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1. ВВЕДЕНИЕ

Электронный спектрометр (ЭЛСПЕК) пред-
назначен для регистрации параметров функции 
распределения электронов в пространстве ско-
ростей в диапазоне энергий от 10 эВ до 15 кэВ 
в широком диапазоне полярных и азимутальных 
углов. Спектрометр может выполнять задачи по 
измерению высыпаний электронов в аврораль-
ном овале, исследованию параметров плазмы 
в магнитосфере Земли и мониторингу электрон-
ной составляющей солнечного ветра. Кроме 
того, он может быть использован для исследо-
вания параметров электронов на орбите Луны 
и на ее поверхности с целью изучения взаимо-
действия спутника Земли с солнечным ветром, 
мини-магнитосфер  – лунных магнитных ано-
малий  – и  взаимодействия Луны с  магнито
сферой Земли. Анализатор также применим 
для изучения взаимодействия солнечного ветра 
с  плазменными оболочками планет солнечной 

системы. В частности, ЭЛСПЕК входит в состав 
плазменного комплекса миссии “Венера-Д”. 
В  цели спектрометра входит анализ структуры 
и динамики наведенной магнитосферы планеты 
в зависимости от солнечной активности, в том 
числе исследование процессов пересоединения 
и ускорения частиц на границах магнитосферы 
и в магнитосферном хвосте [1].

В данном исследовании показана реализа-
ция технологии аддитивного производства для 
быстрого прототипирования космического плаз-
менного анализатора ЭЛСПЕК. В  космических 
исследованиях критически важны стоимость мис-
сий и скорость производства приборов. Уменьше-
ние трат на разработку исследовательских аппара-
тов достигается путем снижения массы полезной 
нагрузки или объединения нескольких устройств 
в одно универсальное [2]. В свою очередь, уско-
рение разработки приборов требует принципи-
ально новых подходов быстрого производства 
и проектирования. Технологии быстрого произ-
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водства могут быть реализованы, в том числе бла-
годаря 3D-печати. В последнее время наблюда-
ется рост интереса к аддитивному производству 
приборов, предназначенных для эксплуатации 
в  космосе, включая плазменные анализаторы. 
Среди статей, посвященных теме аддитивного 
производства таких устройств, можно выде-
лить публикацию, описывающую электроста-
тическую оптику плазменного анализатора, 
напечатанного на 3D-принтере [3]. Устройство 
было сделано из полиэфирэфиркетона, его элек
троды  – с добавлением в  полиэфирэфиркетон 
углеродных нанотрубок. Полимолочная кислота 
также применяется в аддитивном производстве 
космических приборов. Она использовалась для 
изготовления квадрупольного масс-анализа-
тора, проводящие элементы которого созданы 
с помощью легирования полимолочной кислоты 
наночастицами меди [4]. Также она была приме-
нена для производства рефлектрона масс-анали-
затора с лазерной абляцией и ионизацией [5].

Настоящая работа демонстрирует возмож-
ность использования аддитивных технологий 
для ускорения процессов разработки и  произ-
водства электронного спектрометра. Приво-
дятся характеристики прибора: энергетический 
диапазон, поле зрение, энергетическое и угло-
вое разрешение, геометрический фактор.

2. КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
СПЕКТРОМЕТРА ЭЛЕКТРОНОВ

Для моделирования электростатической 
оптики спектрометра электронов использо-
валось программное обеспечение SIMION 8. 
Существуют две конфигурации анализатора 
ЭЛСПЕК – с широким и узким полями зрения. 
Прибор с широким полем зрения предназначен 
для изучения плазменного окружения планет 
и тел Солнечной системы. Для изучения высы-
паний электронов в авроральном овале и иссле-
дования параметров плазмы в  магнитосфере 
Земли необходимо сканирующее устройство 
с  узким полем зрения. Схема электростатиче-
ской оптики ЭЛСПЕК в конфигурации с узким 
полем зрения представлена на рис. 1. Принцип 
работы электростатической оптики следую-
щий: электроны, проходя через сканирующее 
устройство 1 и центральную диафрагму 2, попа-
дают в электростатический анализатор 3 и далее 
корректирующим электродом направляются 

на координатно-чувствительный детектор на 
основе микроканальных пластин.

Была проведена модернизация модели 
ЭЛСПЕК, обладающей широким полем зрения, 
уточнены ее характеристики. Энергетическое 
разрешение такой конфигурации спектрометра 
составляет 6.8 %, поле зрения по полярному углу – 
130°, по азимутальному углу  – 360° с угловым 
разрешением 20° и  10° соответственно. Модель 
прибора с узким полем зрения обладает энергети-
ческим разрешением, составляющим 6.3 %. Поле 
зрения составляет 2° по полярному углу и 160° по 
азимутальному. Угловое разрешение электрон-
ного спектрометра равно 10° по азимутальному 
углу и 20° по полярному.

Также был рассчитан геометрический фак-
тор, позволяющий преобразовывать количество 
электронов, зарегистрированное прибором, 
в дифференциальный поток энергии измерен-
ной плазмы, этот параметр является мерой чув-

1
2

3

4

5

Рис.  1. Структура электростатической оптики 
спектрометра: 1  – сканирующее устройство, 2  – 
центральная диафрагма, 3  – тороидальный элек-
тростатический анализатор, 4 – корректирующий 
электрод, 5 – координатно-чувствительный детек-
тор. Красной линией показаны траектории движе-

ния заряженных частиц
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ствительности оптики. Геометрический фактор 
для модели определен с  использованием фор-
мулы (1) из работы [6]:

	 GF
C Y Z

N E
E E

in

�
� �

� � �
0
2

2cos ,� � � 	 (1)

где C  – число электронов, зарегистрирован-
ных детектором, ∆Y∆Z – площадь источника, θ, 
φ – полярный и азимутальный углы падающих 
электронов, Nin – число запущенных детектором 
частиц; E0 – энергия, соответствующая макси-
муму отклика детектора; E – энергия запущен-
ных электронов.

