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1. ВВЕДЕНИЕ

На тормозном пучке фотонов ускорителя 
С-25Р “Пахра” ФИАН c максимальной энергией 
500 МэВ создана установка, предназначенная для 
поиска ранее не наблюдавшихся, относительно 
легких долгоживущих заряженных частиц ℓ ± 

с массой, большей массы электрона, но меньшей 
массы мюона, или “аномальных лептонов” [1].

Энергии частиц, вылетевших из мишени 
и сепарируемых магнитом установки, находятся 
в  диапазоне до 50  МэВ. Для их регистрации 
используются сцинтилляционные спектрометры 
(рис. 1) [2]. Модельные расчеты показали, что для 
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Представлены результаты калибровки на пучке вторичных электронов ускорителя “Пахра” 
Физического института им. П.Н. Лебедева РАН сцинтилляционного спектрометра толщиной 
0.5X0, включающего амплитудную и временную системы регистрации на основе фотоэлектрон-
ных умножителей ФЭУ-49 и ФЭУ-85 соответственно. При энергии электронов E ~ 30 МэВ отно-
сительное энергетическое разрешение сцинтилляционного спектрометра составило примерно 
5 %. При энергии электронов E < 40 МэВ обнаружена нелинейная зависимость среднего канала 
временного спектра от энергии электронов, при E ≥ 40 МэВ величина среднего канала времен-
ного спектра от энергии не зависит.
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки по поиску “тяжелого лептона” на ускорителе ФИАН “Пахра”: Т – 
медная мишень, S1–S3 – сцинтилляционные счетчики, Г1 и Г2 – сцинтилляционные годоскопы, М – постоянный 

магнит, СС1 и СС2 – сцинтилляционные спектрометры.
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АМПЛИТУДНО-ВРЕМЕННОЙ СЦИНТИЛЛЯЦИОННЫЙ СПЕКТРОМЕТР

надежного выделения энергетического пика “ано-
мальных лептонов” точность определения энер-
гии регистрируемых сцинтилляционным спек-
трометром частиц должна составлять менее 10 %.

В процессе эксперимента конструкция спек-
трометров постоянно совершенствуется с целью 
получения требуемой точности  [3, 4]. В  работе 
представлены характеристики новой конструк-
ции одного из сцинтилляционных спектромет
ров, предназначенного для регистрации заряжен-
ных частиц и определения их энергии (рис. 2).

ливня, развиваемого в блоке, были параллельны 
фотокатодам ФЭУ (рис. 2). Оба ФЭУ-49 плотно 
без смазки прижаты к граням сцинтилляцион-
ного блока. Один ФЭУ расположен на верхней 
грани сцинтилляционного блока и “просматри-
вает” объем блока в направлении вертикальной 
оси симметрии (первый канал), второй ФЭУ 
расположен на горизонтальной грани сцин-
тилляционного блока параллельной траекто-
рии регистрируемых частиц и “просматривает” 
объем блока в  направлении горизонтальной 
оси симметрии перпендикулярной траектории 
частиц (второй канал).

В качестве временной системы использу-
ется ФЭУ-85, расположенный на верхней грани 
АВСС и “просматривающий” объем блока 
в  направлении вертикальной оси симметрии. 
Центр фотокатода ФЭУ-85 расположен в  углу 
верхней грани на ее диагонали в 31 мм от центра 
угла и 20 мм от каждой из сторон грани (рис. 2).

В качестве отражающей поверхности в АВСС 
использована белая бумага типа ватман.

3. КАЛИБРОВКА АМПЛИТУДНО-
ВРЕМЕННОГО СЦИНТИЛЛЯЦИОННОГО 

СПЕКТРОМЕТРА

Калибровка АВСС 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 [6]. 
Целью калибровки являлось определение энер-
гетической зависимости и энергетического раз-
решения, а  также временных характеристик 
АВСС от энергии электронного пучка.

Вторичный электронный пучок формиро-
вался с помощью медного конвертора диаметром 
∅3.2 мм и толщиной 1 мм. Электроны, выходя-
щие из конвертора, отклонялись магнитным 
полем магнита СП-3 под углом 23° в свинцовый 
коллиматор K диаметром 15  мм и  регистриро-
вались сцинтилляционными счетчиками S1 и S2 
размером 15 × 15 × 1  мм3. Интенсивность элек-
тронного пучка составляла около 50 e− / с (рис. 2).

Блок-схема калибровки АВСС представлена 
на рис. 3.

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 длительностью 350 нс являлся 
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Рис. 2. Схема АВСС на пучке вторичных квазимо-
нохроматических электронов ускорителя “Пахра” 
ФИАН (светонепроницаемые корпуса на ФЭУ-49 
не показаны): 1  – сцинтилляционный блок, 2  – 
ФЭУ-49, 3 – ватман, 4 – черная бумага, 5 – делители 

напряжения ФЭУ-49 и ФЭУ-85, 6 – ФЭУ-85.

2. АМПЛИТУДНО-ВРЕМЕННОЙ 
СЦИНТИЛЛЯЦИОННЫЙ СПЕКТРОМЕТР

Основой амплитудно-временного сцинтил-
ляционного спектрометра (АВСС), являюще-
гося развитием конструкции двухканального 
сцинтилляционного спектрометра (ДCC2)  [4], 
является сцинтилляционный блок размером 
200 × 200 × 200  мм3  [5]. Регистрация световых 
вспышек, возникающих от взаимодействия 
заряженных частиц с  блоком, осуществляется 
с помощью двух фотоэлектронных умножителей 
ФЭУ-49 (амплитудная система) и одного ФЭУ-
85 (временна́я система) со стандартными дели-
телями напряжения.

ФЭУ двухканальной амплитудной системы 
АВСС расположены таким образом, чтобы тра-
ектории ливневых частиц электромагнитного 



6

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА        № 5        2025

АХМАД и др.

триггерным сигналом Start для запуска блоков 
зарядочувствительного цифрового преобразова-
теля (ЗЦП) и время-цифрового преобразователя 
(ВЦП). На входы Анализ блока ЗЦП через блоки 
задержек З4 и З5 подавались сигналы с ФЭУ-
49. На вход Stop блока ВЦП через блок задер-
жек З3 подавался сигнал от ФЭУ-85 временной 
системы АВСС, а через блок задержек З6 сигнал 
от счетчика S3 размером 70 × 70 × 5 мм3, который 
являлся счетчиком контроля потока электронов, 
выходящих из АВСС. Сигнал Start являлся также 
сигналом, с помощью которого через крейт-кон-
тролер (КК) системы CAMAC производилась 
запись сигналов в память компьютера (ПК).

Калибровка АВСС на пучке электронов про-
ходила в  два этапа. На первом этапе последо-
вательно на пучке электронов с энергией более 
40 МэВ, при которой происходит максимальное 
энерговыделение ливней в объеме АВСС, были 
выравнены амплитуды сигналов обоих ФЭУ-
49 таким образом, чтобы амплитудный спектр 

с каждого ФЭУ был расположен в рабочей обла-
сти ЗЦП. Выравнивание амплитуд сигналов осу-
ществлялось путем изменения величин напря-
жения на делителях напряжения обоих ФЭУ-49.

Суть процедуры первого этапа определена 
тем, что полное среднее энерговыделение элек-
трона в  объеме АВСС при прохождении пути, 
равного толщине спектрометра 20 см, составляет 
около E ≈ LdE / dx = 20 · 2 ≈ 40 МэВ (L = 20 см – 
толщина АВСС, dE / dx  ≈ 2  МэВ / см  – средняя 
величина ионизационных потерь электронов на 
единицу пути в  пластиковом сцинтилляторе). 
Поэтому при увеличении энергии электронов 
более 40  МэВ увеличение энерговыделения в 
АВСС не происходит и  средний канал, опре-
деляющий среднее энерговыделение ливней в 
АВСС, не изменяется [4, 7].

4. ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
АМПЛИТУДНО-ВРЕМЕННО́ГО 

СЦИНТИЛЛЯЦИОННОГО СПЕКТРОМЕТРА

На рис.  4а представлена зависимость сред-
ней величины суммы сигналов двух ампли-
тудных каналов АВСС от тока магнита СП-3. 
Каждая точка на рисунке представляет среднюю 
величину амплитудного спектра <A> со сред-
неквадратичным отклонением σ = FWHM / 2.35 
(FWHM  – ширина амплитудного спектра на 
половине максимума его высоты).

Характер зависимости аналогичен харак-
теру зависимостей, полученных в работах [4, 7]. 
Начиная с  тока магнита I  ≈ 19  А суммарная 
амплитуд не изменяется, что означает полное 
энерговыделение в объеме АВСС, соответствую-
щее энергии электронов E = 40 МэВ. Этой энер-
гии соответствует средняя суммарная амплитуда 
A  = 1140 канал. Таким образом, коэффици-
ент пропорциональности k = E / A = 40 / 1140 = 
= 0.0351 МэВ / канал.

На рис. 4б представлена зависимость средней 
величины энергии, зарегистрированной АВСС 
от тока магнита СП-3. В  диапазоне средних 
энергий примерно от 10 до 40  МэВ в  пределах 
ошибок зависимость имеет линейный характер. 
При энергиях меньше примерно 10 МэВ зависи-
мость имеет нелинейный характер. Эта область 
определяется значительным низкоэнергетиче-
ским (≤1  МэВ) фоном, связанным с  взаимо-
действием фотонного пучка с воздухом при его 

S3

ф3 ф6

з3 з6з5 з4

ф2 ф1

S2 S1 K e–

ABCC

Stop

Start СС

КК ПК

ЗЦП

А
на

ли
з

ВЦП

з2 з1

Рис. 3. Блок-схема калибровки АВСС: K – колли-
матор, S1 и S2  – триггерные сцинтилляционные 
счетчики, S3  – сцинтилляционный счетчик кон-
троля доли энергии электромагнитного ливня, 
выходящего из АВСС, Ф1–Ф3 и Ф6  – блоки фор-
мирователей, З1–З6 – блоки задержек, СС – схема 
совпадений, ЗЦП – зарядочувствительный цифро-
вой преобразователь, ВЦП – время-цифровой пре-
образователь, Start – сигнал запуска блоков ЗЦП и 
ВЦП, Stop – временны́е сигналы со счетчиков S3 и 
S6, Анализ – амплитудные сигналы с каналов АВСС, 
КК  – крейт-контроллер системы CAMAC, ПК  – 

персональный компьютер.
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транспортировке от последнего коллиматора до 
конвертора и после [6]. Данная область является 
нерабочей.

На рис.  5 представлена зависимость отно-
сительного энергетического разрешения спек-
трометра АВСС (δ = FWHM / E / 2.35 · 100 %) от 
величины зарегистрированной энергии элек-
тронного пучка за вычетом относительного 
энергетического разрешения электронного 
пучка [5]. Минимальное относительное энерге-
тическое разрешение наблюдается при энергии 
электронов E ≈ 27 МэВ и составляет δ ≈ 5 %, что 
на 2 % лучше разрешения спектрометра анало-
гичной конструкции с использованием ФЭУ-52 
и воздушными светосборниками из работы [4].

5. ВРЕМЕННЫ́Е ХАРАКТЕРИСТИКИ 
АМПЛИТУДНО-ВРЕМЕННО́ГО 

СЦИНТИЛЛЯЦИОННОГО СПЕКТРОМЕТРА

5.1. Зависимость положения среднего канала 
временно́го спектра амплитудно-временно́го 

сцинтилляционного спектрометра от энергии 
электронов

В настоящей работе исследована зависимость 
положения среднего канала временного спек-
тра, определяемого временно́й системой АВСС. 
На рис. 6 представлены зависимости изменения 
положения среднего канала временно́го спектра 
AT (а) и среднеквадратичного разрешения вре-
менно́го спектра ΔAT (б) от энергии электронов.

Характеры зависимостей на рис.  6 в  целом 
соответствуют характеру зависимостей на рис. 5, 
однако их суть разная. Время формирования 
импульса спектрометром Δt складывается из 
времени формирования сцинтилляционного 
импульса света в  сцинтилляторе Δtсц и  вре-
мени формирования импульса ФЭУ ΔtФЭУ (Δt = 
= Δtсц + ΔtФЭУ). В последнем случае время форми-
рования импульса для одного типа ФЭУ практиче-
ски постоянно, а время формирования импульса 
сцинтиллятором не постоянно. Оно складывается 
из времени высвечивания сцинтилляционного 
света сцинтиллятором Δtсц св [7] и времени сбора 
света Δtотраж (Δtсц = Δtсц св + Δtотраж). Δtотраж явля-
ется временем, затраченным на прохождение 
расстояния, определяемого суммарным числом 
отражений от внутренних граней сцинтилляци-
онного блока световыми сцинтилляционными 
пучками, возникшими от взаимодействия со 

Рис. 4. Зависимость средней амплитуды суммы двух каналов АВСС (а) и средней энергии электронов (б), зареги-
стрированной АВСС, от тока магнита СП-3.

Рис. 5. Зависимость относительного энергетического 
разрешения спектрометра АВСС от средней энергии 

электронного пучка.
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АХМАД и др.

сцинтиллятором каждой вторичной заряженной 
частицей ливня при его развитии.

5.2. Влияние развития электромагнитного ливня 
на временны́е характеристики амплитудно-

временно́го сцинтилляционного спектрометра

При прохождении электронов через, напри-
мер, “тонкий” триггерный сцинтилляционный 
счетчик (tсчет ≤ 0.02X0) время формирования 
импульса при одних типах сцинтиллятора и 
ФЭУ будет определяться размерами счетчика, 
что очень важно при использовании счетчика во 
времяпролетном методе. В “тонких” счетчиках 
время формирования не зависит или слабо зави-
сит от числа отражений или суммарной длины 
треков отраженного сцинтилляционного света, 
поскольку величина средней энергии частицы, 
выделяемой в  объеме счетчика, практически 
постоянна, тем более что в “тонких” сцинтил-
ляторах длина пути частицы определяется прак-
тически одной частицей, но в продолжительных 
или “толстых” сцинтилляторах (tсчет  >  0.02X0) 
развиваются электромагнитные ливни и число 
частиц увеличивается, время формирования 
импульса меняется. Увеличение числа вторич-
ных заряженных частиц ведет к  увеличению 
числа отражений световых сцинтилляционных 
пучков от внутренних граней детектора или 
к  увеличению общей длины пути и, соответ-
ственно, времени Δtотраж, что приводит к увели-
чению времени формирования импульса Δt.

Во временны́х измерениях увеличение габа-
ритов детектора и  в первую очередь его тол-
щины приводит к тому, что временна́я отметка 
Stop относительно отметки Start из-за увеличе-

ния времени на прохождение суммарной длины 
отражений внутри сцинтилляционного блока 
будет увеличиваться. Аналогичный эффект 
будет наблюдаться в  случае постоянных габа-
ритов “толстого” сцинтиллятора, но при уве-
личении энергии электронов, поскольку за счет 
более интенсивного развития ливней суммарная 
длина пути, проходимая световым пучком вну-
три сцинтиллятора, будет также увеличиваться 
и приводить к увеличению Δtотраж.

Рисунок 6а показывает, что при увеличении 
энергии электронов временная отметка Stop, 
формируемая временно́й системой АВСС отно-
сительно отметки Start, которая в свою очередь 
формируется совпадениями сигналов триггер-
ных систем S1 и S2, уходит в  сторону увеличе-
ния времени на прохождения расстояний между 
положениями триггерных счетчиков и АВСС. 
Расстояние при калибровке АВСС не меня-
лось, следовательно, при увеличении энергии 
электронов увеличивается общая длина пути 
сцинтилляционного света от взаимодействия 
вторичных заряженных частиц ливня со сцин-
тиллятором, формируемая суммой отражений 
света от внутренних граней блока АВСС.

При энергии электронов E1  = 8  МэВ вели-
чина среднего канала временно́го спектра 
AT  ~  500  каналов, а  при E2  = 40  МэВ имеем 
AT  ~  580 каналов (рис.  6). При цене канала 
ЗЦП, равного 90 пс / канал, определенного ранее 
специальными временными измерениями, 
задержка в формировании импульса составила 
tE2 – tE1 = 90(580 − 500) = 7200 пс, что равно про-
хождению сцинтилляционным светом суммар-
ного расстояния (с учетом скорости прохож-

Рис. 6. Зависимость среднего канала временного спектра АВСС (а) и среднеквадратичное разрешение временных 
спектров АВСС (б) от энергии электронов.
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дения света в  сцинтилляторе из полистерола, 
равной примерно 5000 пс / м) около 1.5 м.

При энергии электронов E ≥ 40 МэВ допол-
нительное энерговыделение в объеме спектро-
метра не происходит  [4, 8], увеличение длины 
пути за счет увеличения числа отражений не 
происходит и средний канал временного спектра 
не меняется, для электронов этих энергий спек-
трометр становится “тонким”.

На рис. 6б представлена зависимость времен-
ного разрешения АВСС от энергии электронов. 
Минимальное разрешение наблюдается при 
энергии электронов около 15 МэВ и составляет 
примерно 70 каналов или 90 · 70 = 6300 пс.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты калибровки двухканального 
амплитудно-временного сцинтилляционного 
спектрометра на пучке вторичных электронов 
ускорителя “Пахра” на базе магнита СП-3 пока-
зали, что в  области энергий электронов при-
мерно от 10 до 35  МэВ зависимость регистри-
руемой энергии от тока СП-3 имеет линейный 
характер и относительное энергетическое разре-
шение спектрометра составляет менее 10 %. При 
энергии электронов E  ≈ 30  МэВ относитель-
ное энергетические разрешения минимально 
и составляет около 5 %. Обнаружено, что в диа-
пазоне энергий электронов E < 40 МэВ наблю-
дается нелинейная зависимость среднего канала 
временного спектра от энергии электронов, при 
E ≥ 40 МэВ величина среднего канала времен-
ного спектра от энергии не зависит.

7. ЗАМЕЧАНИЯ

Погрешности значений относительного 
энергетического и  временно́го разрешений на 
рис. 5 и 6б определялись процедурой подгонки 
энергетических и  временны́х спектров поли-
номом стандартной программы OriginPro 9.0 
и составили 15–20 % от значений величин, пред-

ставленных ни рисунках. Чтобы не перегружать 
рис.  6а, среднеквадратичные ошибки величин 
средних значений временны́х спектров не пред-
ставлены, поскольку имеют значительные вели-
чины, примерно от 70 до 140 каналов, и линия, 
описывающая экспериментальные результаты, 
проведена для наглядности.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Фотонный спектрометр электромагнитный 
калориметр с высоким разрешением, использу-
емый в  эксперименте ALICE / CERN  [1], кото-
рый позволяет получить важную информацию 
об излучениях, возникающих при взаимодей-
ствии встречных пучков тяжелых ионов высо-
ких энергий. Фотонный спектрометр позволяет 
регистрировать фотоны в  широком диапазоне 
энергий, от 50 МэВ до 100 ГэВ, восстанавливать 
нейтральные π- и  η-мезоны по их двухфотон-
ным распадам, причем при больших импульсах 
(порядка 25 ГэВ) разрешение спектрометра для 
этих частиц становится лучше, чем у трековых 
детекторов.

Фотонный спектрометр состоит из 12 544 
фотодетекторов, расположенных в четырех гер-

метичных модулях, которые находятся внутри 
магнита L3 в  шахте экспериментальной зоны 
на глубине 70  м. Детектирующим материалом 
(радиатором) калориметра являются кристаллы 
вольфрамата свинца PbWO4 с  радиационной 
длиной 0.89  см и  величиной радиуса Мольерa 
2.19 см. Для увеличения световыхода кристаллы 
охлаждаются до –25 °C, при этом нестабиль-
ность температуры не должна превышать 0.1 °C.

Фотодетектор состоит из кристалла с разме-
рами 22 × 22 × 180  мм3, ориентированного тор-
цами размерами 22 × 22 мм2 к потоку регистри-
руемого излучения. К противоположному торцу 
кристалла с  помощью специального оптиче-
ского клея приклеен лавинный фотодиод (ЛФД) 
S8664-55 (HAMAMATSU) с  окном размером 
5 × 5  мм2. ЛФД припаян к  плате, на обратной 
стороне которой находится зарядочувстви-
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модернизации. Улучшение измерительных характеристик КИЭ достигается за счет аппаратного 
измерения времени пролета вместо oфлайн-обработки кодов оцифровки формы сигнала фото-
детектора. Модернизированная КИЭ содержит 32 измерительных канала и все функциональные 
блоки, необходимые для работы фотонного спектрометра. Приведено описание функциональ-
ных блоков. Представлены результаты измерений характеристик модернизированной КИЭ на 
тестовых пучках PS и SPS в CERN в диапазоне импульсов от 1 до 150 ГэВ / с. По полученным 
результатам сделан вывод, что разработанная карта полностью соответствует требованиям к КИЭ 
модернизированного фотонного спектрометра.

DOI: 10.7868/S3034564225050023
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тельный предусилитель (ЗЧП). Непрозрачные 
стенки ячеистых структур, в которых распола-
гаются фотодетекторы, исключают перерассеи-
вание света между кристаллами. Максимальная 
измеряемая энергия составляет 100 ГэВ. Фотоде-
текторы располагаются в охлаждаемой и термо-
изолированной части модуля.

Проектирование карты измерительной 
электроники (КИЭ) фотонного спектрометра 
началось в 2002 г., и на тот момент необходимо 
было обеспечить измерение энергии до 100 ГэВ 
с  относительной ошибкой σ / Е для энергий 
1–2 ГэВ не хуже 4 % и время пролета с ошибкой 
2  нс. Разработка КИЭ ФОС была закончена в 
2005 г. [2, 3].

КИЭ подключается к  выходам ЗЧП через 
плоский кабель, проходящий через термои-
золяцию и  панель охлаждения. В  модуле рас-
полагается 112 карт. Одна карта подключена к 
32 фотодетекторам. В схеме КИЭ используется 
специализированная микросхема ALTRO  [4], 
которая содержит 16  АЦП и  блоки цифро-
вой обработки кодов. Разрядность АЦП равна 
10  бит, частота дискретизации равна 10  МГц. 
Максимальная энергия, регистрируемая в одном 
канале, равна 80 ГэВ, требуемый динамический 
диапазон составляет 16 000. Для обеспечения 
такого диапазона КИЭ содержит 2  спектроме-
трических канала с отношением усилений 16.

Принцип работы КИЭ основан на непре-
рывной оцифровке сигналов от ЗЧП, прошед-
ших через спектрометрический фильтр вто-
рого порядка с  постоянной времени 1  мкс. 
После прихода триггерного сигнала с  задерж-
кой 1200 нс от начала события в память ALTRO 
записываются последние 40 отсчетов. При 
офлайн-обработке накопленных данных, кото-
рая заключается в восстановлении формы сиг-
нала с помощью функции Гаусса, определяется 
амплитуда сигнала, пропорциональная энергии 
частицы. Время пролета, которое используется 
для идентификации прямых фотонов из массы 
зарегистрированных ФОС частиц, определяется 
по положению максимума восстановленного 
сигнала на временной шкале.

КИЭ содержит 64 спектрометрических усили-
теля с высоким и низким усилениями, 32 регуля-
тора напряжения смещения для лавинных фото-
диодов, 4  многофункциональные микросхемы 
ALTRO, 8  суммирующих усилителей, форми-
рующих сигналы для триггера L0, блок управ-
ления, выполненный на ПЛИС, и  источники 

стабилизированного питания со схемами кон-
троля их параметров. КИЭ представляет собой 
печатную плату размером 210 × 359 мм2, которая 
содержит 10 слоев. Многослойная конструкция 
платы объясняется необходимостью миними-
зировать наводки от цифровых схем на анало-
говые. Для этой же цели также используются 
отдельные источники питания для аналоговых 
и  цифровых схем. Потребляемая мощность 
одной КИЭ составляет 5.6 Вт. Поскольку карты 
находятся в  закрытом объеме корпуса модуля, 
они охлаждаются водой с температурой +17 °С, 
которая проходит через медные трубки, припа-
янные к медным экранам, закрепленным по обе 
стороны платы.

В описанной конфигурации фотонный спек-
трометр принимает участие уже в  трех изме-
рительных периодах (Run 1, 2, 3) на Большом 
адронном коллайдере (БАК), начиная с 2009 г. 
За это время было проведено две модерниза-
ции БАК, которые позволили увеличить полную 
энергию столкновений протонных пучков от 2.4 
до 13 ТэВ, а светимость – в 10 раз.

В 2018  г. во время очередной технической 
остановки для проведения обслуживания 
и модернизации БАК была проведена модерни-
зация КИЭ фотонного спектрометра для умень-
шения мертвого времени при чтении данных 
с 200 до 50 мкс. Однако существенно улучшить 
измерительные характеристики существующей 
КИЭ не представляется возможным. Особенно 
это касается временно́го разрешения. Оно ока-
залось значительно хуже, чем измеренное на 
тестовых пучках: для энергии 1 ГэВ вместо 2 нс 
получено 8 нс. Это делает невозможной иденти-
фикацию прямых фотонов по времени пролета 
при одновременной регистрации нейтронов 
и пионов [5].

Ухудшение временного разрешения можно 
объяснить шумами и наводками при формирова-
нии тактовой частоты 10 МГц из частоты синхро-
низации БАК 40 МГц, что приводит к фазовым 
сдвигам тактовых импульсов и размытию их поло-
жения по времени (джиттер). Дополнительно 
из-за частоты дискретизации, равной 10  МГц, 
нельзя осуществить привязку зарегистрирован-
ной частицы, к номеру пересечения пучков, кото-
рые синхронизируются частотой 40 МГц.

Недостатком существующей КИЭ является 
также старение элементной базы, на которой 
она выполнена. Например, микросхема ALTRO 
была выпущена ограниченной партией 20  лет 
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назад и  больше не производилась, что делает 
невозможным ремонт карт.

Исходя из изложенного выше, было при-
нято решение о разработке новой КИЭ, которая 
имела бы такие же физические размеры, разъ-
емы и напряжения питания, как существующая, 
т. е. модернизация фотонного спектрометра осу-
ществлялась бы только заменой карт без пере-
делки всей инфраструктуры. Рассматривался 
также вариант замены ЛФД на кремневые фото-
умножители (КФУ). Требования к  новой КИЭ 
формулируются следующим образом:

– для единичного канала максимальная изме-
ряемая энергия должны быть не более 160 ГэВ;

– временное разрешение для энергии 1 ГэВ – 
не хуже 0.5 нс;

– мертвое время при чтении данных  – не 
больше 50 мкс;

– возможность работы с ЛФД и КФУ;
– физические размеры и напряжения пита-

ния должны быть, как у существующей КИЭ.
Увеличение скорости счета и  расширение 

динамического диапазона по энергиям позво-
лят полностью воспользоваться высокой гра-
нулированностью фотонного спектрометра 
и выполнить ряд измерений, таких как измере-
ние спектров идентифицированных нейтраль-
ных пионов, эта- и  омега-мезонов и  прямых 
фотонов с поперечными импульсами, большими 
50–100  ГэВ, а  также изучить корреляции этих 
частиц.

2. ОПИСАНИЕ БЛОК-СХЕМЫ КИЭ

На рис.  1 показана функциональная блок-
схема разработанной КИЭ.

Карта подключается к 32 фотодетекторам 
через 2 разъема Р1. Через Р1 также подаются 
питание для ЗЧП (+12 В, –6 В) и  индивиду-
альные напряжения смещения для ЛФД (мак-
симальное +400  В). В  случае работы с КФУ 
подается только напряжение смещения с макси-
мальным значением +70 В. Напряжение смеще-
ния формируется в блоке формирователя напря-
жения смещения (ФНС).

Для измерения энергии частиц используются 
блок спектрометрических усилителей (БСУ) 
и  2  АЦП ADS52J90. АЦП работают в  режиме 
оцифровки 32 входных каналов с  периодом 
выборки 25 нс и разрядностью 12 бит.

Измерение времени пролета осуществля-
ется блоком формирователя временно́й метки 
и  время-цифровым преобразователем (ВЦП) 
на микросхеме HPTDC (High Performance Time 
to Digital Converter), которая работает в режиме 
оцифровки 32 каналов с разрешением 100 пс.

Блок управления карты принимает команды 
от системы сбора данных и управляет работой 
всех блоков карты. Блок управления выполнен 
на ПЛИС XC7K160T фирмы Xilinx и выполняет 
следующие функции:

– чтение данных с АЦП и ВЦП;
– передача данных в систему сбора данных;

Рис. 1. Функциональная блок-схема КИЭ фотонного спектрометра.

×

HV

LV

Р1

32

32

32

32

32
3

8

8

44

32

12В, –6В

АЦП

JTAG

LVTTL

DTC

10GbE

АЦП

ВЦПФВМ

ФНС

БСУ

БСУ 4×LEMO

RJ45

SFP+

2×8
контактов

Блок
управления

Блок
питания

Блок
триггера

Буферные
усилители

Датчики
температуры

Контроль
напряжения

Р2

Р3

Р4

Р5

Р6

Р7



13

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА        № 5        2025

МОДЕРНИЗАЦИЯ КАРТЫ ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ ЭЛЕКТРОНИКИ

– управление напряжением смещения для 
ЛФД / КФУ;

– слежение за температурой карты;
– управление и  слежение за напряжениями 

и токами источников питания карты;
– установка порогов для дискриминаторов.
Передача данных и  управление картой осу-

ществляются по двум каналам:
1) по каналу DTC (Data, Trigger, Clock, Con-

trol), использующему стандарт Р2Р  [6]: в  экс-
перименте ALICE канал DTC используется для 
передачи на КИЭ триггерного сигнала L0, так-
товой частоты БАК, равной 40 МГц, кодов уста-
новки напряжения смещения и чтения данных;

2) по каналу 10G Ethernet: канал использу-
ется для тестирования карты и в измерениях на 
тестовых пучках.

Для обновления прошивки ПЛИС использу-
ется либо разъем JTAG, либо канал 10G Ether-
net. Для обновления прошивки по 10G Ethernet 
в ПЛИС уже должна быть записана прошивка, 
поддерживающая данную функцию.

Измерение температуры карты проводится 
в нескольких местах микросхемами DS18B20U. 
Для измерения напряжения и  токов использу-
ется микросхема INA226.

На карте установлены четыре LEMO-разъема 
для приема или передачи сигналов LVTTL по 
коаксиальному кабелю. Данные разъемы пред-
назначены для тестирования модуля.

Блок питания вырабатывает необходимые 
низковольтные напряжения питания для КИЭ и 
ЗЧП.

На рис.  2 показан вид КИЭ. Размер карты 
составляет 359 × 210 мм2. Шумы аналоговых ком-
понентов, например операционных усилителей 
и наводки, которые возникают при переключе-
нии цифровых элементов, расположенных на 
плате, могут ухудшить точность измерения энер-
гии и времени пролета. Минимизация влияния 
шумов и наводок достигается оптимальным рас-
положением аналоговых и цифровых элементов 
на плате, выбором схемы соединения элементов 
с  питающими напряжениями и  общей шиной. 
Для этого плата имеет 11 слоев с  отдельными 
слоями заземлений, питающих напряжений 
и соединительных проводников.

Далее приводятся технические характери-
стики основных функциональных блоков и опи-
сания их принципиальных схем.

2.1. Блок спектрометрических усилителей и АЦП

Разработанный БСУ может работать как с ЛФД, 
так и с КФУ. Различия заключаются в номиналах 
некоторых резисторов и конденсаторов.

Динамический диапазон измеряемых энер-
гий можно оценить, учитывая, что в кристалле 
остается 80 % энергии регистрируемой частицы, 
остальные 20 % утекают в виде электромагнит-
ного ливня в  соседние кристаллы. Тогда при 
максимальной энергии 200 ГэВ в кристалле оста-
ется 160 ГэВ, а динамический диапазон составит 
160 ГэВ / 2 МэВ = 80 000, что потребует использо-
вания 17-разрядного АЦП. Необходимо также 
учесть, что наиболее вероятна регистрация 

Рис. 2. Вид платы КИЭ.
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частиц до 10 ГэВ. Для уменьшения разрядности 
АЦП до 12 разрядов диапазон измерений разби-
вается на два поддиапазона: измерение низких 
энергий от 2 МэВ до 8 ГэВ, измерение высоких 
энергий от 40 МэВ до 160 ГэВ [5].

Таким образом, на карте располагается 64 
канала измерения энергии, из которых 32 канала 
с  низким усилением для измерения высоких 
энергий и 32 канала с высоким усилением для 
измерения низких энергий. Каждый канал 
содержит фильтр и буферный усилитель с диф-
ференциальным выходом для соединения с диф-
ференциальным входом АЦП.

Для ЛФД выходной сигнал ЗЧП проходит 
через фильтр, который повышает отношение 
сигнал / шум и  формирует (определяет) форму 
импульса. На входе стоит схема дифференци-
рования, далее интегрирования. Выбор порядка 
фильтра, т. е. количества каскадов интегриро-
вания основан на анализе степени влияния 
различных искажающих факторов на энерге-
тическое разрешение спектрометра. Расчеты 
и  измерения на тестовых пучках показали  [7], 
что наилучшее энергетическое разрешение 
достигается при следующих параметрах:

– коэффициент усиления ЛФД М  = 100; это 
увеличивает отношение сигнала к наводке, кото-
рая присутствует на линиях связи ЛФД–ЗЧП и, 

с другой стороны, уменьшает усиление БСУ, необ-
ходимое для согласования амплитуды сигнала со 
входом АЦП, что уменьшает шумы пьедесталов;

– для минимизации влияния электронных 
шумов ЛФД–ЗЧП на энергетическое разре-
шение достаточно использовать фильтр пер-
вого порядка (1 каскад дифференцирования и 
1  каскад интегрирования с  постоянными вре-
мени формирования равными 1  мкс). Такой 
фильтр упрощает схемотехнику БСУ), что 
уменьшает затраты на компоненты по сравне-
нию, например с  фильтром второго порядка 
существующей КИЭ фотонного спектрометра.

Энергия частицы пропорциональна ампли-
туде сигнала на выходе ЗЧП [8]. Параметры сиг-
нала на выходе ЗЧП для ЛФД 5 × 5 мм2 S8664-55 
(HAMAMATSU) при температуре –25 °С сле
дующие:

– амплитуда равна 31 мВ для энергии 1 ГэВ,
– форма сигнала: время нарастания 30–40 нс 

(зависит от места попадания частицы в кристалл), 
постоянная времени спада 100 мкс задается ЗЧП.

На рис.  3 показана принципиальная схема 
одного измерительного канала БСУ, который 
состоит из канала высокого усиления и канала 
низкого усиления.

Измерительный канал выполнен на одной 
микросхеме MAX4454, содержащей 4 операци-

Рис. 3. Принципиальная схема одного измерительного канала БСУ: НУ – дифференциальный выход канала с низ-
ким усилением, ВУ – дифференциальный выход канала с высоким усилением.
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онных усилителя (ОУ). Вход измерительного 
канала соединен со входами двух фильтров на 
ОУ, У1 и У2 соответственно. Дифференцирова-
ние входного сигнала выполнено на C2, R3 и на 
C3, R5. Резисторы R1, R2 используются для ком-
пенсации полюса нулем. Отсутствие компен-
сации приводит к искажению формы импульса 
в области максимума и к выбросу отрицательной 
полярности на спаде при пересечении импуль-
сом базовой линии, что может привести к коле-
баниям базового уровня. Интегрирование осу-
ществляется с помощью C4, R7 и C6, R8. Усиление 
задается резисторами R3, R7 и R5, R8. Максималь-
ная амплитуда сигнала на выходах фильтров 
составляет 1 В. Величина пьедестала задается 
опорным источником напряжения +1.5 В.

Синфазный выход фильтра должен быть 
согласован с дифференциальным входом АЦП, 
причем на одном входе должен быть постоян-
ный уровень +0.5 В и сигнал должен изменяться 
в положительную сторону. На втором входе дол-
жен быть постоянный уровень +1.5 В и сигнал 
должен изменяться в  отрицательную сторону. 
Промышленность выпускает специальные ОУ 
с  дифференциальными выходами, например 
AD8132, однако они не могут быть использо-
ваны в измерительной электронике ФОС из-за 
большой рассеиваемой мощности (порядка 
50 мВт на один канал). Поэтому исследовались 
другие решения. В разработанной схеме диффе-
ренциальный сигнал получается добавлением 
по одному инвертирующему усилителю в каж-
дый канал У3 и У4. Для одного ОУ, входящего 
в  микросхему MAX4454, рассеиваемая мощ-
ность составляет 3 мВт.

На дифференциальных выходах канала с низ-
ким усилением и канала с высоким усилением 
используются фильтры для обеспечения про-
хождения сигналов наводок с “земляной” шины 
через конденсаторы С10–С13 на дифференциаль-
ные входы АЦП, где они вычитаются. Введение 
фильтров уменьшило RMS пьедесталов с 2.3 до 
0.6 отсчетов АЦП.

Постоянные уровни на дифференциальных 
входах АЦП формируются подачей напряжений 
+1.5 и +0.5 В на не инвертирующие входы ОУ. 
Настройка пьедесталов, которые должны иметь 
величину 50 ± 10 отсчетов АЦП, происходит 
путем изменения величины +1.5 В.

КФУ, например HAMAMATSU S14160-6015PS, 
имеет усиление порядка 105, поэтому не тре-
бует какого-либо дополнительного усилителя. 
На выходе КФУ формируется сигнал, который 
повторяет форму световыхода кристалла: время 
нарастания до вершины составляет около 10 нс, 
и  спад к  базовой линии происходит в  тече-
ние 150 нс (определяется паразитной емкостью 
и нагрузочным резистором). БСУ осуществляет 
согласование сигнала КФУ со входным диапа-
зоном АЦП. Интегрирование необходимо для 
расширения сигнала для получения не менее 
5 выборок при частоте дискретизации 40 МГц. 
Номиналы резисторов и  конденсаторов для 
работы с КФУ таковы: R1, R2 = 0; R7, R8 = 20 кОм; 
C2, C3 отсутствуют; C4, C6 = 5 пФ.

На рис. 4 показаны сигналы на выходе БСУ от 
ЛФД и КФУ после офлайн-обработки данных, 
полученных на пучке PS (ЦЕРН).

Рис. 4. Сигналы на выходе БСУ: а – сигнал от ЛФД, энергия 5 ГэВ; б – сигнал от КФУ, энергия 2 ГэВ.
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Сигналы от ЛФД имеют пиковое время 1 мкс 
и длительность по уровню 0.01 примерно 7 мкс. 
Сигналы от КФУ имеют пиковое время 120  нс 
и длительность около 600 нс.

В лаборатории измерены среднеквадра-
тичные (RMS) значения собственных шумов 
и  помех в  спектрометрических каналах: 0.48 
отсчетов АЦП или 0.96  МэВ в  канале с  высо-
ким усилением; 0.46 отсчетов АЦП или 18.4 МэВ 
в канале с низким усилением. Диапазон значе-
ний пьедесталов от 50 до 60 каналов АЦП. При 
подключении фотодетекторов через плоский 
кабель длиной 50 см величина RMS возрастала 
до 0.8 отсчетов АЦП.

Измерения энергетического разрешения с 
КИЭ проведены на электронной компоненте 
вторичных пучков частиц протонного син-
хротрона PS (ЦЕРН) в диапазоне импульсов от 
1 до 10 ГэВ / с и на SPS от 10 до 150 ГэВ / с. Отно-
сительное энергетическое разрешение вычисля-
ется как отношение ошибки измерения энергии 
σ(Е) к величине измеренной энергии Е. Энергия 
определялась суммированием сигналов от фото-
детекторов в матрице 3 × 3 для энергий меньше 
10 ГэВ и в матрице 5 × 5 для энергий выше 10 ГэВ 
при попадании частиц в центральный фотоде-
тектор матрицы. Процедура определения отно-
сительного энергетического разрешения опи-
сана в работе [9]. В табл. 1 приведены данные по 
относительному энергетическому разрешению, 
измеренному КИЭ с сигналами от ЛФД и КФУ.

Видно, что с точностью до настройки пучка 
и  определения его энергии при суммировании 
утечек в  матрице кристаллов энергетическое 
разрешение для ЛФД и КФУ примерно одина-
ковое. При увеличении энергии относительное 
энергетическое разрешение принимает значение 
константы, которая показывает, что энергетиче-
ское разрешение спектрометра не может быть 
меньше ее величины при сколь угодно большой 
энергии. Величина константы связана с неодно-
родностью детектора и ошибками калибровки.

2.2. Блок формирования напряжения смещения
Измерение энергии фотонов требует аппа-

ратурного согласования коэффициентов преоб-
разования измерительных каналов не хуже 4 %. 
Кристаллы вольфрамата свинца имеют разброс 
световыхода около 30 %, коэффициент усиления 
фотоприемников при одном и том же напряже-
нии смещения для разных экземпляров имеет 
разброс около 10 %. Необходимо также учи-
тывать прозрачность оптического слоя между 
кристаллом и  фотоприемником, что влияет на 
величину светового потока, попадающего на 
фотоприемник. Согласование коэффициен-
тов преобразования каналов возможно только 
на пучке, когда все элементы детектирующего 
канала принимают участие в образовании сиг-
нала. Согласование достигается путем измене-
ния коэффициента усиления фотоприемника 
за счет изменения напряжения смещения. При 
температуре –25 °С зависимость коэффициента 
усиления от напряжения смещения составляет 
для ЛФД 10 % / В, для КФУ 26 % / В. Напряжение 
смещения на фотоприемнике изменяется до тех 
пор, пока пик амплитудного распределения не 
сместится в заданный канал АЦП. Преимуще-
ством этого способа является отсутствие этапа 
предварительного отбора кристаллов и  фото-
приемников на этапе сборки детектора.

Параметры ФНС:
– регулировка напряжения смещения в диа-

пазоне 200–400 В для ЛФД и 35–70 В для КФУ;
– максимальный выходной ток 1 мА;
– температурная нестабильность выходного 

напряжения не более 0.1 % / °C;
– управление от блока управления;
– сопротивление изоляции между высоко-

вольтными и низковольтными цепями не менее 
10 МОм;

– реализация схемы на компонентах для 
поверхностного монтажа.

Принципиальная схема разработанного 
блока показана на рис.  5. Задание индивиду-

Таблица 1. Относительное энергетическое разрешение при температуре –25 °С

Параметр Значение

Е, ГэВ 0.5 1 2 3 4 5 10 20 80 150

КИЭ+ЛФД*, % 7.5 4.8 3.8 2.6 2.9 2.5 2.4 – – –

КИЭ+КФУ**, % 7.6 5.3 3.7 3.2 2.6 2.5 – 1.8 1.3 1.3

* – усиление ЛФД М = 100, БСУ с фильтром первого порядка с постоянной времени 1 мкс; ** – усиление КФУ М = 3.6 · 105, 
интегрирование сигнала с постоянной времени 100 нс.
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альных напряжений смещения осуществляется 
8-канальным 12-разрядным ЦАП AD5328DRUZ 
через блок управления по шине SPI. Форми-
рователь выходного напряжения представляет 
собой регулятор напряжения, изолированный 
от выхода с  помощью оптоэлектронной пары 
КРС452. Таким образом осуществляется изо-
ляция высокого напряжения от низковольтных 
цепей регулирования. На резисторах R2, R3 про-
исходит суммирование напряжений от рефе-
ренсного источника +5 В и выходного напряже-
ния ЦАП. Если на ЦАП подан нулевой код, то на 
выходе ЦАП формируется нулевое напряжение, 
в результате на не инвертирующий вход ОУ пода-
ется напряжение +2.5 В, а на выходе формиро-
вателя появляется напряжение +200 В. Если на 
ЦАП подается максимальный код, то на выходе 
блока формируется напряжение +400  В. Эти 

напряжения используются для работы с ЛФД. 
Для КФУ минимальное напряжение смещения 
составляет +35 В, максимальное равно +70 В.

Разработанная схема формирователя имеет 
высокую надежность, например отключение 
напряжения +5 В при включенном питании 
400 В, не выводит ее из строя.

Процедура согласования коэффициентов 
преобразования измерительных каналов про-
водилась на пучке электронов с энергией 1 ГэВ 
(рис. 6). Для каждого канала измерялась зависи-
мость положения пика от напряжения смеще-
ния на ЛФД, равного 320, 340, 360, 380, 395 В. 
Полученные данные обрабатывались, опреде-
лялось напряжение смещения, для которого 
амплитуда сигнала при регистрации частицы 
с  энергией 1  ГэВ попадала в 200-й канал. Для 
случая, представленного на рис. 6а, когда на все 

Рис. 5. Принципиальная схема блока формирователя напряжения смещения. В скобках указаны величины сопро-
тивлений и напряжения для работы с КФУ.

Рис. 6. Распределение коэффициентов преобразования в измерительных каналах до (а) и после (б) процедуры 
согласования.
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каналы подано одно и тоже напряжение смеще-
ния, отношение среднеквадратичного отклоне-
ния к среднему значению составляло 34 %, после 
выравнивания уменьшилось до 2.6 % (рис. 6б).

2.3. Блок триггера

Триггерные сигналы формируются в  ана-
логовом сумматоре на операционном усили-
теле MAX4453 из 4 сигналов от фотодетекторов 
в  матрице размером 2 × 2. Наличие сигналов 
в  такой матрице означает образование кла-
стера. Всего на карте формируется 8 таких сиг-
налов, которые через разъем Р5 поступают 
в  блок определения кластеров (Trigger Regin 
Units, TRU)  [10]. Образование кластера озна-
чает, что детектор зарегистрировал фотон. 
Мюоны не образуют кластеры и, следовательно, 
в офлайн-обработке такое событие не будет ана-
лизироваться. Кроме того, сигнал от блока три-
ггерных сигналов используется TRU для опре-
деления энергии зарегистрированной частицы, 
и при превышении заданного порога вырабаты-
вается триггерный сигнал L0.

2.4. Блоки формирователя временной метки 
и время-цифрового преобразователя

Момент взаимодействия пучков синхронизи-
руется тактовой частотой БАК 40 МГц, которая 
через систему распределения поступает на все 
детекторы. Следовательно, момент регистра-
ции частицы в детекторе смещен относительно 
импульса синхронизации на время пролета, 
величина которого определяется расположением 
фотонного спектрометра относительно точки 
взаимодействия пучков, для различных частиц 

оно составляет от 15 до 17  нс. Для уверенной 
идентификации фотонов ошибка измерения 
(сигма) времени пролета для частиц с энергией 
1–2 ГэВ не должна превышать 0.5 нс.

Время регистрации частицы определяется 
по сигналу на выходе формирователя времен-
ной метки (рис.  7), который состоит из филь-
тра и  компаратора ADCMP553BRMZ (Analog 
Devices) с  регулируемым порогом. Порог для 
каждого канала устанавливается индивидуально 
от программируемого ЦАП.

Сигнал с выхода фотодетектора поступает на 
вход схемы формирования входного сигнала, 
которая состоит из дифференцирования на С1, 
R3 и интегрирования на R1, С3, одновременно С3 
блокирует срабатывания компаратора от корот-
ких импульсных помех, которые присутствуют 
на входном плоском кабеле. Сигнальный вход 
компаратора защищен от перенапряжения диод-
ной сборкой BAV99.

Пороговые напряжения формируются микро-
схемой AD5328BRUZ, которая содержит 8 ЦАП 
с преобразованием 12-разрядного кода в макси-
мальное напряжение 5 В (рис. 5). Коды хранятся 
в  регистрах блока управления и  переписыва-
ются в ЦАП по шине SPI при включении пита-
ния карты. Пороговое напряжение подается на 
инвертирующий вход компаратора через дели-
тель R2, R4. Делитель на плате располагается 
рядом с  микросхемой компаратора и, с  одной 
стороны, уменьшает наводки с выхода ЦАП, а с 
другой – задает максимальный уровень порога.

Компаратор имеет задержку распространения 
сигнала от входа к выходу 500 пс. Время нараста-
ния выходных импульсов составляет 600  пс, 
разброс времени переключения в зависимости 

Рис. 7. Принципиальная схема формирователя сигнала временной метки.
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от амплитуды и скорости нарастания входного 
импульса не превышает 125 пс.

Для преобразования временного интер-
вала в цифровой код используется микросхема 
HPTDC, которая была специально разработана 
для времяпролетных детекторов, участвующих 
в экспериментах на БАК [11, 12].

Выходные дифференциальные сигналы ком-
паратора в стандарте LVPECL через схему согла-
сования уровней на резисторах R5–R8 поступают 
на вход HPTDC. На тактовый вход HPTDC 
поступает сигнал синхронизации БАК c часто-
той 40 МГц. Встроенный PLL (фазовая автопод-
стройка частоты) генерирует внутренние опор-
ные сигналы с частотами 320, 160, 80 и 40 МГц. 
ВЦП может работать в режиме высокого разре-
шения с шириной канала (ошибкой измерения) 
98 пс, среднего разрешения с шириной канала 
195 пс и низкого разрешения с шириной канала 
781 пс. Во всех этих режимах ВЦП может рабо-
тать с 32 входными каналами. Есть также режим 
очень высокого разрешения с шириной канала 
24 пс, в котором можно работать только с 8 вход-
ными каналами.

Синтезированный PLL-сигнал подается на 
входы DLL (система автоматической подстройки 
задержки) и “грубого” 15-разрядного счетчика. 
“Грубый” счетчик непрерывно инкрементиру-
ется по сигналам опорной частоты. DLL форми-
рует несколько задержанных импульсов внутри 
периода опорной частоты. Когда сигнал времен-
но́й метки приходит на один из измерительных 
входов, формируется код времени регистрации, 
старшие разряды в котором определяются значе-
нием “грубого” счетчика в момент регистрации 
сигнала, а младшие пять разрядов определяются 
по сигналам DLL. Таким образом, HPTDC не 
является старт-стоповым ВЦП, и все его изме-
рительные каналы равнозначны.

HPTDC может работать в триггерном и бестри-
ггерном режимах. В бестриггерном режиме ВЦП 
формирует и  выдает на выход коды на каждый 
зарегистрированный сигнал на измерительном 
входе. В триггерном режиме на каждый триггер-
ный сигнал (сигнал, поданный на специальный 
триггерный вход) формируется посылка, состо-
ящая из служебной информации и  всех кодов 
входных сигналов, зарегистрированных в задан-
ном временном интервале перед триггером. ВЦП 
позволяет задавать временной интервал, в кото-
ром события считаются полезными. Начало вре-
менного интервала может быть задержано.

КИЭ имеет 32 входных измерительных канала, 
поэтому HPTDC устанавливается в режим высо-
кого разрешения, состоящий из 32 входных кана-
лов с шириной канала 98 пс.

В измерениях на тестовых пучках триггер-
ный сигнал формируется стартовым счетчи-
ком и  поступает на обработку примерно в  то 
же время, что и сигналы с измерительных кана-
лов. Поэтому для работы HPTDC в триггерном 
режиме этот сигнал подается на измерительный 
вход HPTDC и в блок управления. Блок управле-
ния формирует триггерный сигнал для HPTDC, 
синхронный с  входным сигналом и  задержан-
ный на необходимое время, а  также запускает 
логику формирования события. В реальном экс-
перименте триггерным сигналом будет сигнал 
от триггерной системы ALICE, задержанный на 
1200 нс относительно события.

Считывание данных с HPTDC осуществляется 
по параллельному 32-разрядному интерфейсу.

В лаборатории были измерены собственные 
шумы карты и  определены ошибки измере-
ния времени пролета. Параметры временного 
канала: RMS шума на входе компаратора состав-
ляет 590 мкВ, минимальный порог компаратора 
равен 1.8 мВ или 4.2 МэВ.

По сравнению с  формирователем со следя-
щим порогом предложенная схема с  фиксиро-
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Рис. 8. Графики зависимости времени детектирова-
ния и временного разрешения от энергии частицы: 
верхний график – исходные данные, нижний гра-

фик – после коррекции на амплитуду сигнала.
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ванным порогом проста в реализации и не тре-
бует какой-либо настройки. Недостатком схемы 
является зависимость временного положения 
метки от амплитуды сигнала, однако эту зави-
симость можно скорректировать в  офлайн-ре-
жиме, так как одновременно со временем изме-
ряется амплитуда сигнала. Процедура коррекции 
описана в  работе  [13]. Графики зависимости 
временного разрешения от энергии частицы 
показаны на рис. 8: верхний график – исходные 
данные, нижний график – после коррекции на 
амплитуду сигнала.

Измерения проведены на вторичном тесто-
вом пучке протонного синхротрона PS ЦЕРН 
в 2023  г., использовались КФУ HAMAMATSU 
S14160-6015. Получено временное разрешение 
примерно 150 пс для энергии 1 ГэВ, что лучше 
требования 500 пс в техническом задании. Для 
ЛФД HAMAMATSU S8664-1010 временно́е раз-
решение составило около 400  пс для энергии 
1 ГэВ.

2.5. Блок управления

Блок управления выполняет следующие 
функции:

– сбор данных с АЦП и ВЦП;
– управление микросхемами АЦП и ВЦП – 

калибровка, настройка режимов работы;
– формирование события и передача данных 

в программу сбора данных по приходу триггера 
чтения данных;

– управление ЦАП для установки поро-
гов дискриминаторов и напряжений смещения 
ЛФД / КФУ;

– управление схемой формирования тактиру-
ющих сигналов для АЦП и ВЦП, состоящей из 
PLL, мультиплексоров и размножителей такто-
вой частоты.

Блок управления выполнен на ПЛИС 
XC7K160T-2FFG676 семейства Kintex-7 фирмы 
Xilinx (AMD). Упрощенная структурная схема 
прошивки ПЛИС приведена на рис. 9.

Выходы АЦП соединены с ПЛИС по двухпро-
водным линиям LVDS, по которым передаются 
12-битовые коды данных на входы десериа-
лизаторов ПЛИС. Поскольку АЦП работает 
в режиме 32 входных каналов, а выходных линий 
всего 16, по каждой линии поочередно переда-
ются коды с двух каналов АЦП. После десери-
ализации коды (данные) каждого канала АЦП 
поступают на индивидуальные блоки обра-
ботки данных АЦП. Каждый такой блок состоит 
из входного кольцевого буфера, контроллера 
чтения (сбора данных) АЦП и буфера собран-
ных данных АЦП. Входной кольцевой буфер 
имеет размер 1024 кода АЦП, что при исполь-
зуемом периоде дискретизации 25 нс дает время 
25.6 мкс. Это определяет максимально возмож-
ную задержку триггера чтения, при которой не 
будет потери сигнала в канале АЦП. Контроллер 
чтения данных АЦП по приходу триггера чте-
ния перекладывает заданные коды из входного 
кольцевого буфера в буфер собранных данных 
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Рис. 9. Структурная схема прошивки ПЛИС.
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АЦП. Размер этого буфера составляет 65 Кбайт 
на канал. В этом буфере хранятся определенные 
данные АЦП вместе со служебной информацией 
о том, какому триггеру (событию) соответствуют 
эти данные. Эта информация требуется для кон-
троллера чтения событий.

Микросхема ВЦП (HPTDC) передает времен-
ные данные по параллельной 32-битовой шине 
с частотой 40 МГц. Эти данные имеют структуру 
и формат, определенные в документации микро-
схемы HPTDC [12]. В ПЛИС к ним добавляется 
служебная информация (как и к данным АЦП), 
необходимая для работы контроллера чтения 
событий. ПЛИС содержит блок управления 
HPTDC – JTAG-контроллер, с помощью кото-
рого проходят настройка режимов работы, уста-
новка времени задержки триггера, использова-
ние окна поиска сигнала и других параметров. 
Также JTAG-контроллер периодически считы-
вает статусы HPTDC.

Контроллер чтения данных формирует пакеты 
данных, содержащие все данные АЦП и ВЦП, 
относящиеся к  конкретному триггеру. Сфор-
мированный пакет данных передается в  блок 
взаимодействия с сетью Ethernet. В этом блоке 
формируются пакеты протоколов UDP / IP 
и  организуется очередь для передачи по сети 
Ethernet на сервер для дальнейшей обработки. 
Сетевой стек реализован на ПЛИС, он обеспе-
чивает потоковую передачу данных с контролем 
целостности и подтверждением доставки.

По сети Ethernet передаются данные, также 
ПЛИС получает конфигурации работы всех 
периферийных устройств – АЦП, ЦАП, HPTDC, 
PLL. Кроме того, для некоторых устройств есть 
конфигурация “по умолчанию”, которая запи-
сывается в них при старте работы ПЛИС (напри-
мер, для PLL и HPTDC). Для взаимодействия 
с периферийными устройствами используются 
различные интерфейсы: JTAG для HPTDC, SPI 
для АЦП, ЦАП и PLL.

2.6. Блок низковольтных источников питания

Применяются отдельные источники питания 
для аналоговых и цифровых схем, что уменьшает 
влияние цифровых помех на аналоговые сиг-
налы. В качестве источников питания использу-
ются линейные регуляторы с низким падением 
напряжения (Low Drop Out, LDO). Поскольку 
КИЭ работает в  магнитном поле, запрещено 
использовать импульсные источники питания 
с  дросселями. По той же причине запрещено 

использовать дроссели в  фильтрах питающего 
напряжения.

Блок питания подключен к  разъему Р6, на 
который поступают напряжения +3.3 В для пита-
ния цифровых схем, +3.3 В для питания АЦП, 
+4  В для питания спектрометрических усили-
телей, компараторов и ВЦП, +6 В для питания 
ФНС и  блока триггеров. Напряжения +13  В и 
–6 В используются для питания зарядочувстви-
тельных предусилителей.

2.7. Программное обеспечение  
для тестирования КИЭ

КИЭ подключается к  управляющему ком-
пьютеру по локальной сети 10G Ethernet через 
модуль SFP+, установленный в разъем на карте. 
На компьютер, работающий под Linux Fedora, 
для управления картой и  чтения данных уста-
навливаются следующие программы:

– afi-phos-fec  – эта программа позволяет 
настраивать параметры АЦП и HPTDC в  гра-
фическом окне, в  частности, позволяет выби-
рать измерительные каналы для чтения данных, 
она также устанавливает пороги компараторов 
и величины напряжения смещения для фотоде-
текторов;

– afi-mpd-evb  – эта программа управляет 
записью данных, выбором папки и файла, она 
также передает отдельный поток данных в мони-
торную программу afi-viewer;

– afi-viewer  – эта программа позволяет 
просматривать поток данных и  рисовать 
предварительно настроенные гистограммы 
и  осциллограммы, можно подключаться либо 
к мониторному выходу программы afi-mpd-evb 
либо напрямую к программе afi-phos-fec.

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

После двух модернизаций большого адрон-
ного коллайдера (ЦЕРН), которые увеличили 
светимость и  энергию пучков, потребовалось 
модернизировать существующую КИЭ фотон-
ного спектрометра. Для получения новых физи-
ческих данных необходимо было увеличить 
диапазон регистрируемых энергий от 100 до 
200  ГэВ и  уменьшить ошибку при измерении 
времени пролета с 8 до 0.5 нс для энергии 1 ГэВ, 
что должно улучшить идентификацию прямых 
фотонов.

Разработанная карта измерительной элек-
троники удовлетворяет всем требованиям, 
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предъявляемым к  измерительной электронике 
фотонного спектрометра, обеспечивая динами-
ческий диапазон измерения энергий от 3 МэВ 
до 200  ГэВ и  ошибку измерения времени про-
лета 150  пс для энергии 1  ГэВ. Эти характери-
стики карты были измерены в  трех сеансах на 
тестовых пучках электронов PS / SPS (ЦЕРН) в 
2022–2024 гг. Измерения проводились с лавин-
ными фотодиодами и кремниевыми фотоумно-
жителями в качестве фотодетекторов.

Модернизированная карта по физическому 
размеру и  типу разьемов повторяет существу-
ющую карту фотонного спектрометра и  может 
быть установлена в  детектор без каких-либо 
механических переделок.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Эксперимент со сферическим нейтраль-
ным детектором (СНД) [1] проводится на элек-
трон-позитронном коллайдере ВЭПП-2000  [2] 
с 2010 г. Коллайдер ВЭПП-2000 работает в диа-
пазоне энергии в системе центра масс от 0.3 до 
2 ГэВ. В нем используется оптика “круглых пуч-
ков” [3], которая позволяет достичь рекордной 
светимости в односгустковом режиме. В 2014–
2016  гг. была проведена модернизация уско-
рительного комплекса ВЭПП-2000, основной 
целью которой был переход на новый источник 
электронов и позитронов – инжекционный ком-
плекс ВЭПП-5 [4]. После модернизации, устра-
нившей дефицит позитронов, на ВЭПП-2000 
была достигнута светимость 0.9 · 1032  см−2 · с−1 
при энергии пучка 950 МэВ. При этом суммар-

ный ток электронов и позитронов в коллайдере 
составлял около 0.5 А.

Сферический нейтральный детектор  – это 
универсальный немагнитный детектор, основ-
ной частью которого является трехслойный 
сферический электромагнитный калориметр на 
основе кристаллов NaI(Tl). Для измерения пара-
метров заряженных частиц в детекторе исполь-
зуется трековая система (ТС). Идентификация 
заряженных каонов осуществляется с помощью 
аэрогелевого черенковского счетчика  [5]. Для 
защиты от космических частиц и идентифика-
ции мюонов детектор окружен мюонной систе-
мой, состоящей из пластиковых сцинтилляци-
онных счетчиков и пропорциональных трубок. 
Основной задачей экспериментов на детекторе 
СНД является прецизионное измерение различ-
ных сечений аннигиляции e+e– в адроны.
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Для оцифровки сигналов с трековой системы сферического нейтрального детектора, установлен-
ного на коллайдере ВЭПП-2000 в ИЯФ СО РАН, была разработана и в 2022 г. установлена новая 
электроника. Она основана на параллельных АЦП и ПЛИС и обеспечивает частоту оцифровки 
сигнала около 200 МГц с разрешением 12 бит. Данные передаются с каждой платы в систему сбора 
данных по сети Ethernet с пропускной способностью 1 Гб / с. Благодаря этому новая электроника 
значительно превосходит предыдущую по максимальной скорости записи событий. Новая элек-
троника позволяет записывать события на скорости до 1.5 кГц. Для извлечения амплитуды и вре-
мени срабатываний был разработан специальный алгоритм обработки осциллограмм. С 2023 г. 
с новой электроникой ведется набор данных. Измеренное разрешение по параметрам реконстру-
ированных треков соответствует следующим требованиям: 0.82° по полярному углу и 0.38° – по 
азимутальному.
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Сферический нейтральный детектор осу-
ществляет набор данных в  условиях высоких 
фоновых загрузок от частиц, выбывающих 
из пучка. Например, скорость счета трековой 
системы fTC во время набора данных составляет 
от 100 до 200 кГц. Для проведения прецизион-
ных измерений сечений необходимо, чтобы 
основной отбор событий изучаемых процессов 
проводился после их реконструкции, а требова-
ния при аппаратном отборе в системе первич-
ного триггера должны быть предельно мягкими. 
Это достигается при скоростях счета первичного 
триггера порядка 1 кГц. Электроника и система 
сбора данных детектора должны обеспечивать 
считывание событий с частотой 1 кГц с малым 
мертвым временем.

Высокая фоновая загрузка детектора при-
водит также к  тому, что заряженные частицы 
и  фотоны от пучкового фона могут наклады-
ваться на события изучаемых процессов. Веро-
ятность появления дополнительного ложного 
трека в событии достигает 20 % при fTC = 200 кГц, 
а  дополнительного фотона  – 10 %. Для подав
ления ложных срабатываний каналов детек-
тора может использоваться информация о вре-
мени прихода сигнала и  его форме. Поэтому 
для оцифровки сигналов с  детектора предпоч-
тительно использовать электронику на основе 
параллельных АЦП (далее – АЦП).

Электроника детектора, используемая в  на
чальный период набора данных (2010–2018  гг.) 

[6, 7], не в полной мере соответствовала высокой 
загрузке детектора. Так, в эксперименте 2018 г. 
потери событий за счет мертвого времени элек-
троники при скорости счета первичного триггера 
1 кГц составляли 15–20 %. Поэтому в 2019 г. нача-
лась модернизация электроники детектора: была 
проведена замена оцифровывающей электроники 
калориметра на модули Z24 [8], выполненные на 
основе параллельных АЦП и ПЛИС. Считывание 
данных с Z24 проводится через Ethernet со ско-
ростью 1  Гб / с. Также это позволило улучшить 
временное разрешение калориметра (до уровня 
порядка 1  нс) и  увеличить пропускную спо-
собность системы сбора данных (ССД). После 
данной модернизации частоту записи событий 
стала ограничивать оцифровывающая электро-
ника трековой системы. Это вызвало необходи-
мость разработки новой электроники для треко-
вой системы, основанной на той же технологии, 
что и для каналов калориметра.

