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Исследована возможность охлаждения мишени из ТеО2 при производстве радионуклидов на ос-
нове 123/124I. Рассмотрены различные способы охлаждения, применяемые при производстве ради-
офармпрепаратов, их достоинства и недостатки. Предложен новый способ охлаждения, заключа-
ющийся в охлаждении передней стороны твердотельной мишени (слоя ТеО2) мелкодисперсным 
потоком распыленной воды. На циклотроне Томского политехнического университета проведены 
эксперименты по охлаждению мишени из ТеО2, облучаемой пучком ускоренных дейтронов. При 
расходе воды равном 15 мл/мин и диаметре факела распыления 38 мм от мишени была отведена 
мощность 113 Вт при температуре поверхности мишени 120–130°С.

DOI: 10.31857/S0032816224020012 EDN: QUNCPG

1. ВВЕДЕНИЕ

Радионуклиды йода используются в ядерной 
медицине в качестве диагностических и терапев-
тических агентов. Данные изотопы производят 
на циклотроне с использованием ускоренного 
пучка протонов либо дейтронов при облучении 
мишени из обогащенного ТеО2.

При производстве радиоизотопов на ци-
клотроне для обеспечения максимального вы-
хода целевого нуклида стараются использовать 
максимально возможный ток пучка заряженных 
частиц. Энергия, теряемая заряженными части-
цами при торможении в веществе мишени, рас-
сеивается в виде тепла. В результате происходит 
нагрев, вещество переходит в другое фазовое 
состояние: расплавляется, испаряется, сублими-
рует, и мы вынуждены ограничивать плотность 
тока пучка и, следовательно, интенсивность 
наработки радионуклида. Это обстоятель-
ство снижает производительность циклотрона 

и ухудшает экономические параметры производ-
ства радионуклидов.

Проблема сильного радиационного разогре-
ва может быть решена, если использовать при-
нудительное охлаждение мишени и, сохранив 
высокую плотность тока заряженных частиц, 
с помощью теплоотвода исключить возможность 
фазовых превращений.

Это особенно актуально для двухслойных ми-
шеней, которые используются при производ-
стве радиоактивного йода для медицинских це-
лей [1]. Технология получения данных нуклидов 
на циклотроне включает в себя облучение мише-
ни, состоящей из диоксида теллура, обогащен-
ного по определенному изотопу и нанесенного 
на подложку из материала с высоким коэффи-
циентом теплопроводности (Pt, Ta). В данном 
случае подложку будем считать задней, а слой ди-
оксида теллура – передней стороной или перед-
ней поверхностью мишени. Из-за низкой тепло-
проводности TeO2 (30 мВт×см-1·К-1 [2]) процесс 
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передачи тепла от вещества мишени к охлаждае-
мой подложке сильно затрудняется. Поэтому для 
увеличения производительности процесса нара-
ботки радионуклидов необходимо применять до-
полнительное охлаждение передней стенки ми-
шени по направлению к пучку.

В данной работе рассматривается новый 
способ охлаждения передней поверхности двух-
слойной оксидной мишени, целью которого яв-
ляется увеличение коэффициента теплоотдачи 
между передней поверхностью мишени и пото-
ком теплоносителя. В этом случае возможно уве-
личение рабочего тока пучка и производитель-
ности процесса наработки радионуклидов.

2. ТЕПЛООТВОД ПРИ ОБЛУЧЕНИИ 
ТВЕРДОТЕЛЬНОЙ МИШЕНИ 

В ЦИКЛОТРОНЕ

При промышленном производстве изотопов 
йода в качестве мишени используется порошок 
ТеО2, методом расплава нанесенный на под-
ложку из Pt. Данная мишень позволяет выде-
лять радионуклид 123I или 124I из мишени без ее 
разрушения методом термодиффузии в области 
температур фазового перехода плавления ТеО2, 
обеспечивая высокий выход, высокие радиону-
клидную и радиохимическую чистоту. Кроме 
того, кислород в составе мишени способствует 
полному испарению йода при термическом вы-
делении йода из мишени, что помогает разру-
шить теллур-йодную связь. Однако теплопро-
водность ТеО2 очень низкая (30 мВт×см-1·К-1), 
поэтому существует необходимость дополни-
тельного переднего охлаждения мишени.

