 1, 174.

Левченко Н.С. см. Красноперов Е.П.
Лемешев Ю.Е. см. Аврорин А.В.
Лемзяков А.Г. см. Кукотенко В.Д.
Леонов  В.В.,  Поросев  В.В.,  Савинов  Г.А ., 

Таскаев  С.Ю. Сцинтилляционный детектор для 
мониторинга потока нейтронов на установке для 
бор-нейтронозахватной терапии. № 8, 151.

Липовый  Д.А., Сеньков  Д.В., Чеблаков  П.Б., Гера-
сев А.В., Карнаев С.Е. Встраиваемый контроллер 
для управления устройствами ускорительно-нако-
пительного комплекса СКИФ. № 3, 4.

Липчак  А.И., Волков  Н.Б., Журавлев  И.А. Экспе-
риментальный стенд для зондирования плазмы 
высоковольтного разрядника с лазерным управле-
нием. № 1, 33.

Лисин  Д.В. Система сбора научной информации 
для применения в космических экспериментах. 
№ 3, 130.

Лисов В.И., Басс В.И., Иваненко И.А., Калагин И.В., 
Казаринов Н.Ю., Забанов А.С. Каналы транспор-
тировки пучков циклотрона У400Р для нового 
экспериментального зала. № 8, 32.

Литвин А.П. см. Онищук Д.А.
Логинов В.Н. см. Бондарченко А.Е.
Лозеев  Ю.Ю., Лозеева  Т.А., Шарков  Г.Б., Моро-

зов А.А. Концепция объединителя высокой мощ-
ности на основе прямоугольного волновода. 
№ 8, 66.

Лозеева Т.А. см. Лозеев Ю.Ю.
Лосев А.А. см. Балабаев А.Н.
Лосев А.А. см. Кулевой Т.В.
Лосев В.Ф. см. Коновалов И.Н.
Лубенко Д.М. см. Коновалов И.Н.
Лукин  В.Г., Хвостенко  О.Г., Туймедов  Г.М. Источ-

ник ионов в измерениях времени жизни отрица-
тельных ионов резонансного захвата электронов 
молекулами. № 6, 128.

Лукьяшин А.В. см. Александров И.С.
Лунев А.П. см. Козуб С.С.
Лыжин А.Е. см. Вагина Н.М.
Лысенко А.П. см. Растигеев С.А.
Лысенко А.П. см. Эминов Э.А.
Львов А.И. см. Ахмад С.М.
Лякин Д.А. см. Кулевой Т.В.

Мажен С. см. Борзаков С.Б.
Майор  А.Ю., Павлов  А.Н., Прощенко  Д.Ю., 

Шмирко  К.А., Букин  И.О., Салюк  П.А. Подво-
дный зонд-флуориметр. № 6, 179.

Макаров К.Н. см. Самойлов В.И.
Макарова М.И. см. Кулевой Т.В.
Маконин С.В. см. Антипов Ю.М.
Максимов А.В. см. Антипов Ю.М.
Максимов А.В. см. Гаркуша В.И.
Максимов Н.А. см. Мясин Е.А.
Максимов С.А. см. Безуглов В.В.
Малиницкий Д.А. см. Глазков В.Н.
Малышев А.А. см. Кулевой Т.В.
Мальцев Н.А. см. Жеребчевский В.И.
Мамутов  Р.З., Баранов  Г.Н. Разработка программ-

ного обеспечения для автоматизации настройки 
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магнитооптической структуры ускорителей заря-
женных частиц. № 7, 65.

Маркин А.М. см. Гаркуша В.И.
Марков  Н.В., Артюхов  А.А., Загрядский  В.А., Коз-

лов  А.В., Королев  К.О., Кулевой  Т.В., Сергу-
нова К.А., Скобелин И.И., Столбунов В.С. Иссле-
дование возможности применения линейного 
ускорителя И-2 для получения медицинских ради-
оизотопов. № 7, 148.

Мартанов С.Г., Таркаева Е.В., Иевлева В.А., Кунце-
вич  А.Ю. Двухэтапная фотоэлектронная лито-
графия для работы с хрупкими наноструктурами. 
№ 2, 140.

Мартьянов П.С. Разработка методики проектирова-
ния аналоговых устройств на элементарных зве-
ньях. № 2, 71.

Марченков А.И. см. Кулевой Т.В.
Маслаков И.Д. см. Шиховцев И.В.
Матаркин С.В. см. Иванов А.А.
Матвеев А.В. см. Бочаров Ю.И.
Машагин А.В. см. Кулевой Т.В.
Машин И.А. см. Кулевой Т.В.
Межов-Деглин Л.П. см. Левченко А.А.
Мезенцев Н.А. см. Казанцев Ф.П.
Мезенцев Н.А. см. Седов А.А.
Мезенцев Н.А. см. Хрущев С.В.
Мезенцев Н.А. см. Шкаруба В.А.
Мелетов К.П. Термостат для оптических измерений 

с регулируемой температурой до 750 К. № 6, 182.
Мельник А.Д. см. Афанасьев В.И.
Мешков  О.И., Дорохов  В.Л., Решетов  Д.Ф., Сти-

рин А.И. Развитие методов контроля стабильно-
сти пучка электронов на источниках синхротрон-
ного излучения. № 7, 33.

Мешкова В.Д. см. Дектерев Д.А.
Мещанин А.П. см. Рязанцев А.В.
Мещеряков А.А. см. Гулько В.Л.
Мещеряков А.И., Гришина И.А. Моделирование рас-

пространения и поглощения быстрых магнитозву-
ковых волн, возбуждаемых в плазме стелларатора 
Л-2М. № 4, 53.

Мещеряков А.И., Гришина И.А., Попов М.Е. Система 
ионного циклотронного нагрева плазмы в стел-
лараторе Л-2М и ее использование для предвари-
тельной ионизации рабочего газа. № 4, 61.

Милич В.Н. см. Широков В.А.
Минцев В.Б. см. Кулиш М.И.
Миргазов Р.Р. см. Аврорин А.В.
Миронов В.Е. см. Бондарченко А.Е.
Миронов М.И. см. Афанасьев В.И.
Митрофанов А.В. см. Моисеев Д.С.
Михайлов А.Д. см. Барсук В.А.
Мицына Л.В. см. Борзаков С.Б.
Моисеев В.В. см. Потапов В.Т.
Моисеев В.В. см. Рязанцев А.В.

Моисеев Д.С., Рожко М.В., Романовский Я.О., Лев-
кин  Г.Ю., Митрофанов  А.В., Сидоров-Бирю-
ков  Д.А. Ротатор поляризации мощных фемто-
секундных лазерных импульсов среднего 
инфракрасного диапазона. № 2, 125.

Мокеев А.Н. см. Афанасьев В.И.
Мокеев М.А. см. Торба М.С.
Моос Е.Н. см. Степанов В.А.
Морозов А.А. см. Лозеев Ю.Ю.
Москвин Е.В. см. Кулевой Т.В.
Мотыгин С.В. см. Растигеев С.А.
Мочалов В.В. см. Рязанцев А.В.
Мурасев А.А. см. Растигеев С.А.
Мураткозиев П.Е. см. Брызгунов М.И.
Мухин К.А. см. Кулевой Т.В.
Мясин Е.А., Ильин А.Ю., Максимов Н.А. Об особен-

ностях измерений мощности оротронов двухмил-
лиметрового диапазона длин волн. № 3, 38.

Наволоцкий А.С. см. Афанасьев В.И.
Наумов Д.В. см. Аврорин А.В.
Нгуен Бась, Борискевич  И.А. Интеграция моделей 

измерительного сигнала лазерного излучения и 
сигнала импульсов поглощения для оценки кон-
центрации газа. № 6, 113.

Негреев А.И. см. Вагина Н.М.
Необъявляющий П.А. см. Дектерев Д.А.
Нерсисян М.Н. см. Хачатурова А.А.
Несеневич В.Г. см. Афанасьев В.И.
Нестеров В.М. см. Бордюжин И.Г.
Нефедцев  Е.В., Онищенко  С.А., Кизириди  П.П., 

Яковлев Е.В., Аникеев С.Г. Методика исследова-
ния предпробойных явлений на катоде вакуум-
ного промежутка. № 3, 49.

Нечай А.Н. см. Гусева В.Е.
Никитин А.К. см. Кукотенко В.Д.
Никитин О.А. см. Ахметов А.Р.
Никифоров Д.А. см. Винокуров Н.А.
Никифоров Д.А. см. Куркучеков В.В.
Никифоров  Д.А., Винокуров  Н.А. Накопительное 

кольцо для комптоновского источника гам-
ма-квантов в диапазоне от одного до 200  МэВ. 
№ 8, 39.

Никифоров Д.Н. см. Золотых Д.А.
Никифоров  Д.Н., Беспалов  Ю.Г., Ходжибагиян  Г.Г., 

Котова  А.А., Золотых  Д.А., Борисов  В.В., Гуса-
ков Ю.В., Коровкин С.А., Кудашкин А.В., Кудря-
шов  П.И., Кузнецов  Г.Л., Петров  М.В., Сер-
геева  Е.В., Талызин  Р.В. Статус производства 
элементов магнитно-криостатной системы кол-
лайдера NICA. Результаты криогенных испытаний 
сверхпроводящих магнитов. № 8, 126.