2. ТРЕКОВАЯ СИСТЕМА

Трековая система используется для регистра-
ции треков заряженных частиц. Для них изме-
ряются координаты вершины и  углы вылета, 
а также ионизационные потери, используемые 
для идентификации частиц.

Трековая система представляет собой цилин-
дрические девятислойную дрейфовую камеру 
(ДК) и однослойную пропорциональную камеру 

Рис. 1. Схема подключения электроники трековой системы: ПУ – предусилитель, ЗЧУ – зарядочувствительный 
усилитель, ВВ – высоковольтное напряжение, ПК – пропорциональная камера, ДК – дрейфовая камера (показан 

один слой из девяти).
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(ПК) в общем газовом объеме [9, 10]. Она распо-
ложена непосредственно вокруг места встречи 
пучков сразу за вакуумной камерой. Съем 
сигналов (рис.  1) проводится с  концов (далее 
называемых левым и  правым) 216 сигнальных 
проволочек ДК и 288 катодных полосок, рас-
положенных на внутренней поверхности ДК 
и внешней поверхности ПК. Шаг полосок равен 
6 мм. Каждая полоска покрывает азимутальный 
угол 90°. При этом сигнал на внутренние поло-
ски наводится (емкостно) с  первого слоя ДК, 
а на внешние – из ПК.

Дрейфовая камера состоит из 24 ячеек струй-
ного типа, каждая из которых содержит 9 воль-
фрамовых анодных проволочек диаметром 15 мкм 
(20 мкм в первом слое), покрытых золотом. Объем 
камеры заполнен газовой смесью, содержащей 
90 % Ar и 10 % CO2, при атмосферном давлении 
с характерным газовым усилением 5 · 105.

Дрейфовая камера покрывает 94 % полного 
телесного угла и имеет разрешение 0.4° по ази-
мутальному углу и 0.8° по полярному. Положе-
ние трека в  проекции на плоскость Rφ1 опре-
деляется по времени дрейфа, измеряемому по 
задержке сигнала с проволочек ДК, а в плоско-
сти RZ – по амплитудам сигналов с концов про-
волочек ДК методом зарядового деления (1) и по 
центру тяжести кластеров сработавших катод-
ных полосок.

3. ЭЛЕКТРОНИКА ТРЕКОВОЙ СИСТЕМЫ

С момента начала работы детектора СНД на 
ВЭПП-2000 в 2010 г. оцифровка сигналов с про-
волочек ДК осуществлялась с  помощью плат 
T2AM  [9, 11]. Плата оцифровывала сигналы 
с четырех проволочек и содержала 8 АЦП раз-
рядностью 10 бит с частотой оцифровки 40 МГц. 
Для каждого из событий, прошедших через пер-
вичный триггер, записывались осциллограммы2 
длиной 32 отсчета. Для измерения времени 
дрейфа сигналы с двух концов проволочки сум-
мировались и  поступали на дискриминатор. 
Интервал времени между срабатыванием дис-
криминатора и  сигналом первичного триггера 
измерялся с шагом 1.3 нс.

1 Здесь и  далее используется следующая система координат: ось 
Z направлена вдоль оси пучков ВЭПП-2000, плоскость Rφ пер-
пендикулярна оси пучков, а плоскость RZ (в которой лежит трек 
частицы) параллельна оси пучков.
2 Здесь и  далее под осциллограммой понимается непрерывная 
последовательность оцифрованных данных, считанных с АЦП, 
для одного из каналов в событии.

Всего для сбора сигналов с 216 сигнальных 
проволочек использовались 54 платы T2AM. 
Платы объединялись группами по 9 шт. и уста-
навливались в крейты “Клюква” [12] таким обра-
зом, что два соседних крейта соответствовали 
трем слоям дрейфовой камеры. Данные с каждой 
из групп считывались через процессор ввода-вы-
вода (ПВВ) [11], подключенный к сети Ethernet 
со скоростью 100 Мб / с. Именно ПВВ ТС огра-
ничивали скорость чтения событий в ССД после 
модернизации электроники калориметра.

Измерение сигналов с  катодных полосок 
ТС ранее осуществлялось с  помощью плат 
A24M [11], которые в 2019 г. были заменены на 
платы Z24  [8]. Для полосочных каналов эти 
платы обеспечивают запись на каждое срабаты-
вание осциллограммы длиной 28 отсчетов раз-
рядностью 12 бит.

Для оцифровки сигналов с  проволочек ТС 
была разработана плата T200 (рис. 2) на основе 
микросхемы Zynq Z7030 и 8 АЦП AD9230. Вход-
ной сигнал после дифференциального усилителя 
AD8130 с полосой пропускания до 270 МГц пода-
ется на АЦП AD9230, работающий на частоте 
15 fRF ≈ 184 МГц, синхронизированной с часто-
той обращения пучков в ВЭПП-2000 (fRF = 12.290 
± 0.002 МГц). Тактовая частота 15 fRF формиру-
ется тактовым генератором AD9517-0 с фазовой 
подстройкой частоты (ФАПЧ). Для сохранения 
промежуточных результатов оцифровки плата 
оборудована памятью DDR3 SDRAM объемом 
512 Гбайт. Передача данных в систему сбора дан-
ных производится через Ethernet-контроллер со 
скоростью 1 Гб / с 88E116R-NNC1, установлен-
ный на каждой плате. Это позволяет реализовать 
параллельное чтение данных с каждой из плат и, 
таким образом, увеличить пропускную способ-
ность ССД.

Интегральная микросхема Zynq Z7030 пред
ставляет собой Систему-на-кристалле, включаю-
щую программируемую логическую интегральную 
схему (PL) и двухъядерный центральный процес-
сор (ЦПУ) Cortex-A9 архитектуры ARMv7-A, 
работающий на тактовой частоте до 666.7 МГц. 
На процессорном модуле (PS) запускается опе-
рационная система с ядром Linux. Для хранения 
образа операционной системы (ОС) на плате 
установлена NOR-флеш-память объемом 64 Мб.

Задачей дизайна ПЛИС (рис.  3) является 
запись в  режиме реального времени данных с 
АЦП в циклический буфер, из которого по при-
ходу сигнала первичного триггера проводится 
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Рис. 2. Схема оцифровывающей платы трековой системы СНД T200.

Рис. 3. Логическая схема работы Zynq Z7030: PL – программируемая логика, PS – процессорная система, RS – 
RS-триггер, И – логическое “И”, IRQ – запрос на прерывание, evt – номер события, ch – номер канала, osc.

data – данные осциллограммы.

грамме, производится подавление нулей по про-
граммируемому порогу (Порог на чтение).

Сформированные осциллограммы событий 
записываются в промежуточный буфер событий. 
Если буфер событий заполнен выше определен-
ного порога, на шине выставляется сигнал Почти 
полон, блокирующий обработку входящих три-
ггерных сигналов для предотвращения переза-
писи данных, записанных в буфер. Порог запол-

выборка отсчетов по задаваемым пользователем 
смещению и  длине для формирования осцил-
лограммы события. Для повышения надежно-
сти работы системы в случае малого интервала 
между триггерными сигналами в ПЛИС реали-
зована очередь триггерных сигналов, в которую 
записываются смещения циклического буфера 
на момент прихода сигнала триггера. После 
выборки отсчетов, соответствующих осцилло-
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нения выбирается таким образом, чтобы при 
обработке триггерных сигналов, находящихся 
в очереди, не возникло переполнения буфера.

Специальный загрузчик, работающий асин-
хронно относительно предыдущих этапов, копи-
рует данные из промежуточного буфера в специ-
альный буфер событий, находящийся в блочной 
памяти (BRAM), из которого они асинхронно 
читаются пользовательской программой Сервер, 
запущенной на ЦПУ. Наличие промежуточного 
буфера событий позволяет увеличить пропуск-
ную способность благодаря разделению этапа, 
привязанного к  триггерным сигналам, и  этапа 
переноса данных из программируемой логики 
PL в процессорную систему PS. В будущем это 
позволит также реализовать в ПЛИС обработку 
или сжатие данных осциллограмм3, при этом 
загрузчик будет добавлять результаты обработки 
к данным событий.

Входящая опорная частота с  комплекса 
ВЭПП-2000 fRF  ≈ 12.29  МГц умножается для 
получения частоты 3 fRF  ≈ 36.87  МГц, которая 
раздается по шинам в  крейтах “Клюква” на 
все платы, считывающие аналоговые сигналы 
с каналов детектора. Это необходимо для син-
хронизации чтения событий в  разных систе-
мах детектора с моментами столкновения пуч-
ков в  коллайдере. Поскольку частота выборки 
АЦП составляет 15 fRF  ≈ 184.4  МГц, для умно-
жения опорной частоты, поступающей на плату 
с  шины крейта, используется тактовый гене-
ратор AD9517-0 с ФАПЧ. Каждый из восьми 
дифференциальных выходов тактового генера-
тора используется для тактирования одного из 
восьми АЦП.

Помимо оцифровки входящих сигналов, дру-
гой функцией платы T200 является выработка 
сигналов для Логики слоев трековой системы, 
являющейся частью системы первичного триг-
гера. Сигнал для триггера вырабатывается, если 
оцифрованный уровень входного сигнала пре-
вышает программно задаваемый порог (Порог 
на триггер). Реализация дизайна ПЛИС дает 
возможность задавать пороги индивидуально 
на каждый измерительный канал, что позво-
лило повысить их стабильность, а также в ходе 
эксперимента использовать пороги, вычисляе-
мые ежесуточно на основе измеренных уровней 
шумов в отдельных каналах.
3 Например, аналогичные тем, что реализованы на данный момент 
программно и описаны в следующих разделах.

4. СБОР ДАННЫХ С ТРЕКОВОЙ СИСТЕМЫ

На процессорном модуле, входящем в состав 
Zynq Z7030, запускается ОС PetaLinux, исполь-
зующая ядро Linux и  разработанная специ-
ально для встраиваемых систем на основе Xilinx. 
Образ файловой системы с ОС загружается из 
флэш-памяти.

В пользовательском пространстве ОС рабо-
тает специальная программа Сервер, загружае-
мая на плату по сети специальным загрузчиком, 
записанным вместе с ОС во флэш-память, для 
возможности оперативного ее обновления. Про-
грамма принимает сетевое подключение по про-
токолу SCTP / IP [13], которое используется для 
приема команд от ССД (в том числе старт / стоп 
чтения данных и сброс счетчика событий) и для 
отправки осциллограмм в ССД. В  качестве 
SCTP-клиента к  плате подключают либо про-
цесс сбора данных Readout, либо калибровочные 
программы, например программа генераторной 
амплитудной калибровки. ОС может также при-
нимать подключения по протоколу SSH, кото-
рые используются для ручной настройки платы 
и выполнения некоторых сервисных операций, 
таких как перезагрузка.

Программа Сервер после получения команды 
Старт в  цикле запускает опрос специального 
регистра ПЛИС, в  котором находится маска 
заполнения позиций в буфере событий в BRAM 
(рис. 3). В каждой позиции буфера, помимо про-
читанной с АЦП осциллограммы, находятся 
также номер события (порядковый номер триг-
герного сигнала, по которому фрагмент данных 
был записан в буфер событий) и номер канала 
платы. Обнаруживая взведенный бит в  маске, 
программа копирует данные из соответствую-
щей позиции в  буфере в  оперативную память 
(ОЗУ), после чего сбрасывает соответствующий 
бит маски, что служит командой логике ПЛИС, 
что данная позиция в буфере вновь свободна для 
записи.

Скорость передачи данных ограничивается 
как собственной пропускной способностью 
отдельной платы, так и скоростью передачи дан-
ных по сети. В  специальных опытах с  исполь-
зованием сигнала калибровочного генератора 
в качестве сигнала триггера достигнута пропуск-
ная способность одной платы около 10 Мб / с, 
что близко к аналогичному показателю у оциф-
ровывающих плат других систем детектора, 
в  том числе Z24. Полученное значение позво-
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ляет обрабатывать значительные загрузки (при 
условии, что вычитывание ССД будет успевать). 
Если скорость сбора данных в плате выше, чем 
скорость их передачи по сети, то со временем 
происходит переполнение буфера платы, что 
приводит к потере данных.

Пропускная способность системы сбора 
данных ограничена главным образом из-за 
того, что сборка событий и сохранение данных 
реализованы в  однопоточном процессе Read-
out. С кратковременными всплесками загрузок 
позволяет справиться сетевая буферизация на 
различных этапах передачи данных за счет раз-
равнивая потока данных по времени. С  более 
длительными перегрузками, которые происхо-
дят периодически и  длятся 5–10  мин и  более, 
этого становится недостаточно, и события теря-
ются. Эта проблема была решена путем огра-
ничения частоты записи событий с  помощью 
блока “Ограничитель загрузок”, установленного 
в схему запуска аппаратного триггера. Благодаря 
этому система сбора данных СНД при любых 
загрузках в различных режимах работы ВЭПП-
2000 стала работать без потерь данных при усло-
вии, что частота срабатываний первичного триг-
гера не превышает 1.5 кГц.

Перед сбором и построением событий данные 
с электроники СНД могут проходить в компью-
терной подсистеме proxy-серверов предваритель-
ную программную обработку, настраиваемую 
индивидуально для каждой платы. Для обра-
ботки данных с плат Т200 используется сжатие 
данных с помощью алгоритма сжатия без потерь 
(Bit Ranges Identify and Extract, BRIE), специ-
ально разработанного для обработки оцифро-
ванных сигналов с  детектора СНД. Алгоритм 
выделяет однотипные составляющие сигнала, 
ищет области со схожими диапазонами значе-
ний и кодирует их с минимально возможной раз-
рядностью. В случае данных с трековой системы 
достигается сжатие данных примерно в три раза. 
Таким образом, использование proxy-серверов 
уменьшает общий поток данных, поступающих 
в процесс Readout, а также обеспечивает допол-
нительную буферизацию данных.

5. КАЛИБРОВКА ТРЕКОВОЙ СИСТЕМЫ

Для повышения разрешения и  устранения 
систематических сдвигов при реконструкции 
треков выполняются следующие калибровки 
трековой системы: амплитудная генераторная 

калибровка проволочек ДК, абсолютная кали-
бровка z-координат проволочек и  калибровка 
“расстояние – время дрейфа”.

С учетом калибровочных коэффициентов 
z-координата точки срабатывания проволочки 
определяется из амплитуд сигнала в левом и пра-
вом каналах, AL и AR, по методу деления заряда как

	 z Z Lz� � , 	 (1)
где

z
g A g A

A A
L L R R

L R

 �
� � �
� � �

,  � �A
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aL R
L R

L R
,

,

,

,

aL,R – коэффициенты, пропорциональные коэф-
фициентам усиления в  каналах электроники 
перед АЦП,

g
R

RL R

L R

,

,

� �
1

2
вход

пров

– коэффициенты, характеризующие входное 
сопротивление предусилителей Rвход относи-
тельно сопротивления проволочки Rпров, Z и L – 
координата центра и длина проволочки, опреде-
ляемые абсолютной калибровкой z-координат. 
Коэффициенты aL,R и gL,R определяются с помо-
щью генераторной калибровки путем подачи 
генераторных импульсов различной амплитуды 
по отдельности на левый и правый концы про-
волочки (см. схему на рис. 1).

Абсолютная калибровка z-координат про-
волочек строится по экспериментальным дан-
ным, для чего используются события процесса 
рассеяния e+e– → e+e–. Берутся реконструиро-
ванные треки, в которых помимо срабатываний 
проволочек ДК есть срабатывания полосок на 
внутреннем и внешнем катодах. Затем параме-
тры трека (угол θ от оси Z и точка z0 пересече-
ния с осью пучков – в проекции на плоскость 
RZ) рассчитываются повторно по полоскам без 
учета проволочек. Далее по зависимости вели-
чины ẑ  для срабатываний проволочек от точки 
пересечения реконструированным треком ради-
уса соответствующего слоя ДК строится линей-
ная функция, коэффициентами которой и явля-
ются параметры Z и L. Процедура выполняется 
для каждой проволочки ДК в  отдельности. На 
начальном этапе для реконструкции треков 
использовались значения параметров Z = 0 и L, 
равное длине проволочки.

Калибровка “расстояние  – время дрейфа” 
служит для перевода времени дрейфа t, полу-
ченного из осциллограммы, в  расстояние r  от 
трека до проволочки [14]. Для построения функ-
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ции r(t) строится распределение срабатываний 
в каждом из девяти слоев дрейфовой камеры по 
переменной t, после чего строится функция r(t) 
в виде сплайна, которая переводит его в распре-
деление, равномерное в интервале 0 ≤ r < rmax, 
где rmax  – максимальное расстояние для дан-
ного слоя, соответствующее размеру дрейфо-
вой ячейки. Для каждого слоя ДК функция r(t) 
строится в отдельности, так как размеры ячейки 
и напряженности электрических полей различа-
ются от слоя к слою.

6. АЛГОРИТМ ОБРАБОТКИ 
ОСЦИЛЛОГРАММ

Для каждого срабатывания проволочки ТС 
оцифровывающая плата T200 записывает две 
осциллограммы сигналов с  правого и  левого 
концов проволочки, каждая из которых содер-
жит 200 отсчетов, что соответствует интервалу 
времени 1.085 мкс. Алгоритм обработки осцил-
лограмм должен определить амплитуды сигна-
лов с левого и правого концов проволочки, AL и 
AR, для вычисления z-координаты методом заря-
дового деления (1) и суммарную амплитуду AdE / dx 
для определения величины ионизационных 
потерь dE / dx. Также алгоритм должен извлечь 
положение фронта сигнала в  осциллограмме, 
необходимое для вычисления времени дрейфа 
ионизации до проволочки.

Осциллограмма содержит пьедестал (базо-
вый уровень), который определяется по бинам 
осциллограммы, не содержащим полезного сиг-
нала. При этом амплитуды AL и AR должны иметь 
максимально точное отношение AL / AR, так как 
именно оно входит в  формулу (1), а  их общий 
множитель сокращается. В свою очередь, ампли-
туда AdE / dx должна представлять собой интеграл 
под кривой сигнала, полученного сложением 
левого и правого каналов.

Для уменьшения влияния низкочастотных 
синусоидальных наводок4 (с периодом порядка 
1 мкс) был использован следующий подход. Пье-
десталы PL,R определяются по npds  = 30 бинам5 
перед фронтом сигнала, а  амплитуды AL,R сиг-
нала получаются суммированием nsgn = 30 бинов 
в области максимума сигнала. Указанные обла-
сти осциллограммы, по которым вычисляют 
4 Наиболее вероятным источником наводок на трековую систему 
являются импульсные блоки питания корректирующих линз 
ВЭПП-2000.
5 Бином здесь и далее называется одно из последовательных изме-
рений АЦП в осциллограмме.

пьедестал и амплитуду сигнала, далее обознача-
ются как B L R

pds
,  и Bsgn соответственно. При этом 

область Bsgn одинаковая для левого и  правого 
каналов, а области Bpds

L R,  могут различаться.
Использование только части бинов осцилло-

граммы, содержащих полезный сигнал, позво-
ляет использовать бины с  наибольшей ампли-
тудой, в которых относительный вклад наводки 
меньше. Выбор интервала в 30 бинов, соответ-
ствующий двум периодам обращения пучков, 
позволяет подавлять высокочастотную наводку 
с частотой, близкой к частоте обращения. Алго-
ритм восстанавливает переполнения АЦП 
в  области пика для сигналов большой ампли-
туды при вычислении AdE / dx и исключает отрица-
тельную наводку перед фронтом сигнала от сиг-
налов с соседних проволочек из B L R

pds
, .

На первом шаге алгоритма обработки осцил-
лограмм проводится разделение осциллограммы 
на пьедестал и сигнальную область, отдельно для 
правого и левого каналов. Первым бином сиг-
нала считается первый бин fL,R, в котором вели-
чина амплитуды Ai

L R,  удовлетворяет условию 
(рис. 4)

A P M P m ff
L R L R

L R
L R

L R L RL R,

, ,
,

,
, ,. . ,� � �� � � �� �� �0 0 0 2 0 01 (2)

где Ai
L R,   – измеренная амплитуда в  i-м бине 

осциллограммы в правом и левом каналах соот-

Рис.  4. Пример осциллограммы (гистограммы) 
с большой наводкой, иллюстрирующий нахождение 
фронта сигнала для разделения пьедестала и сиг-
нальной области. Горизонтальная штриховая ли-
ния – постоянный порог 0.8 P0 + 0.2 M, наклонная 
штриховая линия  – наклонный порог, использу-
ющийся для нахождения фронта (2), вертикальная 
штриховая линия – найденный фронт сигнала. Вид-
но, что наводки в пьедестале могут вызвать ложное 
срабатывание в случае использования постоянного 

порога.
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ветственно, ML,R  – максимальное значение 
амплитуды в каждом из каналов, mL,R – соответ-
ствующий ему номер бина,

P
n

AL R

i

n

i
L R

0 0

11, , –�
�

�

�
pds

pds �

уровень пьедестала, рассчитанный по первым 
npds-бинам.

Далее усреднением npds последних бинов пье-
дестала, не содержащих искажений, определя-
ется пьедестал PL,R, используемый при вычисле-
нии амплитуды:

P
n

AL R i B i
L R

L R,
,

, .�
��1

pds
pds

Наличие искажений определяется с помощью 
специальных критериев, подобранных эмпи-
рически, которые позволяют определять иска-
жения пьедестала от взаимных наводок между 
проволочками и синусоидальных наводок. Вна-
чале в области Bpds

L R,  берутся последние npds бинов 
перед фронтом сигнала fL,R. Затем в случае обна-
ружения искажений интервал B L R

pds
,  сдвигается 

к началу осциллограммы.
Для вычисления амплитуды (рис. 5) выбира-

ется интервал из nsgn бинов Bsgn = [s, s + nsgn) для 

минимального значения s ≥ f = max{fL, fR}, при 
котором выполняется условие

F s n F s
s f
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В указанной процедуре для вычисления 
амплитуды используются nsgn бинов без перепол-
нений АЦП. Левая и правая амплитуды сигнала 
для определения z-координаты вычисляются по 
формуле

A A PL R i B i
L R

L R,
,

, .� �� ���
sgn

В свою очередь, амплитуда сигнала для опре-
деления dE / dx вычисляется по всем бинам сиг-
нальной области:

A A P a A P adE dx i f i
L

L L i
R

R R/ ,� �� � � �� ��
�

�
���

199

где aL и  aR  – коэффициенты, определяемые 
с  помощью генераторной калибровки (см. 
разд. 5).

Для работы алгоритма реконструкции тре-
ков в плоскости RZ, использующего метод наи-
меньших квадратов, помимо z-координаты сра-
батывания, необходима оценка ее точности ∆z, 
которая может быть получена на основе точно-
сти амплитуд сигналов ∆AL,R в левом и правом 
каналах из выражения (1) по формуле переноса 
ошибок. Величины ∆AL,R вычисляются на основе 
среднеквадратичного отклонения бинов (RMS), 
использовавшихся для вычисления пьедестала, 
с применением эмпирических поправок:
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Числовые коэффициенты в  формулах, как 

и  их вид, подбирались таким образом, чтобы 
распределение отклонений точки срабатыва-
ния от реконструированного трека, деленных на 
ожидаемую ошибку,

d
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Рис. 5. Пример осциллограммы (гистограммы для 
левого и правого каналов), иллюстрирующий вы-
числение амплитуд для определения z-координаты. 
Первая и вторая заштрихованные области под ги-
стограммами соответствуют областям суммирова-
ния бинов для вычисления величины пьедестала 
и амплитуды сигнала соответственно. Горизонталь-
ные сплошные прямые показывают величины пье-
дестала в левом и правом каналах, вычисленные по 
осциллограмме, а штриховые – уровни пьедестала, 
полученные при генераторной калибровке ТС (при-
ведены для сравнения). Также приведены амплитуды 
A и их ошибки ∆A, полученные описанным в тексте 

алгоритмом.
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было максимально близким к  нормальному 
распределению с  нулевым средним и  единич-
ной дисперсией. Для выявления зависимостей 
величины ∆A от различных параметров срабаты-
вания, таких как суммарная амплитуда AL + AR 
и  некалиброванная координата z~, по записан-
ным данным строились зависимости среднего 
значения d2 от интересующих параметров.

Для определения положения фронта сигнала 
использовался следующий алгоритм, работа-
ющий с суммой осциллограмм с левого и пра-
вого концов одной проволочки ( A A Ai i

L
i
R� � ). 

Вначале ищется первый бин g (рис. 6), который 
удовлетворяет условию

	 A
T f g g f

T g f
g �

� �� � �
�

�
�
�

� �
�

0 02. , ,

, ,
	 (3)

где
T P M PS S S� � �� �� �min 25 0 5, .� , 
� � � � � �� �f f fL Rmax min , , ,10 0

а MS = ML + MR и PS = PL + PR – максимальное 
значение и  пьедестал суммарной осцилло-
граммы соответственно.

Подобная форма порога с  его увеличением 
в меньших бинах (рис. 6) необходима для пода-
вления ложных срабатываний из-за наличия 
наводок в осциллограмме перед сигналом. Далее 
положение фронта, по которому измеряется 

время дрейфа, выраженное в  бинах осцилло-
граммы, вычисляется по формуле

t g
A A

A A A A A A
i g i g

g g g g g g

� �
� ��

� � �� �
�

� � � �

min

max 1 1 2 1, ,
.

7. РЕЗУЛЬТАТЫ

Разрешающая способность трековой системы 
в плоскости Rφ характеризуется разрешением по 
координате r для каждого срабатывания прово-
лочки, а также разрешениями по углу φ и рассто-
янию d0 до оси пучков со знаком для реконстру-
ированных треков. В свою очередь, в плоскости 
RZ характеристическими параметрами явля-
ются разрешения по координате z для отдельных 
срабатываний, а также по углу θ между треком 
и осью пучков и координате z0 ближайшей к оси 
пучков точки трека. Еще одним параметром, 
характеризующим работу трековой системы, 
является эффективность реконструкции отдель-
ных срабатываний и их присоединения к рекон-
струируемому треку в различных слоях дрейфо-
вой камеры (рис. 7).

Для исследования разрешения трековой 
системы использовались события процесса рас-
сеяния e+e– → e+e– с  двумя реконструирован-
ными треками, которые были отобраны по сле-

Рис. 6. Фрагмент осциллограммы, иллюстрирующий 
определение положения фронта сигнала для вычис-
ления времени дрейфа. Штриховая линия – поро-
говый уровень (3), наклонная прямая  – прямая, 
проходящая через бин g (первый бин выше порога), 
с наклоном, равным максимальной разности между 
тремя парами соседних бинов, g − 1, ... g + 2, гори-
зонтальная прямая – уровень минимума в пьедеста-
ле mini < g(Ai). Точка пересечения сплошных прямых 

дает положение фронта сигнала t.

Рис. 7. Эффективность срабатывания проволочек 
(аппаратная), эффективность алгоритма обработки 
осциллограмм и эффективность присоединения сра-
батываний проволочек к трекам по слоям ДК в со-
бытиях процесса e+e– → e+e– при энергии 790 МэВ 
в  пучке. Рассматриваются только области прово-
лочек, отстоящие более чем на 4 см от их концов. 
Каждая следующая эффективность включает в себя 
предыдущие, т. е. в последнем случае должно было 
быть аппаратное срабатывание, для которого алго-
ритм определил амплитуду и время и которое было 

присоединено к треку.
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дующим критериям: ||φ1 − φ2| − 180°| < 15°, |θ1 + 
+ θ2 − 180°| < 25°, 45° < θ1,2 < 135° и E1,2 > 0.65 E0, 
где подстрочные индексы обозначают номер 
одной из двух частиц, E1,2  – энерговыделение 
частицы в  калориметре, а E0  – энергия пучка. 
Разрешение по параметрам отдельных срабаты-
ваний, z и r, определялось по отклонению сраба-
тываний от реконструированного трека в соот-
ветствующих проекциях (рис. 8).

В свою очередь, разрешение по параметрам 
(φ, θ, d0 и z0) реконструированных треков можно 
определить по ширине распределений: ∆φ  = 
= |φ1 − φ2| − 180° (рис.  9), ∆θ  = θ1 + θ2  − 180° 
(рис. 10), ∆d0 = d01 + d02 (рис. 9) и ∆z0 = z01 − z02 
(рис. 10) для коллинеарных событий e+e– → e+e–. 

Разрешение по параметрам одного трека в пред-
положении их статистической независимости в 

2  раз меньше, чем по указанным разностям 
(суммам). В  плоскости RZ разрешение может 
быть получено как при реконструкции треков 
без использования катодных полосок (только 
по проволочкам ДК), так и с их использованием 
(рис.  10). Во втором случае оно характеризует 
работу трековой системы как целого. В табл. 1 
приведены значения разрешения, полученные 
при энергии 790 МэВ в пучке примерно по 3 · 106 
событиям. Величина σ определялась подгонкой 
центральной области гистограмм нормальным 
распределением (показана линией на рис. 8–10).

Рис. 8. Распределение отклонений отдельных срабатываний проволочек от реконструированных треков по коорди-
натам z (а) и r (б) в событиях e+e– → e+e– при энергии 790 МэВ в пучке. Величина среднеквадратичного отклонения 
(RMS) получена по всем (N) событиям, а величина σ – подгонкой центральной области гистограммы нормальным 

распределением (кривая).

Рис. 9. Распределение событий по параметрам ∆d0 (а) и ∆ϕ (б) реконструированных треков в событиях e+e– → e+e– 
при энергии 790 МэВ в пучке. Величина среднеквадратичного отклонения RMS получена по всем N событиям, 

а величина σ – подгонкой центральной области гистограммы нормальным распределением (кривая).
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Таблица 1. Разрешение трековой системы, определен-
ное по e+e– → e+e,– при энергии 790 МэВ в пучке

Параметр По проволочкам 
и полоскам

Только  
по проволочкам

σ(z0), мм 0.91 1.8

σ(d0), мм – 0.3

σ(θ) 0.82° 1.54°

σ(ϕ) – 0.38°

8. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Новые оцифровывающие платы T200 были 
установлены на детектор СНД в 2022  г., и  с 
2023  г. с  ними идет запись эксперименталь-
ных данных. Был разработан алгоритм обра-
ботки осциллограмм, позволяющий определять 

амплитуды срабатываний и  времена дрейфа  – 
величины, используемые для определения про-
странственного положения трека. Разрешение 
по основным параметрам реконструированных 
треков, определенное по событиям e+e– → e+e–, 
согласуется с таковым при использовании плат 
T2AM. В  то же время использование новых 
плат позволило увеличить пропускную способ-
ность системы сбора данных до 1.5 тыс. событий 
в  секунду, а  увеличенная частота дискретиза-
ции АЦП может быть использована при созда-
нии нового алгоритма с большей способностью 
к подавлению наводок и наложений.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Рефлектометрия во временной области (TDR) 
широко применяется в науке и технике для реше-
ния различных задач, начиная с  определения 
и локализации неисправностей в кабельных сетях 
судов, воздушного и  космического транспорта, 
заканчивая измерением уровней, параметров 
почв, бетонных конструкций и микросхем [1–5]. 
Стандартный формат применения метода пред-
полагает расчет расстояния до неоднородности 
в  тракте на основе измерения задержки отра-
женного сигнала. Однако для оценки расстоя-
ния должна быть известна скорость распростра-
нения сигнала, зависящая от диэлектрической 
и магнитной проницаемостей тракта, которые, 
как правило, достоверно неизвестны. Это явля-

ется источником погрешности метода и  зна-
чительно ограничивает его применение для 
многослойных структур или трактов со слабо 
предсказуемыми параметрами.

Требуемые диэлектрические параметры тракта 
могут быть определены альтернативными мето-
дами, если это позволяет область применения. 
Например, в задаче многофазной уровнеметрии 
параметры жидких сред могут быть определены 
путем отбора и  лабораторного исследования 
проб или использованием специализирован-
ного погружного оборудования. В той же обла-
сти известен факт значительного изменения 
диэлектрической проницаемости газовой среды 
из-за наличия испарения, что решается внесе-
нием в измерительный прибор ее диэлектриче-
ской проницаемости [6], которая также должна 
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Предложен метод пассивной референсной рефлектометрии, основанный на использовании 
в тракте референсов с известной локализацией и неизменяемым коэффициентом отражения. 
Выполнено сравнение способов реализации пассивных референсов. Для повышения надежно-
сти идентификации предложено использовать в качестве референса парные неоднородности 
тракта, формирующие пару откликов с  противоположной полярностью. Согласно проведен-
ному модельному и экспериментальному исследованию с использованием коаксиального зонда 
длиной 519 мм, диаметрами экрана и центрального проводника 12 мм и 5 мм соответственно, 
с включением пяти равноудаленных парных референсов сделан вывод о применимости способа 
пассивной референсной рефлектометрии для определения относительной диэлектрической 
проницаемости по длине тракта. Для данного зонда при выполнении измерения многослойной 
среды, состоящей из воздуха, технического масла и дистиллированной воды, экспериментальная 
погрешность относительной диэлектрической проницаемости составила менее 7.9 %, для случаев 
нахождения границ раздела вблизи референсов – до 34.7 %. Таким образом, применение предло-
женного способа позволяет определить или уточнить относительную диэлектрическую проница-
емость слоев, что может быть полезно в задачах уровнеметрии для повышения точности опреде-
ления уровней и получения сведений о качественных характеристиках слоев многослойных сред.

DOI: 10.7868/S3034564225050046
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быть заранее определена дополнительным обо-
рудованием. Одним из подходов, применяемых 
для преодоления этого ограничения, является 
использование в тракте специально создаваемой 
неоднородности с известной локализацией, реа-
лизуемой, например, путем изменения волно-
вого сопротивления измерительного зонда  [7]. 
Задержка отклика от неоднородности относи-
тельно тестового воздействия позволяет опре-
делить скорость распространения сигнала 
в  газовой среде и, следовательно, ее среднюю 
диэлектрическую проницаемость.

Попытки масштабирования этого подхода 
предпринимались в  работе  [8], где было пред-
ложено увеличить количество специально соз-
даваемых неоднородностей, сделав их периоди-
ческими. Фактически речь идет о расширении 
функционала стандартной рефлектометрии 
с  добавлением возможности определения рас-
пределения диэлектрической проницаемости по 
всей длине. В связи с этим целесообразно будет 
определить отдельное направление развития 
метода TDR, корректным названием которого 
является референсная рефлектометрия, в основе 
которой заложен анализ откликов от специально 
созданных неоднородностей с известной локали-
зацией, так называемых временных референсов.

В работе  [9] предложено создание референ-
сов путем изменения волнового сопротивления 
измерительного тракта геометрией проводников. 
Очевидным недостатком является усложнение 
процесса анализа рефлектограммы, что может 
быть решено использованием “активных” рефе-
ренсов с изменяемым коэффициентом отраже-
ния [8]. Однако совокупность простоты и надеж-
ности реализации “пассивных” устройств 
создает перспективу для решения задачи автома-
тического анализа измеряемых данных.

Таким образом, целями данной работы явля-
ются анализ и оценка метода пассивной референс-
ной рефлектометрии в задаче определения уров-
ней и диэлектрических параметров жидких сред.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ МЕТОДА 
ПАССИВНОЙ РЕФЕРЕНСНОЙ 

РЕФЛЕКТОМЕТРИИ

Метод рефлектометрии во временной области 
основывается на оценке расстояния до объекта 
по временной задержке отраженного тестового 
сигнала  – отклика. Отклик в  линии передачи 
возникает вследствие локального изменения ее 

волнового сопротивления, характеризуемого 
выражением [10]

	 Z f
R i L

G i C0( ) ,�
�
�
�
�

	 (1)

где R, L, G, C – первичные параметры использу-
емой линии передачи, i – мнимая единица, ω = 
2πf – круговая частота.

Величина формируемого отклика опреде-
ляется коэффициентом отражения Г, который 
зависит от соотношения волнового сопротив-
ления исходной линии Z0 и импеданса Z в точке 
возникновения неоднородности:

	 Г �
�
�

Z Z

Z Z
0

0

. 	 (2)

Комплексное представление, включающее 
фазовую задержку и  амплитуду спектральной 
составляющей частоты f  отраженного от неод-
нородности сигнала UОТР(f), может быть опреде-
лено выражением [10]

	U f U f e U f e eT
i l

T
l i l v

ОТР ( ) ( ) ( ) ,( ) /� � � � � ��2 2 2� � � ��    (3)

где α, β  – коэффициенты затухания и  фазы 
коэффициента распространения γ, UТ( f )  – 
амплитуда спектральной составляющей тесто-
вого сигнала, l – длина фрагмента линии пере-
дачи, v – скорость распространения сигнала.

Выражение (3) по значению задержки тесто-
вого сигнала τ  = 2l / v позволяет оценить рас-
стояние до неоднородности или при известном 
расстоянии до неоднородности определить ско-
рость распространения в среде и ее относитель-
ную диэлектрическую проницаемость

	 � �r c l� ( / ) .2 2 	 (4)

Технология референсной рефлектометрии 
основана на использовании в  измерительном 
тракте множества референсов (отражателей). Их 
расположение по длине измерительного тракта 
и свойства могут быть определены в зависимо-
сти от задачи. Однако наиболее распространен-
ным подходом может являться реализация рав-
нораспределенных систем, в которых референсы 
располагаются равномерно на заданном рассто-
янии друг от друга. Наиболее простой макро-
моделью в первом приближении будет являться 
описание каждого референса через параметр 
коэффициента отражения Г (рис. 1).

Для подобной структуры эквивалентная 
относительная диэлектрическая проницаемость 
каждого сегмента определяется временной пози-
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цией τi отклика от неоднородности Гi, она может 
быть охарактеризована выражением

	 �
� �
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2
	 (5)

которое в совокупности формирует дискретное 
распределение диэлектрической проницаемости 
по длине (координате x) измерительного тракта. 
Очевидно, изменение параметра диэлектриче-
ской проницаемости в рамках сегмента приводит 
к  ее ошибочному определению, однако в  этом 
случае наличие идентифицируемого отклика от 
границы раздела позволяет применять усовер-
шенствованные алгоритмы анализа [8].

“Пассивная” рефлектометрия основывается 
на использовании в тракте пассивных отража-
телей – элементов с коэффициентом отражения 

Г = const. Их реализация может быть выполнена: 
1) ступенчатым изменением свойств тракта, 
именно диэлектрических параметров или геоме-
трии проводников, что приводит к изменению 
Z0; 2) включением в тракт нагрузки с заданным 
импедансом Zн, реализованной в  форме пас-
сивных компонентов с линейными свойствами 
(резисторов, конденсаторов, индуктивностей, 
фильтров и др.); 3) их комбинациями с получе-
нием дополнительных полезных свойств.

На основе параметра S11 матрицы рассеяния 
[S] и уравнений передачи матрицы [a] получены 
выражения связи коэффициента отражения 
Г и  импеданса Zн неоднородности тракта  [11]. 
В  табл.  1 представлены варианты исполнения 
референсов, их особенности и  выражения для 
расчета коэффициента отражения Г при извест-
ных параметрах тракта или импеданса.

Принимая в качестве критерия идентифици-
руемости отклика параметр пороговой чувстви-
тельности δ, равный амплитуде минимального 
идентифицируемого отклика Umin, мы можем 
определить условие

U kUmin ,> Ш

где k = 2…10 – коэффициент запаса для обеспе-
чения возможности надежной идентификации 
отклика на фоне шума, UШ – амплитуда паразит-
ного шума с учетом амплитуд паразитных откли-
ков от неоднородностей измерительного тракта. 

l1 l2 lN

x

ε2 ε3 εN

ГNГ2Г1

ε1

Рис. 1. Фрагмент структуры с референсами.

Таблица 1. Варианты исполнения локальных отражателей и их расчет

Параметр Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3 Вариант 4 Вариант 5

Наименова-
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Вариант  
исполнения

Расчет ко-
эффициен-
та отраже-
ния

Г �
�
�

Z Z

Z Z
0

0

� �
�

�

� �

� �
r r

r r

0 1

0 1

Г
н

( )
( )

f
Z

Z Z f
� �

�
0

0 2
Г н

н

( )
( )

( )
f

Z f

Z f Z
� �

� 2 0

Г1 1 0

1 0

�
�
�

Z Z

Z Z

Г2 0 1

0 1

�
�
�

Z Z

Z Z

Расчет 
параметра 
неоднород-
ности

Z Zi � �
�
�0

1

1

Г

Г
� �r r1 0

2

2

1

1
�

�
�

( )

( )

Г

Г
Z f Z

f

fн

Г

Г
( )

( )

( )
� �

�
0

1

2
Z f Z

f

fн

Г( )+1

Г( )
( ) � � 0 2

Z Z1 0

1

1
� �

�
�

Г

Г

Напря
жение  
на выходе

U Uвых вх Г� �( )1 U f U f fвых вх Г( )( ) ( )( )� �1 U U e l
вых вх Г� �( )1 2 ±



38

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА        № 5        2025

ТРЕНКАЛЬ и др.

Тогда для вариантов исполнения из табл. 1 могут 
быть определены выражения для вычисления 
максимального числа отражателей рефлектоме-
трического измерительного устройства.

Варианты 1, 2, 5:
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Варианты 3, 4:

	

q
U

e
T

L
max lg�

�

�
��

�

�
�� �

�

�
�
�

�

�
�
�

�

�
�
�

�

�
�
�
�

�

�floor

floor

1

2
11

2
� �

� �

lln /

ln( )
,

�
�

U
eT L

�

�
� 


�
�

�

�
�
�

�

�
�
�

�

�
�
�

�

�
�
�2 1

1 2

   (7)

где f loor(x)  – функция округления x  вниз до 
целого, L – общая длина измерительного тракта.

В табл. 2 представлен расчет по выражениям 
(6) и (7) максимального числа отражателей для 
нескольких вариантов коэффициента отраже-
ния Г и коэффициента затухания α измеритель-
ной линии длиной 1 м при амплитуде тестового 
сигнала UТ = 1 В, δ = 50 мВ.

Согласно табл. 2, наибольшее число референ-
сов достижимо при использовании вариантов 
1, 2, 5 (см. табл. 1), что связано с зависимостью 
знака коэффициента отражения Г от направле-
ния распространения волны в линии. Как было 
упомянуто ранее, по выражению (5) может быть 
рассчитано дискретное распределение отно-
сительной диэлектрической проницаемости 
по длине измерительной линии. С  этой точки 
зрения количество референсов определяет раз-
решающую способность диэлектрической про-
ницаемости по расстоянию. Например, при α = 
= 0.25 дБ / м и |Г| ≤ 0.2 эквивалентная разрешаю-
щая способность по расстоянию имеет значение 
менее 50 мм.

Следует отметить, что выражения (6) и (7) 
не учитывают влияние интерференции откли-

ков высших порядков, описание и  механизм 
возникновения которых подробно представ-
лены в  работе  [8]. Влияние наложения откли-
ков особенно актуально для измерительных 
линий с равномерно распределенными по длине 
отражателями. Очевидно, степень отклонения 
амплитуды отраженного от неоднородности сиг-
нала вследствие наложений откликов высших 
порядков возрастает от начала к концу измери-
тельной линии. При этом для вариантов испол-
нения 1, 2 и 5 наложение приводит к убыванию 
амплитуды результирующего отклика, для вари-
антов 3 и 4, напротив, к  возрастанию ампли-
туды. Это говорит о  том, что выражение (7) 
является достаточным для расчета минималь-
ного числа отражателей. Применение выраже-
ний (6) и (7) для точного расчета допустимо при 
условии наличия потерь, достаточных для рас-
сеяния переотраженного сигнала при прохожде-
нии прямого и обратного путей в рамках одного 
сегмента между соседними референсами.

Вариант исполнения 5 (см. табл. 1) интересен 
по нескольким причинам:

1) по сравнению с вариантами 1 и 2 техноло-
гии расчета и изготовления проще в связи с чере-
дованием двух вариантов волнового сопротивле-
ния  – без монотонного увеличения / снижения 
от референса к референсу;

2) идентификация откликов на фоне откли-
ков от границ раздела сред алгоритмически 
может быть упрощена по причине ожидаемого 
чередования полярности откликов – отсутствие 
одного из откликов на рефлектограмме будет 
говорить о его наложении на отклик от границы 
раздела фаз, что может быть заложено в  алго-
ритмы автоматического анализа устройства, 
однако возможна неверная интерпретация при 
совпадении полярностей двух последовательных 
откликов от границы раздела и референса;

3) уменьшение расстояния между двумя 
соседними референсами до длительности, близ-
кой к пространственному распределению тесто-
вого сигнала, формирует бинарный референс 
и  позволяет рассматривать пару откликов как 

Таблица 2. Максимальное число отражателей

Параметр Значение

Коэффициент затухания α, дБ/м 0 0.25 1

Коэффициент отражения Г –0.1 –0.2 –0.3 –0.1 –0.2 –0.3 –0.1 –0.2 –0.3

qmax

Варианты исполнения 1, 2, 5 69 34 19 42 21 12 9 4 2

Варианты исполнения 3, 4 4 4 3 2 2 2 0 0 0
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единый отклик, близкий по форме к  моноци-
клу Гаусса при условии lР / vР ≈ τФ, где lР – длина 
референса, vР  – скорость распространения 
в локальном элементе, τФ – длительность фронта 
тестового сигнала; при большем снижении два 
отклика будут накладываться и  компенсиро-
вать друг друга, снижая собственную ампли-
туду; текущий вариант реализации позволяет 
упростить идентификацию на фоне откликов от 
границ раздела и  исключить проблемы интер-
претации, в связи с чем представляет интерес его 
модельное и экспериментальное исследование.

3. МОДЕЛИРОВАНИЕ ПАССИВНОЙ 
РЕФЛЕКТОМЕТРИИ НА ОСНОВЕ 

БИНАРНЫХ РЕФЕРЕНСОВ

С целью анализа метода пассивной рефе-
ренсной рефлектометрии на базе бинарных 
референсов была разработана модель структуры 
с  коаксиальной линией передачи, в  которой 
роль бинарного референса выполняла проточка 
малой длины в  центральном стержне. Глубина 
проточки определялась таким образом, чтобы 
обеспечить заданный коэффициент отражения. 
Параметры модели:

– исходный диаметр экрана коаксиальной 
линии D = 12 мм;

– исходный диаметр центрального прово-
дника (стержня) d = 5 мм;

– глубина проточки (рис. 2) составляет1 мм 
при d1 = 4 мм и 2 мм при d1 = 3 мм;

– количество референсов q = 5;
– расстояние между референсами lР–Р = 85 мм;
– длина измерительного зонда L = 519 мм;

– тип тестового сигнала  – прямоугольный 
импульс;

– длительность фронтов тестового сигнала 
τФ = 100 пс;

– длительность тестового сигнала по уровню 
0.1 составляет τ ≈ 450 пс.

При используемых геометрических параме-
трах волновое сопротивление исходной коакси-
альной линии Z0 = 52.5 Ом. При d1 = 4 мм и d1 = 
= 3 мм волновое сопротивление проточки Z1 = 
= 65.9 Ом и Z1 = 83.1 Ом, что определяет коэф-
фициенты отражения Г = 0.113 и Г = 0.226 соот-
ветственно. Модель измерительной линии и ее 
рефлектограмма представлены на рис. 2.

На полученной рефлектограмме (рис.  2) 
можно отметить следующее:

1) величины амплитуды верхней и  нижней 
полуволн сравнимы, что является результатом 
интерференции исходного отклика от конца 
бинарного референса и многократно переотра-
женных в рамках проточки сигналов;

2) отклики от начала к концу измерительной 
линии претерпевают “растягивание” во вре-
мени, что происходит по причине интерферен-
ции переотраженных сигналов на выходе каж-
дого бинарного референса.

Определение распределения относительной 
диэлектрической проницаемости по длине по 
выражению (5) требует корректной оценки вре-
менных позиций откликов. При использовании 
измерительной линии коаксиального исполне-
ния при воздушном диэлектрике отклонение 
временной позиции от реального значения на 
более чем 30 пс приводит к абсолютной погреш-
ности определения относительной диэлектри-
ческой проницаемости Δεr  > 0.1. Столь малое 
значение обосновывает необходимость исполь-
зования тестовых сигналов сверхмалой длитель-
ности и подтверждает важность выбора методов 
обработки рефлектограмм.

Анализ подходов оценки времени распро-
странения сигнала (Time of Flight, ToF) пред-
ставлен в работе [12]. Наиболее точные способы 
анализа основываются на определении времен-
ной позиции начала отклика, для чего довольно 
часто используется вычисление и анализ произ-
водной измеренной рефлектограммы. Однако 
для автоматизированного анализа сложных 
структур наиболее простым и надежным спосо-
бом является поиск экстремумов.

В рассматриваемом способе измерения на 
базе бинарных референсов может быть исполь-

Рис. 2. Рефлектограмма измерительного зонда с цен-
тральными стержнями различного исполнения, по-

лученная в результате моделирования.

d1, = 4 мм (Г = 0.113)
Без референсов

d1, = 3 мм (Г = 0.226)
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зован комбинированный подход, в  котором 
определение временных положений откликов 
от референсов выполняется по положениям 
максимального ti

max и минимального экстрему-
мов  ti

min .  На рис. 3 представлен фрагмент реф-
лектограммы с указанием ключевых временных 
позиций откликов.

Отклик (рис. 4) имеет два экстремума ( ti
max  и 

ti
min ), которые с  учетом корректировки на дли-

тельность фронта, на первый взгляд, характери-
зуют начало и конец бинарного референса, а их 
середина соответствует его центру. Фактически 
же соответствующая центру референса временная 
позиция может быть определена по выражению

	 t
t t

i
R i i�

�
�

min max

2
�И .	 (8)

Таким образом, по выражению (8) могут быть 
охарактеризованы временные позиции бинар-

ных референсов для решения задачи определе-
ния распределения относительной диэлектри-
ческой проницаемости по длине. Этот метод 
может являться более простой и надежной аль-
тернативой стандартным методам определения 
временных позиций.

4. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ 
ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТОДА ПАССИВНОЙ 

РЕФЕРЕНСНОЙ РЕФЛЕКТОМЕТРИИ

Выполнена экспериментальная апробация 
метода пассивной референсной рефлектомет
рии. На рис. 4 представлены изготовленные вер-
сии центральных стержней измерительной коак-
сиальной линии.

На рис.  5 представлены рефлектограммы 
измерительных зондов, полученные экспери-
ментально.

Выполнено измерение распределения отно-
сительной диэлектрической проницаемости по 
откликам от референсов измерительного зонда на 
основе модельных и экспериментальных данных. 
Для определения временных координат рефе-
ренсов были рассмотрены два варианта: 1) стан-
дартным способом по позиции переднего фронта 
отклика от начала референса; 2)  с  использова-
нием экстремумов по выражению (8). В табл. 3, 4 
показаны восстановленные значения диэлектри-
ческой проницаемости для сегментов измери-
тельной линии. Используемый шаг дискретиза-
ции по времени составляет 10 пс.

Для модельных данных оба способа определе-
ния временных координат имеют погрешность 
менее 2 %, обусловленную в  большей степени 

u(t) 1

2 3

ti
s

ti
midmaxti

minti
tN tt0

Рис. 3. Фрагмент рефлектограммы с демонстрацией 
ключевых временных позиций откликов: 1 – тесто-
вый сигнал, 2 – отклик от бинарного референса, 3 – 

отклик от конца измерительной линии.

Рис.  4. Фотографии изготовленных центральных 
проводников измерительного зонда.

Рис. 5. Рефлектограмма измерительного зонда с цен-
тральными стержнями различного исполнения, по-

лученная экспериментально.
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высоким шагом дискретизации. Для экспери-
ментальных данных способ на основе опреде-
ления положений экстремумов также показал 
схожие результаты по точности измерения отно-
сительной диэлектрической проницаемости. 
Однако ближе к  концу измерительной линии 
погрешность сильно возрастает, что является 
результатом сложности интерпретации поло-
жений начала откликов по причине наложения 
переотраженных сигналов в связи с увеличением 
их длительности от начала к концу измеритель-
ной линии. Среднеквадратические отклонения 
от исходной величины относительной диэлек-
трической проницаемости составили S1 = 0.097 
и S2 = 0.083, предельные отклонения равны 17.8 и 
14.6 % соответственно.

Подобная оценка была выполнена при погру-
жении измерительного зонда в техническое масло, 
дистиллированную воду, а  также при погруже-
нии в двухслойную среду из этих жидкостей. На 
рис.  6 представлена схема экспериментальной 
установки, состоящей из стробоскопического 
осциллографа Tektronix DSA8300  80E04  – PS1, 
генератора G1 с  длительностью импульсов по 
уровню 0.5, равной 253 пс, делителя мощности 

WE1 и емкости с двухслойной средой при тол-
щине слоя технического масла h1 = 85 мм и тол-
щине слоя дистиллированной воды h2 = 215 мм, 
в  табл.  5 представлены результаты измерения. 
Используемая в модели относительная диэлек-
трическая проницаемость технического масла, 
согласно проведенному предварительному 
экспериментальному исследованию с  зондом 
без референсов, имеет значение εМ  = 2.1 ± 0.2, 
воды – εВ = 81 ± 2.

Таблица 3. Результаты определения распределения εr по длине измерительного тракта на основе локализации 
переднего фронта*

Сегмент длины, мм Полученная  
величина εr, модель Погрешность δεr, %

Полученная  
величина εr,  
эксперимент

Погрешность δεr, 
%, эксперимент

0–99 0.99 1.5 0.99 <1
100–184 1.01 1.2 1.01 <1
185–269 1.01 1.2 1.05 5.2
270–354 1.01 1.2 0.98 1.5
355–439 0.98 2.3 1.15 14.9
440–519 0.98 2.3 1.18 17.8

* Фактическая величина εr равна единице.

Таблица 4. Результаты определения распределения εr по длине измерительного тракта на основе локализации 
экстремумов*

Сегмент длины, мм Полученная  
величина εr, модель Погрешность δεr, %

Полученная  
величина εr,  
эксперимент

Погрешность δεr, %, 
эксперимент

0–99 1 < 1 1.02 1.8
100–184 1.01 1.2 0.97 3.4
185–269 1.01 1.2 1.09 9
270–354 1.01 1.2 1.06 5.6
355–439 1.01 1.2 1.15 14.6
440–519 0.99 1.2 0.96 3.8

* Фактическая величина εr равна единице.

Рис. 6. Фотография измеряемой многослойной среды.
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Как и в эксперименте с измерительным зон-
дом без погружения в  жидкость, способ на 
основе определения положений экстремумов 
показал схожие, а в ряде случаев лучшие резуль-
таты по точности определения относительной 
диэлектрической проницаемости. В  результате 
экспериментального исследования среднеква-
дратическое отклонение от исходной величины 
для однослойной среды технического масла 
составило SМ  = 0.36, для дистиллированной 
воды – SВ = 14.26.

Согласно табл. 5, оценка многослойных сред 
также возможна, однако возникают трудно-
сти определения положений откликов от рефе-
ренсов в связи с их наложением на отклики от 
границ раздела сред. Например, в связи с этим 
на границе раздела воздух–техническое масло 
полученное значение относительной погрешно-
сти εr составило 34.7 %. Дисперсия и значитель-
ные потери дистиллированной воды приводят 
к сильному затуханию и расширению длитель-
ности сигнала, в связи с чем локализация откли-
ков в  части случаев, в  особенности от конца 
измерительной линии, затруднена для автома-
тического анализа. Тем не менее погрешность 
определения εr лишь в части случаев превышает 
10 %, что вполне может быть исправлено модер-
низацией измерительной системы.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Согласно проведенным модельному и экспе-
риментальному исследованиям, способ пассив-
ной референсной рефлектометрии применим 
для определения относительной диэлектри-
ческой проницаемости по длине тракта, в  том 
числе при выполнении измерений многослой-

ных сред. На основе полученных данных может 
быть определена или уточнена относительная 
диэлектрическая проницаемость слоев, что 
может быть полезно в  задачах уровнеметрии 
для повышения точности определения уровней 
и получения сведений о качественных характе-
ристик слоев многослойных сред.

Предложенный вариант реализации на 
основе бинарных референсов позволяет повы-
сить надежность идентификации откликов на 
фоне откликов от границ раздела и  удобство 
оценки их локализации. Дальнейшее улучше-
ние точности и  идентификационных свойств 
способа может быть достигнуто, например сни-
жением длительности тестового сигнала за счет 
понижения наложений сигналов, что также при-
ведет к  снижению необходимой длины бинар-
ных референсов.
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1. ВВЕДЕНИЕ

В лаборатории плазменной электроники 
ИОФ РАН на протяжении последних лет разра-
батывали плазменные релятивистские микро-
волновые источники (ПРМИ)  [1], создающие 
мощное монохроматическое или сверхширо-
кополосное электромагнитное излучение  [2] 
в диапазоне свыше 1 ГГц. В нашей работе рас-
сматривается применение широкополосного 
излучения в диапазоне 2–4 ГГц, которое может 
быть использовано в  спектроскопии диэлек-
триков [3, 4], а также для анализа поглощающих 
материалов в этой области.

Применяемое излучение не может вызы-
вать энергетических переходов (электронных, 
колебательных, вращательных) в  молекулах, 
поскольку энергия фотонов на рассматривае-
мых частотах пренебрежимо мала. Такое излу-
чение вызывает изменение дипольного момента 
молекул. Здесь в большей степени важна интен-
сивность волны, которая должна вызывать 
смещение зарядов на расстояния, превыша-
ющие амплитуду тепловых колебаний. Таким 

образом, применение нашего микроволнового 
излучения может иметь определенный интерес. 
Мощность излучения ПРМИ может достигать 
150 МВт, а пиковая напряженность электриче-
ского поля – 9 кВ / см [5]. Этого достаточно для 
экспериментов по спектроскопии диэлектриков, 
а также для исследования нелинейных эффектов 
при изучении молекулярных связей молекул.

При прохождении излучения происходит 
поляризация молекул, что приводит к уменьше-
нию скорости электромагнитной волны в веще-
стве по сравнению со скоростью в вакууме. Для 
неполярных молекул поляризация связана с воз-
никновением индуцированного дипольного 
момента, а  у молекул, имеющих собственный 
дипольный момент (у полярных молекул), поля-
ризация приводит к переориентации дипольных 
моментов молекул по направлению электриче-
ского поля. Изменение скорости электромаг-
нитной волны в веществе описывается диэлек-
трической проницаемостью ε, действительная 
часть которой связана с  коэффициентом пре-
ломления вещества n:
	 ε / ε0 = ε’ = n2.	 (1)
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Скорость электромагнитной волны в  веще-
стве определяется формулой
	 c = c0 / n,	 (2)
где c0 – скорость света в вакууме, ε0 – диэлек-
трическая проницаемость вакуума, равная 
1 / (4π · 9 · 109) Ф / м.

Различают электронную, атомную и  ориен-
тационную поляризацию. Электронная поля-
ризация устанавливается за время 10–15 с, она 
присуща всем без исключения диэлектрикам. 
Остальные виды поляризаций связаны с переме-
щением атомов и молекул, они проявляются на 
гораздо более низких частотах, чем оптические. 
В  первом приближении величину дипольного 
момента неполярной молекулы можно считать 
пропорциональной полю:

p = αε0E,
где α – коэффициент молекулярной диэлектри-
ческой поляризуемости. Он определяется внут
ренними свойствами неполярной молекулы 
и не может существенно зависеть от плотности 
вещества, давления, температуры. Связь между 
диэлектрической проницаемостью и коэффици-
ентом поляризуемости дается формулой

ε / ε0 = εʹ = 1 + αN,
где N – число молекул в единице объема. Таким 
образом, α – мера дипольного момента у одной 
молекулы. Порядок величины электронной 
поляризуемости равен 10–29  м3, для атомной 
поляризуемости он составляет 10–30  м3, а  для 
ориентационной поляризуемости характерны 
величины 10–28  м3. Для полярных молекул ди
электрическая поляризуемость явно зависит от 
температуры. При сильных полях, когда pE  kT, 
все дипольные моменты ориентированы по полю, 
и поляризация достигает своего максимального 
значения, благодаря чему имеет место насыще-
ние, т. е. зависимость от температуры пропадает. 
В  газах коэффициент преломления с  хорошей 
точностью равен единице, независимо от того, 
полярные или неполярные молекулы представ-
ляют этот газ. Однако небольшое отличие может 
быть зафиксировано экспериментально.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА

Схема экспериментальной установки свя-
зана с  использованием интерференционных 
эффектов при распространении зондирующего 
излучения в веществе. Установка, представлен-
ная на рис. 1, состоит из трех частей: источника 
широкополосного излучения 1  [2, 6, 7], пред-

ставляющего ПРМИ, модуля транспортировки 
излучения к измерительной части 2 (цилиндри-
ческая труба диаметром 30 см для передачи излу-
чения в соседнее помещение) и измерительного 
модуля 3, представляющий собой вакуумно-гер-
метизированный медный волновод сечением 
72 × 34 мм2 и длиной 2.8 м.

Частота шумового излучения перекры-
вает область частот 1–5  ГГц, мощность равна 
50–100  МВт, что соответствует длинам волн 
6–30 см. Устройство работает в режиме разовых 
импульсов (интервал между импульсами состав-
ляет примерно 3  мин). Широкополостность 
излучения в ПРМИ достигается за счет устра-
нения обратной связи в резонаторе излучателя 
(в пространстве взаимодействия) и  получения 
однопроходового режима излучения. Осцилло-
граммы имеют вид цугов длительностью 3–4 нс. 
По форме осциллограмм можно сделать вывод, 
что время когерентности таких импульсов равно 
длительности цугов излучения, т. е. примерно 
3 нс. Такое же значение времени когерентности 
можно получить, исходя из скорости релятивист
ских электронов пучка, равной 0.26 · 10–9  м / с, 
и длины пространства взаимодействия, состав-
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки (разме-
ры указаны в миллиметрах): 1 – излучающий рупор 
ПРМИ; 2 – цилиндрическая труба из оцинкованно-
го железа диаметром 30 см, 3 – фрагмент медного 
волновода прямоугольного сечения 72 × 34 мм2 дли-

ной 280 см.
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ляющей примерно 0.8 м, считая, что излучение 
однопроходовое.

Таким образом, излучение в импульсе явля-
ется непрерывным широкополосным (шумо-
вым) излучением. После выхода из рупора 
и  прохождения по волноводу диаметром 30  см 
излучение попадает на вход прямоугольного вол-
новода 72 × 34 мм2, площадь которого примерно 
в 30 раз меньше. Поэтому используется 1 / 30 
часть мощности шумового источника. Однако 
напряженность электрического поля в  волне 
волновода может оставаться прежней. Начиная 
с частоты отсечки 2.08 ГГц, в таком волноводе 
распространяется только одномодовое излуче-
ние ТЕ10 вплоть до частоты 4.17 ГГц. Таким обра-
зом, в прямоугольном волноводе одновременно 
существуют всевозможные моды ТЕ10 с  часто-
тами 2–4 ГГц.

3. ОБРАЗОВАНИЕ 
ИНТЕРФЕРЕНЦИОННОЙ КАРТИНЫ

Рассмотрим процессы, которые могут проис-
ходить при распространении волны по такому 
волноводу (рис. 2).

Он имеет герметичные окна, систему откачки 
и штуцера для напуска газа. В волноводе име-
ются две одинаковые антенны, А (входная) и B 
(выходная), сигналы с которых поступают через 
аттенюаторы 40  дБ (ослабление амплитуды в 
100 раз) на вход широкополосного осцилло-
графа Tektronix TDS  7404. Длина антенн 5  мм 
(выступающая часть центральной жилы кабеля), 
амплитуда сигнала на осциллографе примерно 
1 В. Поэтому напряженность поля в волноводе 
составляет 200 В / см. Расстояние между антен-
нами фиксировано и равно L = 1.2 м.

Если в  волновод не вставлен поршень, то 
волна проходит по волноводу мимо антенн A и 

L = 1200 мм

800 мм500 мм

Антенна A Антенна B
Брусок

Поршень
Вход излучения

D
d

hОкно
Откачка

Рис. 2. Прямоугольный волновод сечением 72 × 34 мм 
для создания интерференционной картины.