В настоящее время классическая система 
охлаждения мишени при производстве ради-
офармпрепаратов представляет собой специ-
альный узел, в котором происходит облучение 
и охлаждение мишени. В данном устройстве 
на переднюю поверхность мишени подается по-
ток газообразного гелия под давлением 2 бара 
и с расходом 60 л/мин, который является тепло-
носителем. В результате конвективной теплопе-
редачи гелий отводит часть тепла от вещества 
мишени и затем попадает в теплообменник, где 
охлаждается до комнатной температуры и вновь 
подается на мишень [3]. В некоторых случаях, 
например на циклотроне Р7М Томского поли-
технического университета [4], вместо гелия ис-
пользуется воздух. Однако преимущества гелия 
заключаются в более высокой теплопроводности 

(0.152 Вт×см-1·К-1) [5]) по сравнению с воздухом 
(0.0259 Вт×см-1·К-1 [5]), а также в его инертности, 
что исключает химические взаимодействия с ма-
териалом мишени.

Действительно, гелий имеет достаточно вы-
сокий коэффициент теплоотдачи по сравнению 
с воздухом, но при этом количество отведенной 
тепловой мощности с использованием газового 
теплоносителя представляет собой крайне низ-
кую величину в пределах 5–7 Вт [6]. Это значит, 
что он не способен внести серьезный вклад в про-
цесс отвода тепла от мишени. Таким образом, для 
охлаждения передней стороны мишени необходи-
мо использовать теплоноситель с гораздо более 
высоким коэффициентом теплоотдачи.

3. ОПИСАНИЕ СПОСОБА ОХЛАЖДЕНИЯ

Для получения коммерчески доступных пре-
паратов на основе 123I/124I основными являются 
реакции на протонах (124Te(p,n)124I, 122Te(p,2n)123I) 
и дейтронах (124Te(d,2n)124I, 122Te(d,n)123I) с ис-
пользованием обогащенного 122/124TeО2 как ма-
териала мишени [7]. В качестве нового способа 
предложено охлаждение передней стороны ми-
шени мелкодисперсным потоком воды, распы-
ленной с помощью ультразвуковой колебатель-
ной системы (УЗКС). Схема устройства показана 
на рис. 1.

Устройство УЗКС собрано по технологическим 
схемам, указанным в работах [8–10]. Оно состоит 
из преобразователя, согласующего элемента и ра-
бочего излучающего инструмента. В преобразова-
теле (активном элементе) колебательной системы 
происходит преобразование энергии электриче-
ских колебаний в энергию упругих колебаний 
ультразвуковой частоты и создается знакопере-
менная механическая сила.

Согласующий элемент системы (пассивный 
концентратор) осуществляет трансформацию 
скоростей и обеспечивает согласование внешней 
нагрузки и активного внутреннего элемента.

Рабочий инструмент создает ультразвуковое 
поле в обрабатываемом объекте или непосред-
ственно воздействует на него.

Распыление жидкости осуществляется сле-
дующим образом. Электрические колебания 
от электронного генератора подаются к пьезоэ-
лектрическому преобразователю. В активной ча-
сти преобразователя возбуждается стоячая про-
дольная волна. При истечении из центрального 
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канала жидкость распределяется по поверхности 
излучения в направлении от центрального канала 
к краям рабочего инструмента под действием раз-
ряжения, вызванного колебаниями поверхности 
излучения с ультразвуковой частотой [8]. Диаметр 
факела распыления подбирается равным диаме-
тру мишени, толщина слоя воды на поверхности 
мишени подбирается исходя из “приемлемых” 
потерь энергии пучка заряженных частиц при 
прохождении через слой воды. Диаметр капель 
распыленной жидкости зависит от частоты коле-
баний УЗКС и для 22 кГц составляет 80–100 мкм 
[11].