Николаев А.С. см. Аврорин А.В.
Николаев В.И. см. Кулевой Т.В.
Николаев Д.Н. см. Кулиш М.И.
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Николайчук И.Ю. см. Золотых Д.А.
Новинский Д.В. см. Бордюжин И.Г.
Новоскольцев Ф.Н. см. Гаркуша В.И.
Носуленко Д.С. см. Емельянов А.В.
Нуриахметов З.Н., Черноусов Ю.Д., Смовж Д.В. Коак-

сиальный резонатор в круглом запредельном вол-
новоде для исследования влияния модификации 
поверхности меди на ее проводимость. № 7, 90.

Образовский А.Е. см. Жабин В.Н.
Озур Г.Е. см. Кизириди П.П.
Олюнин А.А. см. Козуб С.С.
Омельяненко М.М. см. Золотых Д.А.
Онищенко С.А. см. Нефедцев Е.В.
Онищук  Д.А., Литвин  А.П., Парфенов  П.С. Кали-

бровка сканирующего зондового микроскопа 
Кельвина и определение уровней Ферми нанокри-
сталлов сульфида свинца. № 4, 122.

Опекунов А.М. см. Кильметова И.В.
Опекунов А.М. см. Кулевой Т.В.
Орехов И.В. см. Копылов А.В.
Орешонок В.В . Вспомогательная автоматика атомар-

ного инжектора с энергией 15 кэВ. № 7, 72.
Орешонок В.В. см. Шиховцев И.В.
Орлов А.П. см. Козуб С.С.
Орлов А.Ю. см. Кулевой Т.В.
Остреинов Г.М. см. Бикчурина М.И.
Остреинов Г.М. см. Быков Т.А.
Остреинов  Г.М., Савинов  С.С., Щудло  И.М., 

Таскаев С.Ю. Модернизация ионно-оптической 
системы ускорителя VITA. № 7, 39.

Островский В.А. см. Самойлов В.И.
Отбоев А.В. см. Растигеев С.А.
Ошлаков В.Г., Щербаков А.П. Автоматический изме-

ритель импульсных или непрерывных световых 
потоков. № 4, 40.

Павленко А.В. см. Брызгунов М.И.
Павлов А.Н. см. Майор А.Ю.
Павлов В.В. см. Белозерова А.Р.
Павлов К.А. см. Кулевой Т.В.
Павлов С.П. см. Барсук В.А.
Павлюк  А.О., Котляревский  С.Г., Беспала  Е.В., 

Кан Р.И., Зеленецкая Е.П. Методические подходы 
к определению параметров выделения энергии 
Вигнера в облученном графите. № 4, 12.

Пак А.В. см. Безуглов В.В.
Палашов О.В. см. Чижов С.А.
Панасюк В.М. см. Брызгунов М.И.
Панов Г.В. см. Котов А.Н.
Панченко Ю.Н. см. Коновалов И.Н.
Парамонов  В.В., Белов  А.С. Резонаторы для блока 

высокочастотных переходов в поляризованных 
атомах водорода и дейтерия. № 8, 74.

Парменова Е.В. см. Антипов Ю.М.

Парфенов П.С. см. Онищук Д.А.
Пархомчук В.В. см. Брызгунов М.И.
Пахомов А.Ю. см. Сеньков Д.В.
Пашенко  А.С., Черноусов  Н.Н., Турпак  А.А., Давы-

денко  А.В. Генератор микросекундных импуль-
сов магнитного поля и сопутствующий метод 
для исследования динамики доменных границ. 
№ 6, 100.

Паюров А.Я. см. Степанов В.А.
Пеганов Е.А. см. Самойлов В.И.
Пензин И.В. см. Ахметов А.Р.
Перевалова И.А. см. Аврорин А.В.
Переведенцев Е.А. см. Растигеев С.А.
Переведенцев Е.А. см. Чистяков Д.Э.
Перевезенцев А.А. см. Антипов Ю.М.
Перекалов А.А. см. Гусева В.Е.
Пермяков Е.А. см. Караевский С.Х.
Перфильева К.Г. см. Архипов В.А.
Петененко Я.А. см. Тренкаль Е.И.
Петров В.В. см. Жеребчевский В.И.
Петров В.И. см. Кизириди П.П.
Петров И.С. см. Иванов А.А.
Петров М.В. см. Никифоров Д.Н.
Петров М.П. см. Афанасьев В.И.
Петров С.Я. см. Афанасьев В.И.
Петрожицкий А.В. см. Брызгунов М.И.
Петрожицкий А.В. см. Кутнякова Л.А.
Петухов В.В. см. Копылов А.В.
Петухов Д.П. см. Аврорин А.В.
Пикалов В.А. см. Антипов Ю.М.
Пикалов В.А. см. Гаркуша В.И.
Пименов В.В. см. Варфоломеев А.Е.
Пинчук А.В. см. Александров И.С.
Пискунова Н.Н., Цветов Д.И., Бабикова Н.Н., Устю-

гов  В.A. Приложение для получения кинети-
ческих данных по изображениям <i>in situ</i> 
атомно-силовой микроскопии роста кристаллов 
из раствора. № 4, 156.

Плисковский Е.Н. см. Аврорин А.В.
Поздняков В.С. см. Тренкаль Е.И.
Поливанов П.А. см. Беркон Г.А.
Полисмакова М.Н. см. Сандуляк А.А.
Полковников М.К. см. Антипов Ю.М.
Полоник И.И. см. Гаврилов С.А.
Полоник И.И. см. Титов А.И.
Полухин В.А. см. Брызгунов М.И.
Поляков Л.Е. см. Кулевой Т.В.
Поляков Л.Е. см. Ситников А.Л.
Полянский В.В. см. Ахмад С.М.
Пономарев В.Н. см. Караевский С.Х.
Попков Д.Е. см. Фридман Б.Э.
Попов М.Е. см. Мещеряков А.И.
Поросев В.В. см. Бикчурина М.И.
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Поросев В.В. см. Леонов В.В.
Посполита Л.С. см. Брызгунов М.И.
Посполита С.П. см. Брызгунов М.И.
Потапов  В.Т., Жамалетдинов  Н.М., Моисеев  В.В. 

Измерение температуры по сдвигу полос интер-
ференции в микроинтерферометре Фабри–Перо 
на основе кремниевой пластины. № 2, 131.

Поташев С.И. см. Караевский С.Х.
Преображенский Е.И. см. Водопьянов А.В.
Просветов В.П. см. Растигеев С.А.
Протасов А.А. см. Бондарченко А.Е.
Прохоров  Д.А., Зуев  С.М. Физические измере-

ния ортотропии тонких пленок оксида графена. 
№ 4, 139.

Прощенко Д.Ю. см. Майор А.Ю.
Прутков А.В. см. Красноперов Е.П.
Пряхина Е.А. см. Емельянов А.В.
Пугачев Д.К. см. Бондарченко А.Е.
Пугачев К.В. см. Жабин В.Н.
Пурескин Д.Н. см. Брызгунов М.И.
Пурескин Д.Н. см. Сеньков Д.В.
Путьмаков А.А. см. Брызгунов М.И.
Пучикин А.В. см. Коновалов И.Н.
Пшеничнюк С.А. см. Терещенко О.Е.

Радченко В.М. см. Безуглов В.В.
Разин В.И. см. Караевский С.Х.
Разуваева О.Е. см. Александров И.С.
Растигеев С.А. см. Кутнякова Л.А.
Растигеев С.А., Актершев Ю.С., Бедарев Е.В., Бели-

ков  О.В., Беркаев  Д.Е., Денисов  В.С., Эми-
нов  Э.А., Фомин  Л.Б., Горчаков  К.М., Кар-
пов Г.В., Касаев А.С., Кирпотин А.Н., Коншин З.Э., 
Кооп И.А., Краснов А.А., Купуржанов А.В., Кур-
кин  Г.Я., Лысенко  А.П., Мотыгин  С.В., Мура-
сев  А.А., Отбоев  А.В., Переведенцев  Е.А., Про-
светов  В.П., Роговский  Ю.А., Семенов  А.М., 
Сенченко А.И., Шатунов Ю.М., Шварц Д.Б., Тимо-
шенко М.В., Юдин В.Д., Землянский И.М., Жари-
нов Ю.М. Повышение производительности кол-
лайдера ВЭПП-2000 за последние два года. № 7, 46.

Рахмеев Р.Г. см. Терещенко О.Е.
Реброва Н.В. см. Борзаков С.Б.
Рева В.Б. см. Брызгунов М.И.
Рева В.Б. см. Кутнякова Л.А.
Ремизов И.А. см. Левченко А.А.
Решетов Д.Ф. см. Ахметов А.Р.
Решетов Д.Ф. см. Мешков О.И.
Рогов А.Д. см. Борзаков С.Б.
Роговский Ю.А. см. Балакин В.В.
Роговский Ю.А. см. Растигеев С.А.
Роговский Ю.А. см. Эминов Э.А.
Роговский Ю.А., Бехтенев Е.А. Калибровка датчиков 

положения пучка накопителя-охладителя инжек-
ционного комплекса. № 8, 88.