Рис. 3. Результат обработки одного выстрела: а – спектр сигналов на антенне A; б – спектр сигналов на антенне B 
(красные линии на графиках усредненные в полосе 20 МГц); в – результат деления r = B / A усредненных спектров.
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B и выходит наружу. Разница между сигналами 
на антеннах A и B может содержать информа-
цию о  веществе в  волноводе. На рис.  3 пред-
ставлены спектры сигналов A и B в отсутствие 
поршня. Спектры имеют шумовой характер и не 
повторяются от выстрела к выстрелу. Приблизи-
тельно повторяются положение шумовой полосы 
и энергия в импульсе. Далее эти спектры можно 
сгладить (усреднить) в  полосе, равной, напри-
мер 20 МГц, и разделить один на другой. Резуль-
тат деления спектров r = B / A представляет собой 
коэффициент пропускания вещества в волноводе 
в зависимости от частоты. Из-за того, что шумо-
вые спектры не повторяются, предварительно 
можно усреднить спектры по количеству выстре-
лов, а потом сгладить. Во всех случаях сигналы 
носят шумовой характер, поскольку они никак не 
связаны между собой (они не когерентны).

Если мы вставим в волновод поршень, отра-
жающий падающую волну (рис. 2), то падающий 
и отраженный сигналы становятся связанными 
между собой, если время когерентности вход-
ного сигнала превышает время распростране-
ния волны от антенны до поршня и обратно. На 
антенне A будет фиксироваться интерференци-
онная картина в виде узлов и пучностей. То же 
можно сказать и об антенне B. Положение узлов 
и пучностей в этой стоячей волне будет зависеть 
от расстояния D для антенны A и от расстояния 
d для антенны B. Таким образом, в непрерывных 
спектрах образуются интерференционные кар-
тины – зависимость амплитуды от частоты.

Однако если расстояние d будет меньше поло-
вины длины волны для всех частот в волноводе, 
то интерференционная картина для антенны B 
образоваться не сможет, поскольку для такого 
расстояния еще не сформируются узлы и  пуч-
ности. Спектр на антенне B будет просто повто-

рять с определенной точностью первоначальный 
спектр входного сигнала, который можно счи-
тать нормировочным спектром (или опорным 
спектром). Поэтому, если мы теперь разделим 
опорный спектр на спектр антенны A, то полу-
чим уже совершенно другой сигнал, имеющий 
регулярную структуру в виде четко выраженных 
пиков во всем диапазоне одномодового пропу-
скания волновода (рис. 4). Будем называть такой 
сигнал гребенкой.

Пики гребенки будут соответствовать узлам 
интерференционной картины на антенне A. 
На рис. 4 показано, что поршень стоит сразу за 
антенной B, и амплитуда сигнала на антенне B 
существенно меньше, чем на антенне A, d = 0. 
Если расстояние d от поршня до антенны B уве-
личивать, то амплитуда сигналов выравнивается 
при d > λ / 4, при еще большем увеличении d на 
антенне B также начинает возникать интерфе-
ренция. Этот эффект будет проявляться в виде 
модуляции пиков гребенки (рис. 5).
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Рис. 4. Результат деления спектров на антенне B и 
A при d = 0 между антенной B и поршнем при D = 
= 1.2 м в воздушной среде волновода. Возникнове-

ние гребенки.

Рис. 5. Проявление модуляционных эффектов на гребенке при d = 40 мм (а), d = 60 мм (б) и d = 20 мм (синие кри-
вые) в воздушной среде волновода.
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4. ФОРМУЛЫ ДЛЯ РАСЧЕТА

Частотное положение пиков гребенки при 
фиксированном значении L (расстоянии между 
антеннами) зависит от величин D и d – рассто-
яний от поршня до антенн A и B. Считаем, что 
d   D. Формулы, описывающие распростра-
нение волны по прямоугольному волноводу, 
имеют вид
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Только первая формула не содержит скоро-
сти света c  в волноводе, определяемой по фор-
муле (2), a и b – размер широкой и узкой стенок 
волновода, индексы m и n определяют моды вол-
новода. Для моды ТЕ10 имеем m = 1, n = 0. Фазовая 
скорость волны в волноводе всегда больше ско-
рости света c. На частоте отсечки ν = νкр она равна 
бесконечности, а для частоты конца одномодо-
вого режима, равной 4.17 ГГц, составляет 1.15c.

В образовании интерференции участвуют 
фазовые скорости. Для образования интерфе-
ренционной картины для волновода (см. рис. 2) 
время когерентности входного сигнала должно 
превышать время удвоенного прохода между 
антеннами для минимальной фазовой скорости 
2 · 1.2 / 1.15 ≈ 7 нс. Если принять, что время коге-
рентности нашего сигнала равно 3 нс, то интер-
ференция возможна только в интервале частот 
2.08–2.3 ГГц. Однако интерференция прекрасно 
регистрируется на всех частотах. Такое расхож-
дение можно объяснить наличием волновода 2 
в  схеме установки (рис.  1). Излучение ПРМИ, 
выходящее из рупора  1, попадает в  волновод 
диаметром 30  см, в  котором распространение 
излучения многомодовое. Групповая и фазовая 
скорости связаны соотношением
	 � �фаз групп� � c2, 	 (4)

и, исходя из формул (3), можно записать:

	 � � �
�

�групп волн
кр� � �c 1
2

2
. 	 (5)

Групповая скорость меньше скорости света, 
и она тем меньше, чем ближе частоты в волно-
воде к  частотам отсечки. Мы рассматриваем 
волны в  диапазоне 2–5  ГГц. Диаметр нашего 
волновода 30 см, минимальная частота отсечки 

для такого волновода νкр  ≈ 0.6  ГГц (мода H11). 
Групповая скорость лежит в пределах 0.96c–0.99c 
и  практически совпадает со скоростью света. 
Но для мод, у которых νкр приближается к диа-
пазону 2–5  ГГц, групповая скорость может 
быть значительно меньше c. Например, крити-
ческая длина волны для моды круглого волно-
вода Н21 с радиусом R = 15 см для имеет частоту 
νкр ≈ 0.97 ГГц, и групповая скорость 0.87с–0.97с. 
Исходя из сложной формы многомодового вол-
новода 2 (два изгиба по 90°), можно ожидать, 
что в передаче энергии будут участвовать моды 
с  большими индексами и  низкой групповой 
скоростью. Это означает, что волновые пакеты 
коррелированных волн длительностью 3 нс пре-
вращаются в коррелированные пакеты длитель-
ностью более 7 нс. Далее это излучение попадает 
в волновод 3 (рис. 1) с длительностью корреля-
ции, значительно большей, чем первоначальная.

Набег фазы между узлами интерференцион-
ной картины равен кратному числу π. Поэтому 
для резонансного расстояния z должно выпол-
няться условие
	 kzz = πq,	 (6)
где kz – проекция волнового вектора на ось вол-
новода,
	 kz = 2π / λволн,	 (7)
q  – целое число полуволн, укладывающихся 
на расстоянии z. Если принять, что расстояние 
между антенной А и поршнем z = D, то можно 
записать:

	 D qD q� �
� �волн волн

2 2
, 	 (8)

и с учетом формул (3) получаем значение частот 
пиков гребенки:

�
�q

c

n

q

D
1 0

1
2

2

2

1

4
� � � �

кр

.

Здесь n1 – показатель преломления среды № 1 
в волноводе. Сдвиг пиков гребенки может проис-
ходить из-за сдвига поршня (1) и изменения n1 (2). 
Следует отметить, что λкр не зависит ни от среды, 
ни от положения поршня; эта величина является 
константой для данного волновода, тогда как 
νкр зависит от среды. Если положение поршня 
не меняется, а меняется только среда, имеющая 
показатель преломления n2  > n1, то сдвиг гре-
бенки будет происходить в низкочастотную сто-
рону, и показатель преломления, как это следует 
из формулы (8), будет определяться выражением
	 � �q q n n1 2

2 1
� � � � � . 	 (9)
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Заметим, что в  этом выражении нет зави-
симости от q  в явном виде, но зависимость от 
частоты остается по положению пиков гребенок. 
Если под первой гребенкой понимать гребенку 
с воздухом, для которой величина n1 с большой 
точностью равна единице, то из формулы (9) 
сразу находим график показателя преломления 
n2 для второй среды.

Область волновода между антенной А и порш-
нем создает гребенку. Поэтому будем называть 
величину D резонатором. Если в это простран-
ство вставляется брусок вещества толщиной h, 
то резонатор меняется, что должно отразиться 
на частотах гребенки. Если предположить, что 
брусок полностью перекрывает сечение резона-
тора, то можно вместо формулы (6) записать:
	 k D h k h qz z1 2�� �� � � , 	 (10)
где kz1  – волновой вектор в  пространстве вол-
новода без бруска с  показателем преломления 
n1, а kz2 – волновой вектор на участке волновода 
с  бруском с  показателем преломления n2. Из 
формулы (3) следует, что

k
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Поэтому вместо формулы (10) получаем
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Обозначим:
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Тогда
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N
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Вместо формулы (8) можно записать:

	 �
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Из формулы (3) следует, что νкр2 < νкр1, если 
n2 > n1. Таким образом, N2 > N1, и вставка бру-
ска в волновод эквивалентна увеличению длины 
резонатора D. Поэтому пики гребенки сместятся 
в сторону уменьшения частоты. По смещению 
пиков можно судить о величине n2.

Далее возведем выражение (12) в квадрат:
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. 	
(13)

Будем обозначать частоты в  этой формуле 
через ν2, имея в виду, что это частоты гребенки 
при вставленном бруске. Запишем такую же 
формулу в  отсутствие бруска, а  частоты будем 
обозначать через ν1:
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.

Разделим эту формулу на формулу (13):
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Обозначим:

	 � �
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	 (14)

Тогда можно получить уравнение
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h

D
.

Далее преобразуем это уравнение с  учетом 
формулы (11):
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(15)

В этой формуле величина νкр2 зависит от n2:
	 � �кр кр2 1 2� / n .	 (16)

После некоторых преобразований с  учетом 
формул (16) и получаем
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Величину в правой части равенства обозна-
чим как

	 � � � � � �2
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1
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1
2

1
2

2
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1
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D

h
A.  (17)

Она находится из эксперимента. Тогда можем 
записать:

n A2
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2 2� �� �кр
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и получаем окончательный результат:

	 n
A

2

2
1

2

2

�
��

�
кр

. 	 (18)

Ошибка, полученная при вычислении по этой 
формуле, определяется величиной A / ν:

� �
� �

n
A A

� �
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�
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� � �

� �
�
�2

.

Основной вклад дает первое слагаемое. 
Ошибка самой величины A определяется форму-
лой (17), где величину D / h считаем константой:
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Окончательно получаем

�
�

n
D

h
� 2

�
�

,

где Δν  = ±3  МГц, ν  ≈ 3  ГГц. Поэтому ошибка, 
связанная с неточностью определения частоты 
пиков гребенки, дает величину 0.001. Величина 
D/h сильно зависит от толщины бруска h. Если 
принять, что D/h = 25, то Δn ≈ 0.05.

Начальная область гребенки всегда имеет 
специфический “заваленный” вид. На частотах 
вблизи отсечки происходит частичное отраже-
ние волн назад, и амплитуда волны на антенне 
B меньше, чем на антенне A, поскольку ей тре-
буется пройти большее расстояние. Поэтому 
низ гребенки вблизи частот отсечки меньше 
единицы, амплитуда пиков тоже небольшая, 
и только, начиная с частоты примерно 2.7 ГГц, 
восстанавливается характерный вид, а низ гре-
бенки лежит на уровне единицы.

Переход к  интерференционной картине, 
помимо четкого определения резонансных 
пиков, имеет еще одну особенность. Поскольку 
области пучностей находятся между пиками 
(узлами), при отсутствии поглощения ампли-
туда этих областей равна амплитуде сигнала на 
антенне B. Поэтому отношение B / A в этих обла-
стях равно единице. При поглощении низ гре-
бенки должен подниматься выше уровня еди-
ницы. Дело в том, что на антенне A поглощение 
фиксируется при двойном проходе волны, а на 
антенне B – при одинарном. Поэтому измене-
ние амплитуды на антенне A в два раза больше, 
чем на антенне B, и результат деления B / A ста-
новится больше единицы, низ гребенки подни-
мается. При очень большом поглощении низ 
гребенки должен стремиться к двум.

Данные рассуждения справедливы только 
для газовой среды в волноводе. Если в волновод 

вставляется брусок или кювета с жидкостью, то 
происходит скачкообразное изменение погло-
щения на участке h  D, и приведенные рассуж-
дения неприменимы. Кроме того, отражение от 
передней грани бруска может полностью завуа-
лировать отражение от поршня. Поэтому фор-
мулы (12) и  последующие справедливы, когда 
можно зафиксировать пики с частотами ν2, свя-
занные с поршнем.

5. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

5.1. Газовая фаза

Получение экспериментального графика гре-
бенки дает возможность измерения коэффици-
ента преломления n. Наиболее простые и досто-
верные измерения относятся к  газообразной 
среде в волноводе. Кроме поршня, отражающих 
поверхностей нет. Точность измерений свя-
зана с  точностью установки поршня. Однако 
точность 1  мм достаточна для экспериментов. 
Замена воздушной среды на другой газ может 
осуществляться с помощью откачки и последую-
щего наполнения через штуцер или испарением 
в откаченный волновод. Если чувствительность 
антенн одинаковая, то низ гребенки находится 
на уровне единицы или выше в зависимости от 
поглощения в газовой среде.

На рис.  6 показана гребенка для воздуха, 
т. е. когда в волновод ничего, кроме поршня, не 
вставлялось, и в волноводе находится воздух при 
нормальных условиях. В этом эксперименте D = 
= 1.220  м. Для использования такого же поло-
жения поршня в  дальнейших экспериментах 
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Рис. 6. Вид гребенки на воздухе. Расстояние от ан-
тенны B до поршня d = 20  мм. Расстояние между 
антеннами L = 1200 мм. Точками показаны пики, 
частоты которых определялись экспериментально.
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надо провести коррекцию величины D путем 
сравнения экспериментального значения пиков 
с вычисленными по формуле (рис. 7).

На рис.  7 видно, что разброс точек отно-
сительно нулевой линии минимален для D  = 
= 1.224 м для интервала 2.2–4.2 ГГц, т. е. не пре-
вышает ±3  МГц. Таким образом, для последу-
ющих расчетов надо использовать значение D = 
= 1.224 м. Точность измерения положения пика 
порядка 10–3 от частоты пика.

На рис. 8 показан сдвиг гребенки паров эта-
нола относительно воздуха. Запись проводилась 
при неизменном положении поршня. Сначала 
получается гребенка для воздуха, затем волно-
вод откачивается и заполняется насыщенными 
парами этанола. Записывается гребенка для 
паров этанола. Затем сравниваются положе-
ния пиков гребенки в том и другом случаях. На 
рис. 8а показаны результаты наложения гребе-

нок, а на рис. 8б – коэффициент преломления 
паров этанола, вычисленный по формуле (9).

Видно, что коэффициент преломления для 
паров этанола определяется с  большой ошиб-
кой, но примерное значение можно определить 
как 1.002. Для более точного определения и хода 
кривой требуются дополнительные измерения.

5.2. Конденсированное состояние вещества

В твердом или жидком состоянии вещества 
могут вводиться в волновод в виде прямоуголь-
ных брусков, полностью перекрывающих сече-
ние волновода. Появляются две грани, кото-
рые создают дополнительное отражение, очень 
сильно искажающее интерференционную 
картину. Экспериментально установлено, что 
брусок должен вставляться между антенной B 
и поршнем. В этом случае сохраняется интерфе-
ренция в виде гребенки и возможно применение 
формул для расчета. Сравнение по-прежнему 
проводится по смещению пиков относительно 
гребенки с  воздухом (в отсутствие бруска). 
Но отражение от передней грани может быть 
настолько сильным, что оно будет перекрывать 
отражение от поршня. Поэтому предварительно 
надо измерить сигнал на просвет без поршня, 
чтобы оценить отражение от бруска и поглоще-
ние в веществе.

На рис.  9 показана гребенка для бруска из 
плексигласа толщиной h = 24  мм с  установкой 
поршня на d = 30 мм.

Красная кривая на рис. 9б смещена вправо, 
что говорит о том, что это отражение от перед-
ней грани. Однако при наличии поршня полу-
чается хорошая гребенка с отчетливыми пиками 
(рис. 9а). Используя формулу (18), мы получили 
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Рис. 7. Сравнение разности между измеренным зна-
чением частоты пиков и вычисленным по формуле 
для различных значений величины D [м]: 1.220 (1), 

1.222 (2), 1.224 (3).

Рис. 8. а – Результат наложения гребенки для воздуха (синий график) и паров этанола (красный график), б – вы-
численный коэффициент преломления для паров этанола.



52

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА        № 5        2025

ИВАНОВ

зависимость показателя преломления плекси-
гласа от частоты (рис. 10а). Аналогичные изме-
рения были проведены для деревянного бруска 
(рис. 10б).

Ошибка измерения, показанная на графи-
ках, в  основном связана с  точностью измере-
ния частоты пиков гребенки, равной ±3  МГц 
(рис. 7), и величины D / h в формулах при вычис-
лении n по формуле (19).

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Измерение коэффициента преломления 
основано на измерении сдвига гребенки веще-
ства относительно гребенки воздуха.

Газовая среда наиболее удобна для исследо-
вания, поскольку она не содержит отражающих 
поверхностей вещества. Коэффициент пре-
ломления можно определить с  точностью 10–3. 
Коэффициент преломления воздуха практиче-

ски равен единице и другие газы удобно сравни-
вать с воздухом в волноводе. Рабочий волновод 
герметизирован. Это дает возможность про-
водить исследования при изменении давления 
и температуры. Менять коэффициент прелом-
ления можно при повышении давления. Тогда 
эта разность может увеличиться. Другой способ 
измерения коэффициента преломления  – это 
подмешивание больших молекул к газовой среде 
при растворении вещества.

Твердые вещества и  жидкости в  кюветах 
имеют отражающие поверхности, возникают 
дополнительные отражения от граней образца. 
Также вещества могут сильно поглощать излу-
чение, что ограничивает границы применения 
метода. Если вещество слабо поглощает излу-
чение, то брусок или кювету следует помещать 
между антенной B и  поршнем. Тогда гребенка 
будет соответствовать прохождению излучения 
через вещество, и  коэффициент преломления 
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Рис. 9. Брусок из плексигласа размером 71 × 33 × 24 мм3 толщиной h = 24 мм: а – гребенка с установленным порш-
нем (красные точки – измеренные значения пиков), б – график гребенки без поршня при отражении от передней 

грани бруска (красная линия), синяя линия – сравнение с воздухом при установленном поршне.

Рис. 10. Зависимость коэффициента преломления плексигласа и деревянного бруска от частоты в диапазоне 2.2–
4.5 ГГц: а – для плексигласа при D = 1.23 м и h = 24 мм, б – для дерева при D = 1.252 м и h = 0.05 м.
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может быть вычислен по формуле (19). Крите-
рий применения такого подхода можно опреде-
лить, если сравнить положение пиков гребенки 
при фиксированном положении поршня без 
вещества и с веществом. Пики гребенки с веще-
ством должны быть смещены в низкочастотную 
сторону.

Данную методику можно применять для 
исследования отражения и поглощения матери-
алов, использующихся в СВЧ-технике для дан-
ного диапазона частот.
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В различных областях науки и реального про-
изводства, таких как, например, ускорители эле-
ментарных частиц  [1, 2], термоядерные иссле-
дования  [3], радиолокация  [4], медицина  [5], 
очистка воды [6] и воздуха [7], обработка мате-
риалов  [8] и  др.  [9], востребованы элементы 
и  устройства силовой электроники, генериру-
ющие мощные высоковольтные импульсы. Для 
большинства научных исследований обычно 
нужны мощные, порядка ГВт, но одиночные 
импульсы. Для промышленных и медицинских 
задач чаще требуются импульсы средних энер-
гий, но с  повышенной частотой повторения  – 
вплоть до десятков и сотен кГц. Например, для 
стерилизации продуктов или очистки воды тре-
буется накопить определенную дозу энергии на 
единицу веса [10]. Очевидно, увеличивая частоту 
повторения импульсов, можно значительно 
ускорить процесс обработки материала. Анало-
гично повышение частоты повторения импуль-
сов в задачах диссоциации сложных газообраз-
ных химических соединений, нейтрализации 
и обезвреживания экологически вредных лету-
чих соединений (газов) приведет к повышению 
производительности [11].

Для разработки и исследования лазеров, осо-
бенно высокого давления, актуальной является 

равномерность распределения плазмы по объ-
ему активного элемента, что достигается соз-
данием предымпульсной концентрации элек-
тронов [12]. Для этого используются различные 
способы предыонизации [13, 14]. При увеличе-
нии частоты следования импульсов с фронтами 
напряжения в  единицы (и менее) наносекунд 
можно обеспечить объемный характер проте-
кания тока во временном диапазоне, меньшем 
времени развития искровых процессов при 
повышенных давлениях, вплоть до атмосфер-
ного, без принудительной предыонизации раз-
рядного промежутка [15, 16].

Таким образом, для технологических при-
менений ключевыми параметрами являются 
скорость и равномерность введения в рабочую 
среду энергии заданного диапазона, а  также 
надежность и эффективность генератора высо-
ковольтных импульсов. Известно большое коли-
чество схемотехнических решений для повыше-
ния напряжения импульса питания: импульсные 
трансформаторы, различные умножители 
и схемы компрессии импульсов [17]. При этом 
существующая элементная база имеет ряд кри-
тических недостатков. Полупроводниковые эле-
менты, способные обеспечить высокую частоту 
повторения, имеют низкое рабочее напряжение, 
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что приводит к  необходимости использовать 
большое количество элементов в  параллель-
но-последовательных сборках, а это, в свою оче-
редь, снижает надежность и увеличивает слож-
ность и  стоимость генератора. Газоразрядные 
коммутаторы не способны работать на высоких 
частотах повторения, они имеют срок службы, 
не превышающий сотен часов.

Таким образом, разработка высоковольт-
ных сильноточных коммутирующих устройств 
с  нано- и  субнаносекундным переключением, 
способных функционировать при частотах сле-
дования импульсов f ≥ 100  кГц, для питания 
мощных электрофизических устройств, импуль-
сных источников ВЧ-колебаний, газоразрядных 
высокоэнергетических устройств диссоциации 
газообразных химических соединений, нейтра-
лизации и обезвреживания экологически вред-
ных летучих соединений, в  том числе радио-
активных, и  газовоздушных технологических 
выбросов, газоразрядных лазеров и  т. д., явля-
ется актуальной задачей.

В нашей работе рассмотрена возможность 
применения эптрона  – коммутационного 
устройства с  плазменным катодом, функцио-
нирующего при развитии тока в капилляре [18]. 
Особенностью работы эптрона является генера-
ция большого количества электронов в  холод-
ном катодном узле, при этом за счет затруднен-
ного развития тока в капилляре обеспечиваются 
высокое время задержки развития пробоя 
(порядка сотен наносекунд) и быстрая рекомби-
нация плазмы (примерно за 1 мкс) в капилляре 
после прохождения тока. Особенности кон-
струкции эптрона позволяют использовать его 
при частоте повторения f ≈ 100 кГц при напря-
жении в десятки киловольт [19, 20]. Использова-
ние в качестве плазменного катода “открытого” 
разряда обеспечивает ресурс катода эптрона не 
хуже 1011 импульсов без следов деградации [21, 
22] благодаря тому, что основным механизмом 
эмиссии электронов является фотоэмиссия под 
действием излучения тяжелых частиц в  самом 
разряде [22].

В работе  [15] продемонстрировано функци-
онирование и  исследованы особенности объ-
емного разряда в гелии при высоком давлении 
при частоте до f ≈ 100 кГц в разрядной структуре 
с электродами с ограниченной проводимостью. 
Дальнейшим развитием работы стало иссле-
дование в аналогичных условиях барьерного и 
“открытого” разрядов атмосферного давления. 

Это потребовало повышения напряжения пита-
ния. Было предложено использовать схему удво-
ения напряжения с изменением полярности при 
перезарядке емкостей [23] с эптроном в качестве 
коммутатора. Данная схема умножения напря-
жения наименее требовательна к динамическим 
характеристикам коммутатора, также возможно 
конструктивное исполнение с сохранением низ-
коиндуктивного разрядного контура без исполь-
зования дополнительных звеньев компрессии.

В нашей статье рассматривается функциони-
рование одной ступени удвоителя, хотя джиттер 
пробоя эптрона на высоких частотах позволяет 
построение на его основе умножителей напря-
жения с  несколькими ступенями. Кроме того, 
схема предполагает использование высоковольт-
ного коммутатора, который после перезарядки 
емкостей замыкает цепь нагрузки. В  качестве 
коммутатора в  работе использовано аналогич-
ное устройство  – эптрон, который позволяет 
получать как на активной нагрузке, так и  на 
разрядной ячейке для исследования барьерного 
разряда атмосферного давления фронт напряже-
ния длительностью примерно 1.5 нс.

Экспериментальная установка (рис. 1) состоит 
из первичного генератора высоковольтных 
импульсов и  удвоителя напряжения; первич-
ный генератор – из восьми параллельно вклю-
ченных транзисторов IRG4PH50U, емкости 
С1 и  трансформатора Tr1, который имеет один 
виток в  первичной обмотке и 30  – во вторич-
ной. Транзисторы управляются индивидуаль-
ными драйверами Dr1–Dr8, которые синхрони-
зованы с  точностью до 3  нс с  учетом разброса 
параметров элементов. Питание транзисторов 
осуществляется от регулируемого источника 
U0 = 0–900 В. Для уменьшения конструктивной 
индуктивности генератора емкость С1 состав-
лена из набора высоковольтных конденсаторов 
поверхностного монтажа номиналом 100 нФ 
каждый и распределена равномерно между тран-
зисторами, которые, в свою очередь, окружают 
корпус трансформатора.

Трансформатор выполнен на трех кольцевых 
сердечниках типоразмера R84 × 57 × 17 с началь-
ной проницаемостью μ  = 2500. Вторичная 
обмотка состоит из двух встречно-параллельных 
секций для уменьшения индуктивности рассе-
яния и  расположения высоковольтных выво-
дов по диаметру колец. Корпус трансформатора 
выполнен из оргстекла и  заполнен трансфор-
маторным маслом. Первичная обмотка выпол-
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нена из медной фольги толщиной 100 мкм в виде 
кожуха на корпусе трансформатора. Таким 
образом, индуктивность рассеяния, приведен-
ная ко вторичной обмотке, составила менее 
10  мкГн. Индуктивность L1 задавала требуе-
мое время зарядки пары емкостей удвоителя, 
которое составляло 400–600 нс и определялось 
задержкой развития пробоя эптрона EP1, кото-
рую можно было регулировать путем изменения 
давления р гелия внутри него, равного 4–8 торр, 
в зависимости от напряжения. Диод VD1 (сборка 
из 60 диодов SF38G с временем обратного вос-
становления Trr = 35 нс) запирал напряжение на 
этих емкостях, не давая им разряжаться до сра-
батывания EP1.

Эптроны EP1,2 (рис.  2) состояли из полого 
катода 1, выполненного из титановой трубки 
длиной 85 мм и внутренним диаметром 26 мм, 
к боковой поверхности которой был присоеди-
нен щелевой капилляр 3 сечением 0.15 × 15 мм2 
и длиной 60 мм, выточенный в кварцевой пла-
стинке. Анод 4 выполнен из фольги нержавею-
щей стали. На внешней поверхности капилляра 
расположен медный экран 2, гальванически свя-
занный с потенциалом катода. Установка экрана 
влияла на процесс рекомбинации плазмы 
в капиллярной канале и обеспечивала субмик
росекундное время рекомбинации плазмы после 
прохождения импульса тока. Давление рабочего 
газа в EP1, равное 4–8  торр, устанавливалось 
в зависимости от напряжения и частоты повто-
рения импульсов.

Диод VD2 (сборка из 60 карбидокремние-
вых диодов C4D05120E с Trr  = 0) притягивал 
к нулевому потенциалу напряжение U2 в точке B 

(см. рис. 1) во время процесса заряда. После про-
боя первого эптрона EP1 через индуктивность L2 
происходила перезарядка емкостей до обратного 
напряжения той же амплитуды. В  результате 
этого в точке B генерировалось удвоенное отно-
сительно U1 в точке A напряжение отрицательной 
полярности, которое прикладывалось к катоду 
второго эптрона EP2. Длительность этого про-
цесса задавалась индуктивностью L2, которая 
изменялась в пределах примерно от 1 мкГн (соб-
ственная индуктивность перезарядного кон-
тура) до 40 мкГн. Давление рабочего газа в EP2, 
р = 12–20 торр, устанавливалось в зависимости 
от напряжения и частоты повторения и подби-
ралось каждый раз таким образом, что пробой 
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки.

Рис. 2. Конструкция эптрона: 1 – катод, 2 – экран 
капилляра, 3 – капилляр, 4 – анод эптрона.
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происходил в  момент окончания перезарядки 
в максимуме напряжения.

Генератор работал в  режиме цуга с  запол-
нением 20 импульсами с  частотой повторения 
100  кГц. Частота цуга составляла 10  Гц. Такой 
режим был выбран, чтобы избежать существен-
ного нагрева всех элементов. В частности, тем-
пература транзисторов не превышала 50 °С при 
естественном охлаждении, температура эптро-
нов достигала примерно 44 °С. Эптроны функ-
ционировали в  отпаянном режиме, но подво-
дящие трубки газовакуумной магистрали имели 
существенный объем. В  случае нагрева изме-
няется концентрация рабочего газа в  разряд-
ной зоне эптрона из-за его вытеснения в более 
холодную магистраль, что заметно меняет функ-
циональные параметры коммутатора [21]. Экс-
перименты показали, что к третьему импульсу 
цуга характеристики обоих эптронов полностью 
стабилизировались, и осциллограммы последу-
ющих импульсов были идентичными, что гово-
рит о возможности экстраполяции полученных 
результатов на режим регулярных импульсов.

На рис.  3 приведены типичные осцилло-
граммы напряжений U1,2 в точках A, B (см. рис. 1) 
при L2 = 15 мкГн. В данном случае эптрон EP2 
был заменен нагрузочным сопротивлением с R = 
= 2 кОм. Давление гелия в EP1 р = 4 торр, частота 
повторения импульсов f  = 100  кГц. Измерения 
проводились специально разработанными рези-
стивными делителями напряжения на основе 
сопротивлений ТВО-0.5 [24, 25]. Для регистра-
ции электрических сигналов использовался циф-
ровой осциллограф Tectronix с полосой пропу-
скания 1 ГГц и частотой дискретизации до 5 ГГц.

Увеличение индуктивности L2 приводит 
к уменьшению как стартовых потерь, так и потерь 
на проводимость. На графиках (рис.  4) видно, 
что при L2 = 15 мкГн обеспечивается приемлемое 
для устойчивой работы EP2 время перезарядки 
(около 160 нс), а эффективность, вычисленная 
из отношения энергии, запасенной в конденса-
торах C2,3, которые в процессе зарядки включены 
параллельно, и  энергии в  них же после удвое-
ния, когда C2,3 включены последовательно отно-
сительно точки B (см. рис.  1), достигает 83 %. 
При увеличении L2 до 40 мкГн эффективность 
увеличивается незначительно, тогда как время 
перезарядки растет почти вдвое. Кроме того, на 
процесс перезарядки влияют предыдущие сту-
пени схемы: при изменении полярности вновь 
открывается диод VD1 и через него происходит 
подпитка конденсатора C2, что снижает напря-
жение перезарядки тем сильнее, чем меньше 
отношение индуктивностей L2 / L1.

На рис. 5а показана общая картина функцио-
нирования обоих эптронов при использовании 
активной нагрузки RL  = 150  Ом с  собственной 
емкостью 50  пФ (характерная емкость ячейки 
барьерного разряда, аналогичная по габари-
там, использованной в работе [15]). Видно, что 
эптрон EP2 срабатывает в  момент достижения 
амплитуды напряжения U2. в точке B (см. рис. 1). 
Длительность фронта напряжения на нагрузке 
при этом составляет примерно 1.5 нс (рис. 5б). 
Однако собственная емкость нагрузки в сочета-
нии с низкой индуктивностью разрядной цепи 
приводит на данный момент к  низкой эффек-
тивности коммутации эптрона EP2, но при 
работе на чисто активную или активно-индук-
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Рис. 3. Осциллограммы работы удвоителя в точках A, 
B (см. рис. 1).

Рис. 4. Влияние L2 на эффективность и время пере-
зарядки C3,4.
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БОХАН и др.

тивную нагрузку с  низкой собственной емко-
стью при фронте на уровне 1 нс эффективность 
коммутации эптрона может превышать 80 % при 
определенных номинале нагрузки и приложен-
ном напряжении.

В нашей работе были проведены экспери-
менты по определению максимальной частоты 
следования импульсов. Максимальная частота 
работы транзисторного генератора составляла 
300 кГц. При снижении давления гелия в EP1 до 
р = 3 торр, а в EP2 – до р = 8 торр обеспечивается 
стабильное функционирование обоих устройств 
на частоте f  = 300  кГц при напряжении U1 
в точке А (см. рис. 1) свыше 20 кВ, а точке B было 
достигнуто напряжение до U2 ≈ 46 кВ (рис. 6).

В данной работе продемонстрирована воз-
можность эффективной работы газоразрядного 
устройства на основе развития тока при субна-
носекундном пробое капиллярной разрядной 
структуры с  плазменным катодом при частоте 

повторения импульсов до 300 кГц в схеме удвое-
ния напряжения с перезарядкой емкостей и при 
амплитуде напряжения до 46  кВ. Эффектив-
ность перезарядки в  зависимости от условий 
может достигать 85 %.
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1. ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время в РФЯЦ–ВНИИТФ экс-
плуатируется рентгенографический комплекс, 
основой которого служит линейный индукцион-
ный ускоритель ЛИУ-20. Формируемое им высо-
коинтенсивное импульсное тормозное излуче-
ние при прохождении через объект исследования 
в  определенной стадии быстропротекающего 
процесса ослабляется в соответствии с массовой 
толщиной его составных частей и формирует на 
чувствительном элементе системы регистрации 
теневое изображение.

На качество получаемых рентгенограмм ока-
зывает влияние размер фокусного пятна, кото-
рый напрямую зависит от параметров элек-
тронного пучка. Для получения минимального 
размера фокусного пятна требуется осуществить 
ускорение и транспортировку пучка до конвер-
сионной мишени без ухудшения его характери-
стик, таких как ток, энергия электронов и эмит-

танс. Настройка режимов работы установки 
невозможна без контроля ранее перечисленных 
параметров [1].

2. ИЗМЕРЕНИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 
ЭЛЕКТРОННОГО ПУЧКА

Электронный пучок формируется в  инжек-
торе и  удерживается в  апертуре вакуумной 
камеры с  помощью магнитных линз. После 
инжектора пучок ускоряется тридцатью корот-
кими и  двенадцатью длинными ускоряющими 
модулями, приобретая энергию 20 МэВ. Ускорив-
шись, он попадает в транспортный канал, в кото-
ром пучок транспортируется дозами до мишен-
ного узла квадрупольными линзами. Схема 
ускорительного и транспортного каналов ЛИУ-20 
представлена на рис. 1.

Определение положения центроида элек-
тронного пучка осуществляется при помощи 
индукционных датчиков  [2]. В  ускорительном 
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канале расположено 27 датчиков, в  прямом 
канале системы транспортировки имеется 15 
датчиков [3].

Конструкция датчика положения центроида 
пучка представлена на рис. 2. Датчик состоит из 
четырех ламелей, пролетая вдоль которых, пучок 
наводит напряжение.

Сигналы с  ламелей фильтруются RC-филь
трами для уменьшения уровня помех, оцифровы-
ваются и обрабатываются по формулам
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где Gx, Gy Gx, Gy  – коэффициенты пропорцио-
нальности; Ux1, Ux2, Uy1, Uy2, – наведенное напря-
жение на ламелях.

Типичная осциллограмма, получаемая с дат-
чика положения, представлена на рис. 3. На ней 
приведены амплитудно-временные зависимо-
сти, по соотношению которых можно судить 
о положении пучка и его продольной симметрии.

С целью ускорения обработки данных о поло-
жении пучка, а также для качественной настройки 
электронно-оптической системы было разрабо-
тано специализированное программное обеспе-
чение, позволяющее визуализировать смеще-
ние переднего и заднего фронтов электронного 
пучка относительно центроида. Уменьшая 
отклонение фронтов, можно добиться опти-
мального качества пучка. Пользовательский 
интерфейс программы представлен на рис. 4.
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Рис. 1. Схема ускорительного и транспортного каналов.

Рис. 2. Датчик положения пучка. Рис. 3. Осциллограмма с датчика положения пучка.
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3. ИЗМЕРЕНИЕ ЭНЕРГИИ ЭЛЕКТРОНОВ

Основу ускорителя составляют 54 ускоряющих 
модуля, фотография и схема которых представлена 
на рис. 5. Энергия электронов напрямую зависит 
от напряжения, прикладываемого к индукторным 
секциям внутри ускоряющих модулей. Итоговая 
энергия определяется суммой амплитуд импуль-
сных напряжений, подаваемых на индукторы.

Снижение напряжений, прикладываемых 
к индукторным секциям, до уровней, допусти-
мых высокоскоростной осциллографией, осу-
ществляется при помощи высоковольтных дели-
телей. Вид делителя и типичная осциллограмма 
напряжений с одного ускоряющего модуля пред-
ставлены на рис. 6. Делитель состоит из верхнего 
высоковольтного плеча с эквивалентной емко-
стью 20 пФ и сопротивлением 51 кОм и нижнего 
плеча, представляющего комбинацию емкости 
200  пФ и  резистивного делителя с  выходным 

сопротивлением 50 Ом, к которому подключа-
ется кабельная трасса.

Разработано специализированное программ-
ное обеспечение (ПО) для измерения энергии 
электронов. Вычисляются приращение энергии 
на каждом ускоряющем модуле, а также суммар-
ная энергия на всем ускоряющем тракте. Это ПО 
позволяет отслеживать набор энергии вдоль всего 
ускорителя и  оценивать корректность работы 
высоковольтного оборудования. Пользователь-
ский интерфейс программы представлен на рис. 7.

4. ИЗМЕРЕНИЕ ТОКА ПУЧКА

Измерение тока пучка обеспечивается транс-
форматорами тока, расположенными на различ-
ных участках ускорительного и  транспортного 
каналов  [3]. В  ускорительном канале использу-
ется 28 трансформаторов тока, в  транспортном 
канале  – 3. Конструктивно трансформаторы 
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Рис. 4. Пользовательский интерфейс программы отображения смещения фронтов пучка.

Рис. 5. Ускоряющий модуль: а – внешний вид ускоряющих модулей, б – схема ускоряющего модуля.
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Рис. 6. Высоковольтный делитель напряжения и типичные осциллограммы напряжения ускоряющего модуля.

представляют собой магнитопровод из аморф
ного сплава 2БДСР с  навитой на него изме-
рительной обмоткой, каждый виток которой 
шунтирован резистором для демпфирования 
колебаний, возникающих из-за неоднородностей 
намотки и экранирования. Схема и внешний вид 
трансформатора тока представлены на рис. 8.

5. ИЗМЕРЕНИЕ ПОПЕРЕЧНОГО ПРОФИЛЯ 
ЭЛЕКТРОННОГО ПУЧКА

Опыт работы и  анализ зарубежных рент-
генографических комплексов DARHT  [4] и 
PHERMEX [5] показал, что для настройки опти-

мального режима работы и верификации расчет-
ных моделей требуется измерение поперечного 
профиля электронного пучка.

Измерения поперечного профиля начина-
лись с интегральных снимков (с большой дли-
тельностью экспозиции). В  качестве детекто-
ров профиля электронного пучка применялись 
материалы с различными принципами образова-
ния оптического излучения (титановая фольга, 
сапфировое стекло, люминесцентные экраны). 
Объема информации оказалось недостаточно, 
поскольку такие измерения не давали представ-
ления о продольном распределении пучка.

Одна из применяемых схем измерения попе-
речного профиля представлена на рис. 9. Оптиче-
ское излучение, формируемое пучком на детек-

Рис.  7. Пользовательский интерфейс программы 
отображения набора энергии электронным пучком.

Рис. 8. Трансформатор тока: а – внешний вид транс-
форматора, б – схема трансформатора.
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с  длительностью экспозиции от 3  нс. Цифро-
вая камера обладает длительностью экспозиции 
1  мкс, за счет чего формируется интегральное 
изображение всего пучка. Камеры выводятся из 
зоны воздействия ионизирующего излучения 
для уменьшения уровня помех [7].

На рис.  10 представлен пример получаемых 
изображений нестабильного и стабильного пучка 
в  разные моменты времени. Моменты запуска 
камер настроены на фронты и тело пучка.

На данных изображениях можно видеть уве-
личенное сечение и  смещенные фронты до 
настройки режима работы ускорителя. Эти фак-
торы существенно увеличивают размер фокус-
ного пятна, вследствие чего размываются гра-
ницы конструктивных элементов исследуемых 
объектов в ходе их рентгенографирования.
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Рис.  9. Схема диагностики поперечного профиля 
электронного пучка.

Рис. 10. Изображения пучка до и после настройки 
электронно-оптической системы ускорителя.

Рис. 11. Визуализация поперечной неустойчивости 
электронного пучка.

Рис. 12. Сравнение расчетных и экспериментальных 
данных в зависимости от тока квадрупольной линзы.

торе, при помощи системы зеркал выводится 
на четыре камеры, три из которых электрон-
но-оптические (СПУ-2)  [6] и  одна цифровая. 
СПУ-2 позволяет регистрировать изображения 
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Измерение поперечного профиля позволяет 
определять поперечную неустойчивость пучка. 
Пример визуализации поперечной неустойчиво-
сти пучка представлен на рис. 11.

Определение эмиттанса осуществляется 
с использованием элемента магнитной оптики: 
соленоидальной или квадрупольной линзы. При 
измерениях осуществляется пошаговое измере-
ние магнитного поля линзы и проводится скани-
рование сечения пучка для поиска наименьшего 
значения. Затем эти данные сравниваются с рас-
четными моделями, и по ним решается обратная 
задача определения эмиттанса. На рис. 12 пред-
ставлено сравнение размеров смоделированного 
и реального поперечных профилей в зависимо-
сти от тока квадрупольной линзы.

6. СИСТЕМА ОПЕРАТИВНОЙ 
ДИАГНОСТИКИ ФОКУСНОГО ПЯТНА

Известно, что тормозное излучение форми-
руется в результате взаимодействия электронов 
с  материалом конверсионной мишени и  рас-
пространяется как в прямом, так и в обратном 
направлениях. Проведенные методом Мон-
те-Карло расчеты показали (рис. 13), что основ-
ная доля тормозного излучения выходит из 
мишени в прямом направлении в сторону про-
свечиваемого объекта исследований, но в то же 
время присутствует заметная доля излучения, 
распространяющегося в  направлении, обрат-
ном направлению облучения мишени электро-
нами  [8]. Из результатов расчетов следует, что 
величина интенсивности обратного излучения 
вполне достаточна для его экспериментальной 

регистрации. Была реализована система опера-
тивной диагностики фокусного пятна (СОДФП) 
в направлении, обратном направлению движе-
ния электронов [8, 9]. Такая схема постановки 
позволяет проводить измерение фокусного 
пятна в процессе проведения рентгенографиче-
ских исследований (рис. 14).

Тормозное излучение коллимируется вер-
тикальной и  горизонтальной парой сегментов 
цилиндров и попадает на сцинтиллятор для пре-
образования тормозного излучения в видимый 
свет. Сформированный световой поток отража-
ется через зеркало и регистрируется цифровой 
фотокамерой. Регистрируемое изображение при 
обработке дает значения вертикального и гори-
зонтального размера фокуса ЛИУ-20.

Результаты предоставляются оператору 
в режиме реального времени специализирован-
ным ПО [10]. Это ПО проводит пошаговую авто-
матическую обработку согласно следующему 
алгоритму (рис. 15):

̶ осуществляется выбор областей обработки 
на изображении (рис. 15а);

̶ строятся профили яркости и их усреднение 
(рис. 15б);

̶ полученные профили аппроксимируют 
функцией ошибок – вычисляют размер фокус-
ного пятна (рис. 15в);

̶ определяется “реальный” размер фокусного 
пятна по градуировочным кривым (рис. 15г);

̶ записывают размеры фокусного пятна 
в электронный журнал и отображают на экране 
оператора сразу после пуска.
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Рис. 13. Распределение гамма-квантов по полярному 
углу.

Рис. 14. Система оперативной диагностики фокус-
ного пятна: 1 – транспортный канал ЛИУ, 2 – фо-
кусирующая магнитная линза, 3 – мишенный узел, 
4 – конверсионная мишень, 5 – сегмент цилиндра, 

6 – детектор, 7 – защитный экран из свинца.

N g
am

, ш
т/

эл
ек

тр
он

cos(teta)
–0.6–0.8 –0.2–0.4 0.6 0.80.20

0
0.4–1

0.5

0.35

0.04

0.3

0.45

0.25

0.1

0.15

0.05

0.2



66

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА        № 5        2025

АХМЕТОВ и др.

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Создан комплекс диагностики сильноточного 
электронного пучка, включающий в  себя обо-
рудование для измерения энергии электронов, 
тока, эмиттанса и  размеров фокусного пятна, 
а также разработано программное обеспечение 
для обработки результатов измерений.

В результате внедрения диагностического 
комплекса удалось добиться улучшения характе-
ристик пучка и, следовательно, повысить интен-
сивность генерируемого излучения, что положи-
тельно повлияло на предельную просвечивающую 
способность комплекса. Кроме того, оптимизиро-
ван размер фокусного пятна, что позволило сни-
зить размытие границ рентгенографических изо-
бражений и повысить точность регистрации.
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Рис. 15. Алгоритм обработки рентгенограмм, полученных по обратному тормозному излучению.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Широкоапертурные объективы, или объек-
тивы с высокой числовой апертурой NA, исполь-
зуются в различных областях науки и техники, 
в том числе и в атомной физике. Дифракцион-
ный предел фокусировки излучения с  длиной 
волны λ объективом с  числовой апертурой NA 
определяется формулой Аббе

d = λ / 2NA,
соответственно, бо́льшая числовая апертура 
объектива позволяет достичь меньшего размера 
моды излучения в фокусе (перетяжке).

Одним из применений широкоапертурных 
объективов является создание оптических пин-
цетов – оптических дипольных ловушек с раз-
мером перетяжки менее 1 мкм, в которых воз-

можен детерминистический захват одиночного 
атома  [1–5]. Использование широкоапертур-
ного объектива также необходимо для обеспе-
чения высокой эффективности сбора фотонов 
люминесценции от атомов в  оптических пин-
цетах для детектирования наличия атома в пин-
цете и / или его квантового состояния  [3, 6–8]. 
Высокая эффективность сбора фотонов, испу-
щенных атомом, также необходима для детек-
тирования перепутывания атома и фотона, что 
актуально для создания квантовой памяти [9, 10] 
и устройств для соединения квантовым каналом 
двух квантовых систем (интерконнектов) [11–13].

В экспериментах с холодными атомами нали-
чие вакуумной камеры накладывает допол-
нительные требования к  широкоапертур-
ному объективу: если объектив размещать вне 
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Приводится описание и  характеристики разработанного широкоапертурного объектива для 
экспериментов с ультрахолодными атомами иттербия. Объектив состоит из стандартных моде-
лей асферической линзы и ахроматического дублета, имеет числовую апертуру 0.4, рабочее рас-
стояние 30–35  мм и  скорректирован на вакуумное окно толщиной 5  мм. Экспериментально 
продемонстрировано формирование оптического пинцета на длине волны 759 нм с радиусом 
перетяжки 0.92  мкм и  изображения плоскости оптических пинцетов на длине волны 556  нм 
с разрешением на уровне нескольких микрон. Разработанный объектив прост в изготовлении 
и подходит для применения в большом числе экспериментов (в том числе с атомами тулия), 
в которых геометрия вакуумной камеры требует использования объектива с большим рабочим 
расстоянием.
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вакуумной камеры, то необходимо обеспечить 
большое рабочее расстояние (от 10 мм в систе-
мах с оптическими ячейками [14] до примерно 
50 мм в “классических” вакуумных камерах [15]) 
и  коррекцию на вакуумное окно. Также воз-
можно размещение объектива внутри вакуум-
ной камеры [16], что позволяет уменьшить рабо-
чее расстояние, однако такой подход сопряжен 
с  рядом технических трудностей и  обладает 
малой возможностью подстройки системы.

Мы представляем разработку и исследование 
объектива с числовой апертурой 0.4 с рабочим 
расстоянием 30–35  мм, предназначенного для 
создания оптических пинцетов на длине волны 
759 нм и сбора люминесценции одиночных ато-
мов иттербия на длине волны 556 нм (рис. 1а), 
захваченных в эти пинцеты. Объектив состоит из 
асферической линзы и ахроматического дублета 
диаметром 40 мм, обеспечивающих поперечное 
увеличение 4.4. Оптическая система регистра-
ции люминесценции дополнительно включает 
в  себя короткофокусную асферическую линзу 
и  ахроматический дублет. Стоит отметить, что 
все используемые линзы доступны в  катало-
гах для заказа, что устраняет необходимость их 
штучного изготовления и существенно снижает 
сроки и стоимость создания объектива [17, 18].

2. ПРОЕКТИРОВАНИЕ ОБЪЕКТИВА

Требования к  объективу определяли исходя 
из геометрии вакуумной системы, в  которой 
проходит лазерное охлаждение атомов иттербия, 
а также задействованных длин волн:

– рабочее расстояние объектива должно быть 
не менее 30 мм, что соответствует расстоянию от 
центра вакуумной камеры до внешней поверх-
ности вакуумного окна (система аналогична 
описанной в работе [19] для атомов тулия);

– объектив должен быть скорректирован на 
5-миллиметровое вакуумное окно;

– диаметр объектива должен быть не более 
50 мм (оптимально 40 мм) в связи с необходи-
мостью обеспечения оптического доступа через 
вакуумное окно для других лазерных пучков (в 
том числе одного из пучков магнитооптической 
ловушки);

– объектив должен обеспечивать формирова-
ние оптического пинцета на длине волны 759 нм 
с  минимально достижимой перетяжкой (т. е. 
c  фокусировкой излучения внутрь вакуумной 
камеры);

– объектив должен обеспечивать форми-
рование изображения атома, захваченного 
в оптическом пинцете, на длине волны 556 нм 
размером порядка 16  мкм (размер пикселя 
sCMOS-фотокамеры Tucsen Aries16, которая 
будет использована для детектирования люми-
несценции атома);

– должно быть выполнено ограничение 
засветки фотокамеры в  области изображения 
атома до уровня, не превышающего ожидаемый 
сигнал от люминесценции атома; при использо-
вании перехода на длине волны 556 нм с шириной 
линии перехода 180 кГц для детектирования атома 
этот сигнал составляет порядка 1000 фотонов / с.

Расчет параметров объектива и их оптимиза-
ция выполнялись с использованием специали-
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Рис. 1. а – Энергетическая структура атома иттербия. Излучение на длине волны 399 нм используется для первич-
ного охлаждения атомов иттербия, излучение на длине волны 556 нм – для вторичного охлаждения, а также для 
детектирования наличия атома в оптическом пинцете; 578 нм – длина волны часового перехода, 759 нм – маги-
ческая длина волны оптической дипольной ловушки для часового перехода; б, в – принципиальные оптические 
схемы формирования оптического пинцета на длине волны 759 нм из точечного источника с числовой апертурой 
0.1 (obj1 соответствует одномодовому оптоволокну, img1 – сформированному пинцету) и формирования изображе-
ния одиночного атома (obj2 соответствует одиночному атому, img2 – его изображению), L1–L4 – линзы объектива, 

W – окно вакуумной камеры. На рис. 1б лучи идут слева направо, на рис. 1в – справа налево.
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зированного программного обеспечения путем 
расчета хода лучей. На первом этапе оптимизи-
ровали только размер перетяжки оптического 
пинцета (длина волны 759 нм) в конфигурации 
с точечным источником излучения с числовой 
апертурой 0.1 (obj1, совпадает с  параметрами 
излучения на выходе из одномодового оптово-
локна, см. рис. 1б). После перебора нескольких 
вариантов была найдена подходящая конфигу-
рация из двух линз – ахроматического дублета 
L2 и  асферической линзы L1. В  ней длинно-
фокусный ахроматический дублет с фокусным 
расстоянием fL2  = 160  мм коллимирует пучок 
лазерного излучения, а  асферическая линза 
с фокусным расстоянием fL1 = 40 мм используется 
для его фокусировки в оптический пинцет внутри 
вакуумной камеры. В расчетах учитывались нали-
чие вакуумного окна W толщиной 5 мм из плавле-
ного кварца после асферической линзы и рассто-
яние от центра вакуумной камеры до вакуумного 
окна, равное 25 мм. В табл. 1 представлены най-
денные оптимальные расстояния между оптиче-
скими элементами, при которых обеспечивается 
фокусировка излучения в перетяжку диаметром 
0.92 мкм на полувысоте на дифракционном пре-
деле с  числом Штреля S  =  0.997. Оптическая 
система считается дифракционно-ограничен-
ной для S ≥ 0.8.
Таблица 1. Оптимальные параметры объектива для 
формирования оптического пинцета на длине волны 
759 нм

Параметр Значение

Элемент оптиче-
ской системы obj1–L2 L2–L1 L1–W

Расстояние, мм 171.204 82.052 1.838

В связи с тем, что детектирование люминес-
ценции атома, захваченного в оптический пин-
цет, будет осуществляться с  использованием 

этого же объектива, второй этап оптимизации 
объектива включал минимизацию размера изо-
бражения на длине волны 556 нм. Здесь допол-
нительно требовалось формирование промежу-
точного изображения (перетяжки) для установки 
диафрагмы для пространственной фильтрации.

Расчет проводили для точечного источника 
с числовой апертурой 0.4 (obj2, рис. 1в). В итера-
ционном процессе сперва был выполнен подбор 
дополнительной оптической системы, состоящей 
из асферической линзы L3 с фокусным расстоя-
нием fL3 = 7.5 мм (Thorlabs A375TM-A) и ахрома-
тического дублета L4 с фокусным расстоянием 
fL4 = 15 мм (Thorlabs AC064-015-A). В такой кон-
фигурации с параметрами расположения первых 
двух линз объектива из табл. 1 удалось получить 
изображение точечного объекта радиусом 40 мкм 
при поперечном увеличении 8.

Следующим шагом стала оптимизация объ-
ектива с учетом как характеристик оптического 
пинцета на длине волны 759  нм, так и  размера 
изображения на фотокамере на длине волны 
556  нм. Расстояния между линзами объек-
тива представлены в  табл.  2. В  такой конфигу-
рации удается одновременно достичь близкой 
к дифракционному пределу (S = 0.8) фокусировки 
оптического пинцета с диаметром на полувысоте 
0.95 мкм и при этом получить размер (радиус) 
изображения на фотокамере, равный 12 мкм при 
увеличении 8.2, что уже сравнимо с  размером 
одиночного пикселя камеры, равного 16 мкм.

Важной характеристикой широкоапертур-
ного объектива, помимо числовой апертуры 
(и  размера перетяжки), является размер рабо-
чей области (field of view, FOV). В нашем случае 
размер рабочей области будет определять размер 
массива оптических пинцетов. Таким образом, 
можно сформировать массив с радиусом пере-
тяжки, близким к минимальному значению на 
оси объектива, и получить разделяемые изобра-

Таблица 2. Оптимальные параметры объектива для формирования оптического пинцета на длине волны 
759 нм и одновременно изображения атома на длине волны 556 нм

Параметр Значение

Элементы оптической 
системы img2–L4 L4–L3 L3–L2 obj1–L2 L2–L1 L1–W

Расстояние, мм 18 24 190.905 194.97 130 0.5

Примечание. img2 – положение изображения на длине волны 556 нм (см. рис. 1в), obj1 – положение точечного источника 
излучения 759 нм с числовой апертурой 0.1 (см. рис. 1б).
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жения одиночных атомов, захваченных в такой 
массив, на фотокамере.

Рассчитанные профили интенсивности опти-
ческих пинцетов и изображений атомов в них на 
фотокамере для различных смещений оптиче-
ского пинцета от оси объектива представлены на 

рис. 2а и 3. На рис. 2а видно, что размер централь-
ной части оптического пинцета (радиусы wX и wY 
по уровню 1 / e2) изменяется от 0.72 мкм в центре 
до 0.86 мкм при удалении на 100 мкм, и при этом 
доля мощности в центральной части снижается с 
66 % до 50 %. На рис. 3 видно, что размер изобра-

Рис. 2. а – Расчетные профили интенсивности оптического пинцета; X и Y указывают на смещение положения 
пинцета от оптической оси в мкм, wX, wY – радиус (в мкм) по уровню 1/e2 центрального пятна, h – доля мощности 
излучения в центральном пятне; б – график рассчитанного значения числа Штреля в зависимости от смещения 

оптического пинцета от оптической оси объектива.
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жения на фотокамере изменяется незначительно, 
и при этом во всех случаях в область 2 × 2 пикселя 
попадает от 80 до 90 % собираемого излучения 
(фотонов) от атома, что должно обеспечить высо-
кую достоверность определения наличия / отсут-
ствия атома в пинцете.

В эксперименте минимальное расстояние 
между отдельными оптическими пинцетами 
будет ограничиваться перекрестными помехами 
как при формировании оптических пинцетов, 
так и на изображении при считывании. Из дан-
ных о распределении интенсивности оптических 
пинцетов (см. рис. 2а) можно заключить, что для 
пинцетов со смещением X и Y от оси объектива 
не более 50 мкм мощность излучения на рассто-
янии a1  = 4  мкм и  более от центра пинцета не 
превышает 1 % мощности в центре, а на рассто-

янии a2 = 6 мкм она имеет значение менее 0.1 %. 
С учетом того, что изображение на фотокамере 
формируется с поперечным увеличением, рав-
ным 8.2, атомы в пинцетах будут отображаться 
на расстоянии b1 = 32.8 мкм (примерно 2 пик-
селя фотокамеры) и  b2  = 49.2  мкм (примерно 
3 пикселя фотокамеры) при расстояниях между 
пинцетами a1 и a2 соответственно. Как видно на 
рис. 3, при расстоянии между центрами изобра-
жений b2 = 49.2 мкм (примерно 3 пикселя фото-
камеры) вклад сигнала от соседнего атома не 
должен превышать 1–2 % от полезного уровня 
сигнала. Таким образом, для рабочей области 
100 × 100 мкм2 (±50 мкм по каждой оси) и рас-
стоянии между пинцетами 6  мкм возможно 
создание массива из 17 × 17 = 289 пинцетов.

Рис. 3. Расчетные профили интенсивности изображения точечного источника (одиночного атома) для различных 
смещений X и Y от оптической оси (в мкм). Пунктирные белые линии отображают границы пикселей фотокамеры 
(размер 16 мкм). Сплошные белые линии выделяют квадрат из 4 пикселей, по суммарному сигналу от которого 
будет определяться наличие или отсутствие атома в оптическом пинцете. Указанные числа соответствует части 
(1/1000) мощности излучения (числа фотонов) внутри выделенной области в полной мощности (числе фотонов), 

попадающей на фотокамеру.
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3. СБОРКА И ИССЛЕДОВАНИЕ 
ОБЪЕКТИВА

Опираясь на рассчитанные параметры, мы 
выполнили сборку объектива, подробная опти-
ческая схема которого представлена на рис. 4a, 
а трехмерная модель – на рис. 4б. Каркас объ-
ектива был выполнен из элементов 60-мил-
лиметровой каркасной системы с  тубусами 
с внутренним диаметром 2 дюйма (стандартные 
компоненты Thorlabs). Асферическая линза L1 
(Edmund Optics 66-314, фокусное расстояние 
fL1 = 40 мм), диаметр которой равен 40 мм, уста-
новлена в самодельный адаптер с резьбой SM2. 
Ахроматический дублет (Edmund Optics 49-382, 
фокусное расстояние fL2  = 160  мм) диаметром 
40 мм установлен с использованием самодель-
ного адаптера внутрь тубуса. Далее установлен 
поляризационный светоделитель (куб со сто-
роной 12.5 мм) с рабочей длиной волны 759 нм. 
Он служит дихроичным элементом – отражает 
более 95 % излучения оптического пинцета (для 

вертикальной поляризации) и пропускает 50 % 
излучения на длине волны 556 нм. Излучение на 
длине волны 759 нм для создания оптического 
пинцета выводится из одномодового оптово-
локна P3-830-FC-5 (коннектор FC / APC), кото-
рое при помощи адаптера SM1FCA и  кинема-
тического держателя KM100T установлено на 
трехкоординатный микрометрический стол 
NanoMax MAX313D / M (все компоненты изго-
товлены компанией Thorlabs). Последний 
используется для установки выхода оптоволокна 
на ось объектива (с учетом отражения от свето-
делительного куба).

Люминесценция атома, захваченного в пере-
тяжке оптического пинцета (обозначение A на 
рис. 4), на длине волны 556 нм собирается пер-
выми двумя линзами объектива и проходит через 
светоделительный куб в  направлении фотока-
меры. Для устранения засветки от излучения на 
длине волны 759 нм, которая образуется вслед-
ствие отражения от различных элементов объек-
тива и вакуумной камеры, установлено цветное 

Рис. 4. а, б – Соответственно оптическая схема и трехмерная модель высокоапертурного объектива: A – положение 
одиночного атома, W – окно вакуумной камеры, L1–L4 – линзы объектива, BS – светоделительный куб, F – выход 
одномодового оптоволокна, G – сине-зеленое стекло (светофильтр), S – диафрагма, CAM – фотокамера. Объектив 
собран на алюминиевой плите размером 40 × 40 см2 и толщиной 18 мм с отверстиями М6; в – эксперименталь-
но измеренный профиль оптического пинцета (точки), его аппроксимация функцией Гаусса (зеленая сплошная 
линия) и рассчитанный профиль (синяя сплошная линия) для случая смещения от оптической оси на 20 мкм; 
г – фотографии миры R1DS1N1, расположенной в фокусе объектива; д – увеличенное изображение выделенной 
на рис. 4г области; е – фотография миры, сделанная на фотокамеру Basler a2a-1920 с размером пикселя 3.45 мкм.
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оптическое стекло СЗС21 толщиной 6 мм, кото-
рое ослабляет излучение на длине волны 759 нм 
более чем в 1010 раз, при этом пропускает 60 % 
излучения на длине волны 556 нм. Это излуче-
ние фокусируется в точку на расстоянии 30 мм 
от светоделительного куба, где установлена диа-
фрагма с изменяемым диаметром отверстия для 
пространственной фильтрации излучения. Затем 
с помощью сферической линзы L3 с фокусным 
расстоянием fL3  = 7.5  мм (Thorlabs A375TM-A) 
и ахроматического дублета L4 с фокусным рас-
стоянием fL4 = 15 мм (Thorlabs AC064-015-A) изо-
бражение фокусируется на sCMOS-фотокамеру 
Tucsen Aries16.