Общий геометрический фактор равен 
5.91 · 10–4  эВ / см2 · ср · эВ. Геометрический фак-
тор, проинтегрированный по энергии, состав-
ляет 5.91 · 10–2 см2 · ср · эВ.

Была проведена оценка скорости счета анали-
затора на основе данных из наблюдений дискрет-
ных и диффузных полярных сияний. Параметры 
электронов полярного сияния в  первом случае 
измерялись зондами Van Allen и DMSP-F17 [7]. 
Максимальный дифференциальный поток элек-
тронов в диапазоне энергий 10–1000 эВ состав-
ляет 1013  см2 · с · ср · эВ, минимальный равен 
108 см2 · с · ср · эВ. С учетом геометрического фак-
тора прибора диапазон скорости счета состав-
ляет 5.91 · 106–5.91 · 1011  с–1. В  ходе измерений 
спектров дальнего ультрафиолетового диапазона 
дискретных и  диффузных полярных сияний, 
полученных на спутнике STSAT-1, также были 
оценены потоки высыпающихся электронов [8]. 
Их энергии варьировались от 1 до 15  кэВ. 
Поскольку величина потока энергии изменя-
ется в диапазоне 106–1010 эВ / с · см2 · ср · эВ, ожи-
даемый диапазон скорости счета составляет 
5.91 · 102–5.91 · 106 с–1.

3. МАКЕТИРОВАНИЕ И ИСПЫТАНИЯ 
ПРОТОТИПА ПЛАЗМЕННОГО 

АНАЛИЗАТОРА

Создание конструкторской модели электро-
статической оптики и расчет необходимых допу-
сков для дальнейшей печати элементов прибора 
были проведены в  программе КОМПАС-3D. 
Для макетирования была выбрана конфигура-
ция прибора с полем зрения 160° по азимуталь-
ному углу и 2° по полярному, 3D-модель такого 
спектрометра представлена на рис. 2.

Печать была выполнена с  использованием 
3D-принтера Elegoo Saturn 4, работающего 
на основе фотополимерной смолы. Точность 

печати принтера составила 200  мкм. Размеры 
полученной оптики составили 140 × 108 × 156 мм3. 
Для обеспечения электропроводности элект-
роды оптики были покрыты графитовой токо-
проводящей краской. В  качестве детектора 
использовался координатно-чувствительный 
детектор на основе микроканальных пластин. 
Собранный прототип спектрометра электронов 
представлен на рис.  3. Заключительным эта-
пом были функциональные испытания: опре-
делены поля зрения, а также угловое и энерге-
тическое разрешение анализатора. Испытания 
проводились с  использованием автоматизиро-
ванного рабочего места, подробно описанного 
в работе [9].

Для прототипа спектрометра поле зрения 
составляет 160° по азимутальному углу, ±3° 
по полярному, нормированная скорость счета 
детектора в зависимости от полярного и азиму-
тального углов показана на рис. 4. Угловое раз-
решение по азимутальному углу варьируется от 
10 до 20° в  зависимости от используемой диа-

Рис. 2. 3D-модель спектрометра ЭЛСПЕК с узким 
полем зрения
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фрагмы, полученные результаты представлены 
на рис. 5. Энергетическое разрешение составило 
6.5 %, оно отображено на рис. 6. При проведе-
нии проверки ΔЕ / Е использовался источник 
заряженных частиц с разбросом энергий пучка 

ΔЕ / Е ≤ 2 % и стабильностью потока после про-
грева лучше 3 %. В ходе проведенных испытаний 
показано, что расчетные и экспериментальные 
характеристики совпадают с  хорошей точно-
стью. Сравнение расчетных и экспериментально 

(а)

(б) (в)

Рис. 3. Прототип спектрометра электронов ЭЛСПЕК: а – сканирующее устройство, б – электростатический ана-
лизатор, в – собранный модуль оптики
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полученных характеристик прибора представ-
лено в табл. 1.
Таблица 1. Аналитические характеристики прибора 
ЭЛСПЕК

Параметр Расчетные 
значения

Экспери-
ментальные 
результаты

Энергетическое разре-
шение, ΔЕ / Е 6.3 % 6.5 %

Поле зрения по азиму-
тальному углу 160°

Поле зрения по поляр-
ному углу 2° 6°

Угловое разрешение 
по азимутальному углу 10° 10°–20°*

* В зависимости от используемой диафрагмы.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенная работа показала применимость 

аддитивных технологий для быстрого прототи-
пирования модулей изображающей электро-
статической оптики плазменных спектромет
ров: достигнуты заявленные аналитические 
характеристики, близкие к  расчетным значе-
ниям, – азимутальное поле зрения 160°, угловое 
разрешение до 10°, энергетическое разрешение 
ΔЕ / Е = 6.5 %.

Проведенные работы по определению ана-
литических характеристик прибора позволили 
подтвердить корректность функционирования 
разработанной ранее компьютерной модели 
спектрометра.
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