Родин И.Ю. см. Запретилина Е.Р.
Рожко М.В. см. Моисеев Д.С.
Рожков С.А. см. Терещенко О.Е.
Розанов М.И. см. Аврорин А.В.
Розанова О.М. см. Антипов Ю.М.
Романдин В.И. см. Архипов В.А.
Романовский Я.О. см. Моисеев Д.С.
Рувинский С.И. см. Брызгунов М.И.
Рудик Д.Г. см. Александров И.С.
Румянцев Р.С. см. Степанов В.А.
Русецкий В.С. см. Терещенко О.Е.
Рыльцов В.В. см. Бордюжин И.Г.
Рябов Е.В. см. Аврорин А.В.
Рябчиков А.И., Дектярев С.В., Гурулев А.В. Форми-

рование импульсно-периодических пучков ионов 
металлов субмиллисекундной длительности с 
высокой плотностью мощности. № 1, 40.

Ряжапов А.Х. см. Глазков В.Н.
Рязанов Д.М. см. Воронов К.Е.
Рязанцев  А.В., Васильев  А.Н., Гончаренко  Ю.М., 

Мещанин А.П., Моисеев В.В., Мочалов В.В., Семе-
нов П.А. Двухкоординатный сцинтилляционный 
годоскоп на базе ФЭУ-85 эксперимента СПАС-
ЧАРМ на ускорительном комплексе У-70. № 1, 16.

Саакян А.Т. см. Фроня А.А.
Сабельников А.А. см. Варфоломеев А.Е.
Сабуров В.О. см. Антипов Ю.М.
Савинов Г.А. см. Леонов В.В.
Савинов С.С. см. Бикчурина М.И.
Савинов С.С. см. Быков Т.А.
Савинов С.С. см. Гмыря А.А.
Савинов С.С. см. Остреинов Г.М.
Салюк П.А. см. Майор А.Ю.
Самойлов В.И., Карпов Н.И., Островский В.А., Пега-

нов  Е.А., Демьянов  А.В., Макаров  К.Н., Булы-
чов  И.А., Зуйков  И.А., Бойко  А.Н. Усилитель 
лазерного излучения на основе стержня Yb:YAG 
диаметром 5 мм, работающий при комнатной тем-
пературе. № 6, 68.

Самойлов С.Л. см. Балакин В.В.
Сандуляк  А.А., Полисмакова  М.Н., Сандуляк  Д.А., 

Сандуляк  А.В., Ершова  В.А., Харин  А.С. При-
бор-анализатор контроля содержания магнитоак-
тивных частиц (примесей) сыпучих сред. № 1, 181.

Сандуляк А.В. см. Сандуляк А.А.
Сандуляк Д.А. см. Сандуляк А.А.
Санин А.Л. см. Гмыря А.А.
Сапожников К.С. см. Фридман Б.Э.
Саратовских М.С. см. Кулевой Т.В.
Саркаров Н.Э. см. Барсук В.А.
Сатов Ю.А. см. Балабаев А.Н.
Сатов Ю.А. см. Кулевой Т.В.
Сатонкина Н.П., Ершов А.П. Схема измерения про-

странственного распределения электропроводно-
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сти высокого разрешения, пригодная для иссле-
дования детонирующих мощных взрывчатых 
веществ. № 5, 95.

Сафончик  М.О., Шахов  М.А. Лабораторная уста-
новка импульсного магнитного поля амплитудой 
до 35 Тл для магнитотранспортных измерений. 
№ 4, 74.

Сафронов А.Н. см. Казанцев Ф.П.
Сафронов А.Н. см. Седов А.А.
Сафронов А.Н. см. Хрущев С.В.
Сафронов А.Н. см. Шкаруба В.А.
Сафронов Г.Б. см. Аврорин А.В.
Свирида Д.Н. см. Бордюжин И.Г.
Седов А.А. см. Казанцев Ф.П.
Седов А.А. см. Шкаруба В.А.
Седов  А.А., Брагин  А.В., Волков  А.А., Ерохин  А.И., 

Зорин А.В., Казанцев Ф.П., Каноник П.В., Мезен-
цев  Н.А., Сафронов  А.Н., Тарасенко  О.А., Хру-
щев С.В., Цуканов В.М., Шкаруба В.А. Сверхпро-
водящий вигглер с полем 2.7 Тл и периодом 27 мм 
для станции “Быстропротекающие процессы” на 
источнике СКИФ. № 8, 132.

Седышев П.В. см. Борзаков С.Б.
Селезнев Д.Н. см. Кулевой Т.В.
Селезнев Д.Н. см. Ситников А.Л.
Селин А.А. см. Лавринов В.В.
Селин П.Г. см. Левченко А.А.
Семенников А.И. см. Кильметова И.В.
Семенников А.И. см. Кулевой Т.В.
Семенников А.И. см. Ситников А.Л.
Семенов А.М. см. Краснов А.А.
Семенов А.М. см. Растигеев С.А.
Семенов  А.М., Краснов  А.А. Современные комби-

нированные сверхвысоковакуумные насосы для 
ЦКП СКИФ. № 7, 159.

Семенов А.Ю. см. Денисов А.Г.
Семенов П.А. см. Рязанцев А.В.
Семячкин В.К. см. Кулевой Т.В.
Сенченко А.И. см. Растигеев С.А.
Сенченко А.И. см. Эминов Э.А.
Сеньков Д.В. см. Брызгунов М.И.
Сеньков Д.В. см. Липовый Д.А.
Сеньков  Д.В., Пурескин  Д.Н., Старостенко  А.А., 

Докутович  В.А., Жиляев  К.В., Пахомов  А.Ю. 
Прецизионный модульный сильноточный источ-
ник тока для стенда магнитных измерений ИЯФ. 
№ 7, 95.

Сергеева Е.В. см. Никифоров Д.Н.
Сергеева О.С. см. Кильметова И.В.
Сергунова К.А. см. Марков Н.В.
Сереброва Н.М. см. Кулевой Т.В.
Середняков С.С. см. Винокуров Н.А.
Сибиряк Ю.Г. Анализ схемы зарядочувствительного 

предусилителя с улучшенным временным разре-
шением. № 2, 78.

Сибиряк Ю.Г. см. Балыгин К.А.
Сибиряк Ю.Г., Базылев С.Н., Щипунов А.В., Филип-

пов  И.А. Модернизация карты измерительной 
электроники фотонного спектрометра экспери-
мента ALICE/CERN. № 5, 10.

Сидорин С.С. см. Ахмад С.М.
Сидоров А.В. см. Безуглов В.В.
Сидоров-Бирюков Д.А. см. Моисеев Д.С.
Силаев В.И. см. Богаченко Д.Д.
Симаков A.Б. см. Бочаров Ю.И.
Симаков Г.Е. см. Александров И.С.
Симбирцева Н.В. см. Борзаков С.Б.
Сингатулина Н.Ш. см. Бикчурина М.И.
Синюков Р.Ю. см. Гаркуша В.И.
Сиренко А.Э. см. Аврорин А.В.
Сирота Н.П. см. Антипов Ю.М.
Ситников А.Л. см. Кулевой Т.В.
Ситников А.Л. см. Кулевой Т.В.
Ситников А.Л., Селезнев Д.Н., Кропачев Г.Н., Семен-

ников А.И., Кулевой Т.В., Опекунов А.М., Смета-
нин М.Л. Моделирование электродинамических 
характеристик ускоряющего пятизазорного резо-
натора с трубками дрейфа. № 8, 54.

Ситников А.Л., Селезнев Д.Н., Кропачев Г.Н., Семен-
ников А.И., Кулевой Т.В., Опекунов А.М., Смета-
нин М.Л. Моделирование электродинамических 
характеристик ускоряющего двухзазорного резо-
натора с трубками дрейфа. № 8, 50.

Ситников А.Л., Селезнев Д.Н., Кропачев Г.Н., Семен-
ников  А.И., Кулевой  Т.В., Поляков  Л.Е., Тель-
нов  А.В. Моделирование электродинамических 
характеристик ускоряющего RFQ-резонатора. 
№ 8, 45.

Скалыга В.А. см. Кулевой Т.В.
Скачков В.С. см. Кильметова И.В.
Скачков В.С. см. Кулевой Т.В.
Скачков Вл.С. см. Кулевой Т.В.
Скобелин И.И. см. Марков Н.В.
Скобляков А.В. см. Хурчиев А.О.
Скоробогатов Д.Н. см. Брызгунов М.И.
Скурихин А.В. см. Аврорин А.В.
Сметанин М.Л. см. Кулевой Т.В.
Сметанин М.Л. см. Ситников А.Л.
Смирнов А.В. см. Андреев С.В.
Смирнов В.М. см. Козуб С.С.
Смирнов И.А. см. Золотых Д.А.
Смирнов М.В. см. Кулевой Т.В.
Смирнова Е.Н. см. Антипов Ю.М.
Смовж Д.В. см. Нуриахметов З.Н.
Соколов В.С. см. Кропотов Г.И.
Соколов П.А. см. Кулевой Т.В.
Соколова Е.О. см. Бикчурина М.И.
Соколова Л.А. см. Якубович О.В.
Солдатов А.П. см. Антипов Ю.М.
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Солдатов А.П. см. Гаркуша В.И.
Соловьев А.Г. см. Аврорин А.В.
Соловьёв А.Н. см. Антипов Ю.М.
Соловьев В.А. см. Суторихин И.А.
Соломатин А.Е. см. Копылов А.В.
Сорокин А.В. см. Шиховцев И.В.
Сорокин  В.Б. Компьютерно-экспериментальный 

метод определения размеров фокусных пятен тор-
мозного излучения бетатронов. № 6, 53.