После сборки объектива в соответствии с рас-
считанными расстояниями между оптическими 
элементами была проведена его характеризация, 
состоящая из следующих шагов:

1) кварцевое окно, аналогичное установ-
ленному в  вакуумной камере, располагалось в 
0.5 мм от края объектива для корректного учета 
вносимых им аберраций;

2) с использованием 60-миллиметровой кар-
касной системы устанавливался выход вспомо-
гательного одномодового оптического волокна 
(коннектор FC / PC) на расстоянии 25  мм от 
кварцевого окна; излучение, выходящее из этого 
волокна, таким образом имитирует перетяжку 
оптического пинцета и  ожидаемую люминес-
ценцию атома;

3) положение фотокамеры настраивалось 
таким образом, чтобы обеспечить фокусировку 
излучения на длине волны 556 нм, вышедшего из 
вспомогательного оптоволокна; фиксировалась 
координата центра изображения на фотокамере;

4) положение и угол оптоволокна F, которое 
доставляет излучение для формирования опти-
ческого пинцета, настраивались так, чтобы обес
печить максимальную эффективность ввода его 
излучения во вспомогательное оптоволокно;

5) после этого сборка вспомогательного 
оптоволокна заменялась на миру (R1DS1N1), 
которая устанавливалась на трехкоординатный 
микрометрический стол и юстируемую оправку 
(аналогично используемой для вывода излуче-
ния F для оптического пинцета); ее положение 
настраивалось таким образом, чтобы получить 
максимально четкое изображение на фотока-
мере при подсветке излучением 556  нм; фото-
графии, полученные с  использованием камер 
Tucsen Aries16 (размер пикселя 16 мкм) и Basler 
a2a-1920 (размер пикселя 3.45 мкм), показаны на 

рис. 4г, 4д. На рис. 4е – фотографии, сделанной 
фотокамерой Basler a2a-1920, – отчетливо разли-
чимы риски шириной 2 мкм, что говорит о хоро-
шем качестве изображения, формируемого объ-
ективом; увеличение объектива равно 8.2;

6) следующим шагом вместо миры устанавли-
валось лезвие с фотодиодом, которое использо-
валось для измерения профиля распределения 
мощности в перетяжке оптического пинцета на 
длине волны 759  нм, формируемого объекти-
вом. Были измерены профили распределения 
мощности излучения в перетяжке для смещения 
оптоволокна F в диапазоне ±0.5 мм от положе-
ния, выставленного в п. 4, и найдено оптималь-
ное положение, обеспечивающее минимальный 
размер перетяжки. Результаты этого измерения 
показаны на рис.  4в (зеленые точки); зеленая 
линия отображает аппроксимацию экспери-
ментальных данных функцией Гаусса, из кото-
рой был определен размер перетяжки 0.92 мкм 
по уровню 1 / e2. Для сравнения на этом же гра-
фике приведен расчетный вид профиля излуче-
ния (синяя линия). видно, что эксперименталь-
ные данные хорошо совпадают с теоретической 
моделью.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Мы выполнили моделирование, сборку 
и исследование характеристик широкоапертур-
ного объектива с числовой апертурой 0.4, кото-
рый будет использоваться для формирования 
оптических пинцетов и захвата в них одиночных 
атомов иттербия для экспериментов в  области 
квантовых симуляций и  вычислений. Объек-
тив состоит из коммерчески доступных линз, 
имеет большое рабочее расстояние (30.5  мм) 
и  скорректирован на 5-миллиметровое окно 
вакуумной камеры. Объектив позволяет созда-
вать оптический пинцет на длине волны 759 нм 
с  размером перетяжки 0.95  мкм, что близко 
к дифракционному пределу (число Штреля 0.8), 
и  одновременно собирать излучение от атома, 
удерживаемого в этом пинцете, на длине волны 
556 нм и отображать это излучение на sCMOS-
фотокамеру. Размер рабочей области объек-
тива оценен по результатам моделирования, он 
составляет 100 × 100 мкм2, что позволяет создать 
массив из более чем 200 оптических пинцетов. 
Этого более чем достаточно для первого поко-
ления экспериментальной установки, в которой 
планируются исследование и отработка методов 
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ГОЛОВИЗИН и др.

захвата одиночных атомов иттербия и манипу-
лирования их квантовым состоянием.

Простота конструкции объектива откры-
вает возможности его использования для дру-
гих экспериментов с ультрахолодными атомами. 
В  частности, аналогичная конструкция может 
быть применена для создания оптических пин-
цетов для атомов тулия, где дипольную ловушку 
можно формировать на длине волны 813  нм 
(магическая длина волны для часового перехода 
на длине волны 1.14 мкм), а регистрацию нали-
чия атома в пинцете проводить по люминесцен-
ции на длине волны 530.7 нм.
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1. ВЕДЕНИЕ

Совершенствование акустооптических (АО) 
устройств позволяет решать все более широкий 
круг задач, появляющихся в  разных областях 
науки и техники. Например, изменение базовой 
технологии позволило создать принципиально 
новые конструкции дефлекторов, существенно 
расширить угол их сканирования, увеличить 
эффективность работы  [1, 2], улучшить тепло-
вую стабильность  [3] и  т. д. Совершенствова-
ние других устройств привело к  появлению 
новых идей, позволивших создать, например, 
АО-модуляторы поляризации оптического излу-
чения  [4], сумматоры-модуляторы как моно-
хроматического [5], так и двухцветного [6] излу-
чений, устройства многолучевой дифракции [7], 
измерители распределения энергии лазерного 
излучения  [8], распределения температуры 
микрообъектов  [9] и  т. д. Совершенствование 
АО-линий задержки позволило создать прин-
ципиально новые устройства, предназначенные 
для измерения характеристик внешних воздей-
ствий [10]. Совершенствование подходов к АО-у-
правлению сильно расходящегося оптического 
излучения привело к появлению принципиально 
новых фильтров пространственных частот [11].

В нашей работе описывается еще одно 
АО-устройство, которое возникло в  результате 
совершенствования АО-ячейки для управле-
ния поворотом плоскости поляризации оптиче-
ского излучения посредством изменения частоты 
звука  [12]. Предлагаемое устройство работает 
в двух диапазонах акустических частот, оно пред-
назначено для управления углом поворота пло-
скости поляризации линейно поляризованного 
излучения, работающего в двух частотных диапа-
зонах. Такие устройства востребованы, например, 
в лазерной доплеровской анемометрии, где эффек-
тивность рассеяния света существенно зависит 
от поляризации [13–15], в различных интерферо-
метрах для получения максимально контрастной 
картины интерференции [16, 17] и т. д.

2. ТЕОРИЯ

На рис. 1 представлена векторная диаграмма 
АО-дифракции в одноосном гиротропном кри-
сталле, примером которого может служить кри-
сталл парателлурита (ТеО2). Внешняя и внутрен-
няя поверхности волновых векторов кристалла 
обозначены цифрами 1 и 2 соответственно.

Полагается, что оптические волны распростра-
няются вблизи оптической оси кристалла [001]. 
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КОТОВ

Поскольку кристалл является гиротропным, 
поляризации его собственных волн являются 
эллиптическими, близкими к  круговым. Аку-
стическая волна с волновым вектором q распро-
страняется ортогонально оптической оси [001]. 
Падающее на грань кристалла (001) линейно 
поляризованное оптическое излучение с  вол-
новым вектором K расщепляется в  кристалле 
на две собственные волны с волновыми векто-
рами K1 и K2, поляризации которых эллипти-
ческие. Отметим, что их поляризации взаимно 
ортогональные, поэтому при сложении этих 
волн на выходе кристалла образуется единая 
волна с линейной поляризацией [18]. Ориента-
ция поляризации суммарной волны зависит от 
сдвига фаз между волнами K1 и K2. В  дифрак-
ции участвует только волна K1, принадлежащая 
внешней волновой поверхности  1. Полагаем, 
что происходит анизотропная дифракция света 
на звуке, сопровождающаяся сменой волновых 
поверхностей кристалла. Этим обеспечивается 
высокая эффективность дифракции в кристалле 
ТеО2 [19, 20].

Волна K1 дифрагирует в направлении волны 
Kd, принадлежащей внутренней волновой 
поверхности  2. В  общем случае дифракция 
происходит с  расстройкой брэгговского син-
хронизма. Вектор фазовой расстройки обозна-
чен через Δk. Геометрия АО-взаимодействия 
выбрана таким образом, что вектор акустиче-
ской волны q направлен почти по касательной 
к внутренней поверхности волновых векторов 2. 
Это существенно увеличивает полосу АО-взаи-

модействия [21]. При изменении частоты звука, 
т. е. величины вектора q, направление падаю-
щего излучения K1 не меняется, но меняется 
направление вектора дифрагировавшего излуче-
ния Kd. При этом меняется и величина вектора 
расстройки Δk.

Изменение Δk, как будет ясно из дальней-
шего, приводит к  изменению фазы волны K1. 
Таким образом, волны K1 и K2, складываясь 
между собой на выходе кристалла, образуют 
линейно поляризованную волну, поворот пло-
скости поляризации которой зависит от Δk. 
Для определения фазы волны K1, меняющейся 
в процессе АО-дифракции, необходимо решать 
систему уравнений, связывающих амплитуды 
волн K1 и Kd [21]:
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(1)

где E0 и E1 – амплитуды нулевого K1 и первого 
Kd брэгговских порядков соответственно; Δk – 
величина вектора расстройки; z – координата, 
вдоль которой развивается АО-взаимодействие; 
A1 – константа связи, определяемая формулой
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Здесь λ – длина волны света, M2 – коэффи-
циент АО-качества материала, L и H – соответ-
ственно длина АО-взаимодействия и высота аку-
стического столба, Pa – акустическая мощность.

Коэффициент f01 определяет влияние 
эллиптичности на связь между волнами [22]:
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где ρ0 и ρ1 – эллиптичности волн E0 и E1. Решая 
систему (1) с граничными условиями E0 = 1, E1 = 
0 при z = 0, получим
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Рис. 1. Векторная диаграмма АО-дифракции в одно-
осном гиротропном кристалле: [001] – оптическая 
ось кристалла; [110] – направление распространения 
звуковой волны с волновым вектором q; 1, 2 – по-
верхности волновых векторов; K – волновой вектор 
падающего излучения; K1, K2 – волновые векторы 
преломленных в  кристалле лучей; Kd  – волновой 
вектор дифрагировавшего луча; Δk – вектор рас-

стройки брэгговского синхронизма.
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Из выражений (2) и (3) следует, что ампли-
туды E0 и E1 – комплексные. Фазы θ0 и θ1 ампли-
туд определяются соотношениями
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где Im(E0), Im(E1) и Re(E0), Re(E1)  – мнимые 
и  действительные части амплитуд E0 и E1. Из 
формул (2) и (3) следует, что амплитуды E0 и E1 
достаточно сильно зависят от величины рас-
стройки Δk. Величину Δk будем вычислять на 
основе модели, в рамках которой поверхности 
волновых векторов 1 и 2 описываются соотно-
шениями 2πn1/λ и 2πn2/λ соответственно, где n1 
и n2 – показатели преломления кристалла, опре-
деляемые формулой [22]
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где n0, ne  – главные показатели преломления 
кристалла, δ – угол между волновым вектором 
света и оптической осью кристалла, G33 – ком-
понента псевдотензора гирации. Эллиптичность 
ρ  волны, распространяющейся под углом δ  к 
направлению [001],
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На рис.  2 приведено изменение фазы θ0 
амплитуды E0 в  зависимости от изменения 
частоты звука f. Расчеты выполнялись при сле-
дующих параметрах, входящих в  выражения 
(1)–(6): λ  = 0.63  мкм, n0  = 2.26, ne  = 2.41, G33  = 
= 2.62 · 10–5, M2 = 1200 · 10–18 с3 / г. Амплитуда C0 
и сдвиг фазы θ0 вычисляли при L = 0.3 см и H = 
= 0.6  см (условие эксперимента), мощность 
звука Pa = 50 мВт. Частота звука f определялась из 
соотношения q = 2πf / V, где q – величина волно-
вого вектора звука, V – скорость звука, которая 
в ТеО2 равняется 617 м / с. Угол падения волны K1 
внутри кристалла, был взят равным δ = 0.9°.

На том же рисунке приведена зависимость 
угла φ0 поворота плоскости поляризации выход-
ного излучения, сформированного в результате 
сложения волн K1 и K2. Угол φ0 связан с θ0 соот-

ношением φ0 = θ0 / 2 [18]. Кружками на зависи-
мости φ0 показаны результаты эксперимента. 
Видно, что величина φ0 растет практически 
линейно при изменении частоты от 10 до 32 МГц, 
увеличиваясь примерно на 20°, а также линейно 
падает в диапазоне частот 38–50 МГц на вели-
чину около 25°. Таким образом, подтверждается 
существование двух диапазонов АО-дифракции, 
в  одном из которых угол поворота растет, а  в 
другом падает с увеличением частоты звука.

3. ЭКСПЕРИМЕНТ

Для проверки полученного результата был 
выполнен эксперимент. Согласно расчетам, 
была изготовлена АО-ячейка из парателлурита, 
размеры которой составили 1.0 × 0.8 × 0.8  см3 
вдоль направлений [110],  [11-0] и  [001] соответ-
ственно. К  грани (110) приваривался пьезо-
преобразователь из LiNbO3  методом холодной 
сварки [23], генерировавший поперечную аку-
стическую волну в диапазоне частот 15–55 МГц. 
На рис.  3 приведена фотография АО-ячейки. 
Экспериментальная установка достаточно под-
робно описана в работе [12].

Суть эксперимента состояла в  следующем: 
линейно поляризованное излучение с  длиной 
волны 0.63 мкм, генерируемое He–Ne-лазером, 
пропускалось через пластинку λ / 4 и  направ-
лялось в АО-ячейку. На ячейку подавался 
СВЧ-сигнал синусоидальной формы в  диапа-
зоне частот 20–50  МГц. Выходящее из ячейки 
излучение пропускалось через вращающийся 

Рис. 2. Зависимости сдвига фазы θ0 нулевого брэггов-
ского порядка E0 и поворота плоскости поляризации 
φ0 суммарного излучения от частоты звуковой вол-
ны f. Кружками показаны результаты эксперимента.
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КОТОВ

поляризатор, после чего направлялось на фото-
приемник. Сигнал с  фотоприемника поступал 
на осциллограф. Частота вращения поляриза-
тора составляла около 36 Гц.

На экране осциллографа наблюдался сину-
соидальный сигнал с частотой, равной удвоен-
ной частоте вращения поляризатора. Посред-
ством угловой подстройки АО-ячейки и выбора 
мощности, подаваемой на ячейку, мы находили 
ситуацию, при которой синусоидальный сиг-
нал, наблюдаемый на осциллографе, сдвигался, 
причем был найден режим, при котором с уве-
личением частоты от 20 до 35 МГц сигнал сдви-
гался в одну сторону, а с увеличением от 38 до 
50 МГц – в другую. Сдвиг сигнала соответствует 
повороту плоскости поляризации излучения, 
выходящего из АО-ячейки. На рис. 2 кружки на 
кривой φ0 соответствуют результатам экспери-
мента. Шаг изменения частоты при выполнении 
измерений составлял 1 МГц.

Отметим, что при приближении частоты 
к  области значений, лежащих в  диапазоне 
34–38 МГц, синусоидальный сигнал вырождался 
практически в прямую линию. В этом диапазоне 
частот происходила эффективная дифракция во 
второй брэгговский порядок, что сильно умень-
шало интенсивность нулевого порядка. В этом 
случае амплитуда волны K1 была существенно 
меньше амплитуды K2, нарушались условия 
формирования линейной поляризации, наблю-
далась практически только эллиптическая волна 
K2. Вдали от области дифракции во второй брэг
говский порядок обеспечивалось равенство 
амплитуд волн K1 и K2 посредством использо-
вания пластинки λ / 4, располагавшейся перед 
АО-ячейкой.

Действительно, как показано в  работе  [24], 
юстировка пластинки λ / 4 позволяет менять 
соотношение между амплитудами собственных 
волн, распространяющихся в гиротропном кри-
сталле, в  любой пропорции. После всех необ-
ходимых юстировок поляризация суммарной 
волны на выходе кристалла была практически 
линейной в  диапазонах частот 20–30  МГц и 
42–50  МГц. При увеличении частоты от 30 до 
35  МГц и  уменьшении от 42 до 38  МГц посте-
пенно увеличивалась эллиптичность поляриза-
ции выходного луча примерно до 5 %. При этом 
интенсивность выходного излучения в  диапа-
зонах частот, обеспечивающих линейную поля-
ризацию, была не ниже 80 % от интенсивности 
падающего на кристалл излучения, в диапазонах 
с эллиптичностью 5 % она была не ниже 70 %.

На рис.  2 видно, что экспериментальные 
зависимости φ0 от частоты звука практически 
линейные. Неполное соответствие теоретиче-
ской кривой и результатов эксперимента может 
быть вызвано несколькими факторами: недоста-
точной точностью использованной нами модели 
АО-взаимодействия, неточностью ориентации 
граней кристалла в процессе его изготовления, 
неоднородностью световых и  звуковых волн 
и т. п. Тем не менее существует хорошее согласие 
между теоретическими и экспериментальными 
результатами.

Важной характеристикой устройства явля-
ется время переключения поляризации из 
одного положения в другое. В предположении, 
что частота звука меняется мгновенно, скорость 
переключения будет определяться временем t, 
за которое звуковая волна пересекает апертуру 
A света: t = A / V, где V – скорость звука. Пола-
гая, что апертура лазерного луча на уровне 1 / e 
равна ≈ 0.6 мм, получим t ≈ 1 мкс. Время t можно 
существенно уменьшить, например сфокусиро-
вав оптический луч или выбрав режим дифрак-
ции на звуковой волне, распространяющейся 
с большей скоростью. Однако получение мини-
мального времени переключения поляризации 
не входило в задачу настоящего исследования.

4. ВЫВОДЫ

На основании полученных результатов можно 
сделать следующие выводы.

1. Предложен и  исследован метод поворота 
плоскости поляризации линейно поляризован-
ного излучения посредством пропускания его 

Рис. 3. Внешний вид изготовленной АО-ячейки: 1 – 
вход электрического сигнала, 2 – цепь согласования, 

3 – АО-кристалл.
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через АО-ячейку из гиротропного кристалла. 
Поворот осуществляется в двух различных частот-
ных диапазонах, причем если в одном диапазоне 
поворот поляризации осуществляется в одну сто-
рону, то в другом – в противоположную. Метод 
основан на сложении двух циркулярно поляризо-
ванных взаимно ортогональных волн и на управ-
ляемом сдвиге фазы одной из волн, обусловлен-
ном особенностями АО-взаимодействия.

2. Разработана АО-ячейка из одноосного 
гиротропного кристалла парателлурита, обеспе-
чивающего минимальное потребление акусти-
ческой мощности по сравнению с мощностями, 
используемыми в других АО-материалах.

3. Ячейка, изготовленная из кристалла пара-
теллурита, позволила менять угол поворота 
плоскости поляризации оптического излучения 
с длиной волны 0.63 мкм примерно на 20° в одну 
сторону и примерно на 25° в другую при изме-
нении частоты звуковой волны в первом случае 
от 20 до 32 МГц, а во втором – от 38 до 50 МГц. 
Метод позволяет обеспечить переключение 
поляризации из одного положения в  другое за 
время около 1  мкс. При этом время переклю-
чения не зависит от выбранного угла поворота, 
лежащего в рабочем диапазоне углов.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Развитие импульсной терагерцевой (ТГц) 
спектроскопии во временно́й области (time-do-
main spectroscopy, TDS) и  связанных с  ней 
ТГц-технологий привело к  появлению еще 
одного способа изучения окружающего мира. 
Ее прогресс обязан появлению пико- и фемто-
секундных лазеров, которые позволили реали-
зовать оптический метод генерации ТГц-излу-
чения, основанный на том, что взаимодействие 
коротких лазерных импульсов с  веществом 
приводит к возникновению импульсов поляри-
зации в нелинейно-оптических средах, релакса-
ция которых создает волны электромагнитного 
ТГц-излучения. Излучение фемтосекундных 
лазеров также может применяться и  для реги-
страции импульсного ТГц-излучения.

Для детектирования ТГц-излучения могут 
использоваться несколько методов. Первым 
приемником ТГц-излучения стала фотопроводя-
щая антенна. Электрооптическое детектирова-
ние также получило широкое распространения 
из-за широкой полосы пропускания и возмож-
ности параллельного формирования изображе-
ний. В широкополосном импульсном спектро-
метре, разработанном в компании “ТИДЕКС”, 
для генерации ТГц-излучения используется 
метод оптического выпрямления фемтосекунд-

ных импульсов [1]. Для регистрации импульсов 
используется метод электрооптического детек-
тирования  [2] с  применением электрооптиче-
ского детектора импульсного ТГц-излучения.

Импульсный ТГц-спектрометр производ-
ства компании “ТИДЕКС” представляет собой 
комплексный прибор для широкополосной 
ТГц-спектроскопии во временно́й области. В его 
состав входит следующие компоненты (рис. 1):

– твердотельный фемтосекундный лазер;
– электрооптический детектор (ЭОД) 

импульсного ТГц-излучения;
– оптомеханические компоненты для оптиче-

ского и ТГц-путей;
– линия задержки;
– управляющие электронные блоки оптиче-

ской линии задержки, оптико-механического 
модулятора и лазера;

– персональный компьютер (ПК) с установ-
ленным программным обеспечением (ПО).

Принципиальная оптическая схема импульс
ного ТГц-спектрометра представлена на рис. 2.

Излучение иттербиевого твердотельного 
фемтосекундного лазера ТеМа-1050 / 100 (ООО 
“Авеста”) разделяется на два пучка: пучок 
накачки и  зондирующий (пробный) пучок. 
Более мощный пучок накачки используется для 
генерации ТГц-импульса. Генерация происхо-
дит за счет эффекта оптического выпрямления 
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Рис. 1. Импульсный ТГц-спектрометр компании “ТИДЕКС”.

Рис. 2. Принципиальная оптическая схема широкополосного импульсного спектрометра.

фемтосекундных лазерных импульсов накачки 
в кристалле 1-процентного MgO:LiNbO3.

Эффект оптического выпрямления состоит 
в том, что при прохождении интенсивного опти-
ческого импульса через нелинейно-оптический 
кристалл в  последнем возникает нелинейная 
поляризация, повторяющая по форме огиба-
ющую оптического импульса (рис.  3)  [3]. Зон-

дирующий пучок служит для детектирования 
ТГц-импульса. Для детектирования ТГц-им-
пульсов используется электрооптический детек-
тор. Детектирование проходит за счет изменения 
поляризации зондирующего импульса в присут-
ствии ТГц-импульса.

Механизмы генерации ТГц-импульсов 
в  широкополосном импульсном спектрометре 
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описаны в  работе  [4]. Там подробно рассмот
рены принципы работы ЭОД и  преимущества 
его использования в таких системах.

2. ЭЛЕКТРООПТИЧЕСКОЕ 
ДЕТЕКТИРОВАНИЕ ТГЦ-ИЗЛУЧЕНИЯ  

С ПОМОЩЬЮ ЭЛЕКТРООПТИЧЕСКОГО 
ДЕТЕКТОРА

Классический сбалансированный фотоде-
тектор – это устройство, которое измеряет раз-
ницу между фототоками, генерируемыми све-
том, попадающим на два фотодиода. Затем эта 
разница усиливается с  помощью встроенного 
усилителя, подается на внешний блокирующий 
усилитель и  отображается на визуализаторе 
(осциллографе или компьютере).

Электрооптический детектор на основе 
балансного детектора используется для реги-
страции когерентного ТГц-излучения в  широ-
кополосном импульсном ТГц-спектрометре, 
работающем во временном представлении, 
поскольку позволяет непосредственно опре-
делить величину поля ТГц-излучения. В  более 
широком смысле ЭОД может применяться 
в качестве детектора ТГц-поля во всех случаях, 
когда можно выполнить оптическое смешение 
ТГц, лазерного и опорного пучков на нелиней-
ном кристалле.

С одной стороны, прогресс в развитии ЭОД 
связан с  интеграцией электроники и  оптики 
в  единую систему, позволяющую получить на 
выходе анализируемый сигнал, пригодный 
к выводу на персональный компьютер. С другой 

стороны, вычисления в электронике не разности 
сигналов фотодиодов, а их отношения позволяет 
добиваться большей стабильности прибора по 
отношению к флуктуациям опорного лазерного 
пучка.

Работа ЭОД основана на использовании 
электрооптического эффекта, вызываемого дей-
ствием низкочастотного ТГц-излучения в нели-
нейно-оптическом кристалле при прохождении 
через него зондирующего излучения. Пучок 
ТГц-диапазона фокусируется на электрооптиче-
ский кристалл, соосно с ним в кристалл направ-
ляется пучок зондирующего излучения.

Для эффективной регистрации слабых 
ТГц-сигналов используется метод синхронного 
детектирования, при котором ТГц-пучок предва-
рительно модулируется, а сигнал с ЭОД отправ-
ляется на синхронный усилитель. Пошагово 
меняя задержку пробного импульса, мы пропи-
сываем временной профиль поля ТГц-импульса.

Электрооптический детектор регистрирует 
электрическое поле ТГц-импульсов во времен-
ном представлении, определяя не только ампли-
туду поля, но и его фазу [5]. В основе электро-
оптического детектирования лежит эффект 
Поккельса для электрооптических кристаллов, 
который заключается в  изменении показателя 
преломления среды в  оптическом диапазоне 
внешнего электрического поля, в данном случае 
поля ТГц-импульса. При этом разность показа-
телей преломления пропорциональна его ампли-
туде (Δn ∞ ETHz). Верно и обратное утверждение: 
амплитуда приложенного поля может быть опре-
делена путем измерения наведенного им двулу-
чепреломления.

На рис. 4 приведена типичная схема электро-
оптического детектирования ТГц-сигнала путем 
измерения наведенного ТГц-полем двулучепре-
ломления. Если групповая скорость оптиче-
ского импульса хорошо согласована с фазовой 
скоростью ТГц-импульса в электрооптическом 
кристалле, оптический импульс за время рас-
пространения по кристаллу будет менять свою 
поляризацию под действием вызванного посто-
янным ТГц-полем двулучепреломления. На этом 
же рисунке представлено изменение поляриза-
ции пробного импульса по мере его прохожде-
ния через установку при наличии и в отсутствие 
ТГц-сигнала.

За время прохождения линейно-поляризо-
ванного оптического импульса и ТГц-импульса 
через электрооптический кристалл под дей-

Рис. 3. Оптическое выпрямление.
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ствием наведенного ТГц-полем двулучепрелом-
ления поляризация становится эллиптической 
в  результате различного набега фаз для обык-
новенной и  необыкновенной волн. Величина 
эллиптичности, пропорциональная величине 
ТГц-поля, может быть зарегистрирована с помо-
щью поляризационного анализатора.

В ЭОД в  качестве поляризационного ана-
лизатора используются четвертьволновая пла-
стинка и призма Волластона. Последняя делит 
пробный пучок на два ортогонально-поляри-
зованных пучка, полученных с помощью поля-
ризационного анализатора. Каждый из пучков 
детектируется своим фотодиодом. Электроопти-
ческий детектор измеряет разность интенсивно-
стей двух ортогональных компонент Is = Iy – Ix. 
Эта разность пропорциональна амплитуде при-
ложенного ТГц-поля.

Для увеличения чувствительности схемы 
пучок накачки модулируется механическим пре-
рывателем, и  с помощью синхронного усили-
теля, встроенного в ЭОД, детектируется вызван-
ная ТГц-импульсом модуляция поляризации 
пробного пучка.

Для электрооптического детектирования 
используют электрооптический кристалл, 
например теллурид цинка (ZnTe). Хорошее 
согласование в нем фазовой скорости ТГц-им-
пульса с  групповой скоростью оптического 

импульса с длиной волны порядка 800 нм, высо-
кая прозрачность как на оптических, так и  на 
ТГц-частотах и большая величина электроопти-
ческого коэффициента r1 = 4 пм / В делают дан-
ный кристалл подходящим для электрооптиче-
ского детектирования. Выбор типа кристалла 
осуществляется с учетом требований к соотно-
шению сигнал / шум прибора, а также к ширине 
спектра детектируемого сигнала. Набором кри-
сталлов разной толщины можно перекрыть 
значительную часть ТГц-спектра при заданном 
соотношении сигнал / шум.

Типичное направление поляризации опти-
ческого и ТГц-пучков по отношению к кристал-
лографическим осям кристалла приведено на 
рис. 5. Наведенное ТГц-полем двулучепреломле-
ние будет максимальным в случае, когда и опти-
ческий, и ТГц-импульсы линейно поляризованы 
параллельно оси 1 10�� �� � кристалла ZnTe.

Нелинейная поляризация оптического 
импульса ортогональна электрическому полю 
импульса. Поэтому при прохождении оптиче-
ского импульса через кристалл ZnTe его поляри-
зация под влиянием ТГц-поля из линейной пре-
вращается в эллиптическую.

Фазовый сдвиг поляризации пробного пучка 
из-за эффекта Поккельса при прохождении 
оптического импульса через кристалл толщиной 
L определяется формулой

Электро-
оптический 

кристалл
ТГц-импульс

Пластина Призма
Волластона

Балансный
фотодетектор

Поляризация
образца

Без ТГц-поля

В присутствии 
ТГц-поля

Оптический
импульс λ/4

I0Iy =
1
2

(1 + Δφ)Iy =
I0
2

(1 – Δφ)Ix =
I0
2

I0Ix =
1
2

Рис. 4. Схематическая диаграмма опыта по изучению электрооптического эффекта. Поляризация электрооптиче-
ского кристалла представлена до и после прохождения лучом поляризационной оптики.
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где nо  – оптический показатель преломления 
на частоте пробного пучка, r1  – электроопти-
ческий коэффициент. Интенсивности ортого-
нально поляризованных пучков, попадающих на 
балансный фотодетектор, определяются следую-
щим образом:
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где I0  – интенсивность пробного пучка. Здесь 
использовано приближение Δφ  1, выполняю-
щееся при электрооптическом детектировании. 
Соответственно, сигнал на выходе балансного 
фотодетектора определяется амплитудой ТГц-
поля:
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В реальной ситуации временно́е или частот-
ное разрешение метода электрооптического 
детектирования ограничено тремя факторами: 
конечной длительностью пробного импульса, 
дисперсией нелинейной восприимчивости 
и  рассогласованием скоростей оптического и 
ТГц-сигналов в  нелинейном кристалле. Соот-
ветственно, сигнал на выходе электрооптиче-
ского детектора является сверткой поля ТГц-им-
пульса и функции отклика детектора F(ω, ωTHz), 
определяемой всеми тремя факторами [2]:

	 E t E F e dS
i t( ) ( ) ( , ) ,�

��

�
�� THz THz THz THz

THz� � � ��   (5)

где Es(t)  – временное представление сигнала 
на выходе детектора, ETHz(ωTHz)  – комплекс-

ная амплитуда ТГц-импульса. Преобразова-
ние Фурье от обеих частей равенства приводит 
к простой связи между ТГц-импульсом и выход-
ным сигналом в частотном представлении:
	 E F ES ( ) ( ) ( ).THz THz THz THz� � � �� �, 	 (6)

Здесь F(ω, ωTHz) – отклик детектора, который 
представляет собой произведение трех завися-
щих от частоты составляющих:
F A( , ) ( ) ( , , ) ( , ),THz Opt THz

(2)
THz THz THz� � � � � � � � � �� � � ��� (7)

где AOpt(ωTHz)  – автокорреляционная функция 
электрического поля пробного оптического 
импульса, определяемая следующим образом:

A E E dOpt THz Opt Opt THz( ) ( ) ( ) ;� � � � � � �� �� �� � �
��

�

� * (8)

χ(2)(ω; ωTHz, ω – ωTHz) – нелинейная восприим-
чивость второго порядка. Функция ΔΦ(ω, ωTHz) 
учитывает рассогласование групповой скоро-
сти оптического импульса и фазовой скорости 
ТГц-излучения.

На рис.  6 показана частотная зависимость 
нелинейной восприимчивости второго порядка 
в ZnTe. Всплеск функции в области 5 ТГц пока-
зывает, что основным физическим факто-
ром, влияющим на данную величину, является 
поперечная фононная мода с частотой 5.3 ТГц. 
Величина ΔΦ(ω, ωTHz) определяет частотную 
фильтрацию, вызванную рассогласованием ско-
ростей, она задается формулой
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Рассогласование волнового вектора Δk опре-
деляется следующим образом:
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Рис. 5. Направления поляризации ТГц-поля и проб-
ного лазерного пучка в кристалле ZnTe.

Рис. 6. Второй порядок нелинейной восприимчиво-
сти в ZnTe.
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где nо и nT + ikT – оптический и ТГц-показатели 
преломления в ZnTe. Из-за нелинейного погло-
щения, включающего двухфононные процессы, 
мнимая часть ТГц-показателя преломления kT 
должна быть скорректирована с  учетом изме-
ренного коэффициента поглощения.

На рис. 7 изображена нормированная ампли-
туда функции отклика детектора в  диапазоне 
0–5  ТГц для кристаллов ZnTe различной тол-
щины при длительности пробного импульса 
100 фс. Из-за поперечного фононного резонанса 
при частоте 5.3 ТГц отклик детектора на часто-
тах выше 4  ТГц пренебрежимо мал. С  ростом 
толщины кристалла чувствительность линейно 
возрастает, но из-за рассогласования скоростей 
уменьшается полоса пропускания.

Таким образом, величина электрооптиче-
ского эффекта зависит от толщины кристалла 
и от величины спектрального отклика кристалла. 
Чем тоньше кристалл, тем выше величина спек-
трального отклика в  диапазоне 0.2–2  ТГц и  в 
диапазоне свыше 3  ТГц. С  увеличением тол-
щины кристалла падает величина спектрального 
отклика в диапазоне 0.2–2 ТГц и начинает иска-
жаться сигнал в области значений свыше 3 ТГц. 
В районе частот 2.5 ТГц величина спектрального 
отклика остается постоянной. Из-за попереч-
ного фононного резонанса на частоте 5.3  ТГц 

спектр измеряемого ТГц-излучения ограничен 
до величины 5.3  ТГц. Наибольшая амплитуда 
сигнала и наибольшая информативность кривой 
получаются при использовании кристалла ZnTe 
толщиной 1 мм.

Из формулы (4) следует, что для вычисления 
ТГц-поля с  помощью ЭОД необходимо знать 
отношение (Iy – Ix) / I0. Кроме того, при флукту-
ациях I0 будут иметь место флуктуации величин 
в числителе. Это позволяет сделать вывод о целе-
сообразности аппаратной реализации вычисле-
ния указанного отношения, а не разности вели-
чин в числителе.

3. ЭЛЕКТРООПТИЧЕСКИЙ ДЕТЕКТОР 
КОМПАНИИ “ТИДЕКС”

Разработанная в  компании “ТИДЕКС” 
модель детектора ТГц-импульсов  [6] основана 
на делении разности сигналов фототоков на их 
сумму. Это позволяет получить более стабиль-
ный результат при временных флуктуациях 
опорного лазерного пучка, чем в  распростра-
ненных моделях, где разность сигналов делится 
на опорный сигнал [7, 8]. С применением этой 
модели стало возможным прямое без дополни-
тельных расчетов измерение напряженностей 
полей ТГц-импульсов излучения.

Из-за сложности выделения суммы сигна-
лов оптически сложение сигналов выполняется 
после оцифровки на программируемой логике. 
Для этого осуществляется индивидуальное уси-
ление сигналов с каждого фотодиода.

Особенностью производимых компанией 
“ТИДЕКС” детекторов является наличие в них 
встроенной оптики, а  также встроенного син-
хронного усилителя (lock-in amplifier). В детек-

Рис. 7. Нормированная амплитуда функции детек-
тированного отклика F(ω, ωTHz) для ZnTe. при дли-
тельности оптического импульса 100 фс и разной 

толщине кристаллов.
Рис. 8. Внешний вид электрооптического детектора 
импульсного ТГц-излучения компании “ТИДЕКС”.
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торе реализованы функции нормировки сигнала, 
автоматической подстройки баланса сигнала на 
фотоприемниках, а  также предусмотрена воз-
можность управления механической линией 
задержки из поставляемого вместе с ЭОД ориги-
нального программного обеспечения.

Область применения данного прибора  – 
системы спектроскопии во временной области. 
Встроенная оптика дает возможность быстро 
и легко интегрировать детектор в готовую изме-
рительную (экспериментальную и  т. п.) схему. 
Синхронный усилитель обеспечивает высо-
кое отношение сигнал / шум, а также делает сам 
детектор более компактным и удобным в уста-
новке и использовании. Функция нормировки 
сигнала обеспечивает сохранность высокого 
отношения сигнал / шум и  точного измерения 
временной формы ТГц-импульса при флук-
туациях уровня мощности входного сигнала 
и  лазера накачки. Современное программное 
обеспечение, разработанное под Windows (XP, 
Vista, 10), позволяет легко управлять параме-
трами ЭОД, отображать результаты измерений, 
управлять прибором как самостоятельно, так 
и в составе TDS-системы, включая управление 
типовой линией задержки.

В выпускаемых моделях ЭОД компании 
“ТИДЕКС” в  зависимости от диапазона длин 
волн сигнального излучения используются элек-
трооптические кристаллы ZnTe (600–1100  нм) 
и CdTe (1100–1700 нм). Основные технические 
характеристики ЭОД приведены в табл. 1.

Для связи детектора с ПК используется порт 
USB 2.0, а для вывода сигнала на осциллограф 
применяется ВЧ-разъем.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В выпускаемых компанией “ТИДЕКС” ЭОД 

реализовано аппаратное деление разности фото-
токов на их сумму, что позволяет получить резуль-
тат, более стабильный по отношению к времен-
ным флуктуациям опорного лазерного пучка.

Интегрированный в  общую плату прибора 
синхронный усилитель увеличивает отношение 
сигнал / шум прибора. Все пассивные оптиче-
ские элементы (электрооптический кристалл, 
четвертьволновая пластина, призма Волластона) 
интегрированы в единый прибор. Это позволяет 
уменьшить габариты TDS-систем и  упростить 
процедуру юстировки элементов схемы.
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Таблица 1. Основные технические характеристики ЭОД

Характеристика, единица измерения Значение
Спектральная ширина сигнального излучения, нм 11–20
Спектральная чувствительность, ТГц 0.1–4
Длительность импульса сигнального излучения, фс <120
Мощность сигнального пучка, мВт 1–20
Минимальная необходимая мощность ТГц-излучения в интервале частот 0.1–4 ТГц, нВт 1
Частота модуляции синхронного усилителя, Гц 15–250 000
Усиление синхронного усилителя 100–30 000
Постоянная времени синхронного усилителя, с 0.003–10
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1. ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время фемтосекундные лазеры 
применяются достаточно широко в  различных 
сферах и продолжают захватывать новые области 
человеческой деятельности в промышленности, 
медицине, науке и т. д. [1]. В качестве источников 
фемтосекундных импульсов наибольшее разви-
тие получили лазеры, генерирующие импульсы 
на длинах волн около 1 мкм при использовании 
различных механизмов быстрой нелинейности 
на основе волоконных и  объемных активных 
элементов (АЭ). Волоконные источники фемто-
секундных импульсов обладают широко извест-
ными достоинствами: компактностью, надеж-
ностью высокой стабильностью, доступностью 
в широком спектральном диапазоне. Однако по 
сравнению с  объемными АЭ, они ограничены 
низкой энергией импульса (десятки пикоджоу-
лей) и, как следствие, низкой средней мощно-
стью (единицы–десятки милливатт) [2, 3]. Кроме 
того, длительность импульсов, как правило, суще-
ственно (примерно в два раза) превышает дли-
тельность спектрально-ограниченного импульса. 
Поэтому для генерации максимально корот-

ких импульсов и со значительно большей энер-
гией (десятки наноджоулей) предпочтительнее 
использование объемных АЭ.

Благодаря своим лазерным и тепловым свой-
ствам (большим значениям сечений поглощения 
и люминесценции, малому квантовому дефекту, 
высокой теплопроводности) материалы, допи-
рованные Yb3+ (среди которых наиболее попу-
лярными являются Yb:YAG, Yb:KGW, Yb:KYW, 
Yb:YSO, Yb:CALGO, Yb:CALYO, Yb:CYA), 
являются сегодня доминирующими в  лазеро-
строении с высокой и средней мощностью как 
в  научных лабораториях, так и  коммерческих 
приборах [4–6]. При этом спектральный диапа-
зон лазерного излучения, несмотря на одинако-
вость допанта, довольно широк, он определяется 
не только матрицей кристалла, но и в ряде слу-
чаев ориентацией кристаллографических осей. 
Например, для Yb:KGW (Np-срез) централь-
ная длина волны генерации обычно составляет 
1035 нм, для Yb:YAG она равна 1030 нм, для Yb:-
CALYO – 1050 нм. Наиболее короткие импульсы 
(менее 100 фс) в кристаллах, содержащих иттер-
бий, генерируются при средней лазерной мощ-
ности – от сотен милливатт до нескольких ватт. 
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Высокая средняя мощность 350 Вт достигнута на 
активных элементах Yb:YAG в  геометрии тон-
кого диска при существенно больших (940 фс) 
длительностях импульсов [7]. Поиск новых пер-
спективных лазерных материалов продолжается 
непрерывно [8].

Цель данной работы  – разработка про-
стого, надежно работающего малогабаритного 
устройства, генерирующего фемтосекундные 
импульсы на центральной длине волны, близкой 
к длине волны максимального усиления в кри-
сталле Yb:YAG (λYb:YAG = 1030 нм), – практически 
безальтернативного сегодня материала актив-
ной среды в  лазерах с  одновременно высокими 
пиковой и средней по времени мощностями. Оче-
видно, активная среда генератора должна иметь 
не только близкие к усилителю спектрально-лю-
минисцентные характеристики, но и  высокий 
нелинейный показатель преломления n2 матери-
ала для “включения” сверхбыстрой модуляции 
усиления (потерь) на основе керровской линзы. 
Таким требованиям хорошо удовлетворяет кри-
сталл Yb:KGW, имеющий достаточно высокое 
значение n2 (2 · 10–15 см2 / Вт) [9] и близкое значение 
максимума сечения усиления в ориентации E || Nm.

В результате проведенных теоретических 
и экспериментальных исследований изготовлен 

фемтосекундный (длительность импульса менее 
200 фс) генератор на кристалле Yb:KGW, рабо-
тающий в режиме синхронизации мод со сред-
ней мощностью более 2 Вт. Выходное излучение 
на длине волны около 1030  нм обладает высо-
кой стабильностью средней мощности и высо-
ким пространственным качеством, близким 
к дифракционному пределу.

2. ОПИСАНИЕ ОПТИЧЕСКОЙ СХЕМЫ 
ГЕНЕРАТОРА

На рис.  1 приведена оптическая схема при-
бора, выполненная по так называемой линей-
ной z-схеме резонатора. В  качестве активного 
элемента использовался кристалл Yb3+(5 ат. %): 
KGW (Np-срез, 3 × 3  мм2, толщина 2  мм, CAS-
TECH, Китай).

Излучение лазерного диода накачки (BWT, 
Китай) на выходе волокна диаметром 105  мкм 
имело степень поляризации 90 %, которая согла-
совывалась с Nm-осью максимального поглоще-
ния кристалла с помощью полуволновой плас
тинки. Такая степень поляризации достигнута 
за счет использования короткого выходного 
волокна (длиной около 10 см). Выходное излуче-
ние генерации поляризовано в направлении оси 

Выходное
излучение

OC

HR2

DM2DM1AD2AD1λ/2
LD Yb:KGW

HR4
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HR5
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Рис. 1. Оптическая схема фемтосекундного лазера: HR1, HR2 – плоские чирпированные зеркала с R (1030 нм) = 
100 %, GDD = –550 фс2; DM1, DM2 – сферические дихроичные зеркала с R (1030 нм) =100 %, T (980 нм) = 95 % 
и радиусом кривизны 100 мм; HR3 – плоское зеркало с R (1030 нм) = 100 %; HR4 – плоское чирпированное зерка-
ло с R (1030 нм) = 100 %, GDD = –250 фс2; HR5 – сферическое зеркало с R(1030 нм) = 100 % и радиусом кривизны 
250 мм; OC – выходное зеркало с T(1030 нм) = 8 %; SAM – насыщающийся поглотитель; AD1 – коллимирующий 
ахроматический дублет (F = 60 мм); AD2 – фокусирующий ахроматический дублет (F = 60 мм); LD – лазерный диод 

накачки; λ/2 – полуволновая пластина; Yb:KGW – активный элемент.
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Nm, в нашем случае ориентированной в горизон-
тальной плоскости. Спектр излучения лазерного 
диода стабилизировался элементом Пельтье на 
длину волны максимального поглощения 980 нм 
при максимальной мощности накачки 9 Вт. Изо-
бражение торца волокна переносилось в центр 
кристалла с помощью коллимирующего и фоку-
сирующего ахроматических дублетов с  фокус-
ными расстояниями 60 мм.

В схеме использовались три плоских чир-
пированных зеркала (LAYERTEC, Герма-
ния) с  общей дисперсией групповой задержки 
(GDD), равной –1350 фс2 на проход, и насыща-
ющийся поглотитель c начальным поглощением 
2 % и временем релаксации 1 пс (BATOP, Герма-
ния). Все чирпирующие зеркала имеют высокий 
коэффициент отражения (R > 99.9 %) и слабую 
зависимость отрицательной GDD в  широком 
диапазоне спектра (около 100 нм) вблизи длины 
волны 1030 нм [10]. Плотность энергии насыще-
ния, согласно данным производителя, состав-
ляет примерно 60 мкДж / см2 [11].

Конструкция излучателя представляет собой 
термостабилизированный моноблок, выполнен-
ный из алюминия, в  котором оптические эле-
менты генератора размещены в верхней части, 
а диодная накачка и теплоотводы – в нижней. 
Внешний вид оптического блока прибора приве-
ден на рис. 2а. На рис. 2б показаны блоки управ-
ления и охлаждения.

3. АНАЛИЗ РАБОТЫ УСТРОЙСТВА

На рис.  3 приведены расчеты (при помощи 
ABCD-формализма) радиуса пучка (каустики) 
вдоль оси резонатора в следующих режимах: без 

керровской линзы (неустойчивый резонатор, 
рис. 3а) и с керровской линзой при максималь-
ной мощности накачки 9 Вт (устойчивый резо-
натор на рис. 3б, режим III на рис. 4). В  гене-
раторе в режиме с керровской линзой (рис. 3б) 
благодаря использованию чирпирующих зеркал 
(рассчитанных с  учетом дисперсии резонатора) 
формируется фундаментальный солитон формы 
sech2, что подтверждается экспериментально 
измерением сканирующего автокоррелятора 
(который требует для своей корректной работы 
высокой стабильности энергии и  повторяемо-
сти формы импульсов, обеспечиваемых только 
в режиме генерации фундаментального солитона).

На рис. 4 приведена зависимость мощности 
генерации PL от мощности накачки P. На гра-
фике зависимости можно выделить три харак-
терных режима работы лазера, наблюдаемых при 
увеличении мощности накачки:

– непрерывный режим I;
– нестабильный режим синхронизации мод 

с  модуляцией спектра и  амплитуды импульсов 
во времени II;

– стабильный режим генерации солитонопо-
добных импульсов при использовании керров-
ской линзы III.

В режиме I резонатор находится на краю зоны 
устойчивости, и внутрирезонаторной мощности 
недостаточно для просветления насыщающе-
гося поглотителя  – реализуется непрерывный 
режим генерации. Далее с увеличением мощно-
сти накачки начинается просветление насыща-
ющегося поглотителя и возникает импульсный 
режим II. При достижении уровня внутрирезо-
наторной мощности, достаточной для “вклю-
чения” керровской линзы, происходит переход 

Рис. 2. Оптический блок прибора (а), блоки управления и охлаждения (б).



90

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА        № 5        2025

ЧИЖОВ и др.

100

400

700

800 1400 2000200

Ра
ди

ус
 п

уч
ка

, м
км

Z, мм

(а)

100

400

700

800 1400 2000200

Ра
ди

ус
 п

уч
ка

, м
км

Z, мм

(б)

I

II

III

P, Вт

P L
, В

т

0.5

0

1.5

2

2.5

1

102 4 86

Рис. 3. Радиус пучка вдоль оси резонатора в следующих режимах: а – без керровской линзы, б – с керровской 
линзой при максимальной мощности накачки 9 Вт; зеленый цвет – тангенциальная плоскость, красный – сагит-

тальная.

Рис. 4. Зависимость средней мощности генерации 
от мощности накачки: I  – непрерывный режим, 
II – режим синхронизации мод с модуляцией спек-
тра и амплитуды импульсов, III – стабильный режим 

синхронизации мод керровской линзой.

в режим III, характеризующийся стабилизацией 
выходного спектра и амплитуды импульсов.

Интегральный КПД генератора при макси-
мальной мощности диодной накачки (около 
9 Вт) составил примерно 25 % и ограничивался 
этой мощностью. Дифференциальный КПД 
прибора при этом достигал 40 %. Использова-

ние более мощной накачки, по нашим оцен-
кам, позволит существенно расширить область 
устойчивого режима III (генерации при исполь-
зовании керровской линзы и  стабилизации 
насыщающимся поглотителем). На рис. 5, 6 при-
ведены осциллограммы импульсов, полученные 
с помощью быстрого p–i–n-фотодиода (5 ГГц) 
и  осциллографа (RIGOL, DS4034, 350  МГц) 
с разрешением около 1 нс в режимах II (рис. 5) 
и III (рис. 6) для разных временных шкал. При-
веденные осциллограммы показывают процесс 
стабилизации режима синхронизации мод при 
переходе из области II в область III, в котором 
формируется “гладкий” спектр, и  амплитуды 
импульсов стабильны на больших временных 
интервалах. Точное положение насыщающегося 
поглотителя определяется экспериментально [по 
динамике переходного процесса, в  результате 
которого генератор переводится из режима II 
(рис. 5в) в режим III (рис. 6в)].

На рис. 7  показан спектр лазерных импуль-
сов в  режиме III, измеренный с  разрешением 
0.5  нм (осциллограф AvaSpec-DUAL, Avantes). 
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стик она может варьироваться в диапазоне λ0 = 
= 1030(±2) нм без существенного изменения 
мощности излучения.

Ожидаемая длительность спектрально-огра-
ниченного импульса генерации в режиме син-
хронизации мод с  керровской линзой с  цен-
тральной длиной волны λ0 = 1031 нм и шириной 
спектра по полувысоте Δλ  = 7  нм может быть 
оценена по формуле
	 Δν ΔτTL = 0.315 sech2	 (1)
и составляет ΔτTL  = 160  фс. На рис.  8 приве-
дена автокорреляционная функция импульса, 
измеренная сканирующим автокоррелято-
ром (IRA-VISIR V7, AVESTA). Длительность 
импульса по полувысоте τp и  измеренная дли-
тельность автокорреляционной функции τАКФ 
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Рис. 5. Режим II для разных временных шкал: 1 нс/дел (а), 10 нс/дел (б), 1 мкс/дел (в).

Рис. 6. Режим III для разных временных шкал: 1 нс/дел (а), 20 нс/дел (б), 1 мкс/дел (в).

Рис. 7. Спектр выходных импульсов.

Рис. 8. Автокорреляционная функция импульса. Длительность импульса τp ≈ 170 фс (sech2).

Необходимо отметить, что центральная длина 
волны в основном определяется характеристи-
ками дихроичных зеркал DM1, DM2 (рис.  1) 
и за счет изменения их спектральных характери-
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в  предположении формы импульса, описыва-
емой функцией sech2, связаны соотношением 
τАКФ = τp · 1.543. Таким образом τp ≈ 170 фс. Про-
изведение Δνр · Δτр равно 0.34, что всего лишь в 
1.08 раза превышает теоретический предел (т. е. 
практически полностью отсутствует фазовая 
модуляция выходных импульсов).

Пространственное качество лазерного излу-
чения оценивалось с  помощью параметра М 2, 
который измерялся по стандарту ISO 11146 
(BeamSquared, Ophir). Параметр M 2 рассчитыва-
ется по процедуре приближения, оценивающей 
изменение диаметра пучка вдоль направления 
распространения в  каустике при фокусировке 
измерительной линзой. На рис. 9 приведены изме-
рения диаметра пучка Dx, Dy в каустике и профиль 
пучка на расстоянии 1 м от выхода. Полученные 
значение параметров Mx

2 = 1.07 и My
2 = 1.05 свиде-

тельствуют о близости качества пучка к дифрак-
ционному пределу. Также можно отметить, что 
астигматизм практически полностью отсутствует.

Результаты измерений стабильности средней 
мощности Pвых генерируемого излучения от вре-
мени приведены на рис. 10. Наблюдения прово-

дились в течение 1.5 ч, после включения генера-
тор выходит на рабочий режим с минимальным 
(менее получаса) временем прогрева. Далее 
лазерная мощность стабильна, среднеквад
ратическое отклонение σ не превышает ±0.5 % 
за время наблюдения более 10 мин. Режим син-
хронизации мод является самостартующим.

В табл.  1 приведены основные параметры 
лазерного излучения предлагаемого устройства 
в  сравнении с  аналогами, включая коммерче-
ские. Видно, что предлагаемое устройство не 
уступает мировым аналогам, а по ряду параме-
тров превосходит их. Например, средняя мощ-
ность устройства превышает среднюю мощность 
лазеров из работ [12, 13], к тому же, длина волны 
значительно ближе к 1030 нм, подходящей для 
дальнейшего усиления в Yb:YAG. В работе [14] 
достигнута большая средняя мощность, но при 
существенно (примерно в 2.8 раза) большей 
длительности импульса. В  работе  [15] также 
получена средняя мощность 2.3 Вт, но при дли-
тельности импульсов 240 фс. В работе [16] демон-
стрируется возможность генерации в широком 
диапазоне спектра в зависимости от ориентации 
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Рис. 9. Измерения параметра M2 (точки – эксперимент, сплошные кривые – аппроксимация гиперболой).

Рис. 10. Зависимость средней мощности от времени после включения.
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кристалла, однако достигнутые средние мощно-
сти не превышают ваттного уровня.

Коммерческий лазерный генератор отече-
ственного производства  [17] имеет ряд харак-
теристик (средняя мощность и  длительность 
импульса), превосходящих характеристики 
предлагаемого устройства, однако это излуче-
ние не может эффективно усиливаться в усили-
телях на кристаллах Yb:YAG (практически без-
альтернативного сегодня материала для лазеров 
с  одновременно высокими пиковой и  средней 
мощностями), поскольку центральная длина 
волны генерируемого излучения существенно 
отличается от максимума усиления Yb:YAG.

Необходимо отметить наиболее близкий по 
характеристикам лазерный генератор [18], изго-
тавливаемый компанией Light Conversion, кото-
рый, насколько нам известно, является лиде-
ром по средней мощности излучения. Однако 
приобретение данного устройства сопряжено 
с большими рисками из-за недружественности 
страны-производителя. К тому же разработан-
ный в рамках импортозамещения в нашем кол-
лективе генератор допускает масштабирование 
выходных параметров и при переходе на более 

мощную накачку (например, примерно в 2.5 
раза), что может позволить, по нашим оценкам, 
увеличение выходной мощности примерно до 
7  Вт. (Однако создание надежно работающего 
генератора с таким уровнем средней мощности 
представляет собой отдельную задачу.)

Необходимо отметить также существование 
целого ряда коммерческих лазерных систем 
(например, описанных в работе [19]) с мощным 
излучением на желаемой длине волны 1030 нм, 
однако это принципиально другие источники – 
гораздо более сложные, громоздкие и  дорогие 
устройства (как правило, включающие в  себя 
стретчер, компрессор, регенеративный усили-
тель и т. п.).

В схемах, использующих технологию тонкого 
диска, на Yb:YAG возможно укоротить импульсы, 
применяя внешнюю компрессию чирпирую-
щими зеркалами (в работе [20] мощность соста-
вила 17 Вт), либо дополнительные внутрирезо-
наторные керровские элементы (в  работе  [21] 
средняя мощность достигла 155 Вт), однако это 
существенно усложняет и  удорожает лазерные 
системы (из-за схемы заведения накачки, техно-
логии изготовления активного элемента и т. п.).

Таблица 1. Основные параметры лазерного излучения предлагаемого устройства в сравнении с аналогами

Активная среда,
ориентация  
кристалла

Средняя 
мощность, 

Вт

Центральная 
длина волны, 

нм

Ширина 
спектра, 

нм

Длительность 
импульсов, фс Поляризация Ссылка

Yb:KGW
E || Nm

2.3 1031 7 170 Горизонтальная Настоящая 
работа

Yb:KGW
E || Nm

~1.1 1035 9 ~120 Вертикальная [12]

Yb:KGW
E || Np

~1.5 1043 12.5 ~90 Вертикальная [12]

Yb:KGW
E || Nm

~2 1036 11.5 ~175 Вертикальная [13]

Yb:KYW
E || Nm

4.5 1032 2.6 480 Горизонтальная [14]

Yb:KGW
E || Np

2.3 1030 4.7 240 – [15]

Yb:YLF
E || a, E || c 0.2 1025–1047 – 200 Горизонтальная [16]

Yb: нет данных 12 1055 >7.5 <150 Горизонтальная [17]

Yb:KGW До 20 1030 ± 10 39 <50 Горизонтальная [18]

Yb:KGW >20 1030 ± 3 – <350 Вертикальная [19]
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработан генератор фемтосекундных лазер-
ных импульсов с диодной накачкой на кристалле 
Yb:KGW с центральной длиной волны 1031 нм. 
При мощности накачки 9 Вт средняя выходная 
мощность составила 2.3 Вт при частоте следова-
ния импульсов 78 МГц, что соответствует энер-
гии импульсов 30  нДж. Длительность импуль-
сов составила 170 фс, что соответствует пиковой 
мощности 0.17 МВт. Режим синхронизации мод 
является самостартующим. Конструкция тер-
мостабилизированного корпуса генератора 
обеспечивает высокую кратковременную и дол-
говременную стабильность средней мощности. 
Лазерное излучение обладает высоким про-
странственным качеством М 2x, y = 1.07 · 1.05, близ-
ким к дифракционному пределу. Разработанный 
лазер будет использоваться в  качестве зада-
ющего генератора в MOPA лазерной системе 
с Yb:YAG-усилителями с  высокими средней 
и пиковой мощностями.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Использование человечеством взрывчатых 
веществ (ВВ) насчитывает более двух тысяч лет, 
начиная с селитры, нашедшей применение еще 
до нашей эры [1]. Несмотря на достаточно боль-
шую историю, их исследование с фундаменталь-
ной точки зрения несколько отстает от широкого 
практического применения. Отчасти это связано 
со сложностью исследования агрессивной среды 
с высокими термодинамическими параметрами, 
превышающими нормальные условия, напри-
мер по давлению, на пять порядков при микро-
секундных временах течения процесса.

Детонационная волна (ДВ) состоит из дето-
национного фронта, следующей за ним узкой 
зоны химической реакции, плоскости Чепмена–
Жуге и  волны разрежения Тейлора. Согласно 
модели Зельдовича–Неймана–Деринга  [2–4], 
химические реакции разложения исходного ВВ 

и  синтеза продуктов заканчиваются в  плоско-
сти Чепмена–Жуге. Давление достигает своего 
максимума на фронте и далее в детонационной 
волне монотонно убывает. Самой интересной 
областью для исследования является зона хими-
ческой реакции.

Существует ряд принятых для исследования 
детонации стандартных методик  [5]. Каждая 
имеет свои ограничения – по параметрам, вре-
мени и  пространству. Поэтому до настоящего 
времени ряд процессов, например детали кине-
тики и механизмы запуска химической реакции, 
остается еще недостаточно исследованы, что сти-
мулирует развитие новых экспериментальных 
методов и  подходов. Одной из новых методик 
является измерение электропроводности кон-
денсированных взрывчатых веществ.

История исследования электрических свойств 
детонирующих ВВ насчитывает больше 70 лет [6]. 
За это время было высказано около десяти гипо-
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тез природы электропроводности и  получены 
экспериментальные данные с разбросом в пять 
порядков [7–46]. За последние двадцать пять лет 
достигнут значительный прогресс в понимании 
процесса проводимости благодаря усовершен-
ствованию метода, изложенного в  работе  [7]. 
В  результате удалось обосновать перспектив-
ность методики для диагностики детонации [41].

2. ПОСТАНОВКА ЭКСПЕРИМЕНТА

На рис.  1 представлена схема эксперимента. 
Взрывчатое вещество помещалось в толстостен-
ную медную оболочку с  внешним диаметром 
40 мм, диаметр заряда ВВ (внутренний диаметр 
оболочки) b = 8 мм. Оболочка служила внешним 
электродом и состояла из деталей 1 и 2, соеди-
ненных резьбой. В полости располагался датчик 
напряжения 7 – катушка тороидальной формы. 
Между деталями внешнего электрода размещался 
диэлектрик 6, толщина которого обычно была 
меньше 1 мм. Центральный электрод 3 из меди 
диаметром c = 2 мм располагался соосно с внеш-
ней цилиндрической оболочкой, он был закреп
лен в  пробке  4 из оргстекла и  фиксировался 
медным болтом 5, который резьбой соединялся 
с цилиндрической оболочкой. Коэффициент вза-
имной индукции M между контуром с ВВ и торо-
идальной катушкой  7 определялся в  каждом 
эксперименте, он составил примерно 15  нГн. 
Инициирование детонации осуществлялось 
высоковольтным детонатором через пробку 8 из 
оргстекла специальной формы, полость которой 
была заполнена гексогеном насыпной плотности.

Для изготовления заряда заданной плотности 
взрывчатое вещество запрессовывалось в  мед-
ную оболочку с  закрепленным центральным 
электродом отдельными порциями, прессование 
производилось на специализированном прессе 
при давлении около 300 атмосфер, для контроля 
плотности высота порции задавалась ограничи-

тельными кольцами высотой 5 мм. Количество 
порций на заряд было 10–11.

До прихода детонационной волны ВВ явля-
ется диэлектриком. В момент достижения дето-
нацией центрального электрода (рис. 1) экспе-
риментальная ячейка, включенная параллельно 
сопротивлению шунта  Rs и  находящаяся под 
напряжением V0, начинает пропускать ток через 
детонационную волну, движущуюся вдоль элек-
тродов. Вследствие появления тока и  возрас-
тания магнитного потока на катушке 7 появля-
ется импульс напряжения U. При прохождении 
фронтом детонации диэлектрика ток, протека-
ющий через деталь 1, переключается на деталь 2. 
В  результате магнитный потом уменьшается, 
создавая импульс обратной полярности на про-
филе напряжения U. Величина электропрово-
дности при прохождении ДВ диэлектрика выра-
жается формулой

	 �
�

�
ln( ) ( )

,
b c U t

DMV2
	 (1)

где D  – скорость распространения детонации, 
x  – местонахождение фронта в  момент t, M  – 
коэффициент взаимной индукции между конту-
ром с ВВ и тороидальной катушкой V – напря-
жение на экспериментальной ячейке.

В эксперименте напряжение на катушке Uin 
сглажено вследствие влияния ее индуктивности 
(около 1 мкГн), поэтому для нахождения элек-
тропроводности напряжение корректировалось. 
В формуле (1) использовано исправленное зна-
чение

U = Uin + (L / R)dUin / dt,
где L – индуктивность измерительной катушки; 
R  = 50  Ом  – входное сопротивление осцилло-
графа. Для подавления мелких шумов проводи-
лось слабое сглаживание.

Представленная экспериментальная схема 
впервые предложена в  работе  [1], но в  менее 
удачной постановке. Так, система не была пол-
ностью коаксиальной, измерительная катушка 
была вынесена за пределы внешнего электрода, 
измерение магнитного потока, возникающего 
вследствие перетекания тока, проводилось не 
вдоль всего внешнего периметра, как в  схеме 
рис. 1, а по соединяющему детали 1 и 2 провод
нику. Аналогичная схема в плоской геометрии 
также была использована в работе [21].

Еще одним преимуществом схемы является 
подавление газодинамических возмущений. 
Вследствие наличия тяжелой оболочки и малого 
диаметра заряда боковая разгрузка минимальна, 

V

U

D
BBC I

LbRb
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3

4

12
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67

8

Рис. 1. Геометрия экспериментальной ячейки и схе-
ма цепи питания.
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тонкий диэлектрик, расположенный между дета-
лями оболочки, слабо влияет на детонационный 
процесс.

Большинство вторичных ВВ уверенно детони-
рует при диаметре заряда 8 мм [47]. В работе [48] 
показано, что в тяжелой оболочке критический 
диаметр уменьшается в 6–8 раз. Таким образом, 
в используемой медной толстостенной оболочке 
происходит устойчивая детонация.

Экспериментально определенное мини-
мальное время роста электропроводности 6  нс 
зафиксировано для заряда высокоплотного бен-
зотрифуроксана  [38, 43]. Пространственное 
разрешение, оцененное при моделировании 
отклика экспериментальной ячейки и описанное 
ниже, составило четверть толщины диэлектрика.

2.1. Методика измерений и обработки данных

На рис.  2 приведена экспериментальная 
запись напряжений с  датчика U и  с измери-
тельной ячейки V для заряда, прессованного до 
плотности 1.59 г / см3 тэна, масштабы напряже-
ний различны. До момента прихода детонаци-
онной волны и замыкания электрической цепи 
через реагирующее вещество ячейка с ВВ нахо-
дится под напряжением, обозначенным на рис. 2 
как V0. В момент появления тока (вблизи t = 0) 

величина напряжения V по модулю уменьша-
ется, синхронно возникает сигнал отрицатель-
ной полярности на катушке U, по форме близ-
кий к треугольнику. Этот пик не пригоден для 
расчета электропроводности, так как в момент 
касания ДВ центрального электрода ток начи-
нает растекаться в глубь детонационной волны.