Сущность предложенного способа заключает-
ся в следующем. При облучении твердотельной 
мишени пучком заряженных частиц охлаждение 
передней стороны осуществляется мелкодис-
персным потоком воды с помощью устройства 
распыления жидкости (рис. 2). Производитель-
ность распыления подбирается таким образом, 
чтобы температура передней поверхности была 
выше температуры насыщения распыляемой 
жидкости, но ниже температуры, при которой 
режим кипения переходит в пленочный. В этом 
случае коэффициент теплоотдачи существен-
но увеличивается за счет процессов испарения.

Рис. 1. Схема УЗКС: 1 – концентратор, 2 – пьезоэлементы, 3 – отражающая накладка, 4 – стягивающая шпилька, 
5 – изолирующая втулка, 6 – поясок крепления, 7 – рабочий инструмент, 8 – канал подачи воды.

Рис. 2. Схема экспериментальной установки: 1 – двухслойная мишень, 2 – выходное окно канала циклотрона,  
3 – канал циклотрона, 4 – ультразвуковой генератор, 5 – насос подачи воды, 6 – бак с дистиллированной водой,  

7 – устройство распыления, 8 – поток мелкодисперсно распыленной жидкости.
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4. ОСОБЕННОСТИ ОХЛАЖДЕНИЯ 
МИШЕНИ УКАЗАННЫМ  

СПОСОБОМ

Основным недостатком газового теплоносите-
ля, охлаждающего переднюю поверхность мише-
ни, является низкий коэффициент теплоотдачи. 
В этой связи распыляемая вода имеет глобальное 
преимущество. В табл. 1 приведено расчетное 
сравнение различных способов охлаждения ми-
шени, применимых на практике.

Режимы охлаждения подбираются индиви-
дуально в зависимости от размеров мишени, 
начальной энергии пучка заряженных частиц 
и толщины слоя воды, которую мы можем по-
дать на мишень.

Основная идея разработанного способа за-
ключается в том, что производительность распы-
ления подбирается таким образом, чтобы вода, 
попадая на разогретую поверхность мишени, ис-
парялась, охлаждая мишень за счет энергии фа-
зового перехода. В этой связи важно подобрать 
такой поток распыляемой воды, чтобы режим 
кипения постоянно поддерживался пузырько-
вым и не переходил в пленочный либо в обычное 
конвективное омывание мишени водой. Данный 
режим кипения зависит от температуры на по-
верхности мишени и может регулироваться уве-
личением либо уменьшением производительно-
сти распыления.

При прохождении пучка высокоэнергетиче-
ских частиц через слой воды происходит иониза-
ция атомов вещества и энергия пучка снижается. 
В этом случае также важно предусмотреть воз-
можные потери энергии, если на поверхности 

мишени по каким-либо причинам будет под-
держиваться слой воды определенной толщины. 
Если энергия пучка при прохождении слоя воды 
уменьшится до слишком низких энергий (менее 
10 МэВ), выход конечного продукта также умень-
шится либо целевая ядерная реакция вообще не 
будет происходить.

Еще один момент, связанный с потерями энер-
гии пучка в слое воды на мишени, – это нагрев 
воды. Энергия пучка, рассеиваясь в веществе 
хладогента, нагревает ее, и в случае большого 
количества воды возможно ее полное испарение. 
В результате пучок испарит всю воду, и передняя 
сторона мишени останется без охлаждения.

Оптимальным ускорителем, на котором может 
быть реализовано данное устройство, является 
медицинский циклотрон с энергией протонов  
18 МэВ и более. В этом случае возможно пода-
вать на мишень достаточно большой слой воды 
(0.1–0.3 мм), которая снизит энергию пучка 
до 15–16 МэВ, но при этом обеспечит достаточ-
ное охлаждение мишени и высокий интеграль-
ный выход продукта реакции.