Сорокин И.Н. см. Бикчурина М.И.
Сороковиков М.Н. см. Аврорин А.В.
Сосновцев В.В. см. Александров И.С.
Старостенко А.А. см. Сеньков Д.В.
Стасевич Ю.Б. см. Кулевой Т.В.
Степанов  В.А., Моос  Е.Н., Румянцев  Р.С., Кудю-

кин А.И., Бобровский К.И., Паюров А.Я. 3D-про-
ектирование цельнометаллического волноводного 
CO2-лазера с поперечным ВЧ-возбуждением. 
№ 1, 105.

Степанов  М.Е., Власов  А.А., Хайдуков  Е.В., Юсу-
пов В.И. Устройство для фиксации мелкого лабо-
раторного животного с установленной дорсальной 
камерой под микроскопом. № 1, 183.

Стерлядкин  В.В., Куликовский  К.В., Кузьмин  А.В. 
Установка для исследования влияния капилляр-
ных волн на микроволновое излучение взволно-
ванной водной поверхности. № 4, 98.

Стирин А.И. см. Мешков О.И.
Столбунов В.С. см. Кулевой Т.В.
Столбунов В.С. см. Марков Н.В.
Столяров М.Н. см. Козуб С.С.
Стрепетов А.Н. см. Загрядский В.А.
Стрепетов А.Н. см. Кузнецова Т.М.
Стромаков А.П. см. Аврорин А.В.
Суворова О.В. см. Аврорин А.В.
Султанова М.Р. см. Левченко А.А.
Суторихин  И.А., Соловьев  В.А., Кривобоков  Д.Е. 

Приборный комплекс для измерения спектраль-
ной подводной освещенности пресноводных 
водоемов по глубине с минимизацией внешних 
влияющих факторов. № 4, 108.

Сухов Е.В. см. Денисов А.Г.
Сычева Т.В. см. Бикчурина М.И.

Таболенко В.А. см. Аврорин А.В.
Талызин Р.В. см. Никифоров Д.Н.
Танчук В.Н. см. Запретилина Е.Р.
Таныгина Д.С. см. Куркучеков В.В.
Тарарышкин С.В. см. Винокуров Н.А.
Тарасенко О.А. см. Казанцев Ф.П.
Тарасенко О.А. см. Седов А.А.
Тарасенко О.А. см. Шкаруба В.А.
Таркаева Е.В. см. Мартанов С.Г.
Таскаев С.Ю. см. Бикчурина М.И.
Таскаева Ю.С. см. Бикчурина М.И.

Таскаев С.Ю. см. Быков Т.А.
Таскаев С.Ю. см. Гмыря А.А.
Таскаев С.Ю. см. Леонов В.В.
Таскаев С.Ю. см. Остреинов Г.М.
Текутьев А.И. см. Жабин В.Н.
Телегин А.М. см. Воронов К.Е.
Телегин А.М. см. Калаев М.П.
Тельнов А.В. см. Кулевой Т.В.
Тельнов А.В. см. Ситников А.Л.
Терещенко  О.Е., Пшеничнюк  С.А., Асфандиа-

ров  Н.Л., Рахмеев  Р.Г., Голяшов  В.А., Русец-
кий В.С., Бакин В.В., Шайблер Г.Э., Рожков С.А., 
Кустов  Д.А. Полупроводниковые источники и 
детекторы поляризованных по спину электронов 
в исследованиях резонансного рассеяния электро-
нов. № 1, 64.

Терпелов Д.А. см. Геликонов В.М.
Тимошенко М.В. см. Растигеев С.А.
Титов А.И. см. Гаврилов С.А.
Титов  А.И., Гаврилов  С.А., Полоник  И.И. Много-

функциональное программное обеспечение для 
захвата и обработки оптических сигналов с дат-
чиков профиля пучка линейного ускорителя ИЯИ 
РАН. № 7, 77.

Ткачев А.В. см. Гунбин А.В.
Ткаченко В.О. см. Безуглов В.В.
Ткаченко Л.М. см. Козуб С.С.
Томашевич П.В. см. Фридман Б.Э.
Топчиенко А.В. см. Балакин В.В.
Торба  М.С., Дорошкевич  С.Ю., Воробьев  М.С., 

Гришков  А.А., Коваль  Н.Н., Картавцов  Р.А., 
Мокеев М.А., Шпанов Д.А. Многодуговой плаз-
менный эмиттер электронов для генерации ради-
ально сходящегося пучка. № 1, 73.

Трегубов Д.О. см. Головизин А.А.
Тренкаль Е.И., Берестов А.В., Поздняков В.С., Пете-

ненко Я.А. Пассивная референсная рефлектоме-
трия в задаче определения уровней и параметров 
многослойных сред. № 5, 35.

Третьяк В.И. см. Аврорин А.В.
Трошина М.В. см. Антипов Ю.М.
Трояновский А.М. см. Голованова А.Д.
Труфанов Д.С. см. Кулевой Т.В.
Тузиков А.В. см. Шведов Д.А.
Туймедов Г.М. см. Лукин В.Г.
Турпак А.А. см. Пашенко А.С.
Тяпкин И.А. см. Денисов А.Г.

Удалова Т.А. см. Загрядский В.А.
Ульзутуев Б.Б. см. Аврорин А.В.
Усов Ю.В. см. Жабин В.Н.
Устинов В.В. см. Денисов А.Г.
Устюгов В.A. см. Пискунова Н.Н.

Фатеев А.А. см. Шведов Д.А.
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Федоров И.Б. см. Капустин А.А.
Федотов Л.В. см. Гренков С.А.
Федотов М.Г. см. Брызгунов М.И.
Феофилов Г.А. см. Жеребчевский В.И.
Филиппов А.Ю. см. Филиппов Ю.П.
Филиппов И.А. см. Сибиряк Ю.Г.
Филиппов  М.В. Имитатор черного тела для кали-

бровок научной аппаратуры “Солнце-Терагерц”. 
№ 5, 118.

Филиппов  Ю.П., Коврижных  А.М., Филиппов  А.Ю. 
Минимизация проблем при создании двухфазных 
расходомеров для криогеники и их особенности. 
Часть I. Диагностика потоков гелия. № 3, 96.

Филиппов  Ю.П., Коврижных  А.М., Филиппов  А.Ю. 
Минимизация проблем при создании двухфазных 
расходомеров для криогеники и их особенности. 
Часть II. Диагностика потоков водорода и сжи-
женного природного газа. № 3, 111.

Фомин В.Н. см. Аврорин А.В.
Фомин Л.Б. см. Растигеев С.А.
Фридман Б.Э., Васильев А.В., Еникеев Р.Ш., Корку-

нов А.В., Попков Д.Е., Сапожников К.С., Томаше-
вич П.В. Конденсаторная ячейка с форсирован-
ным включением. № 2, 100.

Фролов А.Р. см. Балакин В.В.
Фроня А.А., Саакян А.Т. Метод измерения абсолют-

ной энергетической чувствительности цифровых 
матриц. № 5, 139.

Хабибуллина Е.Р. см. Кильметова И.В.
Хабибуллина Е.Р. см. Кулевой Т.В.
Хабриев И.Ш. см. Габитов Ф.Р.
Хайдуков Е.В. см. Степанов М.Е.
Хайрутдинов В.Ф. см. Габитов Ф.Р.
Харин А.С. см. Сандуляк А.А.
Харламов А.Г. см. Жабин В.Н.
Харук И. см. Аврорин А.В.
Хафизова Е.А. см. Ахмад С.М.
Хачатурова А.А., Нерсисян М.Н., Айвазян О.Л. Авто-

матизация системы управления спектрометра 
ДФС-24 на основе программы LabView. № 2, 66.

Хвостенко О.Г. см. Лукин В.Г.
Хитров Н.А. см. Запретилина Е.Р.
Хлюстин Д.В. см. Джилкибаев Р.М.
Ходжибагиян Г.Г. см. Золотых Д.А.
Ходжибагиян Г.Г. см. Никифоров Д.Н.
Хон Т.А. см. Запретилина Е.Р.
Хорошилов  Е.В. Разработка и испытание волново-

дно-микрополоскового перехода миллиметрового 
диапазона. № 2, 87.

Храмко К. см. Борзаков С.Б.
Храмов Е.В. см. Аврорин А.В.
Хренков С.Д. см. Ахметов А.Р.
Хрисанов И.А. см. Балабаев А.Н.
Хрисанов И.А. см. Кулевой Т.В.

Хромов А.В. см. Александров И.С.
Хромылева Т.А. см. Хрячков В.А.
Хрущев С.В. см. Казанцев Ф.П.
Хрущев С.В. см. Седов А.А.
Хрущев С.В. см. Шкаруба В.А.
Хрущев С.В., Мезенцев Н.А., Сафронов А.Н., Шка-

руба В.А., Цуканов В.М. Прототип сверхпроводя-
щего ондулятора с периодом 12 мм и полем 0.7 Тл. 
№ 7, 136.

Хрячков В.А., Кетлеров В.В., Хромылева Т.А. Цифро-
вой метод разделения нейтронов и гамма-квантов, 
регистрируемых пропорциональным счетчиком. 
№ 6, 25.

Художитков В.Э. см. Яскин А.С.
Хурчиев  А.О., Скобляков  А.В., Волков  В.А., Лап-

шин  М.А., Высоцкий  С.А., Канцырев  А.В., Голу-
бев А.А. Калибровка детекторных пленок Imaging 
Plates для регистрации рентгеновского излучения. 
№ 4, 69.