Иллюстрация искривленных силовых линий 
электрического поля и растекания тока приве-
дена на рис. 3. В работе [23] использована анало-
гичная схема, пригодная для оценки величины 
электропроводности, разрешение метода состав-
ляло порядка диаметра электрода. В  нашей 
работе первый пик использовали для нахож-
дения коэффициента взаимной индукции  M. 
Последовательно для разных значений M вычис-
лялась калибровочная кривая – теоретическая 
зависимость напряжения от времени Vc(t):

V t V
R R

R R M
Udt

L R

R R

U

M

L

R R

dV

dt

c
b S

b S

t

b S

b S
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Критерием корректного значения взаим-
ной индуктивности служило совпадение зна-
чения фактического напряжения  V(t), полу-
ченного с  осциллографа, и  рассчитанного 
калибровочного Vc(t). Точность определения M 

6 В

60 В
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Рис. 2. В верхней части рисунка представлены экс-
периментальные осциллограммы напряжений U и V 
при детонации заряда тэна, Vc – линия калибровки; 
в нижней – профиль электропроводности при на-
чальной плотности заряда тэна 1.59 г/см3 (кривая 1) 
и профиль без поправки на индуктивность катушки 

(кривая 2).

Рис.  3. Визуализация в  разрезе силовых линий 
и эквипотенциальных поверхностей интегральной 
ячейки, использованной в работе [23], белым пят-
ном в центре обозначен центральный электрод коак-
сиальной цилиндрической системы, сверху и снизу 

расположена внешняя оболочка.
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была не хуже 10−3. Использование такой проце-
дуры оправдано повышением точности расчета, 
так как в электрической схеме рис. 1 происхо-
дило некоторое изменение величины тока I, 
в то время как напряжение на конденсаторе C = 
= 100 мкФ практически не менялось. Параметры 
схемы следующие: индуктивность внешней цепи 
Lb  ≈  15  мкГн, что достаточно для ограничения 
скорости нарастания тока в момент появления 
проводимости, сопротивление Rb ≈ 17 Ом.

Для нахождения электропроводности по фор-
муле (1) использован сигнал U(t) при t ≈ 2.2 мкс, 
это момент достижения ДВ разреза внешнего 
электрода. Вследствие изменения тока при его 
переключении с детали 1 на деталь 2 (рис. 1) маг-
нитный поток внутри контура катушки умень-
шается, возникает сигнал полярности, обрат-
ной первому пику: U > 0 при t > 2.2 мкс (рис. 2). 
Силовые линии электрического поля вблизи 
разреза внешнего электрода практически парал-
лельны, в  отличие от момента t  = 0 (ср. рис.  3 
и 14a). В этот момент калибровочная линия Vc(t) 
отделяется от линии напряжения V(t). В идеале 
линия Vc(t) должна выйти на начальный уровень 
напряжения V0; это означало бы, что площади 
первого и второго пиков одинаковые.

При t  > 3  мкс калибровочное напряжение 
Vc ≈ V0, что указывает на пренебрежимо малую 
деформацию контура к этому моменту. В случае 
раннего замыкания, например для тонкого диэ-
лектрика, возврат Vc к уровню начального напря-
жения не происходил, электропроводность 
в волне Тейлора не фиксировалась из-за замы-
кания. На сигнале момент замыкания хорошо 
различим, измерения до этого момента можно 
считать достоверными. Необходимо заметить, 
что после окончания детонации при t > 3.9 мкс 
напряжения на измерительной катушке не 
наблюдалось, что показывает достаточную раз-
вязку электрической цепи и  измерительного 
контура. В части экспериментов на сигнале U(t) 
на поздних стадиях наблюдались всплески боль-
шой амплитуды, что, по–видимому, связано 
с разрушением датчика.

Скорость детонации  D определялась из 
длины электрода и известных расстояний. Элек-
тропроводность σ(t), полученная из формулы (1) 
без учета индуктивности катушки, показана на 
рис.  2 снизу линией  2, скорректированная  – 
линией  1. Поскольку градиент сигнала боль-
шой, скорректированное значение максимума 
и  характеристики области высокой электро-

проводности заметно различаются. Далее при-
водятся скорректированные на индуктивность 
датчика профили электропроводности. В  этом 
эксперименте разрешение составило 0.25 · 0.6 = 
= 0.15  мм. На профиле ярко выделяется узкий 
пик высоких значений шириной около 0.5 мм, 
далее следует “хвост” с величиной электропро-
водности в  несколько раз меньше максимума. 
На врезке приведена процедура определения 
ширины области высокой электропроводно-
сти – аппроксимация прямыми линиями участ-
ков с разными градиентами.

В специальных опытах с центральным элект-
родом длиной меньше расстояния между разре-
зом и торцом заряда сигнал на датчике не воз-
никал. Следовательно, эффекты поляризации 
взрывчатого вещества и диэлектрика в детона-
ционной волне были незначительны.

На рис.  4а, 4б приведены осциллограммы 
напряжения для двух экспериментов с зарядами 
высокоплотного октогена и соответствующие им 
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Рис. 4. Экспериментальная запись напряжений U и 
V при детонации зарядов октогена: а – ρ = 1.7 г/см3, 
б – ρ = 1.8 г/см3, толщина диэлектрика 0.6 мм; в – 
профили электропроводности этих экспериментов, 
цифра 1 относится к эксперименту, изображенному 

на рис. а, цифра 2 – к рис. б.
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распределения электропроводности (рис.  4в). 
Напряжение с ячейки V для более высокоплот-
ного октогена (рис. 4б) ниже по модулю, чем для 
случая, показанного на рис. 4а, что указывает на 
бо́льшее значение электропроводности в случае, 
показанном на рис. 4б. Тем не менее при обыч-
ной обработке получено бо́льшее значение элек-
тропроводности для случая  а (обозначен циф-
рой 1 на рис. 4в) . Кроме того, прямое сравнение 
сигнала U при t > 1.9 мкс показывает меньшее 
амплитудное значение. Это противоречие объ-
ясняется возникновением перетекания и несво-
евременным переключением тока на деталь  2, 
результат иллюстрирует кривая калибровки Vc: 
для обоих зарядов не наблюдается возврат на 
начальный уровень напряжения  V0, а  также 
хорошо видно замыкание в момент t ≈ 2.2 мкс, 
после которого напряжение на датчике U равня-
ется нулю. Таким образом, в случаях, показан-
ных на рис. 4а и 4б, не было зарегистрировано 
напряжение в области волны разгрузки.

Подобное значительное отклонение кали-
бровки от начального напряжения проявило 
себя в экспериментах с высокоплотным октоге-
ном. Напомним, что это самое мощное ВВ из 
широко применяемых, давление которого воз-
растает с плотностью. Анализ напряжения дает 
основание предположить, что при детонации 
заряда с плотностью 1.8 г / см3 произошел переход 
материала диэлектрика в  проводящую форму, 
эта среда замкнула детали 1 и 2 (см. рис. 1), что 
уменьшило напряжение U и амплитуду электро-
проводности. Из данных профиля напряжения V 
(см. рис. 4) можно заключить, что для возврата 
калибровочной линии Vc к  начальному напря-
жению V0 нужно увеличить амплитуду напряже-
ния U(t) примерно в 1.5 раза, что соответствует 
амплитудному значению электропроводности, 
равному 10  Ом−1 · см−1. Ранее максимум элек-
тропроводности величиной σ  = 10  Ом−1 · см−1 
при детонации заряда октогена c  плотностью 
ρ = 1.8 г / см3 был получен В.В. Якушевым [49].

Таким образом, для мощного октогена при 
достижении рекордных термодинамических 
параметров наблюдается некоторое искаже-
ние данных, которое можно скорректировать, 
используя результаты измерения напряжения V.

2.2. Способ инициирования

Существенным является способ иницииро-
вания: в первых экспериментах инициирование 
проводилось электродетонатором через отрезок 

детонирующего шнура без центрирования, что 
могло приводить к инициированию основного 
заряда на некотором расстоянии от оси (вплоть 
до радиуса).

Это явление иллюстрирует рис. 5, где приве-
дены результат инициирования на оси заряда 
и  максимальный пространственный разброс 
координат фронта волны ∆X при инициирова-
нии на некотором расстоянии от оси bl. Согласно 
формуле, основанной на оптической модели 
распространения детонации, пространственный 
разброс ∆X фронта детонационной волны равна

�X
L

r b r b
rb

Ld
l l

l

d

� �� � � �� �� � �1
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,

где Ld = 40 мм от точки инициирования до обла-
сти измерений, r = 4 мм – радиус заряда, bl = 0 
соответствует инициированию на оси. При мак-
симально возможном bl = 4 мм перекос состав-
ляет ∆X = 0.81 мм (примерно 0.1 мкс при скорости 
8 км/с). Поэтому далее заряды инициировались 
электродетонатором через специальный боевик 
в виде трубки из оргстекла с внутренним кана-
лом диаметром 2.4 мм, заполненной гексогеном 
и  центрированной по оси заряда. Таким обра-
зом, основной заряд инициировался не далее 
bl = 1.2 мм от оси, при этом в районе щели перекос 
фронта не превышает 0.24 мм (примерно 30 нс).

(б)

(а)D

D

ΔХ

Рис. 5. Фронт при центральном инициировании (а) 
и  перекос фронта при нецентральном иници

ировании (б).

Результаты влияния нецентрального иниции-
рования показаны на рис. 6–8. На рис. 6, несмо-
тря на практически одинаковую плотность, при 
центральном и нецентральном способах иниции-
рования ширина области высокой электропрово-
дности и максимумы различаются в полтора раза.

Строго говоря, при нецентрированном ини-
циировании также возможно инициирование 
детонации в  области радиусом 1.2  мм, вероят-
ность этого равна отношению площадей окруж-
ностей P = b2 / r2 = 1.22 / 42 = 0.09. Таким образом, 
при равновероятном попадании в любую точку 
сечения примерно каждый десятый эксперимент 
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Рис. 6. а – Профиль электропроводности для гек-
согена (кривая 1), сглаженный индуктивностью 
(кривая 2), ρ = 1.63 г/см3, инициирование осущест-
вляется через детонирующий шнур; б – то же для 

ρ = 1.65 г / см3, центрированное инициирование.

Рис.  7. а  – Сравнение результатов для октогена 
с плотностью заряда 1.8 г/см3: кривая 1 – нецен-
тральное инициирование, кривая 2 – центральное 
инициирование; б  – три профиля электропрово-
дности при детонации октогена с плотностью заряда 
1.8 г/см3: кривые 1, 2 – нецентральное инициирова-

ние, кривая 3 – центральное.

Рис. 8. Максимальная электропроводность σmax в зависимости от длительности зоны высокой электропроводности 
tσ при разных плотностях заряда гексогена: а – нецентральное инициирование, указана толщина диэлектрика; 
б – те же данные [за исключением точки (220; 0.75)] с сохранением обозначений вместе с результатами при цен-

тральном инициировании.

должен инициироваться в  области оси заряда 
площадью S  = 1.22π  мм2. На рис.  7а показаны 
два профиля при детонации зарядов октогена 
с  одинаковой плотностью и  разным способом 
инициирования, которые демонстрируют пол-
ное совпадение. На рис. 7б приведены профили, 
соответствующие разному расстоянию иниции-
рования b от оси заряда, причем профиль 1 отли-
чается по длительности от профиля 3 примерно 
на 100 нс, что является результатом инициирова-
ния вблизи медной стенки оболочки заряда.
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Рисунок 8 иллюстрирует характер искаже-
ния результатов измерения при разном способе 
инициирования, а также роль диэлектрика. На 
рис. 8б приведены все результаты по гексогену. 
При нецентральном инициировании происхо-
дит уширение области высокой электропрово-
дности с занижением максимального значения 
(за исключением точки (41; 7.9), для которой 
реализовалась вероятность 9 % попадания 
в область вблизи оси), разброс длительности от 
40 до 150  нс. Это подтверждает выводы о  воз-
можности увеличения длительности высокой 
электропроводности при инициировании заряда 
на краю на 100 нс.

2.3. Влияние толщины диэлектрика  
на измерения и характер искажений профиля 

электропроводности
Для улучшения разрешения методики и повы-

шения точности измерений нужно использовать 
минимально возможную толщину диэлектрика. 
Но агрессивная детонационная среда не допу-
скает использование бесконечно тонкого ди
электрика, тем самым накладывая ограничения 
через раннее замыкание и перетекание тока. Это 
ведет к  некоторому искажению данных. Обсу-
дим выбор оптимальной толщины диэлектрика.

На графиках рис.  8а приведены результаты 
для гексогена с использованием указанной тол-
щины диэлектрика для нецентрального иници-
ирования. Для более тонкого диэлектрика (2a = 
= 0.3  мм), формально соответствующего луч-
шему разрешению, данные преимущественно 
расположены правее, чем для случая с 2a  = 
= 0.7  мм, что соответствует занижению значе-

ния σmax при увеличении длительности высокой 
электропроводности tσ. На рис. 8б большинство 
экспериментов с центральным инициированием 
и  плотностью заряда больше насыпной про-
ведено с  диэлектриком толщиной 2a  = 0.6  мм, 
что для гексогена соответствует оптимальному 
значению. Отметим наличие на графике точки, 
соответствующей толщине диэлектрика 1.1 мм, 
которая выпадает из общей картины в сторону 
еще большего искажения результата.

Приведем пример влияния на результаты 
измерения диэлектрика с  толщиной, значи-
тельно большей ширины зоны реакции. На 
рис. 9 показано напряжение на эксперименталь-
ной ячейке V(t) и на датчике-катушке U(t) в экс-
перименте с  зарядом высокодисперсного гек-
согена насыпной плотности. В  краткосрочных 
взрывных экспериментах ток идет в слое вблизи 
поверхности проводника, не используя все сече-
ние, его траектория схематически изображена на 
рис. 10 и 11. Точка A на рис. 9б отмечает момент, 
когда детонационная волна дошла до диэлек-
трика (рис. 10), В – область высокой электропро-
водности по всему периметру заряда локализова-
лась в диэлектрике. Точка С на рис. 9б отмечает 
момент, когда детонационная волна прошла весь 
диэлектрик (этот момент иллюстрирует рис. 11), 
показаны линии тока, происходит увеличение 
напряжения V(t), что является следствием уве-
личения сопротивления детонационной волны, 
в следующий момент область высокой электро-
проводности достигнет детали 2 внешнего элек-
трода, и ток переключится на нее.

Расстояние между точками A и C (рис.  9б) 
составляет 0.6 мм, что равно толщине исполь-

Рис. 9. Эксперимент с толстым диэлектриком при узкой проводящей зоне гексогена с насыпной плотностью заряда 
и высокой дисперсностью зерна, кривые приведены при разных масштабах, справа напряжение V(t) для визуали-

зации растянуто и сдвинуто по оси ординат.
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Рис. 10. Заряд в разрезе. Схематическое изображе-
ние траектории тока в момент, когда детонационная 
волна идет вдоль внутренней поверхности детали 1 
внешнего электрода: 1, 2 – детали внешнего электро-
да, 3 – внутренний электрод, 4 – диэлектрик, между 
продуктами детонации и ВВ красным цветом изобра-

жена узкая область высокой электропроводности.

Рис. 11. Заряд в разрезе. Схематическое изображе-
ние траектории тока при нахождении узкой зоны 
высокой электропроводности в области диэлектри-

ка, обозначения такие же, как на рис. 10.

зованного в  эксперименте диэлектрика. Рас-
стояние между точками A и B (рис. 9б) соответ-
ствует перемещению узкой проводящей зоны 
вдоль диэлектрика по всему периметру заряда 
и составляет 0.25 мм, то есть это толщина высо-
копроводящей зоны. При этом вследствие пода-
вления тока на внешнем электроде происходит 
рост напряжения V(t) (момент 2.43  < t  < 2.57). 
Для сравнения: в случае меньшей толщины ди
электрика в “обычном” эксперименте с зарядом 
высокодисперсного гексогена толщина высоко-
проводящей зоны равна 0.16–0.28 мм [27].

На рис. 12 приведены профили электропро-
водности при детонации заряда высокодисперс-
ного гексогена, полученные при толщинах ди
электрика 0.6 мм (линия 1) и 0.3 мм (линия 2): 
для профиля 1 характерны медленный рост, 
максимальное значение в  шесть раз меньше 
полученного в  аналогичном эксперименте, но 
с  использованием более тонкого диэлектрика, 
а  также бо́льшая ширина зоны высокой элек-
тропроводности. Существенно меньшее значе-
ние σmax объясняется фактом уменьшения вели-
чины тока при росте сопротивления вследствие 

Рис. 12. Профили электропроводности при детона-
ции заряда высокодисперсного гексогена насыпной 
плотности с  использованием толстого (кривая  1) 

и подходящего (кривая 2) диэлектриков.

перемещения высокопроводящей области вдоль 
диэлектрика. Таким образом, падение величины 
тока, которое должно было произойти в момент 
выхода высокопроводящей зоны на медную 
поверхность детали 2 внешнего электрода, нача-
лось в  момент, когда произошло подавление 
тока при его перемещении вдоль диэлектрика, 
что уменьшило максимум электропроводности. 
Моделирование отклика экспериментальной 
ячейки для разных толщин диэлектрика обсуж-
дается в следующем разделе.

3. МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКОГО 

ЭКСПЕРИМЕНТА

В процессе детонации заряда конденсирован-
ного ВВ, находящегося в толстостенной медной 
оболочке, происходит агрессивное воздействие 
высоких давлений на внутреннюю поверхность 
внешнего электрода, вследствие чего оболочка 
деформируется. В результате деформации обо-
лочки заряда может происходить некоторое 
искажение истинных значений измеряемых 
величин. В работе [50] выполнено моделирова-
ние деформации толстой медной оболочки для 
аналогичной геометрии. На рис.  13 показана 
рассчитанная зависимость радиуса деформации 
от расстояния до фронта x [50].

Таким образом, результаты газодинамиче-
ского моделирования деформации медной обо-
лочки заряда показывают, что в узкой области 
пика электропроводности деформацией обо-
лочки можно пренебречь.
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3.1. Дифференциальная схема измерения 
электропроводности для случая плоской 

геометрии

Проведено моделирование отклика экспери-
ментальной ячейки для случая плоской геоме-
трии. Для этого на границах расчетной области 
задавался потенциал, далее методом простых 
итераций проводился расчет распределения 
потенциала φ(x,  y), электрическое поле нахо-
дили по формуле E = –grad φ.

Основная неоднородность поля сосредоточена 
в  окрестности диэлектрика, искажение линий 
электрического поля схематически показано на 
рис. 14, обозначения 1 и 2 соответствуют деталям 
внешнего электрода (см. рис. 1). Задано верти-
кальное электрическое поле E0 вдали от диэлек-
трика (рис.  14б). На электродах  1 и 2 задается 
нулевой потенциал, на поверхности изолятора – 
нулевая нормальная производная. Для расчета 
выбрана область 200 × 200 ячеек, размер счетной 
ячейки по обеим координатам h = 0.02 мм. Чис-
ленно решалась следующая электростатическая 
задача о распределении потенциала φ(x, y):

div(σE) = 0.

На внешнем разрезном электроде φ  = 0, на 
внутреннем φ = 1, на фронте детонации – усло-
вие непротекания ∂φ / ∂x = 0. Такое же условие 
задавалось на достаточно большом расстоянии 
l от фронта. Продольный размер l = 4 мм. Тол-
щина диэлектрика обозначена как 2a. Исполь-
зовалась центрированная разностная схема. 
Распределение потенциала при данном положе-
нии диэлектрика находилось методом итераций, 
затем вычислялся ток на детали внешнего элект-
рода при заданной модельной электропроводно-
сти σ(x). Такие расчеты проводились при разных 
положениях диэлектрика.

Для случая постоянной электропроводно-
сти среды в работе [27] получено аналитическое 
решение плоской задачи, это позволило прове-
сти тестирование результатов моделирования. 
На рис.  15a показан график производной тока 
dJ / dt, полученного моделированием при задан-
ной постоянной σ = 1. Кривая 1 – аналитическая 
зависимость из работы [27], точки – результаты 
моделирования для разных расчетных сеток. 
Наблюдается прекрасное согласие аналитиче-
ской зависимости и  результатов моделирова-
ния. Отклонение результатов моделирования от 
идеального значения σ на 20 % достигается при 
расстоянии от фронта, равном четверти ширины 
диэлектрика. При удалении ДВ от зазора ошибка 
определения электропроводности спадает как 
(a / 2Dt)2.

На рис. 15б приведен расчетный отклик ячейки 
для электропроводности, заданной экспонен-
той σ  = σ0 exp(−x / ∆) при характерной ширине 
спада электропроводности в  e раз, равной ∆  = 
= 2.5a. Соответствие результатов моделирования 
и  заданной электропроводности в  этом случае 
лучше, для постоянной σ заметно влияние гра-
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Рис. 13. График зависимости радиуса деформации 
толстой медной оболочки от расстояния до фронта x.

Рис. 14. Картина линий тока в окрестности диэлектрика, находящегося между деталями внешнего электрода 1 и 2 
(а) и случай плоской геометрии (б). Ось y совпадает с фронтом детонации.



104

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА        № 5        2025

САТОНКИНА, ЕРШОВ

ницы, которое подавлено для экспоненциаль-
ного распределения. Точность 20 % также дости-
гается при x = 0.5a.

3.2. Квазитрехмерное моделирование 
дифференциальной ячейки в цилиндрической 

геометрии

Аналогичные расчеты проведены для полу-
чения отклика экспериментальной ячейки при 
разных зависимостях электропроводности 
среды σ(x) в  цилиндрической геометрии. Счи-
тается, что детонационная волна одномерная, 
при фиксированной координате x потенциал φ и 
плотность тока не зависят от угла.

На рис.  16 представлена геометрия задачи, 
обозначения соответствуют рис. 1, верхний элек-
трод разрезной, детали 1 и 2 разделены диэлек-
триком, приведена зависимость электропрово-
дности от координаты σ(x), где x отсчитывается 
от фронта детонации, показано направление 
распространения детонации со скоростью D. 
Приняты условия непротекания: на боковых 
границах ∂φ / ∂x  = 0, на диэлектрике ∂φ / ∂r  = 0. 
Расчетная область имеет размер 850 × 400 ячеек 
с  шагом ∆x  = ∆r  = 0.01  мм. Длина области по 
x выбрана из соображения полученной в экспе-
рименте области значительной электропрово-
дности – в случае тротила значение σ = 0 дости-
гается при x = 7.5 мм.

Методом простых итераций решалось урав-
нение div(σ(x)E(x, r)) = 0.

Использована следующая разностная схема 
(i  изменяется вдоль оси x, j  – вдоль радиуса r, 

ϕ( , )i j  – значение потенциала на новом шаге по 
времени):

�

� �

i j
x r

i j i j

r

, .

, ,

� � �
� � � � �

�
�
�

��

�
�
�

��

�� �� �� �

�

�

�

0 5
1

1 1

2

1

2 2

1

� �

� jj

i j i j

x

i j i j

r

i

�
�� �� �� �

� �
�

�
�� �� �� �
� �

�
�

�

�
�
�

� �

� � �

1 1

1 1 1

2

2

, ,

, ,

�

�

,, ,

,
.

j i j

i j x i

i� � � �� �
� �




� �
�
�
�

��

� ��
�

�
�

1

2 �

(2)

Электропроводность задана аналитически 
формулой
	 � � �1

0 1 0 005x x x� � � �� � �exp . .. 	 (3)

dJ/dt dJ/dt

Dt/a Dt/a

(б)(а)

1

2
2

0.5

1.5

0.5

1.5

1 2

2

3 1 2 4

Рис. 15. а – Отклик ячейки при постоянной электропроводности (кривая 1). Кривая 2 – единичный скачок, начало 
которого (Dt = 0) отнесено к середине щели; б – то же для экспоненциально спадающей электропроводности при 

∆ = 2.5a. Точки – результаты численных расчетов.
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Рис. 16. Геометрия расчетной области, обозначения 
соответствуют приведенным на рис. 1: 1, 2 – две де-
тали внешнего электрода, 3 – центральный электрод.
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График функции электропроводности при-
веден на рис.  17а. Функция достигает макси-
мального значения σ1,max = 1 в точке x = 20 ячеек 
(0.2 мм) вблизи x = 0, на расстоянии 8.5 мм элек-
тропроводность уменьшается практически до 
нуля (σ1 = 4 · 10−6), перегиб ∂2σ1 / ∂x2 = 0 происхо-
дит при x = 83 ячейки, падение значения элек-
тропроводности в  e раз соответствует коорди-
нате x = 261 ячейка (2.61 мм).

На рис.  17б приведено распределение элек-
тропроводности, полученное при детонации 
гексогена, с узкой зоной высокой электропрово-
дности. Показан способ определения зоны высо-
кой электропроводности (пересечение прямых). 
Далее эта процедура используется для определе-
ния местоположения точки σCJ. Такой профиль 
характерен для ВВ со средним содержанием угле-
рода, после точки, ассоциированной с  местом 
окончания реакции, значение σ(x) линейно убы-
вает и обращается в нуль при x ≈ 5 мм.

Ток на деталях 1 и 2 определялся отдельно по 
формулам
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Расчет проведен по линии на расстоянии 
половины ширины диэлектрика, учтена гори-
зонтальная составляющая тока. Сумма токов на 
деталях 1 и 2 сравнивалась с суммарным током 
вблизи внутреннего электрода. Критерием 
окончания счета была их разница – не больше 
5 · 10−6. Выбранные параметры схемы позво-
ляют получить удовлетворительную точность. 

Для определения профиля электропроводности 
полученный ток I1 дифференцировался и мас-
штабировался.

Для тестирования результатов моделирова-
ния было проведено сравнение рассчитанного 
при заданной электропроводности тока в отсут-
ствие диэлектрика с аналитическим значением. 
Результат моделирования приведен на рис.  18: 
слева показаны цилиндрические эквипотен-
циальные поверхности в координатах (x, r) при 
θ = const между верхним электродом с потенциа-

Рис. 17. a – Экспоненциальное распределение электропроводности σ1(x) согласно формула (3), показаны точка пе-
региба x = 83 ячейки, характерная ширина высокой электропроводности x = 2.61 мм, нормированная проводимость 
G(x) и способ определения длительности высокой электропроводности по двум аппроксимационным прямым; б – 
профиль электропроводности при детонации гексогена с плотностью заряда 1.7 г/см3, σmax – максимум электро-
проводности, σCJ – электропроводность в точке Чепмена–Жуге, tσ – длительность высокой электропроводности.

Рис. 18. Результат моделирования отклика ячейки 
при экспоненциальном распределении электропро-
водности согласно формуле (3) для случая цилиндри-
ческой геометрии, визуализация эквипотенциальных 
поверхностей: сверху электрод с потенциалом φ = 0, 
снизу показан центральный электрод с потенциалом 
φ = 1 (изображен однородным серым), справа даны 
следующие величины: iter – количество итераций, 
delta – максимальная среди всех точек расчетной 
области разница потенциалов между значениями на 
новом шаге по времени и предыдущем шаге, Itot, Itot2, 
Itot3 – ток на трех радиусах (вблизи внутреннего элек-
трода, внешнего и при r = 3 мм), Iteor – теоретическое 

значение тока для заданной электропроводности.
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лом φ = 0 при r = 400 ячеек, или 4 мм и внутрен-
ним с потенциалом φ = 1 радиусом r0 = 100 ячеек, 
или 1 мм. Токи, найденные на разных расстоя-
ниях от центра при моделировании, Itot, Itot2, Itot3, 
и теоретический ток Iteor, совпали в пределах точ-
ности расчета.

На рис.  19 приведены эквипотенциальные 
поверхности для разрезного внешнего электрода 
и  экспоненциального распределения электро-
проводности. Как уже упоминалось, наиболь-
шее искажение силовых линий тока (перпенди-
куляра к эквипотенциальным поверхностям) по 
сравнению с отсутствием диэлектрика (рис. 18) 
происходит вблизи диэлектрика.

На рис. 20 приведен отклик эксперименталь-
ной ячейки для заданной формулой (3) электро-
проводности в идеальном случае при отсутствии 
реактивных параметров электрической цепи 
и  одномерной детонации, модельная электро-
проводность сдвинута на половину ширины 
диэлектрика. Как и для случая плоской геоме-
трии, точность 20 % достигается при x  = 0.5a. 
Максимум наблюдается в момент “выхода дето-
нации” на второй электрод. В  экспериментах 
максимальное значение достигалось за фронтом 
на некотором удалении, что может быть связано 
с  другим градиентом роста “истинного” рас-
пределения электропроводности. Различие рас-
четной и  аналитической электропроводностей 
быстро уменьшается с  увеличением пройден-
ного детонацией расстояния.

В реальном эксперименте для распределения 
электропроводности с  резким фронтом появ-
лению узкого пика, приведенного на рис.  20, 
будут мешать паразитные элементы электри-
ческой цепи, существенная трехмерность дето-
национной волны и  неоднородность заряда, 
эти факторы уменьшают максимальное значе-
ние. Поскольку фронт волны плоским не явля-
ется, он выходит на диэлектрик по периметру 
не одновременно, а на протяжении некоторого 
времени, что влияет на время достижения мак-
симального значения. При этом в случае нали-
чия быстрого роста электропроводности при 
погружении электрода в детонационную волну 
экспериментальная схема позволяет его зафик-
сировать, как это наблюдалось для заряда дето-
нирующего бензотрифуроксана  [38, 43]. Мак-
симальное значение электропроводности при 
отклике экспериментальной ячейки, как и время 
спада сигнала зависят от “истинного” распреде-
ления электропроводности и толщины диэлек-
трика. Восстановление реального профиля элек-
тропроводности из отклика является обратной 
задачей. Ценность экспериментальных данных 
заключается в сравнении профилей для разных 
веществ и условий. Так, при более широком рас-
пределении и пологом росте электропроводно-
сти рост и спад моделируемого профиля более 
плавный. В работе [51] проведено похожее моде-
лирование в аналогичной геометрии для случая 
проводящего заряда ВВ, результаты согласуются 
с настоящим моделированием.

Д
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э
л.

x

r

ϕ = 1

ϕ = 0

Центральный электрод

Внешний электрод
Деталь 1

σ(х)

Рис. 19. Эквипотенциальные поверхности при рас-
чете отклика ячейки и экспоненциальном распре-
делении электропроводности для случая цилиндри-
ческой геометрии и разрезного внешнего электрода 
с толщиной диэлектрика 60 ячеек (показан в верх-

нем левом углу).

Рис. 20. Электропроводность (кривая 1), заданная 
аналитически формулой (3), сдвинута влево на по-
ловину ширины диэлектрика и результаты модели-
рования (кривая 2); в начале координат показан ди-

электрик толщиной 0.6 мм.
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3.3. Моделирование отклика ячейки при толщине 
диэлектрика больше, чем характерная ширина 

зоны высокой электропроводности

Рисунок 21 иллюстрирует характер искаже-
ния сигнала в  случае использования слишком 
толстого диэлектрика. Приведены две аналити-
чески заданные зависимости электропроводно-
сти: σ1, рассчитанная по формуле (3) (кривая 1), 
и σ2 (кривая 3), заданная выражением
	 � � � �2 0 02( ) ( exp( . ) ),x x x x� � � � 	 (4)
с максимумом на расстоянии от фронта в точке 
x = 0.5 мм и характерной шириной области высо-
кой электропроводности ∆x ≈ 1.68 мм (ξ, η, ς – 
константы). Профиль электропроводности σ2 
более узкий с резким спадом после достижения 
максимума. Площадь под графиком σ(x) явля-
ется проводимостью (величина, обратная сопро-
тивлению) и составляет G1 = σ1(x)dx = 245 отн. ед. 
и G2 = σ2(x)dx = 167 отн. ед.

Приведены соответствующие заданным σ1 
и  σ2 отклики экспериментальной ячейки при 
толщине диэлектрика 4 мм, значительно превы-
шающей ширину области высокой электропро-
водности (кривые 2 и 4 соответственно).

В случае тонкого диэлектрика полезный сиг-
нал появляется в момент выхода детонационной 
волны на деталь 2 при x = 0 (рис. 20), линейное 
увеличение электропроводности σ(x) при x < 0 
небольшой амплитуды появляется вследствие 

некоторого увеличения сопротивления при 
перемещении высокопроводящей области про-
филя σ1(x) вдоль диэлектрика. На рис.  21 при 
x > 0 наблюдаются небольшие выбросы, причем 
в отличие от ситуации с тонким диэлектриком, 
их характер не отражает параметров истинного 
сигнала, значение максимумов меньше, чем для 
модельных зависимостей.

В случае толстого диэлектрика “полезный” 
сигнал появился при x  > −4  мм при переме-
щении области высокой электропроводности 
вдоль диэлектрика, график отклика значи-
тельно шире, чем для модельных зависимостей 
σ1,2, максимальное значение меньше заданных 
σ1,max = σ2,max = 1. Заметим, что площади под гра-
фиком заданных аналитически и  полученных 
откликов ячейки соответствуют друг другу, что 
хорошо видно по рисунку, но произошло пере-
распределение площади, основная часть кото-
рой набирается при x < 0. Максимум откликов 
расположен вблизи характерной ширины обла-
сти высокой электропроводности (на рис. 21 – 
точки на зависимостях σ1 и σ2). Таким образом, 
по экспериментальной записи можно оценить 
ширину области высокой электропроводности.

Подобное искажение наблюдается в экспери-
менте с толстым диэлектриком, оно приведено 
на рис. 12, на котором дано сравнение распре-
деления электропроводности, полученное при 
одинаковых плотностях и структурах заряда, но 
с диэлектриками с разными ширинами. Момент 
прохода областью высокой электропроводности 
диэлектрика иллюстрирует рис. 11, соответству-
ющие экспериментальные сигналы напряжения 
показаны на рис. 9, когда вследствие увеличения 
сопротивления увеличивается напряжение V(t) 
на измерительной ячейке.

Таким образом, в случае использования слиш-
ком толстого диэлектрика происходит суще-
ственное искажение истинного сигнала. Тем не 
менее по этому сигналу можно сделать вывод 
о  характерной ширине зоны высокой электро-
проводности. Выводы получены в эксперименте 
и подтверждены численным моделированием.

3.4. Ошибки

Инструментальная ошибка составляет около 
10 %. Основная ошибка измерений связана 
с  неоднородностью заряда, которую трудно 
избежать: при изготовлении методом прессова-
ния возможно образование локальных уплотне-
ний, а также при средней плотности возможна 

Рис. 21. Электропроводность σ1 с характерной ши-
риной спада 2.61 мм и максимумом на расстоянии от 
фронта x = 0.2 мм (кривая 1) и электропроводность 
σ2 с характерной шириной спада 1.68 мм и максимум 
на графике при x = −3.5 мм (кривая 3). Кривые 2, 
4 – отклики экспериментальной ячейки при задан-
ных распределениях электропроводности σ1 и σ2 со-

ответственно. Толщина диэлектрика 4 мм.
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и  наблюдается неоднородность, вызванная 
увеличением плотности заряда вблизи уплот-
няющей поверхности. Этот эффект хорошо 
визуализируется для таких веществ, как бен-
зотрифуроксан [38]. Вносят погрешность непло-
скостность фронта и  нецентральное иници
ирование. Таким образом, суммарную ошибку 
можно оценить в 20 %.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Развита методика измерения электропрово-
дности для исследования структуры детонацион-
ных волн в плотных ВВ. Измерительная ячейка 
осуществляет аппаратное дифференцирование 
проводимости четко выделенного объема среды. 
Преимуществом схемы является коаксиальность, 
происходит регистрация магнитного потока по 
всему периметру использования; проходит также 
использование в  качестве внешнего электрода 
тяжелой медной оболочки, минимизирующей 
газодинамические возмущения.

Разрешение метода зависит от толщины ди
электрика и  составляет его четверть. Наилуч-
ший результат достигается при толщине ди
электрика меньше характерной ширины зоны 
высокой электропроводности. Для достижения 
наилучшего результата необходимо использо-
вать максимально тонкий диэлектрик, толстый 
диэлектрик ведет к  искажению профиля элек-
тропроводности  – снижению максимального 
значения σmax и  уширению области высокой 
электропроводности. В  условиях агрессивной 
среды детонационной волны слишком тон-
кий диэлектрик может быть причиной раннего 
замыкания вплоть до полной потери полезного 
сигнала. Следовательно, подходящую толщину 
диэлектрика необходимо подбирать, исходя из 
паритета высокого разрешения схемы экспери-
мента и достаточной длительности сигнала.

Влияние нецентрального инициирования 
более значительное, чем влияние толщины ди
электрика. В некоторых экспериментах с нецен-
тральным инициированием результаты повто-
ряют “хорошие” эксперименты, но вероятность 
удачного инициирования составляет 10 %, по
этому требуется использование специального 
боевика, обеспечивающего инициирование 
вблизи оси заряда.

При запрессовке ВВ в оболочку в одном сече-
нии возможно наличие локальных уплотне-
ний и областей с пониженной плотностью, что 

порождает неоднородности и ускорение / замед-
ление местной скорости детонации, а  также 
ведет, в частности, к неплоскостности фронта. 
Эти неоднородности вызывают разность при-
хода волны по периметру не больше, чем вели-
чиной 0.24 мм. Способ инициирования играет 
более важную роль для плоскостности фронта, 
чем локальные неоднородности плотности.

Проведено численное моделирование 
отклика экспериментальной ячейки в плоском 
и квазитрехмерном приближениях. Объяснены 
экспериментальные эффекты, подтверждена 
эффективность экспериментальной методики. 
Описываемая в  работе схема является самой 
эффективной и точной из имеющихся в насто-
ящее время для измерения электропроводности 
при детонации конденсированных взрывчатых 
веществах.
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1. ВВЕДЕНИЕ

На космический аппарат (КА) в  процессе 
полета воздействует много негативных фак-
торов  [1–5]. Одним из таких факторов явля-
ется вакуум, который во многом обуславливает 
негативное воздействие остальных факторов 
космического пространства, а  именно: резких 
перепадов температуры, метеорных потоков, 
галактических и солнечных космических лучей, 
заряженных частиц радиационных поясов, 
плазмы. Также вакуум способствует появлению 
вторичного эффекта, влияющего на КА, – обра-
зованию вокруг него газового слоя, известного 
как собственная внешняя атмосфера (СВА) КА. 
Эта атмосфера, обладая значительно более высо-
кой плотностью (иногда в несколько раз превы-
шающей плотность окружающего космического 
пространства) и  принципиально иным хими-
ческим составом по сравнению с естественной 
средой, рассматривается как отдельный фактор 
воздействия на КА.

Причинами возникновения СВА являются:
– процессы газовыделения с поверхности и из 

объема материалов;

– утечки газов из внутренних отсеков КА;
– работа ракетных двигателей;
– внешние воздействия в процессе космиче-

ского полета (солнечное излучение, электромаг-
нитные поля, потоки заряженных частиц, тем-
пературный режим и т. п.);

– предварительная обработка материалов, 
загрязненность помещений при производ-
стве и во время подготовки к запуску и условия 
транспортировки к месту старта.

Возникновение СВА приводит к следующим 
негативным процессам [1]:

– загрязнение поверхности осаждающимися 
на нее продуктами СВА;

– увеличение вероятности возникновения 
электрических разрядов на КА при повышении 
давления в его окрестности;

– появление дополнительного светового 
фона из-за рассеяния солнечного света на части-
цах СВА.

Отметим, что первый пункт имеет очень боль-
шое значение, так как загрязнение поверхности 
КА приводит к снижению КПД солнечных бата-
рей, а также к ухудшению характеристик опти-
ческих приборов (стекол телескопов и иллюми-
наторов) и терморегулирующих покрытий.
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2. ОПИСАНИЕ КОНСТРУКЦИИ 
МНОГОПАРАМЕТРИЧЕСКОГО ДАТЧИКА

С целью получения экспериментальных дан-
ных по динамике газовыделения конструкци-
онных материалов КА разработан и изготовлен 
многопараметрический датчик для измерения 
параметров загрязнения поверхности космиче-
ского аппарата (ЗП-1) (рис. 1, табл. 1). Датчик 
имеет малые габариты и  может быть установ-
лен в  различных точках КА (в том числе и  на 
CubeSat), что позволяет оценивать вклад тех 
или иных поверхностных материалов в форми-
рование СВА. Для повышения информативно-

сти и  расширения функциональности устрой-
ства используются два метода: метод кварцевого 
микровзвешивания и  метод измерения импе-
данса компланарных структур. Датчик пред-
назначен для установки на малые космические 
аппараты и CubeSat, поэтому в целях снижения 
стоимости он выполнен с использованием эле-
ментной базы категории качества industrial.
Таблица 1. Основные характеристики многопараме-
трического датчика

Параметр Значение
Габариты с учетом креплений, мм3 98 × 45 × 47.5
Масса, кг 0.25
Рабочий диапазон температур, °C –40 – +85
Напряжение питания, В 12
Потребляемая мощность, Вт ≤ 1
Время анализа, с 4
Интерфейс CAN

На рис.  2 приведена 3D-модель датчика со 
снятой боковой крышкой. Корпус выполнен из 
сплава АМг6. Для повышения плотности упа-
ковки электроника внутри датчика разделена на 
пять микромодулей, размещенных в  виде эта-
жерки.

В устройстве можно выделить пять функцио-
нальных частей (рис. 3):

1) модуль кварцевых микровесов (КМВ), 
включающий в  себя опорный  1 и  измеритель-
ный 2 кварцевые кристаллы, включенные в кон-
тур генераторов 5, 6; в качестве кварцевых кри-
сталлов используются РНТ061G с резонансной 

Рис. 1. Фотография многопараметрического датчи-
ка: 1 – крепежная пластина, 2 и 3 – импедансные 
датчики, 4 и 5 – измерительный и опорный кварце-
вые датчики, 6 – разъем для подключения к борто-

вой сети.

Рис. 2. Внутренняя компоновка датчика: 1 – модуль вторичного питания, 2 – модуль микроконтроллера и теле-
метрии, 3 – модуль опроса датчиков температуры, 4 – генераторы кварцевых пластин, 5 – держатель кварцевых 

пластин, 6 – модуль измерителя импеданса.
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частотой 8  МГц и  диаметром 14  мм; выходы 
генераторов подключены ко входу частотного 
дискриминатора  8, выделяющего разностную 
частоту опорного и  измерительного каналов, 
далее сигнал подается на вход таймера-счетчика 
микроконтроллера 10 [6];

2) модуль измерения импеданса, включаю-
щий в себя пластины с разной геометрией элек
тродов 3, 4, которые через мультиплексор 7 поо-
чередно подключаются к цифровому измерителю 
импеданса 9 на основе микросхемы AD5933;

3) модуль 10 сбора данных, управления и теле-
метрии, включающий в себя микроконтроллер 
ATmega1281, специализированный контроллер 
информационной шины CAN 13 и гальваниче-
ски развязанный приемопередатчик CAN  15, 
подключаемый к информационной сети косми-
ческого аппарата 17;

4) модуль измерения температур, включаю-
щий в себя схему опроса термопар 12 и набора 
термопар 14, расположенных в зоне установки 
кварцевых пластин, импедансных пластин 
и модуля микроконтроллера;

5) источник вторичного питания  16, преоб-
разующий напряжение бортовой сети космиче-
ского аппарата 18 во вторичные напряжения 3.3, 
5, 9, –5 В.

2. МЕТОД КВАРЦЕВЫХ МИКРОВЕСОВ

Под верхней крышкой на диэлектрических 
винтах (рис.  2) расположен модуль крепления 
кварцевых кристаллов 6, который отдельно при-
веден на рис. 4. Особенностью модуля является 
наличие теплораспределительной пластины  1, 
обеспечивающей равенство температур изме-
рительного и  опорного кристаллов  3,  4, кроме 
этого, температура пластины с высокой точно-
стью контролируется с помощью термодатчика. 
Кристалл измерительного канала с внешней сто-
роны закрыт кварцевым стеклом 5, препятствую-
щим осаждению пленок на его поверхность. В то 
же время стекло практически не препятствует 
прохождению солнечного излучения, нагреваю-
щего поверхность двух кристаллов (это дополни-
тельно улучшает выравнивание их температур).

Под действием осаждающих пленок изме-
няется резонансная частота кварцевых микро-
весов, которую можно определить согласно 
уравнению Зауэрбрея, учитывающему влияние 
электродов и  дающему приемлемый результат 
при Df / f < 5 % [7]:

� �f
f

S p
m

э q q

�
2 2

,
�

где Sэ  [мм2]  – эффективная площадь электро-
дов; mq  [Н/м2]  – пьезоэлектрически связанная 
константа модуля упругости; f  – резонансная 
частота кварца, pq –плотность кварца, Dm  – 
изменение массы.

Для испытания макета датчика и оценки его 
чувствительности проведены эксперименты 
в вакуумной камере. Для этого датчик 1 закре-

Рис. 3. Структурная схема датчика: 1 и 2 – опорная 
и измерительная кварцевые пластины, 3 и 4 – им-
педансные пластины, 5 и 6 – генераторы кварцевых 
пластин, 7 – мультиплексор, 8 – частотный дискри-
минатор, 9 – измеритель импеданса, 10 – микрокон-
троллер, 11 – опорный резистор, 12 – схема опроса 
термопар, 13 – контроллер шины CAN, 14 – термо-
пары, 15 – приемопередатчик CAN с развязкой, 16 – 
источник вторичного питания, 17 – информацион-
ная сеть космического аппарата, 18 – бортовая сеть 

космического аппарата.

Рис. 4. Модуль кварцевых кристаллов: 1 – металли-
ческая теплораспределительная пластина, 2 – ком-
мутационная плата, 3 – кристалл измерительного 
канала, 4 – кристалл опорного канала, 5 – защитное 

стекло опорного канала, 6 – держатель стекла.
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плен на штативе 2 чувствительной поверхностью 
вниз, как показано на рис.  5. На расстоянии 
7  см под датчиком размещена металлическая 
чаша 3, нагрев которой обеспечивался с помо-
щью лампы накаливания 4  мощностью 21  Вт. 
В  чашу было налито масло ВМ1, которое при 
нагреве испарялось и  оседало на чувствитель-
ную поверхность датчика. Для контроля тем-
пературы нагрева масла в чаше был закреплен 
цифровой датчик температуры DS18B20, изме-
рения с которого передавались в систему сбора 
данных 5.

Наиболее важным сигналом модуля является 
разностная частота с выхода КМВ. По мере осе-
дания масла на измерительный кварцевый кри-
сталл изменение разностной частоты за время 
эксперимента составило Df = f2 – f1 = 4268 – 1673 = 
= 2595 Гц.

Согласно уравнению Зауэрбрея, 1 Гц разност-
ной частоты соответствует массе 4.52 нг. Тогда 
можно сказать, что на КР осело [7] Dm = 11.73 мкг.

3. ИМПЕДАНСНЫЙ МЕТОД

Одним из критериев оценки состояния иссле-
дуемой среды является зависимость от частоты 
действительной и мнимой частей полного сопро-
тивления (импеданса) этой среды [8–13]. Импе-
дансный метод достаточно широко используется 
для проведения исследований по измерению 
параметров веществ. Для этого используются, 
в основном, емкостные датчики, которые обла-
дают рядом преимуществ: низкой стоимостью, 
быстрым откликом, неинвазивностью, просто-

той и гибкостью в конструкции электродов. Наи-
более широко в литературе освещена конструк-
ция емкостного датчика в  виде компланарного 
(встречно-штыревого) конденсатора [14–16].

Как правило, в  подобного рода датчиках 
проводится оценка только изменения емкости 
конструкции в зависимости от толщины осаж-
денной пленки. Так, согласно работам  [9, 14], 
можно для оценки емкости воспользоваться 
моделью Геворгяна [15]. Общая емкость в этой 
модели находится согласно выражению

C = (N – 1)Cper + Clat + Cend,
где Cper  – емкость периодических элементов 
с учетом количества электродов, равных N; Clat 
и  Cend  – емкости боковых и  торцевых секций 
соответственно (рис. 7).

Рис. 5. Расположение КМВ и прочего оборудования 
в  вакуумной камере: 1  – датчик, 2  – штатив, 3  – 
чаша с маслом, 4 – лампа, 5 – система сбора данных.

Рис. 6. Экспериментальные данные с кварцевых ми-
кровесов: сплошная кривая – измерение температу-
ры масла, штриховая кривая – зависимость разност-

ной частоты микровесов от времени.

Рис. 7. Модель компланарной структуры: 1 – боко-
вые секции, 2 – периодическая секция, 3 – торцевая 

секция.
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Емкость компланарной структуры можно 
оценить согласно выражению [16]
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где ε1, ε2, ε3 – диэлектрические проницаемости 
подложки, слоя и  окружающей среды, Lx и Lz 
длина и ширина компланарной структуры соот-
ветственно, a  – сумма ширины одной ламели 
и ширины зазора между ламелями (полупериод 
решетки из ламелей), h  – слой конечной тол-
щины (рис. 7).

Полное электрическое сопротивление ком-
планарной структуры с  напылением можно 
записать в  виде комплексной величины: Z  = 
= Z ʹ  + iZ ʹ ʹ, где Z ʹ  – действительная (активная), 
Z ʹ ʹ– мнимая (реактивная) составляющие импе-
данса. Существует несколько моделей схем 
замещения, описывающих АЧХ компланарной 
структуры при осаждении на нее пленок различ-
ных материалов [17]. Простая модель, которая не 
учитывает индуктивный характер, представлена 
на рис. 8.

Для измерения импеданса в  датчике была 
использована микросхема AD5933, представ-
ляющая собой интегральный преобразователь 
спектрального состава импеданса в  широком 
диапазоне частот (максимальная частота состав-
ляет 0.1  МГц). Данная микросхема совмещает 
в  себе интегрированные генератор частоты и 
12-разрядный АЦП с быстродействием 1 MSPS. 
Генератор частоты позволяет возбуждать внеш-
нюю цепь с комплексным импедансом сигналом 

известной частоты. Отклик от внешней цепи 
оцифровывается интегрированным АЦП и под-
вергается дискретному преобразованию Фурье 
(ДПФ) в  интегрированном модуле цифровой 
обработки сигнала. Алгоритм ДПФ возвращает 
для каждой частоты выходного сигнала отсчеты 
вещественной (R) и мнимой (I) составляющей.

В датчике была реализована компланарная 
структура, представленная на рис.  9. Актив-
ная зона компланарного датчика имеет раз-
меры 30 × 10 мм2 и состоит из двух встречно-на-
правленных печатных электродов, по 30 линий 
шириной 0.2 мм каждый. Форма электродов дат-
чика оптимизирована для измерения высокого 
импеданса при относительно малых габаритах 
датчика. Результаты эксперимента с датчиком на 
воздухе при осаждении глицерина на его поверх-
ность представлены на рис. 10.

Также были проведены испытания по осаж-
дению силиконового масла ПМС-100 на встреч-
но-штыревой датчик (рис. 11). На рис. 11 приве-
ден полный импеданс |Z | для чистого датчика, 
а также при осаждении 10, 30, 200 мкг масла. На 
рис. 11 приведены графики, полученные как раз-
ность полного импеданса чистого датчика и дат-
чика с пленкой масла: |Z | = |Z0| – |Zm|.

R0

R

C

Рис. 8. Модель вещества: R0 – сопротивление при 
пропускании постоянного тока в устоявшемся ре-

жиме, R и C – сопротивление и емкость.
Рис. 9. Фотография встречно-штыревого  

конденсатора.
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ВОРОНОВ и др.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ходе проведенного исследования разрабо-
тан многопараметрический датчик для мони-
торинга загрязнения поверхности космических 
аппаратов, сочетающий кварцевые микровесы 
и импедансный метод измерения. Конструкция 
устройства позволяет одновременно оценивать 
как массовые отложения, так и их диэлектриче-
ские свойства (путем измерения полного ком-
плексного импеданса), что повышает точность 
и информативность контроля.

Лабораторные испытания подтвердили рабо-
тоспособность датчика и его чувствительность 
к  различным типам тонких пленок на поверх-
ности чувствительных элементов. Полученные 
результаты демонстрируют перспективность 
применения данной системы для оперативного 
мониторинга состояния внешних поверхностей 
космических аппаратов в условиях воздействия 
факторов космической среды.

Дальнейшие исследования могут быть 
направлены на оптимизацию конструкции дат-
чика, расширение диапазона измеряемых пара-
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Рис. 10. Результаты эксперимента по осаждению глицерина на поверхность датчика: 1 – чистые пластины, 2 – тол-
щина глицериновой пленки равна 5 мкм, 3 – толщина глицериновой пленки равна 50 мкм.

Рис.  11. Результаты экспериментов с  импедансным датчиком по осаждению силиконового масла ПМС-100:  
1 – 10 мкг, 2 – 30 мкг, 3 – 200 мкг.
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метров, а также проведение испытаний в усло-
виях, максимально приближенных к реальным 
эксплуатационным. Разработанное решение 
способствует повышению надежности и долго-
вечности космической техники за счет своевре-
менного выявления и анализа загрязнений.
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1. ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время проводятся наземные 
и внеатмосферные наблюдения излучения прак-
тически во всем солнечном спектре [1–4], кроме 
спектра терагерцевого излучения, частоты кото-
рого расположены в  диапазоне между инфра-
красным и микроволновым излучениями, при-
мерно от 1 до 30 ТГц. Исследование излучения 
терагерцевого диапазона осложняется невоз-
можностью его наблюдения с наземных станций, 
так как оно практически полностью поглоща-
ется земной атмосферой, за исключением окна 
прозрачности c  центральной частотой около 
30  ТГц  [5]. Космический эксперимент “Солн-
це-Терагерц” разработан для исследования 
вспышечного излучения Солнца в  диапазоне 
частот от 0.4 до 12 ТГц [6]. Главная цель экспе-
римента – получение новых экспериментальных 
данных для разработки и дальнейшего развития 
моделей физического механизма возникновения 
мощных солнечных протонных вспышек и  их 
прогнозирование [7–15].

Изучение солнечных вспышек на различных 
частотах позволяет исследовать процессы, про-
исходящие на разных уровнях солнечной атмо
сферы. Например, данные о субмиллиметровом 
излучении Солнца позволяют изучать процессы 
ускорения и переноса потоков энергичных элек-
тронов в  нижних слоях солнечной атмосферы 
от переходной области до хромосферы  [16]. 
Некоторые вспышки имеют второй спектраль-
ный компонент: вместо ожидаемого уменьше-
ния потоков гиросинхротронного излучения 
с ростом частоты наблюдается их повышение на 
частотах 212, 405 ГГц и выше [7, 12].

Ожидаемые результаты исследования – полу-
чение новых экспериментальных данных о спек-
тре солнечного излучения, особенно в терагер-
цевом диапазоне волн порядка 1–10  ТГц, что 
позволит изучить характеристики и физическую 
природу этой особенности (повышение пото-
ков гиросинхротронного излучения) частотного 
спектра, определить частоту, на которой проис-
ходят изменения наклона спектра в различных 
солнечных вспышках.

 ФИЗИЧЕСКИЕ ПРИБОРЫ ДЛЯ ЭКОЛОГИИ,  
МЕДИЦИНЫ, БИОЛОГИИ
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ИМИТАТОР ЧЕРНОГО ТЕЛА ДЛЯ КАЛИБРОВОК НАУЧНОЙ АППАРАТУРЫ

Разрабатываемая аппаратура представляет 
собой совокупность восьми детекторов, чув-
ствительных к  излучению на частотах 0.4, 0.7, 
1.0, 3.0, 5.0, 7.0, 10.0 и 12.0 ТГц.

В состав каждого детектора входят:
– оптический телескоп [17], концентрирую-

щий излучение на приемнике;
– система последовательных фильтров, обес

печивающая частотную селективность детекто-
ров [18];

– оптический прерыватель, модулирующий 
излучение во входном окне приемника [19];

– приемник, состоящий из оптоакустиче-
ского преобразователя “ячейка Голея” (ОАП) 
и платы усилителя [20].

Блок электроники научной аппаратуры 
представляет собой совокупность электронных 
плат [21].

Старт космического эксперимента “Солн-
це-Терагерц” запланирован на 2026 г.

Вспомогательная аппаратура, используе-
мая для проверок спектральных характеристик 
и калибровок детекторов, включает в себя ими-
татор черного тела (ИЧТ), который предназначен 
для проведения проверок и калибровок детекто-
ров научной аппаратуры “Солнце-Терагерц” при 
наземной экспериментальной отработке.

В настоящей работе приведены описание, 
принципы действия и  характеристики ИЧТ, 
а  также методы проверки его характеристик 
с помощью инфракрасного пирометра и тепло-
визора, разработанного на базе инфракрасной 
камеры MLX90640.

2. ИМИТАТОР ЧЕРНОГО ТЕЛА

Имитатор черного тела состоит из двух бло-
ков: излучатель ИЧТ и блок управления и пита-
ния (БУП), он обеспечивает решение следую-
щих задач научного эксперимента:

– формирование потока излучения в  тера-
герцевом диапазоне волн, подобного излучению 
абсолютно черного тела;

– проверку работоспособности научной 
аппаратуры в широком диапазоне температуры 
излучателя ИЧТ;

– оценку чувствительности оптических трак-
тов научной аппаратуры.

Принцип действия ИЧТ заключается в фор-
мировании потока энергии в терагерцевом диа-
пазоне волн с помощью нагреваемого керамиче-

ского излучателя и внеосевого параболического 
зеркала. Основные характеристики ИЧТ:

– диапазон воспроизводимой температуры 
составляет 373–973 К;

– дискретность цифровой индикации темпе-
ратуры равна 1.0 К;

– нестабильность поддержания температуры 
излучателя составляет ±0.2 К.

Излучающим элементом служит шайба, изго-
товленная из алюмо-нитридной керамики AlN-230 
с теплопроводностью 230 Вт / (м · К) и со степе-
нью черноты в терагерцевом диапазоне волн не 
менее 0.88.

Измерение температуры (обратная связь) 
излучающего элемента осуществляется с помо-
щью термопары хромель-алюмель.

Направленный поток энергии терагерцевого 
диапазона волн формируется внеосевым пара-
болическим зеркалом с фокусным расстоянием 
100  мм, в  фокусе которого помещен излучаю-
щий элемент. Зеркало изготовлено из алюмини-
евого сплава с полированной поверхностью.

Состав БУП:
– печатная плата схемы управления мощно-

стью питания нагревателя, собранная по схеме 
линейного стабилизатора напряжения;

– понижающий тороидальный трансформа-
тор с четырьмя вторичными обмотками;

– измеритель-регулятор (ПИД) микропро-
цессорный одноканальный ТРМ10 [22];

– вентилятор.
Задание и поддержание температуры нагрева-

теля TИЧТ излучающего элемента осуществляется 
путем ПИД-регулирования напряжения, пода-
ваемого на нагреватель, контроль температуры 
нагревателя осуществляется с помощью термо-
пары хромель-алюмель.

Для логического устройства микропроцес-
сорного регулятора установлена работа в режиме 
прямого гистерезиса (режим нагревателя).

3. ПРОВЕРКА ИМИТАТОРА ЧЕРНОГО 
ТЕЛА ПРИ ПОМОЩИ ИНФРАКРАСНОГО 

ПИРОМЕТРА

В качестве первичного средства контроля 
температуры излучающего элемента использо-
ван инфракрасный пирометр “Кельвин–Ком-
пакт Д” [23], с помощью которого было прове-
дено сравнение температуры излучателя ИЧТ по 
данным измерителя-регулятора БУП и темпера-
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туры, измеренной пирометром с  поверхности 
зеркала излучателя ИЧТ.

Излучатель ИЧТ и  пирометр были установ-
лены на расстоянии 300  мм. Оптические оси 
были совмещены с  помощью лазерного указа-
теля пирометра. Поле зрения пирометра на дан-
ном расстоянии составляет 3  мм, что соответ-
ствует площади пятна SКК = 7.07 · 10–6 м2.

В табл.  1 приведены результаты измерений, 
TИЧТ – температура излучателя ИЧТ по данным 
измерителя-регулятора БУП, TКК – максимальная 
(измеряемая с оптической оси зеркала) темпера-
тура излучателя ИЧТ по данным инфракрасного 
пирометра, (ТИЧТ – ТКК) ТИЧТ · 100 % – относитель-
ная погрешность температуры излучателя ИЧТ.
Таблица 1. Сравнение заданной по данным изме-
рителя-регулятора БУП и измеряемой пирометром 
“Кельвин–Компакт” температур излучателя ИЧТ

TИЧТ, К TТВ, К
T T

T
ИЧТ ТВ

ИЧТ

�
�100 %

373 363 2.68
473 455 3.80
573 546 4.71
673 636 5.49
773 721 6.72
873 805 7.79

Разница между заданным и измеренным зна-
чениями температуры излучателя ИЧТ в интер-
вале от 373 до 873 K находится в пределах 8 %.

Следует заметить, что данный метод проверки 
ИЧТ имеет существенный недостаток: испыта-
нию подвергается только малая часть поверхно-
сти зеркала, ограниченная кругом площадью SKK, 
и величина температурного градиента от центра 
до краев зеркала остается неисследованной.

4. ПРОВЕРКА ИМИТАТОРА ЧЕРНОГО ТЕЛА 
ПРИ ПОМОЩИ ТЕПЛОВИЗОРА

С целью уточнения параметров излучателя 
ИЧТ разработан тепловизор на основе инфра-
красной камеры MLX90640 [24].

Изготавливаются два типа MLX90640: 
с углами обзора 110° × 75° (А) и 55° × 35° (B). Для 
данной работы выбран модуль типа B.

Паспортные значения основных характери-
стик инфракрасной камеры MLX90640:

– разрешение составляет 32 × 24 пикселей;
– рабочая температура от –40 °C до 85 °C;
– диапазон измерений от –40 °C до 300 °C;
– погрешность составляет не более 2 °C для 

типа A и не более 1 °C для типа B.
MLX90640 взаимодействует с  устройствами 

по интерфейсу I2C с поддержкой режима FM+ 
(до 1  МГц тактовой частоты). Выводы SDA и 
SCL толерантны к напряжению 5 В.

Для удобства взаимодействия с  модулем 
существует отладочная плата GYMCU90640, 
включающая в себя модуль MLX90640 и допол-
нительный микроконтроллер, осуществляющий 
первичную обработку данных и их передачу по 
интерфейсу UART на частоте 115 200 бод. Тем-
пература для каждого пикселя (°C · 100) переда-
ется в виде двухбайтовых чисел. Для сопряжения 
с  компьютером в  данной работе использован 
преобразователь интерфейсов UART ↔ USB 
на базе микросхемы FT232. С частотой 3 кадра 
в секунду данные поступают на компьютер, где 
происходит их обработка и визуализация.

Погрешность измерения температуры каме-
рой MLX90640 зависит от типа устанавливае-
мого объектива, а также от заданной кадровой 
частоты. На частоте 3 кадра в секунду погреш-
ность измерения температуры для обоих типов 
камер не превышает 0.5 °C [24].

Рис. 1. Процесс проведения измерения температуры ИЧТ: слева – фотография излучателя, в центре – снимок, 
полученный с помощью тепловизора, справа – снимок после обработки. На БУП выставлена температура излу-

чателя 350 °C.



121

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА        № 5        2025

ИМИТАТОР ЧЕРНОГО ТЕЛА ДЛЯ КАЛИБРОВОК НАУЧНОЙ АППАРАТУРЫ

На рис. 1 показан процесс проведения изме-
рения температуры излучателя ИЧТ с  помо-
щью тепловизора. Слева  – фотография излу-
чателя ИЧТ. Для визуализации использована 
библиотека алгоритмов компьютерного зрения 
и обработки изображений OpenCV (open source 
computer vision library) [25]. В центре – изобра-
жение, полученное по данным тепловизора. 
Справа – изображение после обработки интер-
поляционным алгоритмом передискретизации  
cv.INTER_AREA. Данное изображение приво-
дится для более наглядной визуализации.

Изображение излучения ИЧТ раскладыва-
ется примерно на 44 пикселя тепловизора, кото-
рые можно выделить из полного кадра сортиров-
кой в порядке снижения температуры.

Измерения были проведены для температур 
ИЧТ (по данным измерителя-регулятора БУП) 
150, 200, 250, 300 и 350 °C (423, 473, 523, 573 и 
623 К соответственно). При этом массив данных 
для каждой из температур ИЧТ формировался 
как среднее по 100 измерениям (кадрам), т. е. за 
время около 30 с. Результаты приведены в табл. 2.
Таблица 2. Сравнение заданной по данным измерите-
ля-регулятора БУП и измеряемой тепловизором тем-
ператур излучателя ИЧТ

TИЧТ, K TТВ, K
T T

T
ИЧТ ТВ

ИЧТ

�
�100 %

373 355.81 4.61
423 397.46 6.04
473 438.99 7.19
523 480.83 8.06
573 525.96 8.21
623 567.54 8.90

Диаметр большого зеркала телескопа соответ-
ствует внутреннему диаметру излучателя ИЧТ, 
а площадь большого зеркала телескопа [17] SБЗ = 
= 4.53 · 10–3 м2. На каждый пиксель тепловизора 
(в картинной плоскости, рис. 1) приходится доля 
площади зеркала излучателя ИЧТ, равная SТВ1 = 
= SБЗ / 44 = 0.10 · 10–3 м2.