5. ИССЛЕДОВАНИЕ 
РАБОТОСПОСОБНОСТИ ПРЕДЛАГАЕМОГО 

СПОСОБА ОХЛАЖДЕНИЯ

Для апробации разработанного способа был 
проведен эксперимент по облучению мишени 
из природного TeO2 пучком дейтронов с энерги-
ей 13.6 МэВ на циклотроне Р7М ТПУ. При вы-
полнении эксперимента решались следующие 
задачи:

Таблица 1. Сравнение способов охлаждения передней поверхности мишени [6]

Способ
охлаждения

Коэффициент 
теплоотдачи,

Вт×м-1·К-1

Тепловая мощность, 
отводимая от мишени 

передним охлаждением, 
Вт

Комментарии

Охлаждение
воздухом 169.9 6.45

Охлаждение
гелием 208.6 7.92

Охлаждение 
мелкодис-
персным 
потоком 
воды

32·103 359.2

Коэффициент теплоотдачи увеличивается за 
счет процессов кипения воды. Тепловая мощ-
ность, отводимая от мишени, увеличивается 
за счет увеличенного коэффициента тепло-
отдачи между передней поверхностью мише-
ни и распыленной водой.
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· исследование возможности охлаждения пе-
редней стороны двухслойной мишени с помо-
щью мелкодисперсного распыления воды с рас-
ходом 15 мл/мин;

· измерение температуры платиновой подлож-
ки оксидной мишени в процессе облучения 
и охлаждения разными токами пучка;

· визуальное определение целостности слоя ТеО2 
после серии облучений различными токами.

В качестве измерителя температуры ис-
пользовался прибор ТРМ200, состоящий 
из термопары (хромель-алюмель) и двухканаль-
ного измерителя. Пределы допускаемых от-
клонений термоэдс чувствительных элементов 
датчика для термопары хромель-алюмель, со-
гласно паспорту производителя [12], составляет  
±0.004 °С.

Тепловая мощность, осаждаемая на мише-
ни пучком дейтронов, не измеряется напрямую, 
а рассчитывается как произведение значений 
энергии в МэВ и тока пучка в мкА. Посколь-
ку энергия дейтронов для данного циклотро-
на изначально установлена на уровне 13.6 МэВ, 
единственным прибором, с помощью которого 
можно косвенно измерить тепловую мощность, 
является микроамперметр, измеряющий ток пуч-
ка. Погрешность прибора составляет ±0.1 мкА.

Мишень представляет собой слой ТеО2, на-
плавленный на подложку из Pt (рис. 3). Данная 
мишень является стандартной для использова-
ния в производственном процессе получения 123I 

и имеет следующие параметры:
· диаметр слоя ТеО2 – 20 мм,
· диаметр Pt подложки – 35 мм,
· толщина слоя ТеО2 – 0.083 мм,

· толщина Pt подложки – 0.29 мм.
При выходе из циклотрона пучок дейтро-

нов с начальной энергией 13.6 МэВ попадает 
поочередно на Be–Al-фольгу (отделяет вакуум 
циклотрона от атмосферы), где теряет 0.5 МэВ, 
проходит слой воздуха толщиной 10 мм, с общи-
ми потерями 0.1 МэВ и попадает на слой воды 
на поверхности мишени (водяное переднее охла-
ждение), где теряет 1.7 МэВ. Таким образом, по-
верхность слоя ТеО2 облучается пучком с энер-
гией 11.3 МэВ. Потери энергии рассчитывались 
с использованием программы SRIM [13].

Охлаждение мишени осуществлялось мелко-
дисперсным потоком распыленной воды, на-
правленным на переднюю поверхность мишени 
(по отношению к пучку). Вода распылялась с по-
мощью ультразвуковой колебательной системы 
с частотой 22 кГц.

5.1. Облучение мишени ТеО2 током 10 мкА

Эксперимент проводился с использованием 
пучка дейтронов. Время облучения составляло 
5 мин, максимальная мощность пучка 113 Вт. 
Охлаждалась мишень только со стороны слоя 
ТеО2, со следующими параметры облучения 
и охлаждения:

· тип ускоренных частиц – d,
· энергия – 11.3 МэВ,
· ток – 10±0.1 мкА,
· мощность пучка – 113±1 Вт,
· тепловыделение в слое ТеО2 – 18.5±0.2 Вт,
· тепловыделение в слое Pt – 94.5±0.9 Вт,
· расход воды – 0.25 мл/с,

Рис. 3. Вид и размеры двухслойной мишени. Толщина мишени может варьироваться в зависимости от производ-
ственной необходимости.
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· диаметр факела распыления – 38 мм,

· толщина слоя воды на поверхности ТеО2 –  
0.2 мм.