Цветов Д.И. см. Пискунова Н.Н.
Цуканов В.М. см. Казанцев Ф.П.
Цуканов В.М. см. Седов А.А.
Цуканов В.М. см. Хрущев С.В.
Цуканов В.М. см. Шкаруба В.А.
Цыпишка Д.И. см. Кропотов Г.И.

Чадымов В.А. см. Аврорин А.В.
Чеблаков П.Б. см. Липовый Д.А.
Чекавинский В.А. см. Брызгунов М.И.
Чепурнов А.С. см. Аврорин А.В.
Черненко Е.В. см. Варфоломеев А.Е.
Чернов Д.О. см. Барсук В.А.
Черноскулова Д.Д. см. Вагина Н.М.
Черноусов Н.Н. см. Пашенко А.С.
Черноусов Ю.Д. см. Нуриахметов З.Н.
Черноусов  Ю.Д., Шеболаев  И.В. Коммерческий 

CW-магнетрон в импульсном режиме для ускори-
тельной технологии. № 7, 100.

Чернышев Ф.В. см. Афанасьев В.И.
Чернышева Т.И. см. Белозерова А.Р.
Черышов  С.А., Дроздов  И.Ю., Котков  С.П., Гага-

нов В.В. Расчетно-экспериментальное обоснова-
ние использования пропорционального счетчика 
для мониторирования плотности потока нейтро-
нов генератора НГ-11И. № 2, 59.

Ческидов В.Г. см. Брызгунов М.И.
Ческидов В.Г. см. Винокуров Н.А.
Ческидов В.Г. см. Горбачёв Я.И.
Чесноков М.Ю. см. Афонин А.Г.
Чесноков Ю.А. см. Афонин А.Г.
Чижов  С.А., Кузнецов  И.И., Палашов  О.В. Фемто-

секундный лазерный генератор на кристалле 
Yb:KGW. № 5, 87.
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Чистяков  Д.Э., Переведенцев  Е.А. Запрещенные 
полосы бетатронных частот в коллайдере ВЭПП-
2000. № 7, 52.

Чхало Н.И. см. Гусева В.Е.

Шабанов Д.В. см. Геликонов В.М.
Шайблер Г.Э. см. Терещенко О.Е.
Шайбонов Б.А. см. Аврорин А.В.
Шакиров А.В. см. Александров И.С.
Шандов М.М. см. Золотых Д.А.
Шарков Г.Б. см. Лозеев Ю.Ю.
Шатунов Ю.М. см. Растигеев С.А.
Шаулов С.Б. Оптимальный метод изучения космиче-

ских лучей при сверхвысоких энергиях. № 3, 31.
Шахов М.А. см. Сафончик М.О.
Шашков Е.В. см. Андреев С.В.
Шварц Д.Б. см. Растигеев С.А.
Шведов  Д.А ., Анчугов  О.В., Бажутов  Д.И., 

Фатеев  А.А., Тузиков  А.В. Генераторы питания 
ударного магнита для выпуска ионов из бустера в 
транспортный канал нуклотрона ускорительного 
комплекса NICA. № 7, 105.

Шеболаев И.В. см. Черноусов Ю.Д.
Шевченко О.А. см. Горбачёв Я.И.
Шелковников  Е.Ю., Гуляев  П.В., Ермолин  К.С. 

Модернизированный микромаркиратор на основе 
гравировального станка. № 4, 115.

Шемчук А.В. см. Золотых Д.А.
Шимковиц Ф. см. Аврорин А.В.
Широков  В.А., Альес  М.Ю., Галузин  А.С., Зве-

рев Н.Н., Милич В.Н. Гидроакустический иссле-
довательский комплекс для проектирования и 
натурно-модельных исследований компонентов 
систем подводного видения. № 6, 185.

Широков Е.В. см. Аврорин А.В.
Шиховцев  И.В., Амиров  В.Х ., Ахметов  Т.Д., 

Белов  В.П., Вахрушев  Р.В., Горбовский  А.И., 
Давыденко  В.И., Драничников  А.Н., Капито-
нов В.А., Колмогоров В.В., Маслаков И.Д., Оре-
шонок В.В., Сорокин А.В., Шубин Е.И. Инжектор 
сфокусированного пучка атомов дейтерия для 
нагрева плазмы. № 6, 40.

Шишкин В.Ю. см. Аврорин А.В.
Шиянков С.В. см. Брызгунов М.И.
Шкаруба В.А. см. Казанцев Ф.П.
Шкаруба В.А. см. Седов А.А.
Шкаруба В.А. см. Хрущев С.В.
Шкаруба В.А., Брагин А.В., Волков А.А., Гусев Е.А., 

Ерохин  А.И., Зорин  А.В., Казанцев  Ф.П., Кано-
ник  П.В., Мезенцев  Н.А., Сафронов  А.Н., 
Седов  А.А., Тарасенко  О.А., Хрущев  С.В., Цука-
нов В.М. Состояние работ по сверхпроводящим 
вигглерам и ондуляторам для источника син-
хротронного излучения СКИФ. № 7, 141.

Шлыков Н.Ю. см. Головизин А.А.
Шмирко К.А. см. Майор А.Ю.

Шпанов Д.А. см. Торба М.С.
Штарклев Е.А. см. Безуглов В.В.
Штекл И. см. Аврорин А.В.
Штемберг А.С. см. Антипов Ю.М.
Штро К.С. см. Брызгунов М.И.
Шубин Е.И. см. Шиховцев И.В.
Шувалов В.И. см. Козуб С.С.
Шукайло В.П. см. Вагина Н.М.
Шуклина А.А. см. Бикчурина М.И.
Шульженко П.Д. см. Дектерев Д.А.
Шумшуров А.В. см. Балабаев А.Н.
Шумшуров А.В. см. Кулевой Т.В.

Щеголев Л.М. см. Брызгунов М.И.
Щедров А.С. см. Барсук В.А.
Щербаков А.П. см. Ошлаков В.Г.
Щипунов А.В. см. Сибиряк Ю.Г.
Щудло И.М. см. Бикчурина М.И.
Щудло И.М. см. Быков Т.А.
Щудло И.М. см. Гмыря А.А.
Щудло И.М. см. Остреинов Г.М.

Эминов Э.А. см. Растигеев С.А.
Эминов  Э.А., Сенченко  А.И., Роговский  Ю.А., 

Лысенко А.П. Обновление программного обеспе-
чения ВЧ-системы ВЭПП-2000. № 7, 84.

Эрг Г.И. см. Брызгунов М.И.
Этенко А.В. см. Александров И.С.
Эцкерова Э. см. Аврорин А.В.

Юдин В.Д. см. Растигеев С.А.
Юсупов В.И. см. Степанов М.Е.

Яблокова Ю.В. см. Аврорин А.В.
Якимов А.В. см. Клюев А.В.
Яковлев Е.В. см. Нефедцев Е.В.
Якубович  О.В., Гороховский  Б.М., Гаврилов  С.В., 

Галль  Н.Р., Адамская  Е.В., Котов  А.Б., Ива-
нова  Е.С., Соколова  Л.А., Васильева  Н.А., Ано-
сова М.О. Высоковакуумная экстракция гелия и 
других газов из миллиграммовых навесок мине-
ралов и горных пород на базе иттербиевого опто-
волоконного лазера в сканирующем режиме. 
№ 5, 131.

Янович А.А. см. Афонин А.Г.
Янович А.А. см. Денисов А.Г.
Яруллин Л.Ю. см. Габитов Ф.Р.
Яскин А.С., Зарвин А.Е., Каляда В.В., Дубровин К.А., 

Художитков  В.Э., Деринг  Е.Д., Ващенко  П.В., 
Лабусов  В.А. Визуализация сверхзвуковых раз-
реженных газовых потоков сложной формы. 
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ОБЗОРЫ

К и з и р и д и   П.П., О з у р   Г.Е., Ш н а й -
д е р  А.В. Источники нерелятивистских сильноточ-
ных электронных пучков со встроенными в катод 
дуговыми источниками плазмы. – 29 с., 18 рис.

Представлен обзор источников низкоэнер-
гетических сильноточных электронных пуч-
ков, генерируемых в пушках со встроенными во 
взрывоэмиссионный катод резистивно развя-
занными дуговыми источниками плазмы, сра-
батывание которых инициируется пробоем по 
поверхности диэлектрика. Рассмотрены прин-
ципы и основные закономерности работы таких 
пушек в планарно-аксиальной и в коаксиальной 
геометриях диода, в которых формируются ради-
ально сходящиеся пучки. Приведены результаты 
исследований по формированию плазменного 
анода с помощью сильноточного отражательного 
разряда, инициируемого электронами, эмитиру-
емыми катодными пятнами дуговых источников 
плазмы. Представлены также результаты работ 
по генерированию пучков с повышенной часто-
той следования импульсов и по ресурсу катод-
ного узла с дуговыми источниками плазмы.

ТЕХНИКА ЯДЕРНОГО ЭКСПЕРИМЕНТА

Н и к и ф о р о в   Д.Н., Б е с п а л о в   Ю.Г., 
П е т р о в   М.В., К у з н е ц о в   Г.Л., С е р г е -
е в а  Е.В., Го р б а ч е в  Е.В., С е д ы х  Г.С. Резуль-
таты первого технологического сеанса сверхпро-
водящего бустерного синхротрона ускорительного 
комплекса NICA. – 8 с., 7 рис.