Погрешность температуры при измерении 
инфракрасным пирометром “Кельвин–Ком-
пакт Д” оказалась ниже вследствие того, что 
SТВ1 / SКК = 14.14, т. е. на один пиксель теплови-
зора приходится площадь, на порядок большая, 
чем площадь пятна для пирометра. С  учетом 
снижения температуры от центра зеркала усред-
ненная температура по большей площади SТВ1 
оказалась существенно ниже.

Согласно закону Стефана–Больцмана  [26], 
энергетическая светимость абсолютно черного 
тела RИЧТ при температуре T задается формулой
	 RИЧТ(T ) = σT 4,	 (1)
где σ – постоянная Стефана – Больцмана, σ = 
= 5.67 · 10–8 Вт/(м2 · К4).

Для излучателя ИЧТ при использовании дан-
ных тепловизора закон Стефана–Больцмана 
можно записать в виде

	 �
�

T
N

Tii

N

э
4 4

1
�

�� , 	 (2)

где Tэ [К] – эффективная температура излуча-
теля ИЧТ, Ti [К] – температура i-го пикселя из 
числа входящих в изображение излучателя ИЧТ, 
N  – число пикселей, входящих в  изображение 
излучателя ИЧТ, N = 44.

Эффективная температура излучателя ИЧТ, 
выраженная из формулы (2), задается выраже-
нием

	 T
N

Tii

N

э � ��1 4

1
4 . 	 (3)

Для температур 373, 423, 473, 523, 573 и 623 К 
излучателя ИЧТ по данным измерителя-регу-
лятора БУП, согласно формуле (3) получены 
расчетные значения эффективных температур, 
равные 337.22, 366.63, 397.62, 430.15, 463.53 и 
497.05 К соответственно.

На рис.  2 приведены графики зависимости 
температуры трех произвольных пикселей (№ 1, 
10, 20 в порядке убывания температуры для пик-
селя) тепловизора от температуры излучателя 
ИЧТ по данным измерителя-регулятора БУП. 
Точками отмечены следующие измеренные зна-
чения при проведении измерений на темпера-
турах излучателя ИЧТ: 423, 473, 523, 573 и 623 К. 

Рис. 2. Графики зависимостей температур для трех 
произвольных пикселей изображения зеркала из-
лучателя ИЧТ (1 – пиксель № 1, 2 – пиксель № 10, 
3 – пиксель № 20) тепловизора от температуры из-
лучателя ИЧТ по данным измерителя-регулятора 
БУП. Точками отмечены измеренные значения при 
проведении измерений на следующих температурах 
излучателя ИЧТ: 423, 473, 523, 573 и 623 К. Прямые 
проведены с помощью линейной экстраполяции до 

температуры излучателя ИЧТ, равной 873 К.
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Прямые проведены c помощью линейной экс-
траполяции по методу наименьших квадратов. 
Коэффициент детерминации для каждой пря-
мой R2 = 0.99. Таким образом удается преодолеть 
ограничение данного тепловизора на макси-
мальную измеряемую температуру 300 °C (573 К) 
и расчетными методами определить температуру 
каждого пикселя, входящего в изображение зер-
кала излучателя ИЧТ при температурах излу-
чателя ИЧТ, превышающих максимальную для 
тепловизора.

Для температур излучателя ИЧТ 673, 723, 
773, 823 и 873 К, по данным измерителя-регуля-
тора БУП, с помощью линейной экстраполяции 
и формулы (3) была рассчитана эффективная тем-
пература излучателя ИЧТ, она составила 527.71, 
560.55, 593.47, 626.47, 659.53 К соответственно.

Энергетическая светимость R (Вт / м2) для 
ИЧТ в диапазоне частот от ν1 до ν2 вычисляется 
из соотношения

	 R T r T d� � � � �� , ,
�

�
� �

1

2

ИЧТ 	 (4)

где ν [Гц] – частота излучения, TИЧТ [К] – темпе-
ратура излучателя ИЧТ, r(ν, TИЧТ) [Вт/м2 · Гц] – 
спектральная плотность излучения на единицу 
площади в интервале частот (ν; dν).

Согласно формуле (4), при условии, что поток 
излучения Фд(TИЧТ), поступающий на входное 
окно телескопа детектора, равномерен вдоль 
поверхности большого зеркала телескопа, верно 
выражение

	 Фд ИЧТ тел ИЧТ( ) , ,T S r T d� � �� �
�

� �
1

2 	 (5)

где Sтел – площадь входного окна телескопа (она 
рассчитана как разность площади большого 
зеркала с  площадью малого зеркала и  кресто-
вины [17]), Sтел = 3.84 · 10–3 м2.

Тогда поток излучения от ИЧТ, поступающий 
в приемник Фп, равен

	 Фп ИЧТ тел рез( ) ( ) ( , ) ( ) ,T S d r T t dИЧТ� ��
�

� � � �
1

2    (6)

где d(ν) – отношение потока излучения, падаю-
щего на входное окно приемника, к потоку излу-
чения, падающего на входное окно телескопа, 
вследствие дифракционных потерь на зерка-
лах  [17], tрез(ν)  – коэффициент пропускания 
оптического тракта детектора: телескоп, система 
фильтров и входное окно [18].

Выражение для потока излучения от ИЧТ (6) 
можно преобразовать с учетом данных теплови-
зора следующим образом: как видно на рис. 1, 

наибольшая температура соответсвует четы-
рем центральным пикселям излучателя ИЧТ, 
что соответствует площади 4SТВ1  = 0.40 · 10–3  м2 
от большого зеркала телескопа. В свою очередь, 
площадь малого зеркала телескопа задается выра-
жением SМЗ = 0.49 · 10–3 м2

. Таким образом, излу-
чение четырех центральных пикселей ИЧТ пол-
ностью экранируется малым зеркалом телескопа. 
Также экранируется площадь, примерно соответ-
ствующая еще одному пикселю вблизи четырех 
центральных. Для определенности можно считать 
его пятым по порядку. С учетом условного раз-
биения поверхности зеркала излучателя ИЧТ на 
пиксели и экранирования пяти пикселей обрат-
ной стороной малого зеркала телескопа, формула 
(6) запишется в следующем виде:

Фп ИЧТ ТВ ИЧТ резT S d r T t d
i

i� � � � � � � � �
�
��1

1

2

5

44

�

�
� � � �, , (7)

где T i
ИЧТ  [К]  – температура для i-го пикселя 

излучателя ИЧТ по данным тепловизора.
Формула (7) интерпретирует излучатель ИЧТ 

как 44 источника (по числу пикселей в изобра-
жении зеркала ИЧТ), из числа которых в итого-
вой сумме не учитываются первые 5, так как они 
экранируются малым зеркалом телескопа. Поток 
каждого пикселя ИЧТ поступает на соответству-
ющий ему элемент телескопа. Таким образом, 
входное окно телескопа также разделяется на 44 
независимых элемента (пикселя).

С учетом того, что малое зеркало телескопа 
перекрывает часть площади большого зеркала, 
пиксели № 1–5 соответствуют температуре 20 °C 
(293 К), что примерно соответствует собствен-
ной температуре малого зеркала в  условиях 
помещения. Для температур излучателя ИЧТ, 
равных 373, 423, 473, 523, 573, 623, 673, 723, 773, 
823 и 873 К, по данным измерителя-регулятора 
БУП эффективная температура излучателя ИЧТ 
составляет 332.06, 358.45, 386.60, 416.61, 447.21, 
478.55, 506.65, 537.18, 567.84, 598.61 и 629.46  К 
соответственно.

Далее проведены измерения температуры на 
стенде, в  основе которого использован одно-
канальный макет детектора научной аппара-
туры  [18]. Тепловизор устанавливался вместо 
приемника, таким образом он измерял излу-
чение малого зеркала телескопа. Отрезающие 
LPF23.1 и полосовые фильтры не устанавлива-
лись, чтобы минимизировать влияние на спектр 
излучения ИЧТ, поступающий в  приемник 
через оптический тракт детектора. В телескопе 
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использованы гладкие зеркала, коэффициент 
отражения которых ρз(ν) можно считать при-
мерно равным 0.9. Также необходимо учиты-
вать спектр пропускания входного окна HDPE в 
ОАП: tHDPE(ν) [18] в одноканальном макете.

На рис.  3 (слева) приведена фотография 
малого зеркала телескопа со стороны прием-
ника. Как видно, центральная часть малого зер-
кала отражает обратно излучение, поступающее 
со стороны приемника, а излучение от большого 
зеркала поступает на оставшуюся часть малого 
зеркала в виде кольца. В центре – изображение 
малого зеркала, полученное по данным тепло-
визора при температуре на БУП 623 К. Справа – 
изображение малого зеркала после обработки.

Изображение малого зеркала телескопа можно 
разделить приблизительно на 52 пикселя, из кото-
рых 8 пикселей составляют центральный круг. 
Поскольку площадь малого зеркала телескопа 
задается выражением SМЗ = 0.49 · 10–3 м2, на один 
пиксель тепловизора приходится площадь SТВ2 = 
= SМЗ / 52 = 0.94 · 10–5 м2.

С одной стороны, поток излучения в  при-
емнике (без учета величины дифракционных 
потерь – d(ν)) вычисляется по формуле, произ-
водной от формулы (7):

	 Фп
тел

ИЧТ ТВ ИЧТ рез1
T S r T t d

i

i� � � � � � �
�
��

5

44

1

2

�

�
� � �, ,   (8)

где Фп
тел

ИЧТ( )T  – поток излучения, поступающий 
в ОАП, рассчитанный с учетом температур излу-
чателя ИЧТ по данным тепловизора, 
t tрез з HDPE( ) ( ) ( )� � � �� �2  – спектральный коэффи-
циент пропускания для оптического тракта.

С другой стороны, по данным тепловизион-
ных измерений излучения малого зеркала теле-
скопа можно записать следующим образом:

	 Фп
МЗ

ИЧТ ТВ ИЧТ HDPE2
T S r T t d

i

i� � � � � � �
�
��

1

52

1

2

�

�
� � �, , (9)

где Фп
МЗ

ИЧТT� �  – поток излучения, поступающий 
в ОАП, рассчитанный из тепловизионных изме-
рений излучения ИЧТ от малого зеркала теле-
скопа.

Таким образом, можно ввести интегральный 
коэффициент потерь на телескопе d(TИЧТ)  = 
= Фп

МЗ
ИЧТT� �  / Фп

тел
ИЧТT� �  для оптического тракта 

без системы фильтров, включающий в  себя 
дифракционные потери, потери на поглощение 
излучения воздухом и  потери вследствие рас-
хождения пучка от излучателя ИЧТ.

Для температур излучателя ИЧТ, равных 373, 
423, 473, 523, 573, 623, 673, 723, 773, 823 и 873 К, 
по данным измерителя-регулятора БУП, коэф-
фициент d1(TИЧТ) равен 0.1223, 0.1226, 0.1231, 
0.1240, 0.1233, 0.1233, 0.1261, 0.1228, 0.1225, 0.1221, 
0.1215 соответственно.

Аналогичные расчеты проведены для случая 
использования шероховатых зеркал в телескопе. 
Для температур излучателя ИЧТ, равных 373, 
423, 473, 523, 573, 623, 673, 723, 773, 823 и 873 К, 
по данным измерителя-регулятора БУП, коэф-
фициент d2(TИЧТ) равен 0.1258, 0.1231, 0.1215, 
0.1206, 0.1206, 0.1211, 0.1265, 0.1257, 0.1257, 0.1285, 
0.1301 соответственно.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе представлены описание и схемотех-
ническая реализация имитатора черного тела 
для калибровок научной аппаратуры “Солн-
це-Терагерц”, а  также тепловизора, разрабо-
танного для определения температурного гра-
диента на зеркале излучателя ИЧТ. По данным 
измерений были рассчитаны калибровочные 

Рис. 3. Процесс измерения излучения, отражаемого от малого зеркала телескопа: слева – фотография малого зерка-
ла со стороны приемника, в центре – снимок, полученный с помощью тепловизора, справа – аналогичный снимок, 

полученный после обработки. На БУП ИЧТ установлена температура, равная 623 К.
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ФИЛИППОВ

коэффициенты для корреляции температуры 
излучателя ИЧТ, установленной на измерите-
ле-регуляторе БУП, с  реальной температурой 
по данным тепловизора для 44 пикселей изобра-
жения зеркала излучателя ИЧТ. Также был рас-
считан интегральный коэффициент потерь теле-
скопа. Такой подход также позволяет в полной 
мере учитывать особенности геометрии опти-
ческих трактов и вносить поправку в расчеты на 
потоки излучения, экранируемые, в частности, 
малым зеркалом телескопа. Данная статья может 
быть полезна экспериментаторам, занимаю-
щихся теплофизическими измерениями и спек-
трометрическими научными приборами на базе 
оптоакустических преобразователей (ячейка 
Голея) и других чувствительных элементов.
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1. ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время радиоизотоп 103mRh рас-
сматривается в  качестве одного из наименее 
радиотоксичных и  удобных для практического 
применения эмиттеров конверсионных и  оже-
электронов, который может быть использован 
для терапии онкологических заболеваний низ-
кой дозой облучения [1–3].

Радиоизотоп 103mRh может быть получен гене-
раторным способом. Поэтому исследования, 
направленные на создание изотопного гене-
ратора 103mRh, представляются актуальными. 
Предшественниками 103mRh (T1 / 2  = 56.1  мин) 
в  генераторе могут быть 103Ru (T1 / 2  = 39.247 
дня) или 103Pd (T1 / 2  = 16.991 дня). У  радиоизо-
топа 103Pd есть определенные преимущества по 
сравнению с 103Ru, и он имеет те же радиологи-
ческие параметры, что и 103mRh. Поэтому воз-
можный проскок 103Pd при элюировании 103mRh 
с  ионообменной колонки не изменяет радио-
логических свойств элюата и не создает рисков 

дополнительной радиологической нагрузки на 
пациентов. Известны разные подходы к созда-
нию 103Pd / 103mRh-изотопного генератора [4–6]. 
В  работе исследуется способ, основанный на 
сорбции 103Pd и селективной десорбции дочер-
него 103mRh с  ионообменной колонки с  анио-
нитом Eichrom 1 × 8 с  размером частиц 200–
400 меш в хлоридной форме.

2. ПОЛУЧЕНИЕ РАДИОИЗОТОПА 103Pd

Образец металлического палладия массой 
4.6 мг, обогащенный по изотопу 102Pd до 96.36 %, 
герметично запаивался в  кварцевой ампуле 
диаметром 8 мм и длиной 30 мм. Ампула поме-
щалась в  алюминиевый контейнер диаметром 
13  мм, который с  помощью пневматической 
почты подавался по горизонтальному экспери-
ментальному каналу в бериллиевый отражатель 
реактора ИР-8 НИЦ “Курчатовский инсти-
тут”  [7]. Радиоизотоп 103Pd нарабатывался 
в  потоке нейтронов по реакции 102Pd(n,γ)103Pd 
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КУЗНЕЦОВА и др.

в течение примерно 100 ч при средней тепловой 
мощности реактора 5.8 МВт. После облучения 
алюминиевый контейнер с образцом с помощью 
пневматической почты извлекали из канала и в 
транспортном контейнере перевозили в радио-
химическую лабораторию для измерения нара-
ботанной активности 103Pd и  последующей его 
радиохимической переработки.

3. РАСТВОРЕНИЕ ОБЛУЧЕННОГО 
НЕЙТРОНАМИ ОБРАЗЦА 

МЕТАЛЛИЧЕСКОГО ПАЛЛАДИЯ 
И ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАРАБОТАННОЙ 

АКТИВНОСТИ 103Pd

Кварцевая ампула с  порошком металличе-
ского палладия после облучения вскрывалась 
в  вытяжном шкафу с  помощью бормашины 
с алмазным диском. Содержимое ампулы поме-
щалось в стеклянный стаканчик (5 мл). Раство-
рение облученного порошка палладия проводи-
лось в 12М-растворе соляной кислоты объемом 
1 мл при нагревании в течение 10 мин. Для обе-
спечения полноты растворения в реакционную 
смесь добавлялось несколько капель концентри-
рованной азотной кислоты.

Полученный темно-коричневый раствор 
выпаривался в  том же стаканчике, образовав-
шийся осадок повторно обрабатывался соляной 
кислотой концентрацией 1 моль (0.3–0.5  мл). 
Операция выпаривания-растворения повто-
рялась дважды для удаления иона нитрата. На 
последнем этапе осадок растворялся в соляной 
кислоте концентрацией 1 моль и объемом 1 мл. 
Для измерения активности 103Pd из активного 
раствора объемом 1 мл отбиралась проба объе-
мом 25 мкл, и с помощью микропипетки поме-
щалась на тонкую полиэтиленовую пленку, натя-

нутую на алюминиевое кольцо диаметром 16 мм. 
Затем проба высушивалась в естественных усло-
виях в  вытяжном шкафу. После чего проводи-
лось измерение активности 103Pd в пробе по γ-ли-
нии Eγ = 357.45 кэВ (Кγ = 0.0221 %) [8] с помощью 
гамма-спектрометра фирмы ORTEC GEM 35P4 
(США) с детектором из сверхчистого германия.

Энергетическая зависимость эффективности 
регистрации γ-квантов детектором определялась 
экспериментально с помощью комплекта образ-
цовых спектрометрических гамма-источни-
ков (ОСГИ). На рис. 1 в качестве иллюстрации 
приведен фрагмент аппаратурного спектра гам-
ма-квантов пробы, измеренный через двое суток 
после облучения. Используя полученную актив-
ность пробы и учитывая соотношение объемов 
пробы (25  мкл) и  раствора 103Pd, нанесенного 
на ионообменную колонку, определяли пол-
ную исходную активность 103Pd. На дату нанесе-
ния 103Pd на колонку его активность составляла 
2.5 · 107 Бк.

4. МЕТОДИКА РАЗДЕЛЕНИЯ 103Pd  
И 103MRh НА ИОНООБМЕННОЙ КОЛОНКЕ 
С АНИОНИТОМ В ХЛОРИДНОЙ ФОРМЕ

Ионообменная колонка представляла собой 
стеклянную трубку с  внутренним диаметром 
6  мм, заполненную смолой Eichrom 1 × 8 (ани-
онит в  хлоридной форме с  размером частиц 
200–400  меш). Высота слоя смолы составляла 
15 мм, масса в сухом виде равна 0.2 г. Колоноч-
ные фильтры изготавливались из кварцевой ваты 
компании “Терм” с диаметром волокон 11 мкм. 
Раствор хлорида палладия в  соляной кислоте 
концентрацией 1  моль и  объемом 1  мл нано-
сился на колонку с помощью перистальтического 
насоса (LongerPump BQ50-1J). Скорость подачи 
раствора на колонку поддерживалась в  преде-
лах от 0.1 до 0.3 мл / мин. На рис. 2 представлена 
схема, а на рис. 3 – фото общего вида ионооб-
менной колонкой с сопутствующей оснасткой.

В растворе соляной кислоты концентра-
цией 1 моль палладий преимущественно нахо-
дился в виде анионного хлоридного комплекса 
[PdCl4]2– и  вследствие этого довольно прочно 
сорбировался на анионите. Окрашенный хло-
ридный комплекс палладия локализовался 
в  верхней части колонки в  виде пятна длиной 
порядка 10  мм. После нанесения солянокис-
лого раствора палладия колонка промывалась 
дистиллированной водой до полного вытесне-
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Рис. 1. Фрагмент аппаратурного гамма-спектра про-
бы с 103Pd через два дня после облучения.
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ния кислоты из системы. При этом визуального 
изменения размера пятна или продвижения его 
по колонке замечено не было.

Разделение 103mRh и 103Pd проводилось мето-
дом сорбции 103Pd и последующей селективной 
десорбции родия с  ионообменной колонки. 
В разбавленных солянокислых растворах родий 
способен образовывать аквахлорокомплексы 
с зарядом от –2 до +2, такие как [RhCl5(H2O)]2–, 
[RhCl4(H2O)2]–, [RhCl3(H2O)3]0, [RhCl2(H2O)4]+, 
[RhCl(H2O)5]2+  [9]. Образовавшийся в  резуль-
тате распада палладия родий, входящий в состав 

положительных, нейтральных и отрицательных 
однозарядных комплексов, прочность связи 
которых на анионите не столь высока, как у пал-
ладия, смывался с анионита как разбавленными 
солянокислыми растворами, так и дистиллиро-
ванной водой, оставляя на анионите палладий.

Элюирование 103mRh с  колонки осущест-
влялось после достижения равновесия с  мате-
ринским 103Pd. Как правило, элюирование 
проводили с суточной периодичностью с помо-
щью перистальтического насоса со скоростью 
0.3  мл / мин в  полипропиленовые пробирки, 
собирая по 500 мкл в каждую пробирку. Отно-
сительные активности 103mRh в  пробирках 
измерялись в  одном и  том же фиксированном 
положении с  помощью рентгеновского спек-
трометра фирмы ORTEC GLP 25325 / 10 (США) 
с детектором из сверхчистого германия по сум-
марному пику полного поглощения неразре-
шенных линий с Eγ = 20.074 кэВ (Кγ = 2.17 %) и 
Eγ = 20.216 кэВ (Кγ = 4.1 %) [8]. Эффективность 
рентгеновского спектрометра определялась экс-
периментально с  помощью набора спектроме-
трических источников из комплекта ОСГИ. Для 
исключения влияния самопоглощения мягкого 
рентгеновского излучения в  объеме раствора 
(500 мкл) и в материале пробирки на результаты 
измерения абсолютной активности 103mRh при-
менялась та же технику, что и  при измерении 
активности 103Pd.

Из одной из пробирок объемом 500  мкл 
со смывом 103mRh отбиралась пробу объемом 
25 мкл, помещалась с помощью микропипетки 
на тонкую полиэтиленовую пленку, натянутую 
на алюминиевое кольцо диаметром 16 мм. Затем 
проба высушивалась в  естественных условиях 
в вытяжном шкафу. После чего проводили изме-
рение абсолютной активности в  пробе 103mRh 
(считая, что поправка на самопоглощение рент-
геновского излучения в изготовленной указан-
ным способом пробе пренебрежимо мала). По 
соотношению объемов пробы 25  мкл и  про-
бирки 500 мкл с учетом результатов измерения 
относительной активности 103mRh в  пробирках 
определялась абсолютная суммарная активность 
смываемого с  колонки 103mRh. Зная предвари-
тельно измеренную активность 103Pd на колонке, 
можно рассчитать активность 103Pd на момент 
смыва 103mRh.

С учетом того, что 103Pd и 103mRh на момент 
смыва находились в равновесии, эффективность 
смыва 103mRh, накопленного на колонке, опре-

Рис. 3. Общий вид ионообменной колонки с оснаст-
кой для разделения 103Pd и 103mRh (темно-коричне-
вый хлоридный комплекс палладия на колонке об-

веден белым кружком).

Рис. 2. Схема ионообменной колонки с оснасткой 
для разделения 103Pd и 103mRh: 1 – емкость с элюен-
том, 2 – перистальтический насос, 3 – ионообмен-
ная колонка, 4 – область локализации хлорида пал-

ладия, 5 – емкость для сбора элюата.
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делялась как отношение его активности в смыве 
к  расчетной активности 103mRh, находящегося 
на колонке в равновесии с 103Pd. Погрешность 
определения эффективности смыва 103mRh 
с колонки не превышала 20 % при доверитель-
ной вероятности 68 %. Учтенными источниками 
погрешности являлись погрешности определе-
ния эффективности спектрометра, измерения 
пиков полного поглощения γ-квантов, выходов 
γ-квантов, измерения объемов элюата в  про-
бах. Ни в  одном из приведенных ниже экспе-
риментов элюирования 103mRh с  ионообмен-
ной колонки видимого изменения формы или 
перемещения пятна палладия по сорбционной 
колонке также замечено не было.

5. РЕЗУЛЬТАТЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ЭФФЕКТИВНОСТИ СМЫВА С КОЛОНКИ 

103MRh ДЛЯ НЕСКОЛЬКИХ РЕЖИМОВ 
ЭЛЮИРОВАНИЯ И УСЛОВИЙ 

НАКОПЛЕНИЯ 103MRh

Для изучения процесса извлечения 103mRh 
с ионообменной колонки были исследованы два 
разных режима суточного накопления 103mRh. 
Был исследован режим, при котором 103mRh 
накапливался на колонке, заполненной дис-
тиллированной водой, и  режим, при котором 
103mRh накапливался на колонке, заполненной 
0.1-молярным раствором соляной кислоты. 
Исследование указанных режимов важно для 
выбора в  будущем регламента эксплуатации 
103Pd / 103mRh-изотопного генератора. На рис.  4 
приведены кривые зависимости эффектив-

ности смыва 103mRh с  ионообменной колонки 
0.1-молярным раствором HCl для режимов 
накопления 103mRh в воде и в этом растворе.

Из рис.  4 следует, что как для накопления 
103mRh в воде, так и для накопления в 0.1-моляр-
ном растворе HCl кривые эффективности элюи-
рования 103mRh с сорбционной колонки выходят 
на плато при пропускании через колонку элюента 
объемом 2 мл. Кроме того, показано, что накоп
ление 103mRh в  колонке, заполненной водой, 
обеспечивает примерно в  два раза большую 
эффективность смыва по сравнению с режимом 
накопления в 0.1-молярном растворе соляной 
кислоты. Снижение эффективности смыва 103mRh 
с ионообменной колонки при его накоплении в 
0.1-молярном растворе HCl может быть предпо-
ложительно объяснено изменением равновес-
ного соотношения между аквахлорокомплексами 
родия в сторону увеличения количества отрица-
тельных двухзарядных комплексов, прочность 
связи которых на анионите более высокая.

В последующих экспериментах накопле-
ние 103mRh проводили в  колонках, заполнен-
ных водой, а  для определения эффективности 
смыва 103mRh ограничивались пропусканием 
через колонку элюента объемом 2 мл (примерно 
5 колоночных объемов).

На рис.  5 приведен график эффективности 
смыва 103mRh с ионообменной колонки в зависи-
мости от рН элюента. В качестве элюентов были 
использованы дистиллированная вода и соляно-
кислые водные растворы концентрациями 0.01, 
0.1, 1 молей при температуре 25 °С. Накопление 
103mRh проводилось в течение суток в колонке, 
заполненной водой. Скорость подачи элюентов 
составляла 0.3 мл / мин. Согласно рис. 5, эффек-
тивность смыва 103mRh с ионообменной колонки 
линейно падает с  увеличением pH элюента. 
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Рис. 5. Эффективность смыва 103mRh с ионообмен-
ной колонки в зависимости от рН элюента.

Рис. 4. Эффективность смыва 103mRh в зависимости 
от объема элюента, прошедшего через ионообмен-
ную колонку. Элюент – 0.1-молярный раствор со-
ляной кислоты (рН = 0.77) при температуре 25 °С, 

скорость подачи элюента 0.3 мл/мин.
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Максимальная эффективность смыва 22 % полу-
чена при элюировании 103mRh 1-молярным рас-
твором соляной кислоты.

На рис.  6 приведена эффективность смыва 
103mRh с ионообменной колонки в зависимости 
от скорости подачи элюента. В  качестве элю-
ента использовался 0.1-молярный раствор соля-
ной кислоты (рН = 0.77) при температуре 25 °С. 
Накопление 103mRh проводилось в течение суток 
в колонке, заполненной водой.

На рис.7 приведена эффективность смыва 
103mRh с ионообменной колонки 0.1-молярным 
раствором HCl в  зависимости от температуры 
элюента. Накопление 103mRh проводили в тече-
ние суток в колонке, заполненной водой. Ско-
рость подачи элюента составляла 0.3 мл / мин.

На рис. 8 представлена эффективность смыва 
103mRh в  зависимости от длительности эксплу-
атации ионообменной колонки (на графике 
приведены эффективности в  экспериментах 
с идентичными условиями смыва). В этих экс-
периментах в  качестве элюента был использо-

ван 0.1-молярный раствор HCl. Накопление 
103mRh перед элюированием проводили в  тече-
ние суток на колонке, заполненной водой. Ско-
рость подачи элюента 0.3  мл / мин. За месяц 
эксплуатации колонки на ней было проведено 
около десятка экспериментов по элюированию 
103mRh разными элюентами и с разными услови-
ями его накопления. Всего через колонку было 
пропущено примерно 100 мл элюента (включая 
несколько колоночных объемов воды для про-
мывки колонки после каждого эксперимента 
с элюентами в форме солянокислых растворов).

Для оценки возможного смыва 103Pd при элю-
ировании 103mRh был измерен уровень примес-
ной активности 103Pd в  элюате с 103mRh. Изме-
рения примесной активности 103Pd в  элюате с 
103mRh проводили после суточной выдержки проб 
элюата для гарантированного распада 103mRh. 
Для измерения активности 103Pd в  нескольких 
контрольных пробах элюата использовался 
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Рис. 6. Эффективность смыва 103mRh с ионообмен-
ной колонки в  зависимости от скорости подачи 

0.1-молярного раствора соляной кислоты.

Рис. 7. Эффективность смыва 103mRh с ионообмен-
ной колонки 0.1-молярным раствором соляной кис-

лоты в зависимости от температуры элюента.

Таблица 1. Относительное содержание примесной 
активности 103Pd в смывах с ионообменной колонки 
103mRh в зависимости от элюента

Элюент

Отношение активностей 
103Pd/103mRh в смывах с ионо

обменной колонки, %
Температура 

элюента 25 °C
Температура 

элюента 80 °C
1-молярный 
раствор HCl 0.0018 –

0.1-молярный 
раствор HCl 0.0016 0.002

0.01-молярный 
раствор HCl 0.0009 –

Вода 0.0011 –

Рис. 8. Эффективность смыва 103mRh в зависимости 
от длительности эксплуатации ионообменной ко-

лонки.
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рентгеновский спектрометр фирмы ORTEC GLP 
25325 / 10 (США) с детектором из сверхчистого 
германия. Активность 103Pd определялась по 
суммарному пику полного поглощения неразре-
шенных линий с Eγ = 20.074 кэВ (Кγ = 22.4 %) и 
Eγ = 20.216 кэВ (Кγ = 42.5 %) [8].

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В статье представлены результаты разделения 
радиоизотопов 103Pd и дочернего 103mRh, основан-
ные на сорбции 103Pd и последующей селективной 
десорбции 103mRh с ионообменной колонки с ани-
онитом Eichrom 1 × 8 в хлоридной форме. Данные 
результаты могут быть положены в основу созда-
ния 103Pd / 103mRh-изотопного генератора.

Получены экспериментальные результаты 
эффективности смыва 103mRh с  ионообменной 
колонки для нескольких вариантов накопления 
и элюирования родия. Показано, что к повыше-
нию эффективности смыва 103mRh с ионообмен-
ной колонки приводят уменьшение pH элюента, 
повышение температуры элюента и  снижение 
скорости элюирования.

Установлено, что эффективность смыва 
103mRh зависит от среды, в  которой происхо-
дит его накопления на ионообменной колонке. 
Показано, что эффективность смыва 103mRh мак-
симальна при его предварительном накоплении 
в колонке с водой (при прочих равных условиях). 
Максимальное полученное значение эффектив-
ности смыва с  колонки 103mRh в  проведенных 
экспериментах составило 26 % (для элюента 
0.1-молярного раствора HCl при температуре 
80 °С, при скорости подачи элюента 0.3 мл / мин 
и предварительном суточном накоплении 103mRh 
на колонке, заполненной водой).

Обнаруженный эффект зависимости эффек-
тивности смыва родия с  колонки от среды, 
в которой происходит его накопление, в после-
дующем может быть использован при разра-
ботке технологического регламента эксплу-
атации 103Pd / 103mRh-изотопного генератора. 
Измерена величина примесной активности 103Pd 
в элюате с 103mRh. Показано, что активность 103Pd 

в элюате при элюировании с колонки 103mRh для 
диапазона pH элюента от 1 до 4 (0.01–1 молей) 
с  температурой элюента вплоть до 80 °С не 
превышает 0.002 % по отношению к  активно-
сти 103mRh. Продемонстрирована устойчивость 
работы ионообменной колонки. Показано, что 
эффективность смыва 103mRh с колонки с повто-
ряющимися условиями смыва и  накопления 
остается постоянной в течение примерно месяца 
ее эксплуатации.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Методы изотопной геологии являются клю-
чевыми в области наук о Земле. На основе изо-
топно-геохронологических данных строятся 
современные геологические карты, а  также 
определяются стратегии поиска и  разведки 
месторождений полезных ископаемых. Среди 
методов изотопной геологии выделяется группа 
методов, основанная на измерениях содержа-

ния и  изотопного состава благородных газов 
в минералах и горных породах. По содержанию 
изотопов 40Ar и 4He, образованных в ходе радио
активного распада 40K, а также изотопов U, Th 
и  членов их радиоактивных семейств можно 
определить возраст минерала [1]. Как правило, 
для решения такого типа задач геологи рабо-
тают с миллиграммовыми навесками вещества, 
а содержание благородных газов в пробе редко 
превышает 10–4 см3 / г.
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В настоящее время основной техникой, используемой для выделения газов из твердых геологи-
ческих образцов с целью проведения геохронологических исследований, является их термиче-
ская деструкция либо в изотермическом режиме, например в печи двойного вакуума, либо под 
действием лазерного излучения. Подходы, основанные на применении лазерных технологий, 
являются более экспрессными и  низкофоновыми. Описана оригинальная высоковакуумная 
экспериментальная установка на основе иттербиевого оптоволоконного лазера для выделения 
газов из миллиграммовых навесок горных пород и минералов в сканирующем режиме. Пока-
зано, что в предложенной конфигурации в ячейке может быть достигнут статический вакуум на 
уровне 10–8 торр и обеспечен нагрев единичных зерен минералов до температуры более 1800 °С. 
На примере международного стандарта для (U, Th)–He-датирования – апатита Дуранго – проде-
монстрировано, что лазерная установка обеспечивает полное выделение радиогенного гелия из 
минерала и может быть использована для изотопно-геохронологических исследований.
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В настоящее время основной техникой, 
используемой для выделения благородных газов 
из кристаллической решетки минералов, явля-
ется их термическая деструкция либо в изотер-
мическом режиме, например в  печи двойного 
вакуума, либо под действием лазерного излу-
чения. В первом случае весь образец более или 
менее равномерно нагревается внутри высоко-
вакуумной кюветы и газы выходят из него при 
плавлении, при его термической деструкции или 
за счет диффузии с последующей термической 
десорбцией. Нагрев, как правило, осуществля-
ется путем пропускания тока через нагреватель-
ный цилиндр, сделанный из рения, графита или 
других тугоплавких материалов; в ряде случаев 
используются специальные индукционные печи. 
При лазерной экстракции излучение воздей-
ствует на образец более локально. В зависимо-
сти от типа лазера выделение газов происходит 
либо при нагреве образца (ИК-лазеры), либо 
при абляции (УФ-лазеры), либо при деструкции 
(CO2- лазеры) той части образца, на которую 
попадает излучение. Наиболее распространен-
ным решением для экстракции благородных 
газов является использование эксимерного 
лазера [2], CO2-лазера (в том числе в сканирую-
щем режиме) [3] и диодного лазера [4].

В настоящей работе мы приводим описание 
новой сканирующей лазерной системы, осно-
ванной на иттербиевом оптоволоконном лазере, 
которая была разработана и собрана в Институте 
геологии и геохронологии докембрия РАН для 
экстракции гелия из микрограммовых навесок 
минералов.

2. ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ

Экстракционная лазерная система была 
собрана на базе масс-спектрометрического ком-
плекса МСУ-Г-01-М. Этот комплекс (МСУ-Г-
01) был разработан в 2009  г. ООО “Спектрон-
Аналит” в Санкт-Петербурге. В дальнейшем он 
был модифицирован путем добавления допол-
нительной высокотемпературной камеры для 
экстракции гелия, в  новой комплектации он 
получил название МСУ-Г-01-М (2011 г.). Глав-
ная особенность этого прибора состоит в малом 
объеме аналитической части и, соответственно, 
в предельно высокой чувствительности опреде-
ления гелия. Этот комплекс обеспечивает надеж-
ную регистрацию 106 атомов гелия, а вакуумная 
система дает остаточное давление в  рабочем 

объеме на уровне 10–9 торр и парциальное давле-
ние по Не, равное 10–17 торр [5, 6].

Для создания новой лазерной экстракцион-
ной системы был выбран иттербиевый оптово-
локонный лазер с длиной волны 1064 нм. Этот 
оптоволоконный лазер является распростра-
ненным на рынке и широко используется в про-
мышленности для гравировки металлических 
изделий. Основные характеристики используе-
мого лазера приведены в табл. 1.
Таблица 1. Основные характеристики лазерного 
источника

Характеристика Содержание

Модель Wattsan FL TT RS50

Производитель Wattsan Production Tech-
nology Co. Ltd, Китай

Рабочее поле, мм2 200 × 200 

Тип лазера Иттербиевый оптоволо-
конный 

Мощность лазера, Вт 50 

Длина волны, нм 1064 
Скорость маркиров-
ки, мм/с До 7000

Тип охлаждения лазера Воздушное
Срок службы излучате-
ля, ч До 100 000 

Выходная частота лазе-
ра, кГц 20–60 

Для экстракции гелия из минералов с помо-
щью оптоволоконного иттребиевого лазера мы 
сконструировали высоковакуумную лазерную 
ячейку по аналогии с  той, которая использу-
ется для экстракции гелия диодным лазером [4]. 
В съемном фланце ячейки есть окно из прозрач-
ного сапфирового стекла: сапфир прозрачен 
для излучения в диапазоне длин волн от 200 до 
5500  нм  [7], но не пропускает гелий из атмо
сферы при комнатной температуре. Откачка 
ячейки от атмосферного давления является 
двухступенчатой: первая ступень – это откачка 
до форвакуума с помощью насоса Varian DS 202, 
высокий вакуум достигается путем длительной 
откачки (в течение 12  ч) турбомолекулярным 
насосом Hi Cube (Pfeiffer) и  диффузионным 
насосом Varian AX-65. Подключение ячейки 
к  насосам и  масс-спектрометрическому ком-
плексу МСУ-Г-01 осуществляется через цельно-
металлические высоковакуумные вентили с мед-
ными конусами, прогреваемые до 240 °С. Для 
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соединения компонентов используют медные 
уплотнений типа Conflat (CF) разного диаметра 
(внутренний диаметр 16, 63 мм). Такая система 
откачки и изоляции позволяет получать в ячейке 
статический вакуум на уровне 10–8 торр через 
несколько часов после загрузки образцов. Ком-
поновочная схема вакуумной ячейки представ-
лена на рис. 1. При измерении содержаний гелия 
в образце откачка (вентиль ВМ1 и ВМ2) закрыта.

Для измерения низких содержаний гелия 
ячейка дополнена системой очистки от актив-
ных газов, представляющей собой U-образный 
изгиб металлической трубки без наполнителя, 
охлажденный во время измерений до темпе-
ратуры жидкого азота. При воздействии лазер-
ным излучением на образец происходит нагре-
вание подложки, на которой он располагается, 
что приводит к  увеличению фона измерения. 
Для отвода этого избыточного тепла в качестве 
подложки используется толстая медная пла-
стина (толщиной 1 см), в которой сделаны лунки 
для образцов. Изображение лазерной ячейки 
в собранном виде представлено на рис. 2а.

Фокусировка лазера на образец осуществля-
ется с  помощью ИК-лазера-трассировщика, 
а сам нагрев происходит в режиме расфокуси-
ровки иттербиевого лазера: проба находится 
на расстоянии, в 1.5 раза большем фокусного 
расстояния линзы лазера. Для обеспечения 
равномерности нагрева пробы, размер кото-
рой больше размера пятна лазера, используется 
сканирующий режим. Заливка  – нагрев всей 
пробы – осуществляется за счет быстрого авто-
матического перемещения пучка лазерным мар-

Рис 1. Схема высоковакуумной ячейки для экстрак-
ции гелия из минералов оптоволоконным иттерби-
евым лазером в модификации, предусматривающей 
ее подключение к масс-спектрометрическому ком-
плексу МСУ-Г-01 (а – вид сбоку, б – вид сверху): 
ВМ1 и ВМ2– вентили откачки соответственно на 
масляный фор-насос и турбомолекулярный насос; 
ВМ3 – вентиль напуска газа в камеру масс-спектро-
метра; 1 – медная подложка, 2 – сапфировое стекло, 
3 – прогреваемый вентиль с медным конусом, 4 – 

соединение CF-16, 5 – соединение CF-63.

Рис 2. Фотография экстракционной лазерной системы (а): 1 – высоковакуумная лазерная ячейка, 2 – лазерный 
маркер, 3 – ловушка с жидким азотом, 4 – масс-спектрометрический комплекс МСУ-Г-01-М, 5 – программа управ-

ления лазерным маркером. Фотография образца во время нагрева оптоволоконным иттербиевым лазером (б).
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кером по аналогии с тем, как это делается при 
гравировке сложных рисунков. Используемая 
скорость заливки (движения маркера) состав-
ляет 3000 мм / с. Длительность нагрева контро-
лируется количеством повторяющихся проходов 
маркера по одной и той же траектории.

3. ТЕСТИРОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТЕЙ 
ЛАЗЕРНОЙ ЭКСТРАКЦИОННОЙ ЯЧЕЙКИ

Для оценки возможностей применения раз-
работанной лазерной ячейки для решения гео-
логических задач была проведена серия экспе-
риментов по экстракции радиогенного гелия из 
апатита Дуранго, являющегося международным 
стандартом для (U,Th)–He-датирования  [8], 
самородной платины RS-Pt с известной концен-
трацией радиогенного гелия [9] и изоферропла-
тины из россыпей Дальнего Востока РФ.

Единичные зерна апатита Дуранго (разме-
ром около 100 мкм) были завернуты в тантало-
вую фольгу и  помещены на медную подложку 
(n = 10). Зерна платины (массой 0.4–4.8 мг, n = 8) 
были помещены на медную подложку на танта-
ловую фольгу (полностью в  фольгу не завора-
чивались). Поскольку при нагреве возможно 
частичное испарение вещества, для защиты 
верхнего окна из сапфирового стекла от напыле-
ния было использовано дополнительное сапфи-
ровое стекло, которое кладется непосредственно 
на медную подложку. Контроль температуры осу-
ществляется с помощью оптического пирометра 
(“Проминь-М”). Для выделения гелия нагрев 
осуществлялся путем последовательного увели-
чения мощности лазера до момента, пока гелий 
не перестанет выделяться из образца. Бланк экс-
перимента определялся путем нагрева пустого 
танталового конверта при идентичных условиях.

Для калибровки лазерной ячейки – опреде-
ления новой чувствительности масс-спектро-
метрического комплекса МСУ-Г-01-М из-за 
изменения его объема – использовались метео
ритный стандарт Княгиня  [10] и  платиновый 
стандарт RS-Pt [9]. Для калибровки комплекса 
экстракция гелия осуществлялась в  высокова-
куумной печи масс-спектрометрического ком-
плекса МСУ-Г-01-М (экстрактор 2; [6]).

3.1. Апатит

Для апатита полного выделения гелия удалось 
достичь при следующих установках: 25–40 % 
мощности лазера, размер нагреваемой обла-

сти 1.5 × 1.5 мм2 (размер танталового конверта), 
длительность нагрева 20–30  мин (4000–6000 
проходов лазерного маркера). Выходная частота 
лазера 40  кГц. Температура танталового кон-
верта с  пробой при таких условиях составляет 
порядка 800–1000 °С. Некоторая вариативность 
условий полного выделения гелия из апатита, 
вероятно, связана с  разной эффективностью 
нагрева танталовых конвертов, обусловленной 
более плотным контактом с медной подложкой 
и / или отражением части лазерного излучения. 
Разная эффективность нагрева при одинаковых 
установках фиксировалась и визуально с помо-
щью оптического пирометра.

Для использования предложенной лазерной 
ячейки для (U,Th)–He-датирования апатита 
важно убедиться не только в  полной экстрак-
ции гелия из зерен апатита, но и  в отсутствии 
их излишнего перегрева, так как чрезмерный 
нагрев приводит к  испарению урана и, как 
следствие, завышенным значениям (U,Th)–
He-возраста  [11]. Для определения (U,Th)–
He-возраста в  дегазированные зернах по 
стандартной методике методом изотопного раз-
бавления с использованием 230Th-235U-трассера 
на масс-спектрометре с индуктивно связанной 
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Рис 3. Результаты (U,Th)–He-датирования апатита 
Дуранго с использованием иттербиевого оптоволо-
конного лазера. Расчет значений возраста и ошибки 
определения выполнен в программе IsoplotR [14]. 
Представленные погрешности соответствуют 2σ. 
Диапазон разброса значений (U,Th)–He-возраста 
апатита Дуранго (закрашенная более светлая об-
ласть) взят из компиляции данных по датированию 

этого апатита в разных лабораториях [12].



135

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА        № 5        2025

ВЫСОКОВАКУУМНАЯ ЭКСТРАКЦИЯ ГЕЛИЯ И ДРУГИХ ГАЗОВ

плазмой ELEMENT 2 (ГЕОХИ РАН) и ELE-
MENT XR (ИГГД РАН) было определено содер-
жание урана и тория. Разложение зерен осущест-
влялось в  закрытых бюксах на плитке (180 °С, 
12 ч) в концентрированной азотной кислоте.

В табл.  2 и  на рис.  3 приведены результаты 
(U,Th)–He-датирования апатита Дуранго, полу-
ченные на разработанной лазерной экстрак-
ционной ячейке. Видно, что значения (U,Th)–
He-возраста хорошо воспроизводятся и  лежат 
в  диапазоне от 29.4 до 31.9  млн лет, они соот-
ветствуют данным, полученным в других лабо-
раториях, где экстракция гелия осуществлялась 
с использованием диодного лазера (29–33 млн 
лет) [12].

3.2. Платина
Полное выделение радиогенного гелия из 

платины происходит при ее плавлении [13]. При 
этом происходит изменение первоначально 
неправильной формы зерна на шарообразную, 
что легко наблюдается визуально. Плавления 
платины с помощью лазерной установки на тан-
таловой фольге удалось достичь при следующих 
настройках: 85–100 % мощности лазера, размер 
нагреваемой области 1.5 × 1.5 мм2, длительность 
нагрева 10–15 мин (2000–3000 проходов лазер-
ного маркера). Выходная частота лазера 40 кГц. 
Используемый пирометр не откалиброван на 

температуры более 1400 °С, поэтому устано-
вить точную температуру нагрева поверхности 
не представляется возможным, но локально 
в одном из экспериментов было зафиксировано 
проплавление танталовой фольги (3020 °C). Если 
зерно платины положить непосредственно на 
медную подложку, то визуальный нагрев зерна 
не наблюдался.

При нагреве платины наблюдалось частичное 
напыление покрывного поверхностного сап-
фирового стекла, что снижало эффективность 
дальнейшего нагрева образца. В  ряде случаев 
это приводило к  растрескиванию покрывного 
стекла и измерение приходилось останавливать.

Электронная микроскопия (JSM 6510LA 
JEOL c JED-2200) отполированных срезов зерен 
платины показала, что в визуально расплавлен-
ных зернах остаются реликты нерасплавленного 
материала (объемная доля от 18 до 30 % для зерен 
массой 4.86 и 1.3  мг соответственно). Таким 
образом, применение оптоволоконного иттер-
биевого лазера для экстракции гелия из платины 
требует дополнительно контроля полноты выде-
ления гелия, либо дальнейшей модификации 
условий экстракции гелия из этого минерала. 
Фон ячейки при используемых условиях экс-
тракции гелия из платины, определенный по 
количеству избыточного гелия в образцах пла-
тины RS-Pt, составляет около 1010 атомов 4He.

Таблица 2. Результаты (U,Th)–He-датирования апатита Дуранго с использованием экстракционной лазерной 
ячейки на основе оптоволоконного иттербиевого лазера

№ 4He, 1010 атомов 1σ U, 1010 атомов 1σ Th, 1010 атомов 1σ Th/U Возраст, млн лет  ±

1397 66.2 0.7 318 8 5780 160 18.2 31.1 0.7

1401 104.4 0.9 501 13 8850 240 17.7 31.9 0.6

1406 39.2 0.3 204 5 3600 100 17.6 29.4 0.5

1410 112.8 0.6 560 14 10000 250 17.9 30.5 0.4

1412 178.7 1.0 890 21 15800 400 17.8 30.7 0.4

1426 225.7 1.7 1090 20 19700 400 18.1 31.1 0.5

1436 106.8 0.4 510 16 9100 300 17.8 31.9 0.5

1467 30.6 0.2 155 3 2800 40 18.1 29.7 0.4

1474 18.6 0.5 101 2 1660 30 16.4 29.8 1.6

1497 110.1 2.6 550 10 9600 210 17.5 30.8 1.4

Бланк 0.16 0.09 – – – – – – –



136

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА        № 5        2025

ЯКУБОВИЧ и др.

4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Полученные данные указывают на то, что раз-
работанная лазерная экстракционная система 
может быть использована для выделения гелия 
из ряда минералов. Система обеспечивает ста-
бильный нагрев образцов до температур порядка 
1000 °С в течение относительно длительного вре-
мени (20–30  мин). Таких условий достаточно 
для полного выделения гелия из таких минера-
лов, как апатит, циркон и пирит [15].

Уровень фона лазерной ячейки незначи-
тельно ниже, чем уровень фона высоковакуум-
ной печи масс-спектрометрического комплекса 
МСУ-Г-01-М, и  средняя скорость получения 
аналитических данных в  текущей модифика-
ции лазерной ячейки увеличивается в 5–6 раз. 
Это обеспечивается в  первую очередь за счет 
возможности одновременной загрузки сразу 
нескольких образцов (от 8 до 16) и возможности 
перехода к измерению следующего образца без 
дополнительной остановки измерений (стан-
дартная процедура загрузки-выгрузки в высоко-
вакуумную камеру занимает 3 ч).

Нагрев в  автоматическом сканирующем 
режиме позволяет выделять гелий из относи-
тельно крупных образцов (площадь поверхности 
нагрева до 20 мм2), однако точность поддержа-
ния температуры нагрева в случае использова-
ния лазерной ячейки существенно ниже, чем 
в  высоковакуумной печи. При перемещении 
лазерного пучка по относительно большому тан-
таловому конверту видно, что удаленная часть 
успевает немного остыть.

4.1. Оценка температурного предела 
возможностей экстракционной ячейки

Для того чтобы тепловой контакт образца 
с медной подложкой не мешал нагреву образца, 
образец помещался в  конверт из танталовой 
фольги; при этом передача тепла в  подложку 
резко уменьшалась, что позволяло нагревать 
фольгу до 1000 °С и выше.

В экспериментах по выделению гелия из пла-
тины степень плавления платиновых образцов 
сильно зависела от их размера и формы, что при-
водило к неполной экстракции гелия. В текущей 
конструкции ячейки методика работы с  пла-
тиной пока не отработана, что отчасти связано 
с  мощностными ограничениями использован-
ного лазера.

Проведем оценочный расчет возможности 
плавления миллиграммовых зерен платины. 

Средняя удельная теплоемкость платины состав-
ляет 133 Дж · (кг · К)–1 в интервале от комнатной 
температуры до температуры плавления  [16]. 
Соответственно, теплоемкость 5  мг платины 
составляет 6.65 · 10–4 Дж · К–1. С одной стороны, 
при нагреве этого образца до температуры плав-
ления, т. е. от 300 до 2041 К, необходимая теплота 
составит
	 DQ = 1741 · 6.65 · 10–4 ≈ 1.1 Дж.	 (1)

С другой стороны, при попадании лазерного 
излучения на образец при мощности излуче-
ния P = 50 Вт и среднем коэффициенте серости 
ε ≈ 0.3 [16] поглощенная мощность составит
	 P1 = Pε = 15 Вт.	 (2)

Соответственно, количество тепла ∆Qext, 
выделившегося в образце за время экспозиции 
t = 600 с, составит
	 DQext = P1t = 9000 Дж.	 (3)

Как видно, величины ∆Q и ∆Qext различа-
ются почти в 10 000 раз, и если бы вся мощность, 
принесенная лазерным излучением, действи-
тельно превратилась бы в  тепло, запасенное 
в образце, то он не только бы весь расплавился, 
но и частично испарился. Этого не происходит, 
поскольку с  ростом температур резко растут 
потери тепла как за счет излучения, так и  за 
счет теплопроводности остаточного газа (тепло-
передача между твердыми телами в  высоком 
вакууме пренебрежимо мала, так как контакт 
носит практически точечный характер; теплооб-
мен осуществляется в основном за счет газового 
переноса в узких зазорах между соприкасающи-
мися поверхностями).

Потери за счет излучения ∆Qrad определяются 
формулой Стефана–Больцмана, скорректиро-
ванной с учетом коэффициента серости ε, при-
чем величина ε  зависит от температуры, имея 
величину, близкую к единице при низких темпе-
ратурах и уменьшающуюся до величины ε = 0.3 
при температуре, близкой к температуре плавле-
ния. Эти потери также пропорциональны пло-
щади поверхности образца S:
	 DQrad = S · ε(T) · σ · T 4,	 (4)

где σ = 5.67 · 10–8 Вт · м–2 · К–4 – постоянная Сте-
фана–Больцмана.

Унос тепла за счет теплопроводности газа 
∆Qgas пропорционален площади поверхно-
сти образца S, разности между температурами 
образца и стенок вакуумной камеры ∆T, давле-
нию Р и эффективному коэффициенту аккомо-
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дации α, сильно и сложно зависящему от давле-
ния и состава остаточных газов:
	 DQrad = α(P) · DT · P · S.	 (5)

Полный объем тепла, отведенного от образца, 
определяется интегралом формул (4) и (5) по 
интервалу температур нагрева (от 300 К до тем-
пературы плавления платины). В аналитическим 
виде эти интегралы рассчитать нельзя, и даже их 
цифровой анализ затруднен из-за неопределен-
ности с величинами коэффициентов ε(T) и α(Р). 
Вместо этого удобно оценить мощность тепло-
вых потерь как за счет излучения, так и за счет 
газовых процессов при максимальной темпе-
ратуре; для второй части задачи воспользуемся 
данными, представленными в работе [17].

Примем, что зерно платины имеет форму 
сфероида с диаметром R ≈ 0.4 мм, его поверх-
ность S = 4πR2 = 2 мм2. Подставив эти значения 
в формулу (4) и воспользовавшись данными из 
работы [17], получаем

DQrad(2041 К) = 55.6 Вт.
Видно, что в  этой ситуации чисто радиаци-

онные потери существенно превышают при-
носимую лазером энергию мощностью 15  Вт, 
и учет роли газа не требуется, хотя он тоже может 
уносить некоторое количество тепла. Видимо, 
именно поэтому относительно крупные зерна 
платины не удалось полностью расплавить. 
Отметим, что если бы площадь поверхности пла-
тинового образца была в 4 раза меньше, то мощ-
ности лазера в  высоком вакууме могло бы уже 
быть достаточно для его плавления. Таким обра-
зом, можно предположить, что для экстракции 
гелия из платины подходят исключительно зерна 
размером менее 250 мкм (навеска порядка 1 мг).

Учитывая относительно высокий фон ячейки 
при экстракции гелия из платины (1010 атомов) 
и  учитывая небольшой размер зерен, которые 
могут быть расплавлены, мы можем заключить, 
что для геохронологических исследований пла-
тины (Pt–He-датирование) в  такой модифи-
кации лазерной ячейки подходят только зерна 
с возрастом более 100 млн лет.

4.2. Оценка возможностей разработанной 
лазерной ячейки для экстракции аргона

Экстракционные лазерные ячейки для 
выделения радиогенного аргона из минералов 
обычно основаны на CO2-лазере, так как излу-
чение при его длине волны наиболее эффек-
тивно взаимодействует с  силикатными мине-

ралами. Использование подобного лазера, для 
которого стандартные сапфировые смотровые 
стекла являются непрозрачными, накладывает 
ряд ограничений: в  качестве окна необходимо 
использовать более редкие ZnSe-окна с систе-
мой дополнительной откачки. Необходимость 
наличия дополнительного контура откачки свя-
зана с тем, что ZnSe нельзя приварить к нержа-
веющей стали, его зажимают между двумя алю-
миниевыми уплотнениями  [3]. Это не может 
обеспечить полную герметичность системы, 
и при отсутствии непрерывной откачки проис-
ходит натекание аргона и других газов из атмос-
феры в камеру масс-спектрометра.

Температура экстракции аргона из боль-
шинства силикатных минералов составляет 
порядка 1200–1400 °С. Подобные условия, веро-
ятно, можно будет достичь в  разработанной 
ячейке с использованием иттербиевого лазера. 
Однако с  учетом относительно больших наве-
сок минералов, используемых для 40K-, 40Ar- и 
39Ar / 40Ar-датирования, мощность лазера для 
эффективной экстракции аргона, вероятно, 
должна быть увеличена до 100 Вт.

4.3. Сравнение разработанной лазерной ячейки 
для экстракции газов с аналогами

Разработанная лазерная ячейка по своим 
основным характеристикам не уступает экс-
тракционным ячейкам на основе диодных лазе-
ров, а наличие сканирующего режима позволяет 
использовать ее для решения более широкого 
спектра геологических и термохронологических 
задач. Лазерные ячейки на основе эксимерного 
и CO2-лазеров принципиально по-другому вза-
имодействуют с веществом – происходит абля-
ция вещества. Поэтому в данной модификации 
и  настройках разработанная ячейка не может 
быть альтернативой этим системам экстракции 
газов.

Таким образом, разработанная ячейка может 
быть использована как самостоятельный эле-
мент при разработке отечественных масс-спек-
трометрических комплексов для изотопно-гео
хронологических исследований.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе описана оригинальная высоко-
вакуумная экспериментальная установка на 
основе иттербиевого оптоволоконного лазера 
для выделения газов из миллиграммовых наве-
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сок горных пород и минералов в сканирующем 
режиме. Показано, что в предложенной конфи-
гурации в ячейке может быть достигнут стати-
ческий вакуум на уровне 10–8 торр и обеспечен 
нагрев единичных зерен минералов до темпера-
туры более 1800 °С. По своим характеристикам 
разработанная ячейка не уступает имеющимся 
аналогам, а по некоторым даже превосходит их.

На примере международного стандарта для 
(U,Th)–He-датирования  – апатита Дуранго  – 
продемонстрировано, что лазерная установка 
обеспечивает полное выделение радиогенного 
гелия из минерала и  может быть использована 
для изотопно-геохронологических исследований.
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1. ВВЕДЕНИЕ

При изучении процессов взаимодействия 
излучения с  веществом, процессов рассеяния 
и  генерации излучения необходимо учитывать 
энергетический баланс. Помимо этого, зача-
стую во множестве экспериментов происходит 
регистрация излучения оптического диапа-
зона в виде изображения, и тогда встает вопрос 
о  количественной величине зарегистрирован-
ного излучения. Для измерения энергетиче-
ских характеристик излучения используются 
различные методы: калориметрический (тепло-
вой), фотоэлектрический, пандеромоторный 
и  др.  [1,  2], которые далеко не всегда можно 
применить в условиях эксперимента. Отдельно 
стоит отметить фотографический метод, кото-
рый раньше активно использовался и основан на 
регистрации излучения на специальные фото-
материалы [3]. К преимуществам фотографиче-

ского метода относится возможность регистра-
ции излучения любой длительности в широком 
спектральном диапазоне. Важный и  основной 
недостаток этого метода – это большая трудоем-
кость процесса обработки фотоматериалов.

В настоящее время на замену фотоматериа-
лам пришли цифровые матрицы (ПЗС – прибор 
с зарядовой связью, КМОП – комплементарная 
структура металл–оксид–полупроводник и др.). 
Они нашли широкое применение в  технике, 
медицине, научных исследованиях. Детекторы 
на основе цифровых матриц используются для 
регистрации излучения в различных спектраль-
ных диапазонах (от дальнего инфракрасного 
до жесткого рентгеновского излучения)  [4–8] 
и обладают рядом преимуществ. Во-первых, тех-
ника на основе цифровых матриц имеет малые 
габариты и небольшой вес, низкое энергопотреб
ление, она проста и  надежна в  эксплуатации. 
Во-вторых, она позволяет работать в  широких 
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интервалах чувствительности ISO (International 
Organization for Standardization), времени экспози-
ции и позволяет реализовать различные режимы 
регистрации, обеспечивая высокое соотношение 
сигнал / шум. В-третьих, обладает высокой разре-
шающей способностью (размер пикселя состав-
ляет несколько микрон). И в-четвертых, получен-
ная с помощью цифровой техники информация 
представляется в удобном для хранения, передачи 
и обработки формате. В связи с этим цифровые 
матрицы активно интегрируются в современные 
высокотехнологичные установки.

Фотоаппараты с  цифровыми матрицами 
стали доступны для массового производства 
и  широкого использования. Их часто исполь-
зуют в научных исследованиях, технологических 
и медицинских задачах при регистрации изобра-
жений различных объектов и  явлений  [9–13]. 
Цифровые матрицы активно применяются 
в  фотометрии для изучения распределения 
теплового поля и температуры объектов. Напри-
мер, в  работе  [14] ПЗС-матрица интегриро-
вана с  оптическим пирометром. Такая инте-
грированная система позволяет в  результате 
аналого-цифрового преобразования сигнала 
в градации серого (от 0 до 4096) определять тем-
пературу объекта. Для этих целей проводилась 
калибровка системы ПЗС-матрица–пирометр. 
Экспериментальные результаты показали, что 
рабочий диапазон измеряемых температур для 
такого пирометра составляет 800–1203 °C, а чув-
ствительность в  пределах этого диапазона тем-
ператур составляет 0.4906–35.64 °С–1. Шкала 
в градациях серого обычно используется в рам-
ках экспериментальной обработки изображений 
и для оценки отклика цифровой матрицы [14, 15].

В задачах визуализации важно получать 
информацию не только о  пространственных 
параметрах объекта, но и о спектральных, кало-
риметрических и  других параметрах. В  связи 
с  этим разрабатываются методы калибровки 
цифровых систем, которые позволят измерять 
в количественных величинах разные параметры 
объектов исследования.

В Лаборатории воздействия лазерного излуче-
ния ФИАН цифровые фотоаппараты и матрицы 
используются для регистрации распределений 
рассеянного плазмой лазерного излучения, соб-
ственного излучения плазмы и  интенсивности 
лазерного излучения по сечению пучка, а также 
спектров плазмы, изображения плазменного 
облака и др. В связи с этим имеется необходи-

мость в измерении абсолютного значения энер-
гетических характеристик исследуемых объ-
ектов, регистрируемых с  помощью цифровых 
матриц. Поскольку изготовители цифровых 
матриц не приводят в их документации абсолют-
ной энергетической чувствительности матрицы 
в зависимости от длины волны регистрируемого 
излучения, нами был предложен метод ее изме-
рения. Предлагаемый метод ранее уже был нами 
опубликован в  препринте ФИАН в  качестве 
методического материала по определению чув-
ствительности ПЗС-матрицы цифрового фото-
аппарата [16]. В дальнейшем этот метод был при-
менен в задачах изучения генерации гармоник 
в лазерной плазме [17], в биологических экспе-
риментах [18, 19], в работах по аэросъемке [20].

В настоящей работе изложена суть метода 
измерения абсолютной энергетической чувстви-
тельности цифровой матрицы в зависимости от 
длины волны регистрируемого излучения, а также 
приведена методика измерения, реализованная 
для ПЗС-матрицы цифрового фотоаппарата.

2. ПРИНЦИП МЕТОДА  
И МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЯ

Суть метода заключается в регистрации изо-
бражения излучающего объекта, которая позво-
ляет проводить сравнительную оценку откликов 
цифровой матрицы в различных спектральных 
интервалах, а также оценивать яркость (энерге-
тические характеристики) источника в абсолют-
ных энергетических значениях. В общем случае 
чувствительность приемника S определяется 
как отношение эффективного значения сигнала 
приемника к  эффективному значению падаю-
щей энергии излучения  [21, 22]. В  литературе 
зачастую процесс определения чувствительно-
сти приемника называют термин “калибровка”, 
который далее будет использован для умень-
шения объема повторяющихся слов, а  также 
для улучшения и  простоты восприятия. Выде-
ляются два способа калибровки приемников 
излучения [23, 24]. Первый способ калибровки 
предполагает использование источника излу-
чения с  известным спектральным распределе-
нием энергии. В основе второго способа лежит 
сравнение величины сигналов двух приемников 
излучения: калибруемого и заранее прокалибро-
ванного (с известной чувствительностью).