Результаты измерений приведены в табл. 2 
и на рис. 4. После установления теплового рав-
новесия была проверена мишень: слой ТеО2 без 
внешних изменений, что говорит о работоспо-
собности предложенного способа и принципи-
альной возможности его использования в про-
изводственной практике.

5.2. Облучение мишени ТеО2 током 15 мкА

Во втором эксперименте было решено уве-
личить ток пучка до 15 мкА, таким образом те-
пловая мощность пучка составила 169.5±1 Вт, 
тепловыделение в слое ТеО2 – 31 Вт, а в слое  
Pt – 138.5±0.3 Вт. Параметры охлаждения 

остались без изменений. В табл. 3 и на рис. 5 
представлены результаты измерений.

В данном эксперименте тепловое равновесие 
не установилось. Материал мишени (слой ТеО2) 
частично разрушился, на поверхности появились 
ярко выраженные “горячие точки” – места ло-
кального перегрева мишенного материала.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В эксперименте проводилось измерение тем-
пературы Pt-подложки двухслойной (ТеО2 – 
Pt) мишени при облучении пучком дейтронов 
с энергией 13.6 МэВ и токами 10 мкА и 15 мкА. 
Охлаждение проводилось мелкодисперсным 
потоком воды, распыляемой с помощью УЗКС 
с частотой 22 кГц на переднюю поверхность 
мишени со стороны падающего пучка. Расход 

Таблица 2. Результаты измерений при облучении 
мишени ТеО2 током 10 мкА

Продолжительность облучения, 
с

Температура, 
℃

0 24 ± 0.096
60 105 ± 0.42

120 120 ± 0.48
180 130 ± 0.52
240 133 ± 0.53
300 129 ± 0.51

Таблица 3. Результаты измерений при облучении 
мишени ТеО2 током 15 мкА

Продолжительность облучения, 
с

Температура, 
℃

0 27 ± 0.1
60 200 ± 0.8

120 250 ± 1.0
180 277 ± 1.1

Рис. 4. Изменение температуры во времени при тепловой мощности 116.9 Вт и расходе воды 15 мл/мин.
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охлаждающей жидкости регулировался насосом 
и составлял 15 мл/мин.

Эксперименты доказали работоспособность 
системы с одним лишь передним охлаждением 
при общей тепловой мощности пучка 113  Вт. 
При низком расходе охлаждающей жидкости 
(15 мл/мин) и тепловой мощности 113 Вт тем-
пература мишени была в районе 120–130 °С. 
Расход воды необходимо поддерживать на ми-
нимально возможном значении в целях умень-
шения потерь энергии пучка заряженных частиц. 
Для увеличения возможности отвода большой 
мощности (более 500 Вт) необходимо использо-
вать совместное охлаждение передней и задней 
сторон мишени.

Разработанный способ позволяет увеличить 
рабочий ток пучка заряженных частиц при про-
изводстве радионуклидов за счет более эффек-
тивного переднего охлаждения мишени по срав-
нению с аналогами [3, 4]. Увеличение рабочего 
тока пучка позволит увеличить конечный выход 
радионуклида, повысить производительность 
технологии, т.е. активность производимого изо-
топа в единицу времени, и снизить затраты ма-
шинного времени циклотрона, что существенно 
снижает себестоимость производства. Однако 
для более полного понимания возможностей ис-
пользования предложенной системы необходимо 
разработать тепловую модель процессов охлаж-
дения мишени при облучении пучком заряжен-
ных частиц.
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На медицинском ускорителе “Прометеус“ при энергии 200 МэВ был сконструирован источник 
быстрых и эпитепловых нейтронов и проведены измерения выхода быстрых и эпитепловых 
нейтронов детектором БДМН-100. Применялась тяжелая мишень NaI для получения быстрых 
нейтронов. На основе разработанных пяти различных защитных материалов от нейтронов 
был сформирован канал быстрых и эпитепловых нейтронов. С помощью нейтронного детек-
тора БДМН-100 были измерены угловые зависимости мощности эквивалентной дозы на вы-
ходе нейтронного канала. Нейтронный источник имеет возможное применение для проведе-
ния исследовательских работ по созданию новых радиофармпрепаратов. Быстрые нейтроны 
можно применять для дистанционной терапии и контроля надежности электронных плат 
и микросхем. Также нейтронный пучок можно применять для исследования биологических 
объектов и клеток.