Статья посвящена результатам первого техно-
логического пуска бустерного синхротрона уско-
рительного комплекса NICA, расположенного 
в Лаборатории физики высоких энергий Объ-
единенного института ядерных исследований. 
Мегасайенс-проект NICA представляет собой 
каскад ускорителей и кольцо коллайдера, кото-
рый имеет две точки столкновения MPD (Multi-
Purpose Detector) и SPD (Spin Physics Detector) 
для исследования взаимодействия двух пучков. 

В каскаде ускорителей комплекса первый коль-
цевой сверхпроводящий ускоритель  – бустер-
ный синхротрон. Он состоит из 41 дипольного 
магнита, 48 квадрупольный линз и 32 коррек-
тирующих магнитов (24 дипольных и 8 муль-
типольных). Общая холодная масса ускорителя 
составляет 61.44 тонны.

Р а д ж а п о в   С.А., С а и д о в   А.С., Ус м о -
н о в  Ш.Н., Р а д ж а п о в  Б.С. Разработка и иссле-
дование полупроводниковых детекторов иони-
зирующего излучения на основе гетероструктур 
p-Si/n-InPе. – 7 с., 4 рис.

Представлены результаты разработки и иссле-
дования полупроводниковых детекторов иони-
зирующего излучения на основе гетероструктур 
p-Si/n-InP. Рассмотрены конструктивные и тех-
нологические особенности изготовления, а также 
приведены результаты электрофизических и 
радиометрических измерений. Показано, что 
использование гетероперехода p-Si/n-InP обес
печивает высокую чувствительность при низком 
уровне шумов и обратного тока. Разработанная 
гетероструктура демонстрирует новые возмож-
ности эффективного детектирования в условиях 
повышенной радиационной нагрузки, что осо-
бенно актуально для экспериментов на уско-
рителях элементарных частиц. Изготовленные 
детекторы с большой площадью активной обла-
сти предназначены для регистрации малоинтен-
сивных потоков ионизирующих излучений, что 
подтверждает их перспективность для примене-
ния в ядерной физике, радиационном контроле и 
системах экологического мониторинга.

ПРИМЕНЕНИЕ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЙ 
ТЕХНИКИ В ЭКСПЕРИМЕНТЕ

К с е н о ф о н т о в   С.Ю. Модификация метода 
многократной взаимной синхронизации параллель-
ных вычислительных потоков для процессоров с 
технологией HyperThreading. – 11 с., 4 рис.

Предложена модификация метода много-
кратной взаимной синхронизации параллель-
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ных вычислительных потоков, которая приме-
нялась в системах спектральной оптической 
когерентной томографии под управлением 
вычислительных систем с центральным про-
цессором с технологией HyperТhreading. Дан-
ная модификация обеспечивает равномерную 
вычислительную загрузку всех задействованных 
логических процессоров и снижение пиковых 
показателей загрузки. За счет этого была проде-
монстрирована устойчивая работоспособность 
вычислительного метода в условиях решения 
томографических задач различной сложности 
с применением мультискалярных процессоров 
разных поколений, разной мощности и разных 
производителей.

ОБЩАЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ  
ТЕХНИКА

L a f o u t i  M., M a h j o u  M. Experimental study 
of blob dynamics and turbulence spreading in the SOL 
of IR-T1 Tokamak by Mix-probe.  – 11  p., 8  fig. 
(публикуется только в английской версии ПТЭ).

The scrape-off layer (SOL) of tokamak plasmas 
is characterized by complex transport phenomena, 
significantly influenced by transient plasma structures 
known as blobs. To investigate these dynamics in the 
IR-T1 tokamak, a novel electrostatic diagnostic, 
the Mix-probe, integrating both Langmuir Probe 
(LP) and Ball-Pen Probe (BPP) functionalities, was 
deployed. This advanced probe enabled simultaneous 
local measurements of electron density fluctuations  
( ne ), plasma potential f luctuations ( j p ), and 
electron temperature fluctuations ( Te ). Conditional 
averaging of the ion saturation current (Isat) revealed 
the presence of blob-like structures at the plasma 
edge. Utilizing these measurements and simplified 
theoretical models, we estimated the turbulent 
particle flux ( Гr ) and the turbulence spreading term 
(S), providing initial insights into the role of blobs in 
particle transport and turbulence propagation in the 
IR-T1 SOL. The successful implementation of the 
Mix-probe demonstrates its potential for detailed 
investigations of plasma edge turbulence, contributing 
to a better understanding of transport mechanisms 
crucial for fusion energy development.

Z h a n g   X.T., Y a n g   Y.F., G u o   C.Q., W u   Y., 
Wa n g  L., L i u  L., L i u  L.N., L i  L.B., H a n  X.X., 
L i  Z.B., Z h a n g  G.Q. Feasibility study on self-form-
ing self-aligned microlens array fabricated by transpa

rent packaging medium. – 20 p., 13 fig. (публикуется 
только в английской версии ПТЭ).

Aiming at the challenges of high cost, complex 
manufacturing processes, and low efficiency in coup
ling and alignment for microlens arrays on the sur-
face of optoelectronic devices, a fabrication method 
of self-forming and self-aligning microlens array is 
proposed. The method forms a microlens array based 
on the interaction of surface tension, gravity, and air 
pressure of a liquid transparent packaging medium, 
aiming at simplifying the manufacturing process of 
the microlens array on the surface of an optoelec-
tronic device, reducing the cost and improving the 
production efficiency. Firstly, this paper theoretically 
analyzes the force on the lower liquid surface after 
the liquid transparent encapsulation medium drops 
on the upper surface of the metal film step and dis-
cusses the feasibility of forming microlens array by 
this method. After calculation, the filling factor is 
improved by 15.4% under the conditions of pixel size 
of 13 μm, photosensitive area of 10 μm, metal film 
mesh diameter of 12  μm, and metal step height of 
2 μm. Then, experiments are carried out on two kinds 
of metal meshes with different specifications. Expe
rimental results demonstrate that this method effec-
tively produces microlens arrays with excellent uni-
formity and has obvious convergence effect on light. 
Microlens arrays show good performance in metal 
mesh arrays with apertures of 1 mm and 80 μm and 
have good application prospects in array photodetec-
tors, displays, optical imaging, optical communica-
tion, and other fields.

А л я к р и н с к и й   О.Н.,  А к и м о в   А .В., 
Б а к  П.А., Б а т р а к о в  А.М., Ж и в а н к о в  К.И., 
Ж у р а в л е в   И.А., Л о г а ч е в   П.В., Н и к и -
т и н   О.А., П а в л о в   О.А., П е н з и н   И.В., 
П е т р е н к о  А.В., П е т р о в  Д.В., П р о т а с  Р.В., 
Р е ш е т о в   Д.Ф., С т а р о с т е н к о   А.А. Импуль-
сное отклоняющее устройство интенсивного элек-
тронного пучка. – 11 с., 11 рис.

Разработано импульсное отклоняющее 
устройство (кикер), позволяющее отклонять 
интенсивный электронный пучок без внесения 
искажений из-за наведенных полей. Измерены 
характеристики отклоняющего устройства и про-
ведены его испытания с интенсивным электрон-
ным пучком. Разработанное устройство исполь-
зуется в комплексе импульсной рентгеновской 
томографии для направления отрезков электрон-
ного пучка в разные каналы транспортировки.
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К р о п о т о в   Г.И., П о п о в   Д.А., Ц ы п и ш
к а  Д.И. Терагерцевые устройства. – 10 с., 11 рис.

Приведены результаты разработки терагер-
цевых пассивных устройств для различных при-
ложений. Обсуждаются основные принципы 
разработки, технологии изготовления, а также 
технические характеристики разработанных 
устройств. Рассматриваются возможности при-
менения пассивных устройств в различных тера-
герцевых системах.

Л а в р и н о в а   Л.Н.,  Л а в р и н о в   В.В., 
А н т о ш к и н   Л.В. Стенд следящей адаптивной 
оптической системы с контуром опережающей 
коррекции наклонов волнового фронта оптического 
излучения. – 15 с., 8 рис.

Предложен способ повышения разрешаю-
щей способности и быстродействия адаптив-
ных оптических систем, предназначенных для 
коррекции углов наклона волнового фронта 
оптического излучения в астрономии, системах 
видения в турбулентной атмосфере, управле-
нии лазерным лучом в сканирующих системах и 
системах оптической связи. На стенде следящей 
адаптивной оптической системы способ реализу-
ется путем опережающей установки угла наклона 
Tip–Tilt-зеркала дополнительного корректиру-
ющего дефлектора в положение, при котором 
суммарный угол наклона Tip–Tilt-зеркал обоих 
(стабилизирующего и дополнительного кор-
ректирующего) дефлекторов будет соответство-
вать углу наклона волнового фронта на входной 
апертуре системы на момент регистрации сле-
дующего кадра. Рассмотрены подходы к вычис-
лению прогнозируемых значений углов наклона 
волнового фронта, в том числе посредством при-
менения искусственных нейронных сетей.

М и х а й л о в   Ю.В., П р о к у р а т о в   И.А., 
Л е м е ш к о   Б.Д. Физические процессы в герме-
тичных камерах плазменного фокуса, ограничива-
ющие ресурс их работы. – 27 с., 17 рис.