В предлагаемом методе измерения энерге-
тической чувствительности цифровой матрицы 
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лежит первый способ калибровки приемников 
излучения, который условно можно разделить 
на несколько этапов. Первый этап – измерение 
светового потока источника в  заданных спек-
тральных интервалах, второй  – регистрация 
излучения источника на цифровую матрицу, 
третий – определение величины отклика (сиг-
нала) цифровой матрицы, вызванного прихо-
дящим на нее излучением, четвертый – расчет 
чувствительности ПЗС-матрицы. Если матрица 
чувствительна в  очень широком спектральном 
диапазоне, то достаточно взять монохроматиче-
ский источник излучения, либо немонохромати-
ческий совместно с интерференционным свето-
фильтром, а также калиброванный калориметр, 
но суть метода не изменится.

Известно, что у неспециализированных циф-
ровых матриц имеется “вшитая” программная 
обработка, которая по-своему обрабатывает 
приходящий на нее сигнал. Может показаться, 
что эта программная обработка будет мешать 
корректному определению энергии зарегистри-
рованного излучения уже в  научных экспери-
ментах, после калибровки. Однако если прово-
дить корректную калибровку цифровой матрицы 
и научные эксперименты с ней же при фиксиро-
ванных параметрах матрицы (ISO, разрешение, 
яркость и др.), то на высчитанное итоговое абсо-
лютное значение энергии зарегистрированного 
в  экспериментах сигнала программная обра-
ботка влиять не будет. Таким образом, как при 
проведении калибровки, так и в экспериментах 
параметры матрицы должны быть идентичны, 
тогда программная обработка будет одинако-
вой в обоих случаях и ее влияние на итоговый 
результат нивелируется.

Далее приводится поэтапное описание мето-
дики, которая в нашем случае была реализована 
для ПЗС-матрицы цифрового фотоаппарата 
в спектральном диапазоне 0.4–1.1 мкм. Для нас 
этот диапазон интересен с точки зрения исследо-
вания спектральных и пространственных харак-
теристик лазерной плазмы, а также свойств излу-
чения лазера на неодимовом стекле на основной 
частоте и его второй гармонике. Помимо этого, 
матрицы современных промышленных фотоап-
паратов оснащаются специальными фильтрами 
для отсечения паразитного излучения вне види-
мого диапазона длин волн. Однако, несмотря на 
это, некоторая часть цифровых фотоаппаратов 
оснащена матрицами, которые чувствуют излу-
чение ближнего инфракрасного (ИК) диапа-

зона. Перечисленными выше факторами и обу-
словлен отмеченный спектральный диапазон 
0.4–1.1 мкм.

Для формирования светового потока задан-
ной величины в узком спектральном интервале 
мы использовали два типа источников излу-
чения: лазеры, излучающие на разной длине 
волны, и лампа накаливания с известным спек-
тральным распределением энергии.

Лазерный источник излучения, работающий 
в непрерывном режиме, удобен при калибровке 
тем, что имеет практически постоянную мощ-
ность излучения, малую расходимость и доста-
точно узкую ширину линии излучения, что, 
в свою очередь, обеспечивает воспроизводимость 
условий и  результатов калибровки ПЗС-ма-
трицы, тем более при малых значениях выдержки 
цифровой матрицы. Однако на практике далеко 
не всегда имеется возможность подобрать лазер 
или другой эталонный источник излучения, 
работающий в  узком спектральном диапазоне, 
в котором необходимо определить энергетиче-
скую чувствительность ПЗС-матрицы. В  этом 
случае можно использовать источник с непре-
рывным спектром излучения и  известным 
спектральным распределением интенсивности 
излучения, например лампу накаливания типа 
СИ-208У.

Измерения чувствительности ПЗС-матрицы 
проводились в  заданном спектральном диапа-
зоне. Ширина спектрального диапазона опре-
делялась либо шириной линии генерации излу-
чения лазерного источника, либо шириной 
пропускания интерференционного фильтра. 
Время воздействия излучения на ПЗС-матрицу 
определялось выдержкой затвора цифрового 
фотоаппарата. Способ измерения мощности 
излучения зависел от типа используемого источ-
ника. Измерения мощности лазерного излуче-
ния проводились калориметрическим методом. 
Мощность лампы накаливания СИ-208У в иссле-
дуемом спектральном диапазоне измерялась 
с  применением оптической пирометрии  [25]. 
Излучающая площадка лампы СИ-208У изго-
товлена из вольфрама, и для расчетов плотности 
потока излучения были использованы законы 
излучения селективных тел [26–28].

Энергетическая чувствительность нами опре-
делялась для промышленного зеркального циф-
рового фотоаппарата с размером ПЗС-матрицы 
15 × 22 мм2. Регистрация изображений источни-
ков излучения осуществлялась в формате CRW 
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(Canon Digital Camera Raw Image Format) при 
чувствительности параметра ISO, равного 400. 
Для варьирования энергии регистрируемого 
ПЗС-матрицей излучения изменялись суммар-
ный коэффициент пропускания системы све-
тофильтров и выдержка фотоаппарата. Послаб
ляющие светофильтры использовались для 
обеспечения нахождения уровня сигнала в обла-
сти нормальных почернений, исключая уровни 
шумов и  перенасыщения. Обработка фотогра-
фий проводилась на персональном компьютере 
с  помощью стандартных общедоступных про-
грамм. Вначале путем перевода изображения 
в градации серого (0–255) удалялась информа-
ция о цвете, затем определялся уровень сигнала 
в относительных единицах.

Чувствительность ПЗС-матрицы в  виде 1 / S 
определялась по формуле из [21, 22]:
	 1/S = W/I,	 (1)
где W  – плотность энергии излучения источ-
ника, I  – интенсивность в  относительных 
единицах градаций серого, характеризующая 
отклик ПЗС-матрицы (величину регистрируе-
мого сигнала).

Экспериментальная схема регистрации излу-
чения от источника для измерения энергети-
ческой чувствительности ПЗС-матрицы вклю-
чала в  себя источник излучения, диафрагму, 
внешнюю линзу (при необходимости) и  саму 
ПЗС-матрицу цифрового фотоаппарата, кото-
рые располагались на одной оптической оси. 
Оригинальный объектив цифровой камеры 
был удален, чтобы матрица была видна непо-
средственно при открытом затворе. В этом слу-
чае источник излучения напрямую освещал 
матрицу.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЯ 
ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ ПЗС-МАТРИЦЫ

Формула (1) в  случае лазерного источника 
излучения приобретает вид

1 4
2S

W

I

E

sI

PtT

d I
K� � �

�
,

где E – энергия излучения лазера; s – площадь 
участка ПЗС-матрицы, засвеченного лазерным 
излучением; P – мощность источника лазерного 
излучения; t – время экспозиции, которое опре-
деляется выдержкой фотоаппарата и устанавли-
вается вручную; TК – суммарный коэффициент 
пропускания светофильтров; d – диаметр пятна 
излучения на ПЗС-матрице.

Итоговая величина энергетической чув-
ствительности ПЗС-матрицы определялась как 
усредненное значение по всем проведенным 
измерениям для конкретной длины волны. 
Полученные значения для разных длин волн 
представлены в табл. 1.
Таблица 1. Энергетическая чувствительность ПЗС-ма-
трицы. Лазерный источник излучения

Длина волны λ, мкм
Энергетическая 

чувствительность 1/S, 
Дж/(см2 · дел.)

1.064 (YAG:Nd) 4.2 · 10–6

0.632 (He-Ne) 1.8 · 10–10

0.532 (вторая гармоника 
YAG:Nd) 4.8 · 10–11

Как следует из табл. 1, для измеренных длин 
волн излучения максимальной чувствительно-
стью ПЗС-матрица обладает на длине волны 
излучения 0.532  мкм. При переходе от длины 
волны излучения 0.532  мкм к  длине волны 
0.632  мкм энергетическая чувствительность 
ПЗС-матрицы спадает всего лишь примерно на 
порядок. Однако в случае длины волны излуче-
ния 1.064  мкм чувствительность уменьшается 
значительно  – на 5 порядков, что в  основном 
связано с тем, что на ПЗС-матрицы цифровых 
фотоаппаратов массового производства нано-
сятся специальные ИК-фильтры, для отсечения 
излучения этого спектрального диапазона.

Относительная погрешность при определе-
нии чувствительности ПЗС-матрицы в  прове-
денных экспериментах складывается из ошибки 
прямых измерений диаметра пятна на матрице 
и  измерении мощности лазерного излучения 
калориметром, и суммарно не превышает 15 %.

В случае лампы накаливания чувствитель-
ность ПЗС-матрицы определялась по формуле

1

S

WtT

I
K�
� ,

где W – расчетная плотность потока мощности 
лампы (СИ-208У) для выделенного спектраль-
ного интервала и  в заданный телесный угол; 
t – время выдержки на фотоаппарате; TК – сум-
марный коэффициент пропускания оптической 
системы для конкретной длины волны; Ω – теле-
сный угол, выделяемый диафрагмой, располо-
женной по направлению нормали к поверхности 
излучающей площадки; I  – величина отклика. 
При расчетах источник излучения принимался 
ламбертовским.
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Как отмечалось ранее, для такого источника 
излучения, как лампа типа СИ-208У, применя-
ется закон теплового излучения селективных тел, 
по которому определяется мощность излучения. 
Лампа имеет вольфрамовую излучающую пло-
щадку в форме прямоугольника. Каждый исполь-
зуемый интерференционный фильтр ограничи-
вает спектральный диапазон примерно до 200 Å 
с  максимумом пропускания на определенной 
длине волны (1.064, 0.707, 0.532, 0.427 мкм).

С помощью оптического пирометра опре-
делялась температура излучающей площадки 
лампы накаливания. Расчет температуры прово-
дился, исходя из равенства спектральной плот-
ности энергетической светимости абсолютно 
черного тела rλ, T* и  спектральной плотности 
энергетической светимости для материала rλ, T, 
из которого сделана нить пирометра (воль-
фрам) [29].

Итоговое выражение для вычисления темпе-
ратуры выглядит следующим образом:

T eT
T

T� � �14380 1
14 380

/ ln( )*� � ��
�

� ,
где λ – длина волны излучения, пропускаемого 
светофильтром пирометра; T*– зафиксирован-
ная пирометром температура; ελ,T – спектраль-
ный коэффициент излучения для нити нака-
ливания пирометра, соответствующий длине 
волны излучения λ (в нашем случае λ = 660 нм). 
Ошибка при вычислении температуры по фор-
муле Планка определяется по формуле [29]
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Спектральный коэффициент излучения ελ,T 
был взят из справочника [23, 24]. Как уже отме-
чалось, излучающая площадка используемого 
источника излучения изготовлена из вольфрама, 
поэтому для расчетов плотности потока излуче-
ния использовались законы излучения селек-
тивных тел [26–28].

Плотность потока излучения источника 
в  заданном спектральном интервале в  ограни-
ченный телесный угол имеет вид

W z z
T

T� � ��1 2 1 2

4

5 67
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где z r d r d1 2 0 0

1 2

,

,

/� � �
��

� �� � , λ1,2 – граничные значе-
ния спектрального интервала, выделяемого 
интерференционным фильтром; λM  – длина 
волны, которой соответствует максимум в рас-
пределении Планка при абсолютной темпера-

туре Т излучателя, рассчитываемая по закону 
Вина, rλ – спектральная плотность энергетиче-
ской светимости абсолютно черного тела, 
вычисляемая по формуле Планка, а  величины 
z являются табличными [23, 24].

На основе описанной методики была опреде-
лена энергетическая чувствительность ПЗС-ма-
трицы цифрового фотоаппарата для разных 
длин волн излучения с ламповым источником. 
Итоговая величина чувствительности определя-
лась как усредненное значение по всем прове-
денным измерениям для данной длины волны. 
Данные по чувствительности ПЗС-матрицы для 
значения параметра ISO, равного 400, представ-
лены в табл. 2. Видно, что, как и в случае лазер-
ного источника излучения, при использовании 
лампы накаливания чувствительность ПЗС-мат
рицы при λ  = 0.53  мкм является наибольшей, 
а при λ = 1.06 мкм – наименьшей.
Таблица 2. Энергетическая чувствительность ПЗС-
матрицы. Ламповый источник излучения

Длина волны λ, мкм
Энергетическая  

чувствительность 1/S,  
Дж/(см2 · дел.)

1.06 6.3 · 10–6

0.707 6.0 · 10–8

0.53 1.1 · 10–10

0.424 4.7 · 10–10

Недостатком калибровки ПЗС-матрицы 
с помощью лампового источника является нали-
чие большого количества косвенных измерений 
и  трудоемких расчетов. При ошибке измере-
ния температуры оптическим пирометром на 
15 °С (относительная погрешность менее 1 %) 
при температуре 1560 °С ошибка в определении 
светового потока для заданного спектрального 
интервала вблизи λ = 0.53 мкм составляет более 
20 %. Это обусловлено тем, что излучение с дли-
ной волны λ = 0.53 мкм лежит в области значи-
тельного роста спектральной плотности потока 
излучения. А при ошибке в измерении темпера-
туры источника происходит сдвиг кривой спек-
тральной плотности потока излучения, что при-
водит к  существенным изменениям значений 
энергии для заданного спектрального интервала.

4. АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ

Сравнивая результаты измерений, полу-
ченные при использовании лазеров и  лампы 
накаливания, видим, что существует расхож-
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дение в значениях чувствительности 1 / S. При-
чем величина расхождения чувствительности 
для длины волны λ = 0.53 мкм больше, чем для 
λ  = 1.06  мкм. Это расхождение связано с  тем, 
что ширина спектральных интервалов излуче-
ния при калибровке была разная. Для лазер-
ного источника она составляла около 10 Å, а для 
лампы накаливания ширина спектрального 
интервала определялась интерференционными 
фильтрами и составляла примерно 200 Å. Кроме 
того, при использовании лампы интервал спек-
тра, соответствующий длине волны λ = 1.06 мкм, 
лежит ближе к  длине волны λM, чем интервал, 
соответствующий λ  = 0.53  мкм. Длина волны 
λ  = 0.53  мкм находится в  интервале резкого 
нарастания светового потока, а длина волны λ = 
1.06 мкм на пологом участке нарастания свето-
вого потока. Из этого следует, что небольшие 
сдвиги в спектральном интервале с максимумом 
в λ = 0.53 мкм приводят к значительным измене-
ниям в величине светового потока по сравнению 
со спектральным интервалом с  максимумом 
в λ = 1.06 мкм. Соответственно, при сравнении 
значений чувствительностей, определенных для 
лазерного источника и лампы накаливания, рас-
хождение этих величин для λ = 1.06 мкм мини-
мально, а для λ = 0.53 мкм – максимально.

Недостатком калибровки ПЗС-матрицы 
с помощью лампы накаливания является боль-
шое количество трудоемких расчетов, при этом 
значения энергетической чувствительности 
имеют бóльшую ошибку измерения.

С лазерными источниками излучения были 
проведены эксперименты по определению 
пороговых значений плотности энергии лазер-
ного излучения, при которых шумовой сигнал 
по сравнению с рабочим был меньше на поря-
док, для чего постепенно уменьшалась плот-
ность энергии источника излучения. Пороговые 
значения плотности энергии были определены 
для длин волн излучения 0.532, 0.632, 1.064 мкм 
и  выдержек фотоаппарата 1 / 4000, 1 / 45, 4 с. 
Выявлено, что при изменении длительности 
выдержки для каждой длины волны излучения 
пороговое значение плотности энергии не меня-
ется. Значения пороговых плотностей энергии 
представлены в табл. 3, где YAG:Nd – лазер на 
алюмо-иттриевом гранате, активированным 
неодимом, а He-Ne – гелий-неоновый лазер.

Для излучения с  длиной волны 0.532  мкм 
с  применением девятиступенчатого ослаби-
теля излучения при фиксированной выдержке 

кадра были определены зависимости величины 
отклика ПЗС-матрицы от интенсивности излу-
чения для значений параметра ISO, равных 200, 
400, 800, 1600 (см. рис. 1).

Видно, что при значениях ISO, равных 200 и 
400, зависимости практически линейные, тогда 
как при больших значениях ISO, равных 800 и 
1600, проявляются нелинейные участки. Однако 
известно, что для получения достоверных значе-
ний чувствительности ПЗС-матрицы, пригодных 
для аналитической обработки, необходимо рас-
сматривать линейный участок характеристиче-
ской кривой [30]. Получается, что для корректных 
измерений необходимо проводить исследования 
при малых значениях параметра ISO.

Для наглядности приведем пример актуаль-
ного применения полученного значения энерге-
тической чувствительности цифровой матрицы. 
В работе [31] были получены диаграммы рассе-
яния лазерного излучения плазмой при взаимо-
действии основной частоты или второй гармо-
ники излучения лазера на неодимовом стекле 
с  мишенями из меди. Посчитаем количество 
рассеянного излучения на частоте второй гар-

Таблица 3. Пороговые плотности энергии

Длина волны λ, мкм Пороговая плотность 
энергии Епор, Дж/см2

1.064 (YAG:Nd) ~10–5

0.632 (He-Ne) ~10–9

0.532 (Вторая гармоника 
YAG:Nd) ~10–10
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Рис. 1. Зависимость амплитуды сигнала ПЗС-матри-
цы в градациях серого от интенсивности излучения, 
попадающего на ПЗС-матрицу, в процентах от мак-
симального пропускания девятиступенчатого осла-

бителя при различных значениях ISO.
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моники, принимая для простоты, что рассея-
ние происходит изотропно. Амплитуда сигнала 
составляла примерно 210 делений, пропуска-
ние светофильтров СЗС (сине-зеленое стекло) 
и НС (нейтральное стекло) составляет 78.5 % и 
0.078 % соответственно, а  коэффициент опти-
ческих потерь на объективах, окне камеры вза-
имодействия и  торцах световода равен при-
мерно 0.2. С  учетом значения 1 / S для длины 
волны 0.532  мкм из табл.  1 получается, что 
энергетическая чувствительность на единицу 
площади на входных торцах световодов равна 
8.2 · 10–5 Дж / см2. Поскольку входные торцы све-
товодов находились на расстоянии примерно 
6 см от плазмы, то для полупространства полу-
чаем значение энергии 1.85 · 10–2 Дж. Вся энер-
гия лазерного излучения на частоте второй гар-
моники, которая воздействовала на мишень, 
составляла 0.5  Дж. Таким образом получается, 
что плазмой рассеивается 3.7 % от всей энергии 
воздействующего лазерного импульса. Однако 
это примерные расчеты, основанные на пред-
положении об изотропном рассеянии излучения 
плазмой в 2π-полупространство. На самом деле 
хорошо известно, что в случае высокотемпера-
турной плазмы, когда формируется критическая 
плотность, большая часть лазерного излучения 
отражается обратно в апертуру фокусирующей 
линзы и суммарное значение рассеянной энер-
гии будет больше 3.7 %. Правда, отраженная 
обратно доля энергии легко измеряется калори-
метрическим методом и в совокупности с мето-
дом измерения рассеянного излучения позво-
ляет с неплохой точностью следить за балансом 
энергии. Именно для этого и необходимо знать 
абсолютную энергетическую чувствительность 
цифровой матрицы, на которую регистрируется 
рассеянное плазмой излучение.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе предложен метод измерения абсо-
лютной энергетической чувствительности циф-
ровых матриц в  зависимости от длины волны 
регистрируемого излучения. Метод основан на 
регистрации цифрового изображения источника 
излучения с  известной величиной излучаемой 
энергии и  дальнейшей обработке цифрового 
изображения. Принцип метода позволяет игно-
рировать внутренний программный механизм 
обработки информации цифровой матрицы 
при условии идентичности значений парамет

ров цифровой матрицы во время ее калибровки 
и использования в дальнейших экспериментах. 
После определения энергетической чувстви-
тельности цифровой матрицы становится воз-
можным измерять величину энергии зареги-
стрированного в  экспериментах излучения на 
цифровую матрицу, а также оценивать яркость 
источника этого излучения, используя только 
цифровое изображение излучающего объекта.

Предложенный метод был апробирован для 
ПЗС-матрицы цифрового фотоаппарата в спек-
тральном диапазоне 0.4–1.1  мкм для источни-
ков излучения двух типов – лазерного и лампы 
накаливания. Апробация показала, что чув-
ствительность ПЗС-матрицы сильно зависит 
от длины волны регистрируемого излучения. 
При измерениях с  помощью лазерных источ-
ников излучения значение энергетической 
чувствительности ПЗС-матрицы для длины 
волны λ  = 0.532  мкм соответствует величине 
4.8 · 10–11  Дж / (см2 · дел.), а  для λ  = 1.064  мкм 
составляет 4.2 · 10–6  Дж / (см2 · дел.) при фикси-
рованном значении параметра ISO цифрового 
фотоаппарата, равном 400. Такая разница обу-
словлена, в первую очередь, тем, что на матрицы 
цифровых фотоаппаратов массового произ-
водства изготовителями наносится специаль-
ный ИК-фильтр, чтобы отсекать паразитное 
излучение. Однако, несмотря на нанесенные 
ИК-фильтры, многие матрицы цифровых фото-
аппаратов массового производства все же имеют 
невысокую чувствительность в диапазоне ближ-
него ИК-излучения. А с учетом того, что во мно-
гих научных экспериментах исследуется в  том 
числе ИК-излучение, то применение цифровых 
фотоаппаратов массового производства оказы-
вается актуальным и  приемлемым. Подобную 
калибровку можно проводить и  с отдельными 
специальными цифровыми матрицами, исполь-
зуемыми как самостоятельное оборудование.

Для длин волн излучения 0.532, 0.632 и 
1.064  мкм были определены пороговые значе-
ния плотности энергии лазерного излучения, 
при которых шумовой сигнал по сравнению 
с рабочим был меньше на порядок, они соста-
вили 10–10, 10–9 и 10–5  Дж / см2 соответственно. 
Для излучения с длиной волны 0.532 мкм были 
изучены зависимости отклика ПЗС-матрицы от 
параметра ISO цифрового фотоаппарата и  от 
интенсивности попадающего на нее излуче-
ния. Получено, что эти зависимости имеют как 
линейные участки, так и нелинейные, а сравне-
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ние значений чувствительности ПЗС-матрицы, 
полученных при разных значениях ISO, не будет 
корректным, поскольку линейный участок при 
одном значении ISO может попасть на нелиней-
ный участок другого значения ISO. Важно отме-
тить, что как калибровку матрицы, так и даль-
нейшие экспериментальные исследования с ее 
использованием следует проводить при иден-
тичных значениях параметров матрицы (чув-
ствительность ISO, разрешение, яркость и др.) 
с целью нивелирования влияния ее внутреннего 
программного механизма обработки сигнала.

Следует отметить, что характеристики циф-
ровых матриц индивидуальны, о чем свидетель-
ствуют эксперименты и анализ литературных дан-
ных. Таким образом, для проведения корректных 
измерений с помощью цифровых матриц необхо-
димо проводить калибровку каждого используе-
мого детектора излучения.

В качестве наглядного примера актуально-
сти и необходимости применения данной мето-
дики можно привести один из способов диагно-
стики  [31], который позволяет регистрировать 
пространственно-угловую диаграмму рассеяния 
лазерного излучения плазмой. Зная чувствитель-
ность цифровой матрицы, на которую регистри-
руется рассеянное излучение, можно определять 
количество излученного или рассеянного плаз-
мой света. Это помогает определять не только 
яркость источника излучения, но и более точно 
контролировать баланс энергии процесса взаи-
модействия лазерного излучения с веществом.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Адгезия как физическое явление представ-
ляет собой сцепление или связь, возникающую 
при соприкосновении поверхностных слоев двух 
разнородных материалов  [1]. Адгезия играет 
определяющую роль во многих технологических 
процессах, таких как склеивание, пайка, сварка, 
прессование, нанесение покрытий, создание 
композитов и  т. д.  [2–5]. Адгезия критически 
важна в различных отраслях промышленности. 
Величина адгезионной связи напрямую влияет 
на механическую прочность, качество, надеж-
ность готовых изделий и их эксплуатационные 
характеристики.

ГОСТы регламентируют различные методы 
определения количественной характеристики 
адгезионной связи между материалами, основ-
ными из которых являются: измерение усилия 
отрыва пластины, метод решетчатых надрезов, 
измерение линейных деформаций при сдвиге, 
метод нормального отрыва, метод отрыва лип-
кой ленты и  др.  [6–10]. Для реализации этих 
методов разработаны специализированные 

приборы  – адгезиметры. Анализ показывает, 
что представленные на рынке адгезиметры как 
отечественного производства (например “Экс-
перт-АР”, СМ-1У, АМЦ  2-20), так и  зарубеж-
ного (например AR-2000, Elcometer 107), хотя 
и  позволяют определить усредненное числен-
ное значение адгезии поверхности, но в  боль-
шинстве своем ориентированы на контрольные 
измерения и имеют существенные ограничения. 
Мы не выявили автоматизированных систем 
для измерения адгезии, что особенно важно для 
научно-исследовательских работ в области изу-
чения адгезионных свойств поверхностей раз-
личных материалов. В связи с этим разработка 
программно-аппаратного комплекса для иссле-
дования адгезионных свойств поверхностей 
является актуальной задачей, решение которой 
позволит автоматизировать процесс измерения 
и обработки результатов, расширить научно-ис-
следовательские возможности, повысит точ-
ность и воспроизводимость результатов.

В статье представлен разработанный исследо-
вательский программно-аппаратный комплекс 
для измерения показателя адгезии поверхно-
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сти методом отрыва предварительно наклеен-
ной липкой ленты с постоянной скоростью под 
углом 90°. Приведены результаты эксперимен-
тов, показывающие достоверность и  чувстви-
тельность комплекса.

2. ОПИСАНИЕ ПРОГРАММНО-
АППАРАТНОГО КОМПЛЕКСА

Предлагаемый нами способ определения 
адгезионных свойств поверхности основан на 
запатентованном методе отрыва липкой ленты 
от поверхности под углом 90° с постоянной ско-
ростью [11]. Для реализации этого способа мы 
разработали исследовательский программно-ап-
паратный комплекс (рис. 1), в состав которого 
входят адгезиметр 1 собственной конструкции, 
ЭВМ  2 и  ручной пресс  3. Схематически кон-
струкция адгезиметра представлена на рис. 2.

Все конструктивные элементы адгезиме-
тра крепятся к основанию 1, представляющему 
собой горизонтальную и вертикальную панели, 
жестко связанные между собой. Для измерения 
усилия используется неподвижный тензодат-
чик 2 резисторного типа с пределом измерения 
5  кг, комплексной ошибкой 0.05 % FS и  клас-
сом точности С3 (по ГОСТ 30129). Столик для 
образца  3 перемещается по направляющей  4, 
которая расположена под углом 45° к  гори-

зонтальной панели основания. Движение сто-
лика обеспечивается передачей “винт-гайка” 5 
посредством вращения вала 6, установленного 
в  подшипниковых узлах  12, с  помощью элект-
родвигателя постоянного тока со встроенным 
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Рис. 1. Фотография исследовательского программно-аппаратного комплекса для измерения адгезии поверхности: 
1 – адгезиметр собственной конструкции, 2 – ЭВМ, 3 – ручной пресс, 4 – ракель с фетровым лезвием, 5 – липкая 

лента, 6 – фотография крупным планом места расположения образца в процессе измерения.

Рис. 2. Конструкция адгезиметра: 1 – основание, 2 – 
тензодатчик, 3 – столик для образца, 4 – направля-
ющая, 5 – передача “винт–гайка”, 6 – вал передачи, 
7 – двигатель, 8 – образец, 9 – липкая лента, 10 – 
зажим образца, 11 – зажим ленты, 12 – подшип-
никовый узел, 13 – электронный блок управления 

и передачи данных.
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редуктором 7. Исследуемый образец 8 с предва-
рительно наклеенной липкой лентой  9 жестко 
крепится к  столику  3 посредством зажимов 
образца  10. Свободный конец липкой ленты 
крепится к  тензодатчику 2 с  помощью зажима 
ленты  11. Конструкция адгезиметра позволяет 
перемещать столик с образцом с заданной опе-
ратором постоянной скоростью и обеспечивает 
постоянство угла между отслаиваемой липкой 
лентой и поверхностью образца (этот угол равен 
90о в течение всего эксперимента). Управление 
двигателем и  передача данных с  тензодатчика 
в ЭВМ осуществляются электронным блоком 
управления и передачи данных 13.

Электронный блок управления и  передачи 
данных в ЭВМ (рис.  3) состоит из несколь-
ких ключевых компонентов, обеспечивающих 
эффективное функционирование комплекса: 1 – 
блок питания напряжением 12 В и  мощностью 
100  Вт, 2  – плата ШИМ-управления оборотов 
двигателя, 3 – микроконтроллер с АЦП-модулем.

Для обеспечения равномерного движения 
столика с образцом с заданной постоянной ско-
ростью применена связка в виде ШИМ-модуля 
и  редукторного двигателя постоянного тока, 
которая позволяет регулировать обороты двига-
теля без снижения вращающего момента. Регули-

ровка оборотов осуществляется потенциометром, 
выведенным на переднюю панель адгезиметра, 
отображение информации об оборотах двигателя 
осуществляется трехразрядным семисегмент-
ным индикатором, расположенным на передней 
панели адгезиметра над потенциометром.

Микроконтроллер с АЦП HX711 предвари-
тельно усиливает сигнал с  тензодатчика и  пре-
образует его в  число, значение которого прямо 
пропорционально поступившему на его вход 
напряжению, а следовательно, и приложенному 
к тензодатчику весу. Особенность применяемого 
АЦП в  том, что полученные на выходе данные 
имеют строго линейную зависимость от напряже-
ния, поступившего на вход АЦП. Микроконтрол-
лер преобразует число с выхода АЦП в значение 
усилия отрыва и передает эти данные на ЭВМ.

Программная часть реализована с  исполь-
зованием языка программирования Python, 
что делает ее кроссплатформенной и позволяет 
функционировать на ЭВМ под управлением раз-
личных операционных систем (Windows, Linux 
и т. п.). Основной интерфейс программы пред-
ставлен главным экраном (рис. 4). Здесь отобра-
жается таблица с данными экспериментов, полу-
ченными с выхода микроконтроллера в граммах, 
которые без труда переводятся в усилие отрыва 
(F, Н). Под таблицей располагается набор чек-
боксов, предназначенных для выбора данных 
экспериментов, которые будут отображаться на 
графике обработки эксперимента. Функцио-
нал интерфейса включает следующие элементы 
управления: 1) кнопка “Все ВКЛ” – активирует 
все чекбоксы; 2) кнопка “Все ВЫКЛ”  – деак-
тивирует все чекбоксы; 3)  кнопка “График”  – 
открывает окно с  визуализацией графиков 
выбранных экспериментальных данных в коор-
динатах “усилие отрыва  – время движения 
столика”. Зная длину образца и время отрыва, 
можно легко пересчитать ось абсцисс в расстоя-
ние от края образца.

Программное обеспечение комплекса предо-
ставляет гибкие возможности для работы с дан-
ными: 1) импорт экспериментальных данных из 
файлов формата CSV; 2) возможность прямого 
считывания информации с прибора измерения 
адгезии в режиме реального времени; 3) много-
оконный режим отображения графиков различ-
ных экспериментов. Такой подход к  организа-
ции интерфейса обеспечивает удобство работы 
с программой и быстрый доступ к необходимым 
функциям анализа экспериментальных данных.

Рис. 3. Электронный блок управления и передачи 
данных в ЭВМ: 1 – блок питания с напряжением 
12 В, 2 – плата ШИМ-управления оборотов двига-

теля, 3 – микроконтроллер с АЦП-модулем.
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3. МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЙ

Методика проведения измерения показателя 
адгезии исследуемой поверхности заключается 
в  следующем. На поверхность исследуемого 
образца накладывается липкая лента (см. рис. 1) 
так, что один ее край остается свободным. Лента 
разглаживается ракелем с  фетровым лезвием 
при небольшом усилии так, чтобы между лентой 
и поверхностью не было воздушных пузырьков. 
Для обеспечения равномерности прижатия лип-
кой ленты к поверхности образец с наклеенной 
липкой лентой помещается под опорные плиты 
пресса с приклеенными к ним резиновыми про-
кладками, пресс снабжен измерителем давления. 
Для обеспечения воспроизводимости результатов 
при испытаниях величины силы прижатия и вре-
мени выдержки под прессом неизменны. Подго-
товленный образец устанавливается в держатель 
адгезиметра и  фиксируется. Свободный конец 
ленты фиксируется в зажиме тензодатчика.

Перед началом эксперимента устанавлива-
ется оптимальная скорость движения столика, 
и в окне интерфейса программы задается значе-
ние промежутка времени τ, через которое сни-
маются показания с тензодатчика. Включается 
двигатель и начинается процесс отрыва липкой 
ленты от поверхности образца. Одновременно 
начинается передача данных с  тензодатчика в 
ЭВМ до полного отрыва ленты от поверхности.

Для примера на рис.  4 представлено окно 
основного интерфейса программы, в  котором 
выведен график эксперимента № 1 (кривая 1). 
Программа по экспериментальным точкам 
на плато рассчитывает среднее значение уси-
лия отрыва и отражает его в виде горизонталь-
ной линии (линия 2), численное значение уси-
лия отображено в  левом нижнем углу графика 
(<Fа> = 329.33 г). Горизонтальная 3 и вертикаль-
ная 4 линии позволяют выбрать интересующую 
точку на графике и определить показатель адге-
зии на этом участке образца. Координаты этих 
линий отражены вблизи перекрестия (Fа = 319 г, 
t = 11.7 с). Управление положением линий 3 и 4 
осуществляется с  помощью клавиш “вверх”, 
“вниз”, “влево”, “вправо” на клавиатуре ЭВМ.

Следует отметить, что для обеспечения сопо-
ставимости результатов при использовании лип-
ких лент различной ширины измеряемая вели-
чина усилия отрыва в граммах или Ньютонах легко 
переводится в системную единицу Н / м [10]. Для 
этого достаточно разделить полученное значение 
показателя адгезии в Ньютонах на ширину ленты.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЯ

В экспериментах в  качестве объекта высту-
пала поверхность стеклотекстолита марки FR-4. 
В качестве липкой ленты использовалась поли-

Рис. 4. Окно интерфейса программы обработки результатов эксперимента: 1 – график зависимости усилия отрыва 
от времени движения столика по эксперименту № 1, 2 – прямая, показывающая усредненное значение усилия 
отрыва по длине образца, 3 – линия, показывающая значение усилия отрыва на выбранном участке образца, 4 – 

линия, показывающая условное положение выбранного участка образца.
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амидная клейкая лента SXW20-30 с  силиконо-
вым клеевым слоем шириной 20 мм и толщиной 
0.05 мм.

Для доказательства того, что в эксперименте 
измеряется адгезионное взаимодействие между 
клеевым слоем и  поверхностью стеклотексто-
лита, а не когезионные свойства силиконового 
клея, были измерены краевые углы смачивания 
поверхности образца жидкостью до приклеива-
ния липкой ленты и  после проведения экспе-
римента на отрыв ленты. Капля наносилась на 
поверхность с  использованием дозатора. Кра-
евые углы измерялись методом лежащей капли 
с использованием гониометра ЛК-1, программ-
ное обеспечение которого автоматически рас-
считывает краевой угол смачивания на основа-
нии полученных изображений. Изображение 
капли и  значения краевых углов смачивания 
в окне программы обработки результатов гони-
ометра представлены на рис. 5.

Анализ показал, что до приклеивания лип-
кой ленты (рис.  6а) краевой угол смачивания 
составил величину 36.5о, а после отрыва липкой 
ленты (рис.  6б)  – 36.7о. Полученные значения 
краевых углов практически идентичны. Этот 
факт указывает на то, что на поверхности иссле-
дуемого образца после отрыва липкой ленты не 
осталось следов клеевого слоя. Такой результат 
подтверждает, что разрушение происходит по 
границе раздела “клеевой слой  – поверхность 
образца”, а не внутри клеевого слоя. Следова-
тельно, в  эксперименте действительно изме-
ряется адгезионное взаимодействие между 
поверхностью стеклотекстолита и силиконовым 
клеевым слоем.

Чувствительность исследовательского ком-
плекса к  изменению адгезии поверхности 

демонстрируется следующим экспериментом. 
В качестве образцов использовался стеклотек-
столит марки FR-4. Подготовка образцов прово-
дилась на горизонтальной линии микротравле-
ния Pill Export 650. Этапы подготовки образцов: 
1)  промывка водопроводной водой в  течение 
1 мин под давлением 0.6–0.75 бар; 2) промывка 
в  водном растворе поверхностно-активного 
вещества (ПАВ) в течение 1 мин 15 с под давле-
нием 1.0–1.2 бар при температуре раствора 48 °C; 
3) промывка в дистиллированной воде в течение 
1 мин 10 с под давлением 0.86–0.98 бар; 4) сушка 
в течение 20 с при температуре 50 °C.

В качестве ПАВ использовался моющий кон-
центрат KLUTHE HAKUPUR T9, предназна-
ченный для отмывки резинотехнических изде-
лий, полимеров и прочих не смачиваемых водой 
поверхностей. Для приготовления раствора ПАВ 
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Рис. 5. Изображение капли в окне программы обработки результатов ганиометра ЛК-1: до приклеивания липкой 
ленты (a) и после отрыва липкой ленты (б).

Рис. 6. Зависимость усилия отрыва F от времени дви-
жения столика t после промывки образца при различ-
ных концентрациях ПАВ в моющем растворе: 1 – без 

ПАВ, 2 – 0.08, 3 – 0.16, 4 – 0.47, 5 – 1.7 масс. %.
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добавлялось в  дистиллированную воду. Были 
приготовлены растворы без добавления ПАВ и с 
добавлением ПАВ в  концентрациях 0.08, 0.16, 
0.47, 1.7 масс %. Измерение адгезии поверхности 
подготовленных образцов осуществлялось сразу 
после их подготовки.

Результаты эксперимента, усредненные по 
6 измерениям, представлены на рис.  6 в  виде 
зависимостей усилия отрыва F от времени дви-
жения столика t при различных концентрациях 
ПАВ. Как видим, изменение концентрации 
ПАВ в растворе приводит к изменению адгезии 
поверхности. Это продемонстрировано на рис. 7, 
на котором представлены усредненные значения 
усилия отрыва Fа в зависимости от концентра-
ции ПАВ в растворе C. Сплошная линия, плавно 
соединяющая полученные экспериментальные 
значения, приведена для обеспечения наглядно-
сти восприятия результатов.

Эксперимент показывает, что даже неболь-
шое увеличение концентрации ПАВ приводит 
к существенному снижению измеряемого пока-
зателя адгезии. Представленный эксперимент 
не только показывает чувствительность иссле-
довательского комплекса к изменению адгези-
онных свойств поверхности, но и  может кос-
венно свидетельствовать о том, что измеряется 
именно показатель адгезии поверхности. Экспе-
римент также демонстрирует широкие возмож-
ности комплекса для проведения научно-иссле-
довательских работ по изучению адгезионных 
свойств поверхностей материалов.

5. ВЫВОДЫ

Описанный в  работе и  апробированный 
исследовательский программно-аппаратный 
комплекс отличается простотой исполнения 
и  автоматизированным процессом измере-
ния показателя адгезии плоских поверхностей. 
В  основе разработанного адгезиметра лежит 
неразрушающий метод отрыва липкой ленты 
под углом 90°, этот метод обеспечивает целост-
ность исследуемых образцов, что особенно 
важно при работе с  дорогостоящими материа-
лами. Внедренная система контроля скорости 
отрыва и  силы прижатия липкой ленты перед 
экспериментом обеспечивает воспроизводи-
мость и  сопоставимость получаемых экспери-
ментальных данных. Простота конструкции, 
интуитивно понятный программный интерфейс 
для управления процессом измерения и  обра-
ботки результатов обеспечивают надежность 
и удобство эксплуатации комплекса. Автомати-
зация процесса измерения позволяет повысить 
точность получаемых результатов и минимизи-
ровать влияние человеческого фактора. Пред-
ставленные результаты показывают высокую 
чувствительность комплекса к изменениям адге-
зионных свойств поверхности.

Разработанный программно-аппаратный 
комплекс представляет собой инновационное 
решение для определения усредненного пока-
зателя адгезии поверхности, он позволяет про-
водить исследования влияния различных внеш-
них факторов на значение показателя адгезии. 
Комплекс может успешно применяться в науч-
но-исследовательских лабораториях, на произ-
водственных предприятиях и в контрольно-изме-
рительных центрах для проведения регулярных 
испытаний поверхностей материалов.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Современные исследования в области аэро-
динамики и динамики полета беспилотных воз-
душных судов (БВС) требуют создания контро-
лируемых лабораторных условий, максимально 
приближенных к реальным атмосферным тече-
ниям. Одним из ключевых факторов, влияющих 
на поведение летательных аппаратов в  полете, 
являются нестационарные ветровые возмуще-
ния, возникающие из-за атмосферной турбу-
лентности, для моделирования которой необ-
ходимо иметь возможность создавать порывы 
ветра и  неравномерность скорости потока по 
пространству.

Для исследования аэродинамических харак-
теристик БВС традиционно используются клас-
сические аэродинамические трубы [1], которые 
проектируют, в основном, для создания равно-
мерных течений с низкой величиной турбулент-
ности набегающего потока. В таких установках 

для создания пространственно-временных неод-
нородностей в набегающем потоке используются 
специализированные дополнительные устрой-
ства, которые обладают рядом ограничений.

Рассмотрим различные подходы к моделиро-
ванию атмосферной турбулентности в  лабора-
торных условиях. В  работе  [2] выделяются три 
принципиальных подхода к  моделированию 
турбулентности в приземном пограничном слое, 
первый из которых подразумевает использова-
ние статичных элементов заграждения потока 
перед объектом исследования в  рабочей части 
классической аэродинамической трубы. В рам-
ках первого подхода в  работах  [3, 4] описыва-
ются вихрегенераторы и элементы дискретной 
шероховатости. Вихрегенераторы представляют 
собой трапеции, которые располагаются вдоль 
потока. В качестве элементов дискретной шеро-
ховатости используются призмы разного диаме-
тра. Изменяя размеры, положение и количество 
вихрегенераторов и призм, можно регулировать 
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Исследования аэродинамики беспилотных воздушных судов требуют моделирование атмосфер-
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сматривается мультивентиляторный аэродинамический стенд, разработанный в ИТПМ СО РАН, 
как перспективный инструмент для моделирования атмосферной турбулентности. Проведены 
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воздушных судов. Площадь сечения рабочей части мультивентиляторной установки составляет 
около 0.7 м2, максимальная скорость генерируемого потока равна 10 м / c.
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степень заграждения потока, тем самым меняя 
профиль скорости. Недостаток данного подхода 
заключается в невозможности создания контро-
лируемых пульсаций потока по времени. Кроме 
того, если необходимо изменить профиль ско-
рости набегающего потока, необходимо вно-
сить существенные изменения в  конструкцию 
устройства загромождения течения.

Использование активной решетки (или меха-
низированных элементов) заграждения в рабочей 
части аэродинамической трубы является вторым 
методом моделирования. В работах [5, 6] в каче-
стве механизированных элементов используются 
шторки жалюзи и ромбовидные лопатки, пере-
крывающие поток в разных точках пространства. 
Степень перекрытия потока регулируется поло-
жением лопатки поперек потока. Такой подход 
позволяет не только быстро вносить изменения 
в профиль скорости, но и создавать временные 
неоднородности набегающего потока, но основ-
ным его недостатком является сложность созда-
ния контролируемой неоднородности течения. 
Это связано с  тем, что при изменении сопро-
тивления около одного из механизированных 
элементов загромождения течения (например, 
путем вращения ромбовидной лопатки) будет 
происходить перестройка течения не только 
около самого элемента, но и вдали от него. Более 
того, в случае использования аэродинамических 
труб замкнутого типа необходимо учитывать, что 
скорость потока зависит от общего сопротивле-
ния тракта и варьирование этого сопротивления 
во времени существенно затруднит контролиро-
вание средней скорости течения.

Третий подход основан на взаимодействии 
потоков от нескольких источников, которые 
генерируют воздушный поток набором мало-
размерных винтомоторных групп, обособленное 
управление которыми позволяет моделировать 
сложные атмосферные течения. При таком под-
ходе гораздо проще контролировать заданную 
неравномерность течения во времени и  про-
странстве с  широким диапазоном параметров, 
что объясняет рост популярности использова-
ния установок на основе массивов управляемых 
вентиляторов [7–14].

В частности, мультивентиляторные аэро-
динамические стенды позволяют с  высокой 
точностью моделировать различные сценарии 
турбулентных воздействий, что делает их пер-
спективным инструментом для исследования 
аэродинамики БВС. Управляемый воздушный 

поток, создаваемый мультивентиляторным 
стендом, может быть использован для коррект-
ной настройки полетного контроллера и опти-
мизации алгоритмов управления БВС, а также 
для оценки их аэродинамических характеристик 
в сложных атмосферных условиях.

Таким образом, разработка и  эксперимен-
тальное исследование характеристик мульти-
вентиляторного стенда являются актуальными 
задачами для дальнейшего развития аэроди-
намических методов исследования. Основные 
недостатки таких установок следуют из их же 
преимуществ. Поскольку назначением муль-
тивентиляторного стенда изначально является 
создание неравномерного набегающего потока, 
для таких установок появляется сложность 
в создании равномерного течения с малым уров-
нем набегающей турбулентности. При этом при 
исследовании динамики полета БВС может воз-
никнуть необходимость, чтобы одна часть кон-
соли крыла обтекалась равномерным течением, 
а на другую консоль крыла приходил возмущен-
ный поток.

Характеристики воздушного потока, гене-
рируемого массивом вентиляторов, описыва-
ются в работе [7]. Исследования качества потока 
проводились с  помощью термоанемометрии 
и  метода цифровой трассерной визуализации 
(Particle Image Velocimetry, PIV) на разных уда-
лениях от плоскости выдува при различных 
скоростях вращения вентиляторов в  случае 
равномерного выдува. Было выявлено  [7], что 
в ближней зоне воздушного потока преобладает 
процесс смешивания течений от различных вен-
тиляторов, однако на определенном удалении 
потоки от различных вентиляторов объединя-
ются в общее течение, и существенные неравно-
мерности набегающего потока не наблюдаются. 
При движении вниз по потоку процесс переме-
шивания ослабевает, что сопровождается умень-
шением среднеквадратичных пульсаций скоро-
сти. Работа  [7] проясняет некоторые аспекты 
работы мультивентиляторных стендов, но мно-
гие вопросы остаются нерассмотренными, 
например, не исследован вопрос о  генерации 
пространственных и  временных неоднородно-
стей потока.

Можно отметить, что поскольку мультивен-
тиляторные стенды являются относительно 
новым вариантом аэродинамических устано-
вок, на настоящий момент отсутствуют работы, 
в которых были бы систематически рассмотрены 
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все их основные характеристики. Основной 
целью настоящей работы является проведе-
ние таких систематических измерений качества 
воздушного потока, генерируемого мультивен-
тиляторным аэродинамическим стендом при 
различных режимах функционирования. Муль-
тивентиляторный аэродинамический стенд был 
разработан и создан в институте теоретической 
и  прикладной механики (ИТПМ СО РАН), он 
предназначен для моделирования атмосферной 
турбулентности в  контролируемых лаборатор-
ных условиях.

2. ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ И СХЕМА 
ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА

Для обеспечения малого времени отклика 
вентиляторов мультивентиляторная аэродина-
мическая установка (“Аэростена”) была сделана 
из набора малогабаритных серверных вентиля-
торов (GFB0812). Данные вентиляторы обладают 
высокой стабильностью частоты вращения вен-
тилятора, которая не зависит от скачков напря-
жения питания, они позволяют генерировать 
поток с высоким массовым расходом воздуха.

Основным преимуществом малогабаритных 
вентиляторов является малый момент инерции, 
что делает возможным быстро менять частоту 
вращения вентилятора. Скорость вращения вен-
тиляторов регулируется при помощи управляю-
щего сигнала широтно-импульсной модуляцией 

(ШИМ). Для генерации управляющих сигналов 
на вентиляторах используется микроконтроллер 
Arduino NANO, который имеет шесть выходов 
с ШИМ-сигналом. Благодаря библиотеке Soft-
PWM в среде разработки Arduino IDE, в микро-
контроллере можно настроить три дополнитель-
ных цифровых выхода с ШИМ-сигналом для 
управления скоростью вращения вентиляторов.

Вентиляторы собираются в ячейки по 9 шт., 
которые имеют компоновку 3 × 3 вентилятора 
для обеспечения необходимого количества 
управляющих сигналов от одной платы Ardu-
ino. Корпус вентилятора имеет квадратное 
сечение габаритами 80 × 80 мм2, следовательно, 
одна ячейка с  вентиляторами имеет габариты 
240 × 240 мм2.

Поток, генерируемый вентиляторами, имеет 
высокий уровень турбулентных пульсаций. На 
выходе из вентилятора среднеквадратичные 
пульсации скорости потока составляют около 
35 %. Для уменьшения уровня возмущений на 
выдуве из ячейки установлена ячеистая струк-
тура (хонейкомб), благодаря которой достиг-
нуто уменьшение среднеквадратичных пульса-
ций в диапазоне 4–7 % в зависимости от режима 
работы стенда.

Мультивентиляторный стенд, исследованный 
в данной работе, состоял из 12 ячеек в компо-
новке 4 × 3, что соответствует размеру сечения 
на выходе 960 × 720 мм2 (рис. 1). Модульная кон-
струкция стенда позволяет в случае необходимо-

Рис. 1. Схема и фотография мультивентиляторного стенда.
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сти быстро изменить размер выходного сечения 
путем изменения количества и  расположения 
ячеек. Относительно небольшая масса уста-
новки, которая для исследуемого стенда состав-
ляла около 100 кг, позволяет транспортировать 
стенд к  требуемому месту проведения экспе-
римента. В  частности, становится возможным 
проведение экспериментов вне помещений для 
исследований со свободно летающими мульти-
роторными аппаратами.

Поскольку принцип действия данного аэро-
динамического стенда не позволяет рассчиты-
вать на малый уровень турбулентных пульсаций 
в набегающем потоке, было необходимо прове-
рить влияние повышенного уровня возмущений 
на аэродинамические характеристики малых 
летательных аппаратов. Для решения этой задачи 
использовалась модель квадрокоптера с капле-
видным фюзеляжем (рис. 2). Конструкция квад
рокоптера разработана в ИТПМ СО РАН [15].

Лучи квадрокоптера изготовлены из кар-
боновых труб диаметром 8 мм. Элементы кор-
пуса и  крепления двигателя изготавливались 
методами 3D-печати. Диаметр шарообразной 
носовой части обтекателя равен 98 мм, размах 
лучей составлял 268 мм, диаметр пропеллеров – 
102 мм. Для измерения сил и моментов, действу-
ющих на квадрокоптер, использовался 6-ком-
понентный весовой элемент FTD-MINI40, 
который устанавливался внутри модели.

Параметры потока, создаваемого стендом, 
измерялись однониточным термоанемомет

рическим датчиком и  методом PIV. Термо
анемометрический датчик, расположенный на 
удалении одного метра от плоскости выдува, 
подключался к  термоанемометру постоянного 
сопротивления, изготовленному в ИТПМ СО 
РАН. Перегрев датчика был равен aw = Rh / Rc = 1.7 
(Rh и Rc – сопротивления соответственно горя-
чего и холодного датчиков). Термоанемометри-
ческая система позволяла измерять пульсации 
с  частотами не менее 20  кГц. Оцифровка сиг-
нала осуществлялась АЦП Picoscope 5443D при 
частоте сбора информации 0.5 МГц.

При исследовании характеристик стенда 
в режимах генерирования стационарного тече-
ния сбор данных в каждой точке по простран-
ству осуществлялся в течение 2 с. При нестаци-
онарном режиме работы стенда (моделировании 
порыва ветра) время сбора данных увеличива-
лось до 10 с. Калибровка датчика осуществлялась 
непосредственно в потоке, генерируемом стен-
дом, на основе показаний анемометра АТЕ-1033, 
расположенного на удалении около 2 см от тер-
моанемометрического датчика. Для реализации 
двухмерного PIV использовался NdYAG-лазер 
Vilite-Hi-100 с  максимальной частотой генера-
ции сдвоенных импульсов 100 Гц и скоростная 
камера FASTCAM MINI WX с  максимальным 
разрешением 2048 × 2048.

Используемые в эксперименте две методики 
дополняли друг друга. Так, термоанемометриче-
ский датчик позволял получать данные с высо-
кой частотой опроса, что делало возможным 

Рис. 2. Эскизный чертеж погодного дрона.
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частотный анализ нестационарных характе-
ристик потока. PIV-метод позволял проводить 
пространственный анализ нестационарных 
структур, распространяющихся в потоке. Боль-
шинство исследований было выполнено на 
расстоянии одного метра от выходного сечения 
стенда (см. рис.  1). Термоанемометрический 
датчик располагался на координатном устрой-
стве, которое позволял сканировать поток вдоль 
оси Z. PIV-измерения выполнялись в сечении XY 
приблизительно в плоскости симметрии стенда.

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ 
ИССЛЕДОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК 

АЭРОДИНАМИЧЕСКОГО СТЕНДА

В отличие от классических аэродинамических 
труб, где винтомоторная группа расположена за 
рабочей частью установки, в исследуемом аэро-
динамическом стенде рабочая область располо-
жена непосредственно за вентиляторами стенда. 
В связи с этим возникают проблемы с обеспе-
чением равномерности потока и  величиной 
неконтролируемых набегающих возмущений, 
возникающих из-за работы вентиляторов. Как 
уже отмечено, для решения этих проблем были 
использованы вентиляторы с высокой стабиль-
ностью вращения и  структуры хонейкомб для 
минимизации неконтролируемых возмущений.

На рис.  3–7 демонстрируются параметры 
потока, генерируемые при равномерной работе 
всех вентиляторов, полученные при различных 
оборотах, которые контролировались величиной 
ШИМ-сигнала, подаваемого на вентиляторы. 
На рис.  3 представлены результаты измерений 
средней скорости поперек потока вдоль оси Z, 
полученные с помощью термоанемометра. Раз-
ные линии соответствуют разным частотам 
вращения вентиляторов (уровню ШИМ-сиг-
нала). Вертикальные штриховые линии (Z = 320, 

400  мм) обозначают место стыка вентилято-
ров, расположенных внутри ячейки, сплошная 
вертикальная линия (Z = 480 мм) соответствует 
месту соединения ячеек между собой.

Полученные данные свидетельствуют о нали-
чии неравномерности в  набегающем потоке, 
которая не коррелирует с  расположением гра-
ниц вентиляторов и ячеек. Это позволяет утвер-
ждать, что конструкционные особенности 
стенда не оказывают существенного влияния на 
равномерность течения. Степень неравномер-
ности потока, найденная как среднеквадратич-
ное отклонение в  распределении средней ско-
рости потока, видна на рис. 4, она не превышает 
3.2 % и слабо изменяется в диапазоне скоростей 
4–10 м / c. Наиболее вероятной причиной нерав-
номерности генерируемого потока является раз-
ница в работе вентиляторов, которая может быть 
вызвана, например, различиями в  геометрии 
лопаток вентиляторов. В дальнейшем эту нерав-
номерность можно уменьшить, если выполнить 
специализированную калибровку стенда, в рам-
ках которой будут подобраны режимы каждого 
вентилятора в отдельности.

Для анализа пульсаций потока во времени 
можно использовать данные рис. 5, где демон-
стрируется распределение среднеквадратичных 
пульсаций скорости потока, нормированных 
на локальную среднюю скорость течения вдоль 
координаты Z. Разные кривые соответствуют 
разным режимам равномерной работы вентиля-
торов. На рис. 5 видно отсутствие взаимосвязи 
в  распределении пульсаций со стыками ячеек 
и  вентиляторов. Это означает, что выбранная 
конструкция стенда, по крайней мере на рассто-

Рис.  3. Распределение средней скорости потока 
вдоль оси Z.

Рис. 4. Степень равномерности среднего течения, 
генерируемого стендом, в зависимости от скорости 

потока.
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янии 1 м, не оказывает существенного влияния 
на качество потока.

С ростом скорости вращения вентилято-
ров (средней скорости течения) наблюдается 
постепенное общее увеличение уровня турбу-
лентности набегающего потока. Интегральное 
изменение уровня пульсаций скорости потока 
в зависимости от скорости генерируемого сред-
него течения демонстрируется на рис. 6. Хорошо 
видно, что уровень пульсаций составляет 4 % 
на малых скоростях течения, он резко возрас-
тает примерно до 6.8 % при скоростях течения 
6–10  м / c. На рис.  7 показан пример спектров 
мощности пульсаций скорости, полученных 
в исследуемом аэродинамическом стенде, в срав-
нении с  другими аэродинамическими трубами 
ИТПМ СО  РАН и НГТУ. Хорошо видно, что 
амплитуда пульсаций монотонно уменьшается 
с ростом частоты без выделенных пиков.

Хотя величина турбулентности набегаю-
щего потока для исследуемого аэродинами-
ческого стенда существенно выше по сравне-
нию с  другими аэродинамическими трубами, 
можно отметить, что большая часть пульса-
ций сосредоточена в  низкочастотной области 
(менее примерно 1000  Гц). В  высокочастотной 

части спектра (более примерно 1000  Гц) вели-
чина пульсаций быстро уменьшается. На рис. 6 
видно, что величина интегральных пульсаций 
с частотами выше 1 кГц составляет уже не более 
2 %. Заметим также, что высокочастотная часть 
пульсаций равномерно растет с  ростом скоро-
сти, в отличие от суммарных пульсаций (f > 0). 
Известно, что уровень набегающих флуктуаций 
потока может оказывать существенное значе-
ние на аэродинамические силы, действующие 
на экспериментальные модели  [16], особенно 
при числах Рейнольдса Re < 100 000. Стоит ожи-
дать, что основное влияние будет оказывать 
высокочастотная часть спектра, поскольку этот 
частотный диапазон является ответственным 
за процесс турбулизации пограничного слоя на 
моделях летательных аппаратов [17].

Поскольку основное назначение стенда 
заключается в  тестировании динамических 
характеристик малоразмерных летательных 
аппаратов мультироторного типа, было решено 
выполнить сравнительное исследование аэро-
динамических сил, действующих на тестовую 
модель квадрокоптера (рис. 2), на исследуемом 
стенде и малошумной аэродинамической трубе 
Т-324 ИТПМ СО РАН [18, 19], среднеквадратич-
ный уровень пульсаций скорости в которой не 
превышает 0.1 %.

На рис.  8 демонстрируется пример распре-
деления коэффициента сопротивления и коэф-
фициента боковой силы в  зависимости от 
угла скольжения квадрокоптера с  фюзеляжем 
каплевидной формы при отсутствии винтов. 

Рис. 5. Распределение пульсаций скорости потока, 
нормированных на среднюю скорость вдоль оси Z.

Рис. 6. Уровень турбулентности набегающего потока.

Рис. 7. Сравнение спектров мощности пульсаций 
скорости, полученных на мультивентиляторном 
стенде, со спектрами, полученными в дозвуковых 
аэродинамических трубах, при скорости потока 10 м/с.
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Сплошная линия соответствует экспериментам, 
выполненным в мультивентиляторном аэроди-
намическом стенде, штриховая – тестам, выпол-
ненным в аэродинамической трубе Т-324 ИТПМ 
СО РАН. В основном величина сопротивления 
на установке Т-324 выше, чем на исследуемом 
стенде. Это можно объяснить тем, что при мень-
шем уровне набегающих возмущений лами-
нарно-турбулентный переход наступает ниже 
по потоку. Поскольку ламинарный слой хуже 
сопротивляется отрыву потоку (по сравнению 
с  турбулентным), отрыв потока на установке 
с  меньшим уровнем набегающих флуктуаций 
скорости будет более существенным. Соответ-
ственно, это приводит к  тому, что коэффици-
ент сопротивления в Т-324 выше, но разница 
между данными на рис. 8 невелика. Это позво-
ляет утверждать, что мультивентиляторый стенд 
пригоден для исследования статических и дина-
мических характеристик малоразмерных леталь-
ных аппаратов. Тем не менее перед проведением 
исследований на стенде рекомендуется выпол-
нять дополнительные измерения в классических 
аэродинамических трубах, поскольку для опре-
деленных моделей летательных аппаратов вли-
яние набегающих флуктуаций скорости может 
оказаться более критичным.

На рис.  9 демонстрируется пример работы 
стенда в  режиме, когда большинство венти-
ляторов генерировало скорость потока около 
10 м / с, а одна вертикальная линейка вентиля-
торов в одной из ячеек работала на пониженных 
оборотах, соответствующих скорости потока на 
выходе из вентиляторов составляющей 1  м / c. 
Штриховые линии показывают эксперименталь-
ные данные. Хорошо видно наличие дефекта 
в  распределении скорости. С  ростом продоль-

ной координаты амплитуда дефекта уменьша-
ется. Сплошной линией нанесена теоретическая 
оценка, полученная в  предположении о  том, 
что угол смешения равен 10°. Видно, что дан-
ная оценка хорошо совпадает с  эксперимен-
тальными данными. С помощью данных рис. 9 
можно оценить максимально возможный гради-
ент скорости по пространству, который может 
создать данный стенд. Для дистанции от стенда, 
равной 1 м, максимальный градиент приблизи-
тельно равен ΔV / ΔL = 30–40 c–1. Пример реали-
зации постоянного линейного градиента скоро-
сти ΔV / ΔL = 12.5 c–1 демонстрируется на рис. 10.

Рис. 8. Зависимость коэффициента сопротивления 
силы от угла скольжения.

Рис. 9. Сравнение расчетных и экспериментальных 
профилей скорости, полученных при разном удале-

нии от стенки.

Рис. 10. Распределение скорости вдоль координаты 
Z при ступенчатом распределении мощности вен-
тиляторов, демонстрируемых в виде вертикальных 

столбиков.

На рис.  11 показан пример изменения ско-
рости во времени при ступенчатом изменении 
сигнала, управляющего всеми вентиляторами 
(режим “Порыв ветра”). На представленном 
рисунке режим работы вентиляторов изменялся 
в диапазоне 40–70 % от максимальных оборотов. 
Данные получены путем усреднения десяти реа-
лизаций по 10 с. Хорошо видно, что на большей 
части графика изменения скорости подчинены 
линейному закону.
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Основываясь на серии экспериментов, выпол-
ненных при разгоне или торможения течения 
и различных начальных и конечных параметрах 
управляющегося сигнала, можно заключить, что 
максимальный разгон потока происходит с уско-
рением 1.4 м / c2, а торможение – с ускорением 
1.2 м / c2. Таким образом, максимальный частот-
ный диапазон, реализуемый на этом стенде, 
будет зависеть от амплитуды генерируемых пуль-
саций. Например, для амплитуды пульсаций 
около 1  м / c можно будет реализовать частоты 
приблизительно до 0.7 Гц.

На рис.  12 показаны данные, полученные 
при генерировании нестационарного нерав-
номерного потока. Три сплошные линии соот-
ветствуют данным, полученным в статическом 
режиме работы стенда, когда скорость потока 
была постоянна во времени. Синяя и  оранже-
вая линии соответствуют равномерной работе 
всех вентиляторов при скоростях генерируемого 

потока 7 и 4 м / c соответственно. Зеленая линия 
соответствует режиму течения, когда в  потоке 
реализовывалось линейное изменения скорости 
в области Z = 350–470 мм от 4 до 7 м / с. Верти-
кальные линии соответствуют динамическому 
режиму работы стенда, в  ходе которого управ-
ляющий сигнал ступенчато изменялся, так что 
работа вентиляторов переходила из режима 
генерации потока, соответствующего желтой 
линии (обозначено крестиками), в режим гене-
рации потока, соответствующего зеленой линии 
(обозначено точками).

Измерения в  динамическом режиме были 
выполнены в  пяти положениях вдоль оси Z. 
Хорошо видно совпадение диапазонов измене-
ния скорости потока в  динамическом режиме 
(вертикальные линии) и ограничения динами-
ческих диапазонов статическими режимами 
работы стенда. С учетом дополнительного ана-
лиза полученных данных было найдено, что при 
существующих частотных ограничениях стенда 
динамическую картину изменения течения 
можно определять на основании статических 
распределений скорости. Иными словами, нет 
необходимости учитывать задержку в  распро-
странении изменения скорости вдоль продоль-
ной координаты в динамическом режиме.