Рассмотрены устройства, работающие на 
эффекте сжатия плазмы магнитным полем (пин-
чевания) плазмы – камеры плазменного фокуса, 
в которых формируется нецилиндрический 
z-пинч. В ФГУП ВНИИА разработана линейка 
камер плазменного фокуса, охватывающая диа-
пазон выхода нейтронов от 105 до 1012 нейтр/имп 
при энергии нейтронов 2.5 и 14 МэВ. Проведено 
обобщение экспериментальных исследований 

работы данных камер с точки зрения влияния 
импульсных тепловых, электрических и механи-
ческих воздействий на ресурс их работы. Приве-
дены экспериментально достигнутые значения 
ресурса работы камер плазменного фокуса при 
использовании дейтериевого или дейтерий-три-
тиевого наполнений, которые составляют тысячи 
срабатываний при разрядных токах I  =  100–
300  кА, сотни срабатываний при I  =  600  кА и 
порядка 100–200 срабатываний при I > 1 МА.

Ус а т о в  И.И., П о л у э к т о в  Н.П. Автомати-
зированная система зондовых измерений динами-
ческих характеристик импульсного разряда. – 7 с., 
9 рис.

Разработана система зондовых измере-
ний мощного импульсно-периодического раз-
ряда, позволяющая определять характеристики 
плазмы в различные моменты времени. Система 
состоит из аппаратной и программной частей. 
Аппаратная часть включает зонды с блоком 
датчиков, плату сбора данных с блоками под-
готовки сигналов и усилителя питания зондов. 
Для создания управляемого источника зондо-
вого напряжения разработан мощный высоко-
вольтный усилитель с диапазоном выходного 
напряжения от −85 до +85  В и максимальным 
выходным током 700 мА. Измеряемые напряже-
ния с зонда, а также вход усилителя подключа-
ются к плате сбора данных через блоки гальва-
нической развязки, что является необходимым 
условием прецизионных измерений в условиях 
значительных помех, которые создает силовая 
часть установки. Применение системы выборки 
хранения позволяет получать вольт-амперные 
характеристики в реальном масштабе времени. 
Программная часть включает функционально 
законченные программу, предназначенную для 
управления процессом регистрации вольт-ам-
перных характеристик.

Х р я ч к о в   В.А., К е т л е р о в   В.В., Х р о м ы -
л е в   Т.А. Измерение энергетических и угловых 
распределений заряженных частиц быстрой иони-
зационной камерой без сетки Фриша.  – 12 с., 
6 рис.

Описан метод, позволяющий реализовать 
быструю спектрометрию частиц в плоскопа-
раллельной ионизационной камере без сетки 
Фриша. Метод заключается в преобразовании 
катодного сигнала камеры в цифровой вид и 
сохранении его в памяти компьютера. Последу-
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ющий анализ формы цифрового сигнала, сни-
маемого с катода камеры, позволяет определить 
и энергию, потерянную частицей в рабочем газе 
камеры, и угол вылета частицы относительно 
нормали к электродам камеры. Данный метод 
может оказаться полезным при использовании 
ионизационных камер экстремально маленьких 
или, напротив, больших размеров, для которых 
изготовление качественной сетки Фриша про-
блематично.

Ху с а и н о в  Т.А. О калибровке приемной аппа-
ратуры для диагностики методом коллективного 
рассеяния миллиметрового излучения для откры-
той магнитной ловушки ГДЛ. – 14 с., 5 рис.

Описана методика калибровки приемной 
аппаратуры для эксперимента по регистрации 
спектров коллективного томсоновского рассе-
яния на частоте 54.5 ГГц в открытой магнитной 
ловушке. Это рассеяние является основой для 
диагностики ионной функции распределения, 
широко используемой в тороидальных ловуш-
ках, токамаках и стеллараторах, и стоит задача 
адаптировать этот метод для открытой ловушки. 
Переход к новому типу ловушки потребовал 
использования оригинального подхода для 
калибровки, в рамках которого были решены 
две задачи. Во-первых, с помощью имеющейся 
аппаратуры с точностью 3% был зарегистрирован 
спектр сигнала от теплового источника с темпе-
ратурой около 200  K. Во-вторых, было обес
печено согласование приемника с генератором 
шумового излучения.

ФИЗИЧЕСКИЕ ПРИБОРЫ ДЛЯ ЭКОЛОГИИ, 
МЕДИЦИНЫ, БИОЛОГИИ

Б ы к о в   Т.А., В е р х о в о д   Г.Д., П о р о -
с е в   В.В., Т а с к а е в   С.Ю., Ш е м я к о в   А.Е. 
Измерение параметров протонного пучка с исполь-
зованием пластиковых сцинтилляторов, обогащен-
ных бором. – 8 с., 5 рис.

Представлены результаты измерения про-
странственного распределения потоков про-
тонов и вторичных частиц на комплексе про-
тонной терапии “ПРОМЕТЕУС” ФТЦ ФИАН. 
Проведено сравнение с результатами расчетов, 
выполненных с помощью пакета моделирова-
ния Geant4. Измерения, выполненные с исполь-
зованием водного фантома и разработанного 
малогабаритного детектора нейтронов на основе 

сцинтиллятора, обогащенного бором, проде-
монстрировали хорошее согласие наблюдаемых 
потоков нейтронов с расчетами. Из данных, 
полученных в моделировании, следует, что меха-
низм усиления биологической эффективности 
при облучении протонами и использовании 
бор-содержащих препаратов, наблюдаемый в 
ряде исследований, вызывает сомнение ввиду 
значительно меньшего вклада в дозу облучения 
от альфа-частиц по сравнению с основной ком-
понентой, обусловленной протонами и другими 
продуктами реакций.

Б ы к о в   Т.А., В е р х о в о д   Г.Д., И б р а -
г и м   И.С., К а с а т о в   Д.А., С о к о л о в а   Е.О., 
Шейн, Щ у к и н   С.В., Т а с к а е в   С.Ю. Замед-
литель из полиэтилена с объемным вкраплением 
висмута для бор-нейтронозахватной терапии. – 
10 с., 4 рис.

Для бор-нейтронозахватной терапии  – пер-
спективной методики лечения злокачественных 
опухолей – требуются интенсивные пучки ней-
тронов эпитеплового диапазона энергий. На 
ядерных реакторах или ускорителях заряженных 
частиц генерируют нейтроны с большей энер-
гией и замедляют их до требуемой энергии за 
счет упругого и неупругого рассеяний нейтро-
нов на атомных ядрах вещества замедлителя. Для 
терапии глубоко локализованных опухолей опти-
мальны нейтроны с энергией в районе 10 кэВ, и 
для получения такого пучка нейтронов применя-
ется система формирования пучка с замедлителем 
из кристаллического или прессованного фторида 
магния. Для проведения научных исследований 
с органическими образцами и лабораторными 
животными используется водородосодержащий 
замедлитель (оргстекло, полиэтилен); в данном 
случае энергетический спектр нейтронов смещен 
в тепловую область. Мы предложили использо-
вать замедлитель из полиэтилена с объемным 
вкраплением висмута. Представлены результаты 
измерения пространственного распределения 
интенсивности ядерных реакций поглощения 
нейтронов ядрами бора и интенсивности g-из-
лучения в водном фантоме для трех подобных 
замедлителей, изготовленных из оргстекла, 
полиэтилена и полиэтилена с объемным вкра-
плением висмута. Измерения проведены мало-
габаритным датчиком с парой литьевых поли-
стирольных сцинтилляторов, один из которых 
обогащен бором. Показано, что использование 
полиэтилена с объемным вкраплением висмута 
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по сравнению с оргстеклом или полиэтиленом 
уменьшает нежелательную дозу g-излучения при 
сохранении интенсивности нейтронного потока.

Д о л г и х   Г.И., Б о л с у н о в с к и й   М.А ., 
Г а р м а ш о в   А .В.,  Д у л о в   В.А .,  К у д и -
н о в   О.Б., Л а т у ш к и н   А.А., Ф и щ е н к о   В.К., 
Ч у п и н   В.А., Ш в е ц   В.А., Я к о в е н к о   С.В. 
Крымский лазерно-интерференционный ком-
плекс. – 10 с., 7 рис.

Приведено описание 15.1-метрового лазер-
ного деформографа, установленного в Кацивели 
(Крым), предназначенного для регистрации 
микросмещений земной коры на базе прибора в 
частотном диапазоне от нуля (условно) до 1000 Гц 
с точностью 0.1 нм. Основной интерференцион-
ный узел лазерного деформографа установлен 
на бетонном основании, жестко соединенном с 
верхним слоем земной коры, а уголковый отра-
жатель расположен на другом бетонном основа-
нии, которое установлено на песчаной подушке. 
Между основным интерференционным узлом и 
уголковым отражателем луч частотно-стабили-
зированного гелий-неонового лазера распро-
страняется по герметичному лучеводу. В море на 
глубине 28 м и на удалении 580 м от лазерного 
деформографа установлен лазерный измери-
тель вариаций давления, предназначенный для 
регистрации изменений придонного гидроста-
тического давления в частотном диапазоне от 
нуля (условно) до 1000 Гц с точностью 13.5 мПа. 
Вся информация, полученная данными установ-
ками, по кабельным линиям поступает в лабора-
торное помещение, где после предварительной 
обработки помещается в базу эксперименталь-
ных данных. Проведенные синхронные тестовые 
испытания лазерного деформографа и лазерного 
измерителя вариаций давления продемонстриро-
вали их большие возможности по изучению коле-
баний и волн микросейсмического диапазона.

М а м ы к и н   Г.Д., К у л е ш   А .А ., Б а р -
к о в   Ф.Л., П е р в а д ч у к   В.П., О с к о л -
к о в а   А.О., К р а п и в и н   С., К о н с т а н т и -
н о в  Ю.А. Сравнение методов фильтрации данных, 
полученных различными моделями машинного 
обучения, предназначенными для детектирования 
головы пациента при записи vHIT-теста на камеру 
смартфона. – 23 с., 19 рис.

Рассматривается задача повышения точности 
определения положения головы пациента при 
проведении медицинского теста vHIT с исполь-

зованием видеозаписи, полученной с камеры 
смартфона. Основное внимание уделяется срав-
нению выходных данных трех моделей машин-
ного обучения (Dense Head Pose Estimation, 
Head Pose Estimation и Lightweight Head Pose 
Estimation), предназначенных для детектиро-
вания положения головы, с эталонными дан-
ными, полученными с помощью IMU-сенсоров. 
Для повышения точности сигналов, получен-
ных из видеопотока, было проведено сравне-
ние четырех методов цифровой фильтрации, 
таких как эмпирическая модовая декомпозиция 
(EMD), вариационная модовая декомпозиция 
(VMD), дискретное вейвлет-преобразование и 
фильтрация Баттерворта. В  качестве метрики 
качества использовалась среднеквадратичная 
ошибка (MSE), взвешенная по амплитуде сиг-
нала. Результаты показали, что наилучшее соот-
ветствие эталонным данным достигается при 
использовании модели LHPE совместно с вей-
влет-преобразованием и фильтрациией Баттер-
ворта. Представленный подход подтверждает 
возможность использования камеры смартфона 
для детектирования головы с высокой точно-
стью, что открывает перспективы использова-
ния обычных смартфонов в качестве аппаратной 
части теста vHIT.

ЛАБОРАТОРНАЯ ТЕХНИКА

S h a m i m   P a t h a n ,  O m k a r   P a t i l , 
K a u s t u b h   P a t i l ,  S h r e y a s h   P a r a b , 
R u p e s h   Chaudhari, N i l a j   Deshmukh. Transient 
heat flux measurement sensor for high-speed appli-
cations.  – 11  p., 7  fig. (публикуется только в 
английской версии ПТЭ).

High-speed applications, particularly those 
involving hypersonic flow conditions, pose signifi-
cant challenges for measurement systems due to the 
rapid variations in the measurand. Measurement 
devices must respond quickly and settle within a short 
time frame to provide accurate data. Hypersonic test 
facilities, which simulate high Mach number flows, 
are characterized by extremely short test durations, 
further complicating the measurement process. Heat 
f lux measurement in such environments is parti
cularly difficult due to the limited time available for 
data collection. This study presents the development 
of a fast-response transient heat flux sensor designed 
to operate effectively in ultra-short test times. The 
sensor, a lab-developed co-axial K-type thermocou-
ple, has been optimized for use in hypersonic testing 
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АННОТАЦИИ СТАТЕЙ, НАМЕЧАЕМЫХ К ПУБЛИКАЦИИ В ЖУРНАЛЕ ПТЭ

scenarios. A numerical simulation was conducted 
using ANSYS to determine the optimal dimensions 
for the sensor, ensuring that it can capture rapid ther-
mal transients with high accuracy. The sensor per-
formance was evaluated in a hypersonic wind tun-
nel, where it demonstrated quick thermal response, 
making it suitable for transient heat flux measure-
ments in high-speed testing environments.

Б я л и к  А.Д., Го р и н  А.С., К а з а н ц е в  Д.С., 
Я м щ и к о в   Д.Б. Исследование волоконно-оп-
тических датчиков температуры, использующих 
AWG-структуры. – 8 с., 6 рис.

Рассматриваются волоконно-оптические 
датчики температуры на основе планарных 
AWG-мультиплексоров/демультиплексоров. 
Описан принцип действия таких датчиков, а 
также конструкция распределенных датчиков 
температуры и перепадов температуры. Экспе-
риментально получены функции преобразова-
ния датчиков и проведена оценка их чувстви-
тельности. Предложено рассматривать в качестве 
выходного сигнала, характеризующего объект 
измерения, сочетание формы и абсолютных зна-
чений спектральной характеристики AWG-муль-
типлексоров/демультиплексоров.

З а б л у д а   В.Н., И в а н о в а   О.С., Э д е л ь -
м а н   И.С., К и ч к а й л о   А.C., М о р я ч к о в   Р.В. 
Устройство для проведения высокоточных изме-
рений малоуглового рентгеновского рассеяния на 
жидких образцах. – 10 с., 3 рис.

Разработан и испытан держатель жидких 
образцов для проведения измерений мето-
дом малоуглового рентгеновского рассеяния, 
позволяющий значительно увеличить отноше-
ние сигнал/шум при малом количестве объекта 
исследования. Предлагаемое устройство состоит 
из вертикально расположенного капилляра из 
химически стойкого материала диаметром 0.005–
5.0 мм, нижний срез которого жестко зафиксиро-
ван над центром падающего рентгеновского луча 
на расстоянии радиуса капли. Капля жидкого 
образца выдавливается через нижний срез капил-
ляра. Силы поверхностного натяжения обеспе-
чивают сферичность формы капли и удерживают 
ее на конце капилляра. Рассеяние луча, проходя-
щего через каплю, является осесимметричным, 
поскольку сферическая форма капли образца 
наилучшим образом соответствует этому требо-
ванию. Нахождение образца в таком устройстве 
исключает наличие дополнительных элементов в 

пучке излучения, могущих вносить искажения в 
сигнал, что позволяет проводить высокоточные 
измерения методом малоуглового рентгенов-
ского рассеяния. Проведены тестовые измере-
ния, показавшие существенно более изотропную 
картину рассеяния, определены оптимальные 
взаимные расположения луча излучения и капли 
образца. Простота предложенной конструкции 
держателя и универсальность для измерения раз-
личных образцов являются неоспоримыми преи-
муществами.

М а р к и н а  М.А., Ч е к у ш к и н  А.М., Та р а -
с о в  М.А., Ф о м и н с к и й  М.Ю. Технология изго-
товления СИНИС-структур на основе Nb, NbN и 
Al. – 12 с., 12 рис.

Разработаны новые технологии изготовления 
структур типа сверхпроводник  – изолятор  – 
нормальный металл – изолятор – сверхпрово-
дник (СИНИС) из Nb, NbN и Al, выполняющих 
функции чувствительного элемента приемников 
излучения в терагерцевом и субтерагерцевом 
диапазонах. Двухэтапная технология изготовле-
ния методом селективного травления ниобия и 
модернизированная технология изготовления 
методом сухого селективного травления и ано-
дизации ниобия с дополнительным жертвенным 
слоем SiO2 позволили создать структуры с узкими 
абсорберами из нормального металла шириной 
менее 10 мкм. Изготовленные структуры имеют 
характеристики, близкие к теоретически ожида-
емым. Результаты работы могут быть использо-
ваны для разработки и изготовления методами 
оптической фотолитографии сверхчувствитель-
ных детекторов терагерцевых и субтерагерцевых 
диапазонов с рабочими температурами от 1.5 
до 9.0 К, что позволяет использовать их в более 
доступных криогенных системах, чем криостаты 
растворения He3–He4, которые применяются в 
работе с классическими СИНИС-структурами 
с рабочими температурами в диапазоне 100–
300 мК, где Al является сверхпроводником.

М и н а е в а   Е.Д., М и н а е в   Н.В., Ю с у -
п о в  В.И. Метод и система для оценки механиче-
ских и морфологических характеристик деликат-
ных микроструктур. – 10 с., 6 рис.

Представлены метод и экспериментальная 
установка для оценки механических и морфоло-
гических характеристик микроструктур, которые 
были апробированы на полимерных структурах, 
сформированных с помощью поверхностно-се-
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лективного лазерного спекания из биосовмести-
мых микрочастиц. Разработанное устройство 
позволяет измерять разрывные усилия в диапа-
зоне от 6 мг до 130 г с точностью до 3 мг, обеспечи-
вая высокоточную оценку механических свойств 
деликатных структур. Исследование включало 
анализ внутренней структуры, пористости, рас-
пределения толщины и механической прочности 
полимерных образцов. Морфологические пара-
метры были получены с использованием скани-
рующей электронной микроскопии и цифровой 
обработки изображений, включая адаптивную 
бинаризацию и оконтуривание интересующей 
области. Представленный метод и система могут 
применяться в различных областях, требующих 

точных измерений разрывных усилий, упругих и 
морфологических характеристик образцов.

Р а з и н   В.И. Толстый газовый электронный 
умножитель с проволочными фокусирующими 
электродами. – 8 с., 6 рис.

Рассмотрены факторы, определяющие ста-
бильность усиления в толстых газовых электрон-
ных умножителях. Представлена новая конструк-
ция детектора подобного типа с проволочными 
фокусирующими электродами. Тестовые испы-
тания в лабораторных условиях показали пер-
спективность его применения в интенсивных 
пучках ускорителей.