Для определения характерных масштабов 
турбулентных структур, существующих в  слу-
чае реализации статических режимов стенда, 
был использован метод PIV. Область измерений 
приблизительно соответствовала диапазонам 
X = 850–1200 мм и Y = 200–550 мм. Измерения 
осуществлялись вблизи плоскости симметрии 
стенда. Для каждого исследуемого режима было 
получено не менее 1000 мгновенных полей ско-
рости. Первоначально были рассчитаны про-
странственные коэффициенты корреляции про-
дольной и  вертикальной компонент скорости, 
которые определялись следующим образом (для 
продольной скорости):
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где X, Y – продольная и нормальная координаты, 
относительно которых определяется распределе-
ние коэффициента корреляции; x, y – продоль-
ная и нормальная координаты; n – индекс мгно-
венного поля скоростей (или время измерений).

При анализе изолиний коэффициента корре-
ляции в пространстве мы обнаружили, что они 
близки к  окружности, поэтому было решено 

Рис. 11. Графики изменения скорости потока от вре-
мени в режиме “Порыв ветра”.

Рис. 12. График скорости потока вдоль трансвер-
сальной координаты для различных режимов работы 

стенда.
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определять характерный масштаб турбулентных 
структур на основании следующей формулы:
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На рис. 13 демонстрируется пример распреде-
ления характерных масштабов турбулентности, 
определенных для продольной λx и нормальной 
λy компонент скорости, полученных в  случае 
равномерной работы всех вентиляторов. Нор-
мировка масштабов турбулентности осущест-
вляется на характерный масштаб вентиляторов 
h = 80 мм. Хорошо видно, что продольный (λx / h) 
и нормальный (λy / h) масштабы турбулентности 
близки друг к другу, они равняются приблизи-
тельно 0.5, что позволяет предположить, что 
причиной возникновения данных когерентных 
структур являются нестационарные течения, 
генерируемые вентилятором.

На рис.  14 показан пример распределения 
характерных масштабов турбулентности при 
реализации неравномерного выдува из стенда. 
Интересно заметить, что в этом случае величина 
λy слабо варьируется вдоль области измерений, 
при этом в  распределении λx возникает явный 
дефект, и в области повышенной скорости харак-
терный масштаб λx увеличивается примерно с 0.5 
до 1.5. Возможной причиной этого является фор-
мирование новых когерентных структур в обла-
сти возникающего слоя смешения.

4. ВЫВОДЫ

В работе были исследованы основные харак-
теристики мультивентиляторной аэродинамиче-
ской установки (“Аэростена”), разработанной в 

ИТПМ СО РАН. Установка состоит из 108 вен-
тиляторов, каждый из которых имеет независи-
мое управление, площадь сечения рабочей части 
установки порядка 0.7  м2, максимальная ско-
рость генерируемого потока составляет 10 м / c.

По результатам исследований воздушного 
потока, создаваемого стендом, было показано, 
что мультивентиляторная установка позволяет 
генерировать нестационарные во времени воз-
мущения c  ускорением / торможением потока, 
равным 1.4 и 1.2 м / c2. Соответственно, макси-
мальный частотный диапазон зависит от ампли-
туды генерируемых пульсаций, и для возмуще-
ния 1  м / c можно добиться частоты до 0.7  Гц, 
что сопоставимо с  характерными временами 
реакции летательных аппаратов с характерным 
размером более 0.5–0.8 м. Максимальная про-
странственная неоднородность, реализуемая на 
удалении от стенда 1 м, ΔV / ΔL = 30–40 c–1, что 
позволяет сформировать существенную неод-
нородность течения для летательного аппарата 
с характерным размером более 0.3–0.5 м.

Было найдено, что основным недостатком 
аэродинамического стенда “Аэростена” явля-
ется повышенный уровень турбулентности 
набегающего потока, который существенно пре-
вышает величины, достигаемые в классических 
аэродинамических трубах. В случае максималь-
ных оборотов вентиляторов среднеквадратич-
ное значение уровня пульсаций достигало зна-
чения около 7 %. Тем не менее было показано, 
что поскольку существенная часть возмуще-
ний лежит в низкочастотной части (которые не 
оказывают существенного влияния на процесс 
ламинарно-турбулентного перехода), повышен-

Рис. 13. Распределение характерных масштабов тур-
булентности течения для случая генерации равно-

мерного потока при U0 = 10 м/c.

Рис. 14. Распределение характерных масштабов тур-
булентности течения для случая генерации сдвига 

скорости потока вдоль оси Y от 4 до 7 м/с.
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ный уровень возмущений может не приводить 
к существенному изменению аэродинамических 
характеристик моделей летательных аппаратов 
по сравнению с данными, получаемыми в мало-
турбулентных аэродинамических трубах.

В ходе анализа турбулентности набегающего 
потока было найдено, что характерный масштаб 
возмущений имеет величину, схожую с размером 
вентилятора, что позволяет утверждать, что коге-
рентные структуры потока связаны с вращением 
вентилятора. Поэтому в  дальнейшем планиру-
ется реализовать специализированные допол-
нительные устройства, предназначенные для 
подавления крупномасштабных структур, гене-
рируемых вентилятором, что должно уменьшить 
уровень турбулентного потока, генерируемого 
“Аэростеной” в режиме равномерного течения.

Полученные результаты будут в  дальней-
шем использованы при подготовке, проведении 
и анализе данных, получаемых при исследовании 
динамики полета малых летательных аппаратов.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Применение двухступенчатых криорефриже-
раторов для создания жидководородной мишени 
(ЖВМ) представляет определенный интерес 
с точки зрения развития метода. Низкие темпе-
ратуры в  этих устройствах, используемых для 
сжижения водорода, достигаются механическим 
способом (поршень в  камере расширения), без 
применения жидкого гелия в качестве криоагента. 
Это свойство привлекает внимание, так как оно 
позволяет сделать компактную мобильную жид-
ководородную установку, позволяющую в  ряде 
случаев избежать проблем с  использованием 
дорогостоящего криогенного гелиевого обору-
дования, например в длительных экспериментах 
на ускорителе. Опыт работы с ЖВМ с гелиевым 
охлаждением и сжижением водорода был получен 

нами ранее на установке ЭПЕКУР  [1]. Альтер-
нативный способ представляется более простым 
и безопасным в работе, хотя и возникают вопросы 
о  долговременной стабильности механической 
системы, о  стоимости возможного ремонта, 
а также о влиянии вибраций. В то же время функ-
циональные возможности криорефрижераторов 
становятся более разнообразными: так, приме-
нение температурного контроллера в нашем слу-
чае позволяет осуществлять также стабилизацию 
криогенного режима ЖВМ.

2. МОДИФИКАЦИЯ КРИОГЕННОЙ 
СИСТЕМЫ

Выходные параметры системы CH-208 
(согласно производителю [6]) таковы: W = 28 Вт 
при Т = 77 К на холодной головке первой сту-
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пени, W = 8 Вт при Т = 20 К на холодной головке 
второй ступени. Для ЖВМ требуются конденсор 
для сжижения водорода, контейнер для жидкого 
водорода, а  также криостат для сборки крио-
генных комплектующих и для поддержания их 
температурных режимов. Последнее возможно 
за счет создания в  криостате изоляционного 
вакуума не хуже 10–6 мбар и теплоизоляции низ-
котемпературных компонентов.

Контейнер, или водородная мишень, уста-
навливается в  эксперименте на линии пучка 
налетающих частиц. Была выбрана надлежащая 
конфигурация мишени, приемлемая для реги-
страции частиц. Был рассмотрен вариант кон-
тейнера объемом до 500  мл, диаметром 70  мм 
для использования при замене мишени с охлаж-
дением гелием  [3] на альтернативное решение 
с криорефрижератором. Для тестов в экономич-
ном режиме использовался контейнер объемом 
150 мл и диаметром 40 мм.

На стадии получения жидкого водорода воз-
можны по крайней мере два варианта: c тепло-
обменником предварительного охлаждения на 
первой ступени и  без теплообменника, когда 
газообразный водород напрямую подается 
в  конденсор  [2]. Во втором варианте скорость 
сжижения водорода может быть существенно 
меньше, чем в первом, из-за влияния энтальпии 
входящего потока, достигающей значений до 
4000 Дж / г, тогда как теплота конденсации равна 
445 Дж / г. Следуя алгоритму оценок в работе [2] 
применительно к выходным данным используе-
мой системы, получаем минимальную скорость 
сжижения 100 мл / ч жидкого водорода. Мишень 
объемом 500 мл наполняется сжиженным водо-
родом за 5 ч. Такие затраты во времени в экс-
перименте с небольшими мишенями представ-
ляются вполне приемлемыми. Однако оценки 
сделаны без учета других реальных теплопри-
токов, снижающих холодопроизводительность 
системы. В то же время сохраняется возможность 
использования избыточного холода холодной 
головки первой ступени для снижения энталь-
пии входящего потока водорода в конденсор.

3. КОНСТРУКЦИЯ ЖИДКОВОДОРОДНОЙ 
МИШЕНИ

Компоновочная схема узлов ЖВМ представ-
лена на рис. 1.

Схема ЖВМ включает криостат, конденсор, 
контейнер, систему откачки, а  также инстру-
менты для измерения процессов охлаждения, 

сжижения и  стабилизации давления водорода. 
Первая и  вторая ступени криорефрижератора 
находятся внутри криостата. Оболочка криостата 
состоит из двухтрубных сегментов из нержавею-
щей стали диаметром 154 мм и 124 мм, длиной 
465 мм и 75 мм с толщиной стенки 2 мм. Ради-
ально размещенные выходные патрубки исполь-
зуются для подключения вакуумных насосов, 
датчиков давления и  вакуума, для установки 
вакуумно-плотных проходных разъемов в четы-
рехпроводных линиях датчиков температуры, 
для установки герметичных проходных штуце-
ров водородного контура и  для других целей. 
Схема подключения инструментов ЖВМ также 
представлена на рис.  1 в  сечении криостата 
в  плоскости размещения патрубков. В  част-
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Рис.  1. Компоновочная схема узлов ЖВМ: СH  – 
криорефрижератор с криостатом; 1, 2 – холодные 
головки; К – конденсор; М – аппендикс с контейне-
ром ЖВМ; МVP, TMP, TC, TPS, DCU – комплекту-
ющие турбомолекулярной насосной cтанции; AVC – 
дистанционно пневматически управляемый клапан; 
PS – блок питания; N – азот под давлением 6 атм; 
ABCDH – температурный контроллер; ТА, ТС, ТD – 
датчики температуры; VВ – датчик давления водоро-
да SPT4V; Н – нагреватель; PKR 251 – вакуумметр, 
МV – мановакуумметр, MVS – клапан с регулятором 
давления, RV– клапан аварийного сброса давления.
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ности, для датчиков температуры применены 
цилиндрические соединители 2РМГ24Б19Ш1Е2 
с изоляцией контактов из стекла, допускающие 
вакуумное уплотнение корпуса относительно 
выходного патрубка. Нижний цилиндрический 
сегмент криостата является съемным, снизу сег-
мент закрыт фланцем с патрубком для соедине-
ния с аппендиксом криостата.

Медный конденсор цилиндрической формы 
установлен на холодной головке второй ступени. 
Соединение осуществлено стяжкой винтами 
пятака головки с фланцем конденсора. Поверх-
ности соприкосновения предварительно были 
покрыты смазочной пастой APIEZON. Диаметр 
конденсора равен 90  мм, внутренний объем 
0.8 л, длина 160 мм, масса 1.5 кг. В верхней части 
конденсора установлены патрубки для ввода газо-
образного водорода, для соединения с  линией 
байпаса, с  находящимся вне кожуха криостата 
клапаном сброса давления MVS / 1 DN 20 с поро-
гом срабатывания 0.6 атм. На нижнем донышке 
конденсора размещены термодатчик и  нагре-
ватель, установлены штуцеры для соединения 
с  контейнером водородной мишени. Охлажде-
ние конденсора (рис.  2) происходит с  некото-
рой задержкой по отношению к первой ступени, 
примерно на 50 мин, задержка зависит от массы 
конденсора. Тем не менее температуры верхнего 
и  нижнего фланцев в  диапазоне 20  К и  ниже 

устанавливаются близкими по величине (раз-
ница составляет менее 1 К).

Контейнер ЖВМ находится в  отдельной 
части, в аппендиксе, который соединен с крио-
статом вакуумпроводом диаметром 45 мм и дли-
ной 600 мм, имеющим телескопический разъем 
посередине. В  стационарном режиме в  аппен-
диксе поддерживается необходимый уровень 
изоляционного вакуума, создаваемого общей 
системой откачки. Исследованы контейнеры 
двух типов: цилиндрический контейнер диамет
ром 40 мм с обечайкой из двух слоев холодно-
катаной алюминиевой (Al) фольги толщиной 
70 мкм каждого слоя с прозрачными донышками 
из лавсана на концах, объем контейнера 150 мл 
(атрибут мишени установки ЭПЕКУР), а также 
контейнер с элементами конструкции алюмини-
евых банок глубокой вытяжки (банок пищевого 
назначения): диаметр обечайки 66 мм, толщина 
стенки 100  мкм, толщина донышек 300  мкм, 
объем контейнера 500 мл.

Герметичность контейнеров и  целостность 
сборки достигнуты за счет склеивания деталей 
конструкций эпоксидной смолой с  опорными 
кольцами, на которых установлены патрубки 
для соединения с конденсором. Через телеско-
пический разъем пайкой оловянным припоем 
патрубки контейнера соединены с соответству-
ющими трубками конденсора, а именно с труб-
ками для слива жидкого и возврата испаривше-
гося водорода на реконденсацию. Используются 
трубки из нержавеющей стали диаметром 5 мм. 
Конструкция штуцеров, соединяющих трубки, 
выполнена в  модифицированном варианте, 
исключающем проникновение компонентов 
припоя внутрь трубок (это сохраняет их прохо-
димость). Целостность и герметичность сборки 
проверены в  многократных тестах сжижения 
водорода и  в тестах с  давлением в  контейнере 
выше 2 атм. При избыточном давлении 6.2 атм 
возможно изменение формы контейнера из-за 
выпучивания донышка контейнера (свойство 
донышек исходника) [4].

Контроль охлаждения и  наполнения кон-
тейнеров жидким водородом осуществляется 
термодатчиками на обечайке контейнеров. 
Для контейнера диаметром 66  мм применялся 
аппендикс с обечайкой диаметром 200 мм, дли-
ной 200 мм с толщиной стенки 2 мм с выходным 
окном из алюминиевой фольги. Для контей-
нера диаметром 40 мм применялся алюминие-
вый аппендикс диаметром 80 мм, длиной 250 мм 
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Рис. 2. Охлаждение конденсора: Та – температура 
головки первой ступени, Тв – температура верхне-
го фланца, Тн – температура нижнего фланца кон-
денсора, ∆Т = Тн – Тв – разность температур, цена 
делений для ∆Т составляет 2.5 К. Охлаждение кон-
денсора до водородных температур происходит с за-
паздыванием (здесь на 50 мин) по отношению к пер-
вой ступени, задержка зависит от массы конденсора; 
∆Т в начале охлаждения равна 6 К, в конце – доли 

градуса К.
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с толщиной стенки 1 мм. На кожухе аппендикса 
установлены входные окна из майлара. До десяти 
слоев алюминированного майлара используется 
для теплоизоляции криогенных узлов.

4. СИСТЕМА ВАКУУМНОЙ ОТКАЧКИ

Создание изоляционного вакуума в  кожухе 
криостата мишени осуществляется двумя тур-
бомолекулярными насосными станциями 
HiCube 80 Eco [5], в которых применены турбона-
сосы HiPace 80, установленные непосредственно 
на кожухе криостата и управляемые через кабели 
дистанционного управления от операционного 
блока DCU. Каждый из турбонасосов соединен 
с  кожухом через клапан АVC040 PA, дистанци-
онно пневматически управляемый с панели при-
боров. Форвакуумные блоки станций размещены 
отдельно на стойке приборов и соединены с тур-
бонасосами вакуумными шлангами длиной до 
3 м. Один из турбонасосов через систему клапанов 
и  гибких металлических шлангов сильфонного 
типа используется также для откачки внутренних 
и внешних частей водородного контура в техниче-
ских процедурах работы с водородом. Для изме-
рения вакуума применяются компактные широ-
кодиапазонные вакуумные датчики PKR 251. Для 
измерения давления водорода используются элек-
тронные мановакууметры SPT4V0030PA4W02.

5. СЖИЖЕНИЕ ВОДОРОДА

Газообразный водород из баллонов низкого 
давления объемом 300 л, наполненных до дав-
ления 1.52 атм, подается напрямую в конденсор 

ЖВМ. Кривые охлаждения, сжижения и  испа-
рения, полученные в  тестовом режиме ЖВМ, 
представлены на рис.  3. Кривая Р1 (рис.  3, 4) 
иллюстрирует процесс изменения давления 
в водородном контуре при сжижении водорода.

Кривая Р1 состоит из участков, где прояв-
ляются охлаждение конденсора, охлаждение 
контейнера, наполнение контейнера жид-
ким водородом и  испарение жидкого водо-
рода. Охлаждение контейнера происходит за 
счет образования порции конденсата, который 
в  системе конденсор-контейнер претерпевает 
испарение и  реконденсацию, что приводит 
в итоге к охлаждению контейнера.

Процесс охлаждения контейнера занимает 
десятки минут, имеется корреляция начала 
и  окончания процесса охлаждения с  темпера-
турными данными, соответственно кривые Td 
и Tc. Далее конденсация сопровождается напол-
нением холодного контейнера жидким водо-
родом. Этому процессу на кривой Р1 (рис.  3) 
соответствует участок линейного снижения дав-
ления в водородном контуре. При выключении 
компрессора (см. рис. 3, на 250-й минуте) про-
исходит сравнительно быстрое испарение жид-
кого водорода из конденсора из-за теплопритока 
к  ступеням. Окончание процесса испарения 
сопровождается скачком температуры конден-
сора на отепление. Из-за прекращения рекон-
денсации испаряющийся водород контейнера 
поступает непосредственно в  резервуар. Тем-
пература контейнера сохраняется постоянной 
практически до полного восстановления давле-
ния в резервуаре.

Окончание испарения сопровождается скач-
ком температуры контейнера на отепление. 
Полученные данные свидетельствуют о  запол-
нении контейнера жидким водородом. В  тех 
случаях, когда конденсация не сопровождалась 
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Рис.  3. Температурные кривые ЖВМ в  процессах 
охлаждения, сжижения и испарения водорода. На-
ложенная кривая Р1 представляет соответствующее 
изменение давления водорода в водородном контуре 
в диапазоне 1.5–1.0 атм. Компрессор выключен на 
250-й минуте. Температура контейнера сохраняется 

вплоть до полного испарения.

Рис. 4. Давление водорода в водородном контуре: 
Р1 – компрессор выключен на 250-й минуте, Р2 – 

с включенной стабилизацией давления водорода.
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наполнением контейнера, находились и  при-
чины этому: нарушение проходимости трубок, 
возросший теплоприток к контейнеру и др. На 
опытных образцах контейнера объемом 150 мл 
с  прозрачными донышками на концах были 
получены данные как с визуальным контролем 
наполнения, так и с контролем наполнения по 
испарению (в одном и том же тесте). Наблюда-
лось совпадение результатов.

6. CТАБИЛИЗАЦИЯ ДАВЛЕНИЯ  
ВОДОРОДА

Контроль процесса сжижения водорода осу-
ществляется с  помощью температурного кон-
троллера, модель 336 LakeShoreСryotronics. При 
окончании наполнения контейнера жидким 
водородом включается режим стабилизации 
давления водорода, в  котором поддерживается 
равновесное состояние между процессами кон-
денсации и испарения, это состояние тем самым 
обеспечивает сохранение параметров мишени: 
уровня и  плотности жидкого водорода. Для 
стабилизации давления используются функ-
циональные возможности контроллера  – воз-
можность стабилизации температуры холодной 
головки криорефрижератора путем контроли-
руемого нагрева ее посредством петли обрат-
ной связи Тг – Wг, где Тг – температура головки 
в  кельвинах, Wг  – мощность нагревателя 
головки в ваттах. Применительно к ЖВМ уста-
новив нагреватель на конденсор, удается вруч-
ную кратковременно стабилизировать давление.

Чтобы автоматизировать процесс, мы подаем 
сигнал с датчика давления на контроллер, кото-
рый при определенных условиях воспринимает 
поступивший сигнал как сигнал от датчика тем-
пературы из каталога контроллера, снабженного 
пользователем соответствующей температурной 
кривой. Теперь давление водорода ассоцииру-
ется с  виртуальной температурой в  кельвинах. 
В  результате стало возможным стабилизиро-
вать давление водорода путем контролируемого 
нагрева конденсора с помощью закрытой петли 
обратной связи Тв  – Wк, где Тв  – показания 
виртуального датчика в кельвинах, отвечающие 
определенному давлению водорода, Wк – мощ-
ность нагревателя конденсора в  ваттах. Опор-
ное значение Тset, определяющее давление при 
наполненном контейнере, стартовые значения 
Wк и параметров пропорционально-интеграль-
но-дифференциального контроля (ПИД-кон-

троля) заносятся вручную с  использованием 
клавиш передней панели контроллера.

Полученный в режиме закрытой петли обрат-
ной связи результат, иллюстрирующий эффект 
стабилизации, представлен на рис. 4 (кривая Р2). 
В  этом тесте давление водорода поддержива-
ется постоянным на уровне 804 ± 1 мм рт. ст. по 
измерению контроллером или 1.058 ± 0.005 атм 
по измерению мультиметром за час наблюдения 
с  соответствующими погрешностями измери-
тельных приборов.

Другое представление режима стабилиза-
ции с  кривыми наполнения мишени жидким 
водородом, приведенное на рис.  5, указывает 
на сохранение объема жидкого водорода при 
включенной стабилизации давления. Напол-
нение контейнеров объемом 150 мл (кривая V1) 
проверено путем визуального контроля через 
прозрачные донышки из майлара. Наполнение 
контейнера объемом 500  мл (кривая  V2) оце-
нено при наблюдении за процессом испарения 
при отеплении холодных головок, когда основ-
ной объем испаряющегося водорода поступает 
в ресивер при сохранении температуры контей-
нера, близкой к температуре жидкого водорода, 
а температура конденсора находится вне области 
конденсации. Таким способом было установ-
лено наполнение контейнера объемом 500 мл.
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Рис. 5. Наполнение мишени сжиженным водородом. 
Наполнение контейнеров происходит на линейных 
(наклонных) участках кривых V1 и V2. Горизонталь-
ные участки кривых – результат стабилизации дав-
ления водорода, которая сопровождается сохранени-
ем достигнутого уровня жидкого водорода в мишени 
соответственно 170 и 180 мл, из которых по 25 мл 
находится преимущественно в конденсоре. Кривая 
V1 получена в тестах с контейнером объемом 150 мл, 

V2 – c контейнером объемом 500 мл.
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7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Далее представлены кривые сжижения, полу-
ченные в тестах при крайних значениях скоро-
сти сжижения (рис. 6). Для контейнера объемом 
150 мл это кривые Р1 и Р2, скорости сжижения 
соответственно 100 и 75  мл / ч; для контейнера 
объемом 500  мл это кривые Р3 и Р4, скорости 
сжижения соответственно 60 и 50 мл / ч. В изме-
рениях использовали аппендиксы из алюминия 
(диаметром 80 мм и длиной 250 мм для первого 
контейнера, диаметром 200 мм и длиной 200 мм 
для второго). Есть различие также в  площадях 
поверхностей контейнеров и в геометрии тепло-
притока излучением. Измеренная средняя ско-
рость сжижения (70 мл / ч) и оценочное значение 
(100 мл / ч), полученное ранее, находятся в при-
близительном согласии. Однако точное попа-
дание в оценочное значение не представляется 
правдоподобным. Скорее всего, при измерениях 

Р1 имело место некоторое охлаждение входящего 
потока в патрубке перед конденсором, неболь-
шое охлаждение за счет теплообмена излуче-
нием с  холодной головкой первой ступени, 
оказавшегося заметным из-за извилистой кон-
струкции входного патрубка над поверхностью 
головки. Далее в измерениях Р2–Р4, как и пока-
зано на рис.  1, использовалась прямая подво-
дящая трубка над холодной головкой первой 
ступени, и результат со значением 100 мл / ч уже 
отсутствует.

В нашей статье проверена работоспособность 
криогенной системы в  режиме ЖВМ; получен 
полный комплект температурных характеристик 
по охлаждению, сжижению и испарению водо-
рода; найдены и реализованы конструкционные 
решения по конденсору, контейнеру, а также по 
криостату ЖВМ. Скорость сжижения водорода 
достигает значений до 75 мл / ч для варианта без 
теплообменника первой ступени. Ускорение 
процесса возможно за счет использования избы-
точного холода первой ступени. В рамках кон-
цепции виртуального термодатчика осуществлен 
режим стабилизации давления водорода с при-
менением температурного контроллера.
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Р1 – Р2, и с контейнером объемом 500 мл в диапазо-

не Р3 – Р4.
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Детекторы излучения Вавилова–Черенкова 
(ИВЧ) в  атмосфере находят применение для 
регистрации потока фотонов, порождаемых эле-
ментарными частицами в широких атмосферных 
ливнях (ШАЛ) космических лучей (КЛ) в атмо
сфере, где релятивистские заряженные частицы 
движутся быстрее фазовой скорости света в воз-
духе [1, 2].

Недавно мы разработали простой и дешевый 
детектор ИВЧ, названный CheD [3], на основе 
которого может быть (как из блоков) собрана 
автономная система для регистрации ШАЛ 
в ночном безлунном небе. Быстродействие ФЭУ 
и  системы сбора данных с Domino Ring Sam-
pler (DRS4 [4]) позволяет разместить детекторы 
с  расстоянием между детекторами 20–30  м  и 
более в  зависимости от желаемой точности 
определения углов прихода ШАЛ. Нижняя гра-
ница этого расстояния определяется в основном 
разбросом времени пролета электронов в ФЭУ.

Конструкция базового детектора CheD опи-
сана в  статье  [3], здесь можно кратко его оха-
рактеризовать следующим образом: он состоит 
из ФЭУ ET Enterprises Type 9305KB диаметром 
51  мм в  фокусе линзы Френеля с  размерами 
28 × 28 см2 для увеличения светосбора в ящике 
с светонепроницаемой крышкой на геодезиче-
ском штативе. Система сбора данных состоит 
из операционного усилителя и удаленного реги-
стратора на основе DRS4, где происходит оциф-
ровка и  отсекаются ложные события, вызыва-
емые шумами. Цифровая обработка сигналов 
проводится на ноутбуке в станции наблюдения 
установки ШАЛ.

Для проверки функционирования такой 
системы детекторов в  минимальной конфигу-

рации, названной CheD_4, мы использовали 
четыре идентичных детектора (рис.  1), разме-
щенных в  вершинах квадрата со сторонами, 
примерно равными 18.5  м. Регистрация собы-
тий ШАЛ происходит, когда все четыре детек-
тора выдают сигнал, прошедший отбор по каче-
ству (как минимум позволяющий определить 
начало сигнала относительно остальных детек-
торов). Установка CheD_4 в минимальной кон-
фигурации не предназначена для определения 
энергии первичной астрочастицы, порождаю-
щей ШАЛ, она подходит скорее для измерения 
формы и длительности импульса ИВЧ от ливня 
в атмосфере, связанных с глубиной максимума 
и химическим составом [5, 6], а также направле-
ния прихода ШАЛ.

Другими словами, система CheD_4 отно-
сится к  разновидности черенковских детекто-
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Рис.  1. Один из четырех одинаковых детекторов 
CheD на геодезическом штативе, составляющих ав-
тономную систему детекторов излучения Вавилова–
Черенкова для регистрации широких атмосферных 
ливней космических лучей: 1 – фотоумножитель, 

2 – операционный усилитель, 3 – линза Френеля.
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ИВАНОВ и др.

ров полного поглощения, предназначенных для 
измерения плотности потока фотонов от реля-
тивистских электронов в  широком атмосфер-
ном ливне. Подобные детекторы применялись 
на Якутской установке ШАЛ [2], на установках 
Haverah Park [7] и BLANCA [8], где вертикально 
направленные ФЭУ измеряли интегральный 
поток черенковских фотонов, связанный с энер-
гией первичной астрочастицы, порождающей 
ШАЛ. На установке “Тунка-133”, состоящей из 
133 ФЭУ, расположенных в кластерах на рассто-
яниях около 85 м, внедрена цифровая система 
сбора и обработки данных [9].

Три предыдущие аналоговые системы не 
обеспечивают возможность измерения формы 
импульса ИВЧ – они дают только интегральные 
параметры, такие как полный поток и ширина 
импульса. Системы же “Тунка-133” и CheD_4 
теоретически равноценны в  части восстановле-
ния формы входного черенковского сигнала, за 
исключением того, что в  системе “Тунка-133” 
применяется моделирование сигнала ИВЧ 
с помощью пакета программ CORSIKA для ана-
лиза данных вместо модельно-независимого 
преобразования Фурье.

К недостаткам детектора CheD_4 отно-
сится приблизительность метода аппроксима-
ции отклика системы сбора данных с  помо-
щью импульса темнового тока ФЭУ вместо 
дельта-функции.

Детектор CheD_4 предназначен для суще-
ственного улучшения точности измерения черен-
ковского света ШАЛ, особенно формы импульса. 
Решетка таких детекторов с современной быст-

родействующей системой сбора данных с цифро-
вой обработкой сигналов, встроенная в наземную 
установку ШАЛ, со своим независимым тригге-
ром событий ливней может повысить точность 
определения углов прихода ШАЛ, а также улуч-
шить оценку параметров продольного развития 
ливней, в  том числе глубины максимума ШАЛ 
и массового состава первичных астрочастиц.

Синхронизацию детекторов мы выполнили, 
собрав детекторы в  рабочей конфигурации 
в  одно место  – внутри круга радиусом около 
30  см, что дает взаимное запаздывание черен-
ковских сигналов от детекторов порядка 1  нс. 
Аппаратурное запаздывание сигналов мы опре-
делили таким способом с точностью примерно 
4  нс. Детекторы “Тунка” регистрируют ИВЧ 
с  частотой дискретизации 200  МГц  [9], тогда 
как у CheD_4 частота дискретизации 950 МГц. 
Конечно, это не означает пятикратное преиму-
щество в разрешении по времени, но в измере-
нии формы коротких импульсов ИВЧ детектор 
CheD_4 имеет явное преимущество.

Форма импульса входного сигнала определя-
ется с использованием цифровой обработки сиг-
налов – обратным преобразованием Фурье выход-
ного сигнала  [6]. При этом для моделирования 
отклика системы сбора данных на входной сигнал 
в виде дельта-функции используется импульс тем-
нового тока ФЭУ при перенапряжении.

Для очистки полезного сигнала от шумов 
естественного и аппаратурного происхождения 
используются цифровые фильтры. В  простей-
шем случае это фильтр нижних частот. Полоса 
пропускания фильтра определяется в частотном 

Рис. 2. Входной сигнал черенковского света от ШАЛ, восстановленный обратным преобразованием Фурье (левая 
панель); входной сигнал после подавления шумов с применением фильтра нижних частот (правая панель).
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представлении полученного входного сигнала. 
Остальные параметры фильтра определяются 
при его конструировании, они незначительно 
влияют на результат (рис. 2).

Для выявления связи аппаратной задержки 
сигнала в  одном из четырех детекторов CheD 
с  искажением истинного углового распределе-
ния направлений прихода ШАЛ мы использо-
вали геометрическую модель в  приближении 
плоского фронта ливня, в которой время при-
хода фронта на i-й детектор с  координатами 
(xi, yi) задается формулой

t x y ci i i� � �� �cos sin sin .� � �0 0 0

Для искаженного распределения находим 
амплитуду первой гармоники как функции 
задержки сигнала. Для заданного зенитного угла 
возрастание задержки сигнала приводит к почти 
линейному возрастанию амплитуды. В  общем 
случае естественным способом уменьшения 
ошибок определения углов прихода ШАЛ явля-
ется увеличение количества и расстояния между 
детекторами установки [2].

Изготовленная система детекторов CheD_4 
позволяет улучшить частоту дискретизации 
при измерении формы импульса сигналов ИВЧ 
в  широких атмосферных ливнях космических 
лучей с  частотой от 200 до 950  МГц, а  систе-
ма-демонстратор подтвердила возможность соз-
дания рабочих систем из этих детекторов.
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В настоящее время на большинстве метео
станций Росгидромета наблюдение за снеж-
ными осадками осуществляется с  использова-
нием визуального контроля и  традиционных 
приборов, для снятия показаний которых требу-
ется участие человека [1]. В качестве возможного 
решения задачи автоматизации таких наблюде-
ний предлагается созданный в Институте мони-
торинга климатических и экологических систем 
СО РАН экспериментальный образец оптиче-
ского измерителя параметров снежных осадков.

В основе работы прибора лежит регистрация 
микроструктурных характеристик частиц снеж-
ных осадков (количество, размеры, скорости 
падения), определяемых из анализа параметров 
их теневых изображений, получаемых с  помо-
щью источника коллимированного плоского 
светового потока и  линейного массива свето-
чувствительных элементов. Предполагается, что 
наличие полной информации о  микрострук-
туре твердых осадков даст возможность оценить 
их интегральные характеристики, такие как 
интенсивность, продолжительность выпадения, 
общий объем снега, выпавшего на единицу пло-
щади подстилающей поверхности, что в  пер-
спективе позволит осуществить прогнозирова-
ние ключевых параметров снежного покрова, 
к числу которых относятся высота и запас воды 
в  нем. Благодаря высокой чувствительности 
измерителя, делающей возможной регистрацию 
выпадения даже единичных снежинок, осущест-
вляется точное определение времени начала 
и  продолжительности осадков, чего не могут 
обеспечить приборы, традиционно используе-
мые для наблюдения за снежными осадками.

Прибор является модифицированной вер-
сией оптического измерителя жидких осад-
ков  [2], доработанной с  учетом специфики 
измерений частиц снега в  условиях низких 

температур. Основным отличием конструкции 
измерителя параметров снежных осадков от кон-
струкции измерителя параметров дождя явля-
ется закрытая от горизонтального ветра изме-
рительная площадка. Если открытый дизайн 
дождемера имеет целью увеличение ветровой 
прозрачности прибора и, как следствие, умень-
шение ошибок измерений, связанных с ветро-
вым недоучетом, то для измерителя параметров 
снежных осадков гораздо важнее уменьшение 
горизонтальной составляющей скорости падаю-
щих снежинок. Поскольку частицы снега имеют 
относительно небольшие в сравнении с каплями 
дождя терминальные скорости падения при 
гораздо больших размерах и низкой плотности, 
велика вероятность даже при небольшом ветре 
(10–15 м / с) получить практически горизонталь-
ное перемещение снежинок параллельно откры-
той измерительной площадке, что делает почти 
невозможным получение корректного теневого 
изображения регистрируемой частицы и, следо-
вательно, определение ее параметров. Закрытый 
измерительный канал в  значительной степени 
уменьшает вероятность таких событий.

Чтобы обеспечить функционирование элек-
тронных и оптических модулей в условиях низ-
ких температур, необходимо исключить пре-
пятствия в  виде снега и  льда в  измерительном 
канале, а  также освободить поверхность кор-
пуса от наметаемых снежных шапок, мешающих 
попаданию снежинок в измерительную область. 
Для этого на нижней части прибора смонтиро-
вана система обогрева, включающая два плоских 
нагревательных элемента мощностью 40 Вт каж-
дый. Питание системы обогрева осуществляется 
от сети переменного тока напряжением 220 В.

Для проверки работоспособности создан-
ного измерителя в  лабораторных условиях, 
а также оценки его возможностей для решения 
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задачи регистрации объектов сложной формы, 
какими являются частицы снежных осадков, 
были проведены лабораторные испытания при-
бора. В качестве испытаний была реализована 
серия прохождений через его измерительную 
площадку модельных объектов небольшого раз-
мера, в качестве которых для наглядности были 
выбраны легко узнаваемые предметы – метал-
лические саморезы. При проведении испытаний 
объекты, имитирующие падающие снежинки, 
отпускались в  свободное падение непосред-

ственно над измерительной площадкой с высоты 
0.4 м, что обеспечивало прохождение ими изме-
рительного канала со скоростью около 2.8 м / c. 
Данное значение скорости соответствует харак-
терной терминальной скорости падения частиц 
снега. Испытания продемонстрировали устой-
чивую регистрацию и определение параметров 
измеряемых объектов в лабораторных условиях. 
На рис. 1а в качестве примера представлен один 
из результатов проведенной серии испытатель-
ных измерений. Для проведения испытаний 

Рис. 1. а – Изображение тени модельного объекта, полученное с помощью экспериментального образца оптическо-
го измерителя параметров снежных осадков в лабораторных условиях; б – экспериментальный образец оптического 

измерителя параметров снежных осадков на метеоплощадке ГО ИМКЭС СО РАН.
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КАЛЬЧИХИН, КОБЗЕВ

экспериментального образца оптического изме-
рителя параметров снежных осадков в натурных 
условиях прибор был установлен на метеопло-
щадке Геофизической обсерватории ИМКЭС 
СО РАН (рис. 1б).

С 30 октября по 15 ноября 2024 г. было заре-
гистрировано 12 суток, в течение которых выпал 
хотя бы один снегопад. Параметры всех гидро-
метеоров, выпавших во время этих явлений, 
были успешно определены и  зафиксированы 
с  помощью созданного измерителя. На рис.  2 
в  качестве примера приведены изображения 
и  параметры некоторых частиц, характерных 
для снежных осадков. Под размером частицы 
подразумевается максимальный размер сече-
ния, зарегистрированного при формировании 
ее теневого изображения.

Испытания созданного экспериментального 
образца оптического измерителя продемонстри-
ровали возможность его применения для изме-
рений микроструктурных характеристик снеж-
ных осадков на открытых площадках в условиях 
низких температур. Для установления законо-

мерностей, позволяющих использовать получа-
емую информацию при определении интеграль-
ных характеристик, необходимы дальнейшие 
испытания прибора в натурных условиях с целью 
набора объема измерительных данных, доста-
точного для проведения более глубокого анализа 
соотношений между различными параметрами 
осадков, выпадающих в виде снега.
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АННОТАЦИИ СТАТЕЙ, НАМЕЧАЕМЫХ  
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ТЕХНИКА ЯДЕРНОГО ЭКСПЕРИМЕНТА

Z h a n  Li, J i n g y i Han, R e n Xiao, D i a n w e i 
Z h o u, K a n g p e n g  T u, D i n g j u n  Z h u, X i m e n g 
C h e n, J i a n x i o n g  S h a o. A review of insulating 
materials for self-powered neutron detectors. – 22 p., 
7 fig. (публикуется только в английской версии 
ПТЭ).

Self-powered neutron detectors (SPNDs), as criti-
cal components for monitoring neutron flux in nuclear 
reactor cores, rely heavily on the performance of their 
insulating materials, which directly affects the detec-
tors reliability and lifespan under extreme conditions 
such as high temperatures and intense radiation. This 
paper systematically reviews recent progress in SPND 
insulation materials, with a focus on the performance 
characteristics and practical engineering applications 
of inorganic ceramic materials such as alumina, mag-
nesia, silica, and beryllia, as well as organic polymer 
materials like polyethylene, polytetrafluoroethylene 
(PTFE), and polyimide. Studies indicate that inor-
ganic materials, due to their high melting points, 
excellent insulation properties, and radiation resis-
tance, are the preferred choice for high-tempera-
ture reactor core environments. In contrast, organic 
materials, with advantages in light weight, flexibility, 
and ease of processing, are better suited for low-tem-
perature or short-duration detection scenarios. This 
study also analyzes the two core factors affecting 
insulation performance  – temperature and radia-
tion. High temperatures exacerbate grain boundary 
impurity diffusion in inorganic materials, leading to 
decreased resistivity; radiation induces defect accu-
mulation through lattice displacement damage and 
ionization effects, degrading the insulation properties 
of inorganic materials. Organic materials are prone 
to chain scission and cross-linking under radiation, 
significantly reducing their insulation resistance. 
Future development will focus on optimizing a new 
generation of material systems with integrated per-
formance features of high resistivity, heat resistance, 
and radiation tolerance, aiming to overcome current 
material limitations and develop higher-performance 
SPNDs, thereby providing critical technological sup-

port for the safe operation and accurate monitoring of 
advanced nuclear systems such as sodium-cooled fast 
reactors and molten salt reactors.

А ф а н а с ь е в   В.И., К о з л о в с к и й   С.С., 
М е л ь н и к  А.Д., М и р о н о в  М.И., М о к е
е в  А.Н., Н а в о л о ц к и й  А.С., Н е с е н е в и ч  В.Г., 
П е т р о в   М.П., П е т р о в   C.Я., Ч е р н ы -
ш е в  Ф.В. Система визуального контроля качества 
обдирочных мишеней для атомных анализаторов 
на токамаке ИТЭР: разработка и испытания.  – 
24 с., 13 рис.

Комплекс анализаторов атомов перезарядки 
входит в  состав приоритетной группы диагно-
стических систем строящегося в  настоящее 
время токамака ИТЭР. Критическим элемен-
том, обеспечивающим работу атомного анали-
затора, является обдирочная мишень – тонкая 
углеродная пленка толщиной 10–20  нм и  диа-
метром 20 мм, в которой осуществляется иони-
зация входящего в прибор потока атомов. От ее 
параметров зависят эффективность регистра-
ции частиц и точность определения соотноше-
ния концентраций топливных ионов в плазме. 
В  статье представлены результаты разработки 
и  испытаний системы визуального контроля, 
предназначенной для оперативного определения 
механической целостности обдирочных мише-
ней без нарушения вакуума. Система основана 
на применении радиационно стойкой видеока-
меры D40M (АО «Диаконт») и позволяет обна-
руживать отдельные точечные дефекты в ячей-
ках пленки размером 0.35×0.35 мм2. Основное 
внимание статьи уделено вопросу радиационной 
стойкости элементов системы, наиболее чув-
ствительных к интенсивному фону нейтронного 
излучения установки ИТЭР,  – видеокамеры 
и  светодиодов модуля подсветки обдирочной 
мишени. Представлены результаты облучения 
данных элементов пучком быстрых нейтронов 
с энергией до 14 МэВ. Установлено, что видео-
камера, модифицированная по результатам про-
веденных испытаний, и  светодиоды на  основе 
нитрида галлия после достижения значений 
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эквивалентного по  повреждениям в  кремнии 
флюенса нейтронов с энергией 1 МэВ, равных 
соответственно 3∙1014  см–2 и  1015  см–2, сохра-
няют свою работоспособность при использова-
нии в  составе системы визуального контроля, 
что  означает возможность функционирования 
системы в течение всего времени работы тока-
мака ИТЭР.

А х м а д   С.М., А л е к с е е в   В.И., Б а с -
к о в  В.А., Д р о н о в  В.А., Л ь в о в  А.И., К о л ь -
ц о в  А.В., П о л я н с к и й  В.В., С и д о р и н  С.С. 
Водный черенковский спектрометр. – 10 с., 7 рис.

Представлены результаты калибровки на пучке 
вторичных электронов ускорителя «Пахра» 
Физического института им. П.Н. Лебедева РАН 
водного черенковского спектрометра толщиной 
0.5X0, включающего амплитудную и  времен-
ную системы регистрации на основе фотоэлек-
тронных умножителей ФЭУ-85. Определено, 
что  в  области энергий электронов 10–30  МэВ 
относительное энергетическое разрешение неве-
лико, при энергии электронов E ≈ 25 МэВ оно 
минимально и  составляет около 50 %. Опреде-
лены три области изменения временного спек-
тра среднего канала от энергии электронов: при 
0 < E < 13 МэВ зависимость пропорциональная, 
при 13 < E < 45 МэВ зависимость нелинейная, 
при E  ≥  45  МэВ величина временного спектра 
среднего канала от энергии не зависит.

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 а  Т.А. Цифровой метод разделения нейтронов 
и гамма-квантов, регистрируемых пропорциональ-
ным. – 10 с., 6 рис.

Описан опыт использования цифровой обра-
ботки сигналов для  пропорционального счет-
чика. Анализ формы импульсов, возникающих 
при  регистрации нейтронов и  гамма-квантов, 
позволил выявить некоторые особенности 
их формирования и использовать их для иденти-
фикации событий, вызванных частицами разной 
природы. Кроме этого, анализ формы импульса 
позволил проводить отбор событий по  месту 
их возникновения в счетчике и за счет этого пони-
зить фон, обусловленный стеночным эффектом, 
и улучшить энергетическое разрешение счетчика.

ЭЛЕКТРОНИКА И РАДИОТЕХНИКА

К р а с н о п е р о в   Е.П., Л е в ч е н к о   Н.С., 
П р у т к о в  А.В. Формирователь колебаний пере-

менного тока для исследований сверхпроводни-
ков. – 12 с., 8 рис.

Разработан источник питания, который фор-
мирует различные конфигурации колебаний 
переменного тока заданной длительности. Ток 
источника добавляет тепло в  сверхпроводник 
малыми управляемыми порциями, что позволяет 
изучать динамические процессы на переменном 
токе с амплитудами Ia, превышающими средние 
критические значения Ic. Можно прогнозиро-
вать появление узкой нормальной зоны и опре-
делять условия устойчивой работы сверхпрово-
дника при  Ia > Ic. На  сверхпроводящих лентах 
фирмы SuperOx с  тонким медным покрытием 
наблюдался процесс развития тепловой неустой-
чивости вплоть до перегорания материала.

ОБЩАЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ТЕХНИКА

К о н о в а л о в   И.Н., П а н ч е н к о   Ю.Н., 
Л о с е в  В.Ф., П у ч и к и н  А.В., Л у б е н к о  Д.М. 
N2‑лазер на воздухе с накачкой продольным разря-
дом. – 10 с., 5 рис.

Приводятся результаты эксперименталь-
ного исследования азотного лазера с накачкой 
продольным разрядом, в котором азот заменен 
на воздух. Сообщается о создании эксперимен-
тального образца такого лазера. Возбуждение 
лазера осуществляется импульсным генерато-
ром с инвертированием напряжения в накопи-
тельных емкостях, который заряжает разрядные 
емкости, подключенные к двухсекционной раз-
рядной трубке с  внутренним диаметром 6.7–
17 мм и длиной одной секции 100–217 мм. Пока-
зано, что  при  давлении воздуха 7–9  мм  рт.  ст. 
и  его прокачке через разрядную трубку лазер 
может работать с частотой повторения импуль-
сов до  100  Гц и  обеспечивать на  длине волны 
337.1  нм энергию импульса излучения 0.27–
1.9 мДж при его длительности от 4 до 13.5 нс.

К р а с н о п е в ц е в  С.Е., Ге р а с и м о в  В.В. 
Программно-аппаратный комплекс терагерцевого 
плазмонного интерферометра Майкельсона для 
экспериментов на Новосибирском лазере на сво-
бодных электронах. – 22 с., 12 рис.

Разработана система автоматизации иссле-
дований по амплитудному сканированию про-
странственной интерференционной картины 
на динамическом плазмонном интерферометре 
Майкельсона для экспериментов на терагерце-
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вом излучении Новосибирского лазера на сво-
бодных электронах (НЛСЭ). Задачами системы 
являются автоматизация исследований, включа-
ющая управление группой оптических позици-
онеров с одновременным получением сигналов 
от фотоэлектрических приемников, сбор и сохра-
нение информации с  итоговой постобработ-
кой полученных данных. Управляющим ядром 
системы является персональный компьютер 
с программным обеспечением на языке Python. 
Оцифровка оптических сигналов, обработанных 
синхронными детекторами, осуществляется раз-
работанным двухканальным аналого-цифровым 
преобразователем. Система обеспечивает авто-
матизированное сохранение необходимых дан-
ных в формате Excel для дальнейшей постобра-
ботки. Тестирование комплекса по измерению 
характеристик поверхностных плазмон-поляри-
тонов на длине волны НЛСЭ, равной 141 мкм, 
показало хорошее согласие с данными, получен-
ными ранее без применения данного комплекса.

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.

К р о п о т о в  Г.И., Ц ы п и ш к а  Д.И., С о к о -
л о в  В.С. Терагерцевый сканирующий интерферо-
метр Фабри – Перо. – 8 с., 7 рис.

Разработан терагерцевый сканирующий 
интерферометр Фабри  – Перо, предназначен-
ный для  измерения длины волны и  интенсив-
ности узкополосного излучения в  терагерцевом 
диапазоне, а также для его фильтрации. Прове-
дены измерения, подтверждающие возможность 
использования прибора во  всем терагерцевом 
диапазоне. Приведены характеристики различных 
модификаций интерферометров Фабри – Перо.

П а ш е н к о  А.С., Ч е р н о у с о в  Н.Н., Ту р -
п а к  А.А., Д а в ы д е н к о  А.В. Генератор микросе-
кундных импульсов магнитного поля и сопутствую-
щий метод для исследования динамики доменных 
границ. – 12 с., 5 рис.

Для  измерения неуниверсальных парамет
ров динамики доменных границ в тонких маг-
нитных пленках разработан прибор, позволяю-
щий совместно с микроскопом, использующим 
магнитооптический эффект Керра, проводить 
исследования движения доменных границ 
в  режимах со  скоростями, на  два-три порядка 
большими, чем те, которые было можно изме-
рять, используя стандартный электромагнит. 
Для обработки результатов измерений, получен-
ных с помощью импульсов магнитного поля про-
извольной формы, была разработана и успешно 
реализована математическая методика коррек-
ции результатов. Сравнение значений неунивер-
сальных параметров режима ползучести домен-
ных границ, полученных с  использованием 
необработанных результатов и результатов после 
обработки с помощью методики математической 
коррекции, показало необходимость использо-
вания данной методики для повышения точно-
сти определяемых параметров.

С а м о й л о в  В.И., К а р п о в  Н.И., О с т р о в -
с к и й  В.А., П е г а н о в  Е.А., Д е м ь я н о в  А.В., 
М а к а р о в  К.Н., Б ул ы ч о в  И.А., З у й к о в  И.А., 
Б о й к о  А.Н. Усилитель лазерного излучения на 
основе стержня yb:yag диаметром 5 мм, работаю-
щий при комнатной температуре. – 12 с., 14 рис.

Проведено детальное исследование создан-
ного усилителя излучения (квантрона) с диод-
ной накачкой и активной средой в виде стержня 
Yb3+:YAG диаметром 5  мм и  длиной 105  мм 
с  концентрацией иттербия 1.1 %, работающего 
при комнатной температуре. Выполнен анализ 
спектральных характеристик излучения устрой-
ства, а также исследовано усиление за один про-
ход в разных режимах работы: разовый импульс, 
2  Гц и  10  Гц. Изучены зависимости параме-
тров наведенной термолинзы от  длительности 
работы усилителя. Исследованы характеристики 
накачки, состоящей из 5 диодных матриц, излу-
чающих на длине волны λ = 940 нм, с суммарной 
мощностью излучения около 25 кВт. Достигнут 
коэффициент усиления порядка 0.4  см–1 при 
разовых импульсах и  при  частоте повторения 
импульсов 2  Гц, а  также 0.28  см–1 при частоте 
повторения импульсов 10 Гц.

С о р о к и н  В.Б. Компьютерно-эксперимен-
тальный метод определения размеров фокусных 
пятен тормозного излучения бетатронов. – 11 с., 
12 рис.
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Предложен компьютерно-эксперименталь-
ный метод определения размеров фокусных 
пятен тормозного излучения с использованием 
согласованных проволочных пар широкодоступ-
ного эталона Duplex IQI EN 462‑5. При реали-
зации метода измеряются распределения дозы 
в  детекторе при  расположении согласованных 
проволочных пар на оси пучка тормозного излу-
чения в  плоскости ускорения и  в  аксиальной 
плоскости. По результатам измерений калибру-
ется компьютерная модель измерений и по рас-
пределению квантов на  поверхности мишени 
определяется размер фокусного пятна. Размер 
фокусного пятна тормозного излучения бета-
трона SEA-7 определен этим методом.

Ш и х о в ц е в  И.В., А м и р о в  В.Х., А х м е -
т о в   Т.Д., Б е л о в   В.П., В а х р у ш е в   Р.В., 
Г о р б о в с к и й   А .И.,  Д а в ы д е н к о   В.И., 
Д р а н и ч н и к о в  А.Н., К а п и т о н о в  В.А., К о л -
м о г о р о в  В.В., М а с л а к о в  И.Д., О р е ш о -
н о к  В.В., С о р о к и н  А.В., Ш у б и н  Е.И. Инжек-
тор сфокусированного пучка атомов дейтерия для 
нагрева плазмы. – 15 с., 11 рис.

Для  дальнейшего увеличения мощности 
нагрева плазмы в  токамаке TCV (Tokamak à 
Configuration Variable, Лозанна, Швейцария) раз-
работан инжектор пучка быстрых атомов дейтерия 
с энергией 55 кэВ, мощностью 1 МВт и длительно-
стью импульса до 2 с. Ионный пучок в инжекторе 
формируется трехэлектродной многоапертурной 
ионно-оптической системой с отверстиями щеле-
вой формы. Электроды представляют собой сфе-
рические сегменты, что обеспечивает баллисти-
ческую фокусировку пучка на расстоянии 4.0 м. 
Отбор ионов для формирования первичного ион-
ного пучках ведется с поверхности плазменного 
эмиттера, который создается и  поддерживается 
в  разрядной камере источника плазмы с  помо-
щью высокочастотного индукционного разряда. 
Представлена конструкция инжектора, подробно 
описаны его основные элементы, системы пита-
ния и контроля, приведены результаты экспери-
ментальных испытаний на токамаке TCV.

ФИЗИЧЕСКИЕ ПРИБОРЫ ДЛЯ ЭКОЛОГИИ, 
МЕДИЦИНЫ, БИОЛОГИИ

H a m z a  G.G. Time transfer stability using dif-
ferent Multipath mitigation techniques. – 8 p., 6 fig. 
(публикуется только в английской версии ПТЭ).

Multipath reflections degrade considerably the 
precision of positioning and timing services intro-
duced by the Global Navigation Satellite Systems 
(GNSS). Various techniques were introduced to mit-
igate the effect of multipath errors. One of the most 
commonly used techniques is weighting the received 
data according to the elevation angle of the observed 
satellite. Another technique was proposed by the 
author in which the optimum elevation mask (OEM) 
concept was introduced. In this paper, the author 
compares the efficiency of both the weighting and the 
OEM techniques. Moreover, the author proposes a 
mix between the two techniques to be more efficient 
than using either of the two techniques separately.

H o n g-D a  T a i, W e i  Z h o n g, Y u a n  W a n g, 
Y i  L i, Z i-B o  Z h u a n g, P a k-Wa i  C h a n. Aerosol 
chamber for modeling atmospheric processes. – 16 p., 
9 fig. (публикуется только в английской версии 
ПТЭ).

Simulated atmospheric process experiments in 
aerosol chambers can achieve shorter testing times 
and lower visibility levels than those typical for exper-
iments in natural environments. In this paper, the 
design of an aerosol chamber is described, and the 
results of studies on its characteristics are presented. 
During the initial phase of the experiment, the rate 
of change in the extinction coefficient was relatively 
low, indicating a stable environment within the simu
lation chamber. Comparison of the stages with the 
slowest and fastest changes in extinction coefficient 
showed that during the slowest rate of change, the 
particle number concentration in the 0.28–0.40 μm 
size range exhibited greater variation, while during 
the fastest rate of change, the particle number con-
centration in the 0.40–2.00 μm size range showed 
more significant variation.

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 использованием 
пластиковых сцинтилляторов, обогащенных 
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 
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АННОТАЦИИ СТАТЕЙ, НАМЕЧАЕМЫХ К ПУБЛИКАЦИИ В ЖУРНАЛЕ ПТЭ

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.

В о д о п ь я н о в   А .В. ,  П р е о б р а ж е н -
с к и й  Е.И., В и к т о р о в  М.Е. Источник вакуум-
ного ультрафиолетового излучения на основе 
индукционно-связанного ВЧ-разряда в водороде 
для моделирования динамики пылевых облаков 
поверхности Луны. – 9 с., 10 рис.

Описывается источник вакуумного ультрафи-
олетового излучения для фотоионизации пыле-
вых частиц в  лабораторных модельных экспе-
риментах по исследованию динамики пылевых 
облаков вблизи поверхности Луны. Источником 
вакуумного ультрафиолетового излучения явля-
ется индукционно-связанный ВЧ-разряд в водо-
роде. Показано, что излучение в линии Lα (длина 
волны 121.6 нм, энергия кванта 10.2 эВ) состав-
ляет до  150  мВт при  мощности, вкладываемой 
в разряд, на уровне 50 Вт. Плотность мощности 
излучения на  расстоянии 10  см от  источника 
составляет 4∙10–5 Вт / см2, что  превышает плот-
ность мощности излучения Солнца на поверх-
ности Луны в этом диапазоне длин волн. Таким 
образом, открываются перспективы для исполь-
зования предложенного источника излучения 
в лабораторном моделировании динамики пыле-
вых облаков.

ЛАБОРАТОРНАЯ ТЕХНИКА

А т у т о в   Е.Б., К о р о в и н   Е.Ю., Г а р -
м а е в  Б.З., Б а з а р о в  А.В., Б а ш к у е в  Ю.Б. 
Автоматизация процесса определения комплексной 
диэлектрической проницаемости жидкостей интер-
ференционным способом. – 10 с., 9 рис.

В  рамках разработки программно-аппарат-
ного комплекса бесконтактного способа опре-
деления комплексной диэлектрической прони-
цаемости жидкостей предложена и реализована 
система автоматизации измерений интерферен-
ционного характера поведения модуля коэффи-

циентов отражения в зависимости от толщины 
исследуемого слоя. Под  бесконтактным спо-
собом подразумевается, что  антенно-фидер-
ные элементы не соприкасаются с исследуемой 
жидкостью. Представленное техническое реше-
ние предназначено для измерений в Кα-диапа-
зоне для диэлектриков со слабым поглощением 
(не более 0.3). Приведены частотные зависимо-
сти модуля коэффициентов отражения транс-
форматорного и  растительного масел в  диапа-
зоне 26–40 ГГц.

Б а р с у к  В.А., Гв о з д е в  С.В., М и х а й -
л о в  А.Д., П а в л о в  С.П., С а р к а р о в  Н.Э., 
Щ е д р о в  А.С., Ч е р н о в  Д.О. Результаты иссле-
дований режимов напыления тонких покрытий из 
тугоплавких металлов при помощи лазерной абля-
ции. – 9 с., 6 рис.

Приведены результаты исследований 
по напылению покрытий из тугоплавких метал-
лов на поверхность предметных стекол. Иссле-
дованы скорость роста и структура напыляемых 
покрытий в зависимости от интенсивности излу-
чения и расстояния между мишенью и подлож-
кой. В  качестве источника излучения исполь-
зовалась лазерная система LG 929А на  базе 
твердотельного импульсного лазера с  длиной 
волны l = 1.06 мкм, частотой следования 10 Гц 
и  длительностью импульса 9  нс. Приведены 
результаты исследования влияния давления 
на  скорость абляции (роста толщины покры-
тия) в диапазоне 0.001–1 торр. Получена линей-
ная зависимость толщины нанесенной пленки 
от интенсивности лазерного излучения. Опреде-
лены оптимальное расстояние между мишенью 
и подложкой, а также пороговая и оптимальная 
интенсивности лазерного излучения. Показано, 
что полученное нами пространственное распре-
деление толщины пленки вольфрама на  под-
ложке из стали марки 3 (Ст3) хорошо согласуется 
с  результатами, полученными с  применением 
метода оптической сдвиговой интерферометрии 
с помощью интерферометра МИИ-4.

Го л о в а н о в а  А.Д., Т р о я н о в с к и й  А.М. 
Компактный автономный рефрижератор для 
работы при температурах до 0.35 К. – 10 с., 4 рис.

Описан компактный автономный криостат, 
работающий на  основе криорефрижератора 
Гиффорда – МакМагона замкнутого цикла про-
мышленного производства с  рабочей темпе-
ратурой до 0.35 К. Криостат не имеет внешних 
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насосов и других коммуникаций за исключением 
необходимого для  работы компрессора крио-
рефрижератора. Рабочая температура обеспечи-
вается сорбционной откачкой паров изотопов 
4Не и  3Не. Необходимый запас газа постоянно 
находится внутри криостата. Высота корпуса 
криостата составляет 600 мм, диаметр корпуса – 
250 мм. Время конденсации газов – менее 1 ч, 
продолжительность непрерывной работы  – 
до 12 ч (она зависит от мощности, выделяемой 
на холодной ступени).

К а п у с т и н  А.А., Д о р о ж к и н  С.И., Ф е д о -
р о в  И.Б. Методика комплексного исследования 
магнетотранспортных характеристик и сжимаемо-
сти электронов в каналах полевых транзисторов. – 
12 с., 3 рис.

Описана разработанная нами методика одно-
временного измерения тензора магнитосопро-
тивления квазидвумерной электронной системы 
в канале полевого транзистора и нескольких маг-
нитоемкостей между каналом и затворами, рас-
положенными по разные стороны от него. Резуль-
таты, которые можно получать при  помощи 
такой методики, продемонстрированы на  при-
мере полевого транзистора с  каналом в  виде 
квантовой ямы GaAs шириной 60 нм в том диа-
пазоне затворных напряжений, где эта система 
является двухслойной в слабом магнитном поле. 
Мы продемонстрировали удобство этой мето-
дики для изучения перераспределения электро-
нов между слоями в  магнитном поле, а  также 
для  получения наиболее полной информации 
о  свойствах электронных слоев даже в  отсут-
ствие отдельных омических контактов к каждому 
из них.

К р а с н о в  А.А., С е м е н о в  А.М. Результаты 
измерений характеристик вакуумного насоса из 
дисков спеченного нераспыляемого геттера для 
водорода и его изотопов для применения в плазмен-
ных установках. – 10 с., 4 рис.

Представлены измеренные удельные вакуум-
ные характеристики нераспыляемого геттера 
Ti – Zr – Al для водорода и его изотопов для при-
менения в  установках термоядерного синтеза. 
В  вакуумной системе инжекторов нейтраль-
ных пучков требуются скорости откачки водо-
рода и  дейтерия в  миллионы литров в  секунду 

при давлении 10–5 торр. Были получены удель-
ные 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 сорб-
ционная емкость по водороду, которая равняется 
более 6 л · торр / г.

К у л и ш   М.И., Н и к о л а е в   Д.Н., Д у
д и н  С.В., М и н ц е в  В.Б. Пирометрическая мето-
дика во взрывном эксперименте. – 19 с., 11 рис.

Описаны аспекты применения скоростной 
пирометрии в  динамическом взрывном экспе-
рименте. Изложены принцип работы методики, 
варианты реализации, достижимые параметры. 
Кратко описаны способ калибровки, способ 
выделения спектрального интервала, способ рас-
ширения динамического диапазона. Приведены 
оценки достижимых диапазонов измеряемых тем-
ператур, ограниченных снизу шумами осцилло-
графа или усилителя сигнала. Предложен способ 
расчета излучения объекта, состоящего из слоев 
с отражениями на границах. Приведены основ-
ные выражения для обработки сигналов с целью 
расчета цифровой и яркостной температур.

Л у к и н  В.Г., Х в о с т е н к о  О.Г., Т у й м е -
д о в  Г.М. Источник ионов в измерениях времени 
жизни отрицательных ионов резонансного захвата 
электронов молекулами. – 13 с., 3 рис.

Изучались образование, автоиониза-
ция и  время жизни долгоживущих отрица-
тельных молекулярных ионов нитробензола 
(C6H5NO2), образующихся при  резонансном 
захвате. Использовался переоборудованный 
для  этих целей статический масс-спектрометр 
МИ-1201В. Проведена дополнительная моди-
фикация ионного источника для  исключения 
попадания в пучок ионов, выходящих из щели 
крышки камеры ионизации, ионов, десорби-
рованных с ее стенок, что приводило к искаже-
нию результатов измерения времени жизни (τa) 
ионов. Подтверждено отсутствие температурной 
зависимости времени жизни ионов в диапазоне 
393–473  K, что  свидетельствует, с  одной сто-
роны, об эффективном исключении интегриро-
вания десорбированных ионов в  пучок ионов, 
выходящих из щели крышки камеры ионизации, 
а с другой стороны, – о получении корректной 
величины τa = 50.0 ± 1.0 мкс.