DOI: 10.31857/S0032816224020029 EDN: QULKUM

1. ВВЕДЕНИЕ

Конструирование канала было реализовано 
на основе патента на устройство [1]. В последние 
годы эпитепловые нейтроны, применяющиеся 
в борзахватной нейтронной терапии (БНЗТ) [2], 
привлекают большое внимание медицинских 
физиков, занимающихся лечением определен-
ных видов опухолей. В данной работе БНЗТ 
с применением ядерной реакции 10В (n, α)7Li 
не рассматривалась. Предлагается применение 
созданной установки для исследования воз-
можности применения радиосенсибилизаторов 
с высоким атомным номером, например, нано-
частиц золота [3–6]. Для создания нейтронного 
канал была проведена большая работа по раз-
работке новых нейтроноостанавливающих ма-
териалов для создания нейтронных источ-
ников. Материал из композии полиэтилена 

и ферробора (ПОВ-40) был подвергнут испы-
таниям [7] и измерялся повторно в 2023 году. 
Cравнение проводится также с синтезирован-
ными керамическими материалами на основе 
карбида бора и борида вольфрама из работы [8]. 
Новый защитный материал от нейтронов на ос-
нове сферопластиков “wikineutron”, разработан-
ный и испытанный на ускорителях “Прометеус” 
и “Пахра”, хорошо подходит для формирования 
нейтронного канала на протонных и фотонных 
ускорителях. На базе разработанных пяти вари-
антов композиционных защитных материалов 
от нейтронов была сконструирована много-
слойная теневая защита, формирующая ней-
тронный канал. Для разработки нейтронного 
канала была применена мишень из кристалла 
NaI, энергия падающего на нее пучка протонов 
на ускорителе “Прометеус” равнялась 200 МэВ. 
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Ниже показаны возможные каналы реакции 
для ядер кристалла NaI:

 23Na + p → 2n + 21Na → 21Ne + β,

 127I + p → 2n + 125I → 125Te + β.

Блок детектирования нейтронов основан 
на регистрации вторичных частиц, образую-
щихся в результате взаимодействия нейтронов 
с атомными ядрами [9]. Для регистрации мед-
ленных нейтронов используются реакции рас-
щепления легких ядер под действием нейтронов 
с регистрацией α-частиц и протонов. Регистра-
ция нейтронов в детекторе БДМН-100 осущест-
вляется по реакции

 n + 6Li → 3Н + α + 4.78 МэВ. (1)

Для регистрации нейтронов применялся де-
тектор БДМН-100, разработанный на НПП 

“Доза”. Для сохранения возможности сравни-
вать параметры новых материалов с испытани-
ями за 2019 год в статье приводятся результаты 
измерений коэффициента ослабления нейтро-
нов Косл при энергии пучка протонов 100 МэВ. 
Целью работы было экспериментальное полу-
чение характеристик ускорительного источника 
нейтронов в предлагаемом авторами варианте 
конструкции его канала для новых разрабо-
танных авторами защитных материалов в за-
висимости от нейтронного излучения. Также 
целью работы был контроль состава смешанно-
го пучка на выходе из канала с помощью падо-
вой камеры [1] для исследования возможности 
применения радиосенсибилизаторов с высоким 

Таблица 1. Результаты испытания материалов

Наименование показателя
Сферопластик на основе связующего № 32

без бора с 10% бора с 15% бора с 20% бора
Плотность, г/см3, ГОСТ 409 (не более) 0.45 0.5 0.55 0.60
Содержание бора в 100 см3 сферопластика, г  
(не менее)

0 6.3 10.3 14.8

Разрушающее напряжение при сжатии, МПа,  
ГОСТ 92-1460 (не менее)

15 16 26 24

Теплопроводность λ, Вт/м · К, ГОСТ 7076 0.10 0.12 0.14 0.15
Тепловое сопротивление R, м2К/Вт, ГОСТ 7076 0.14 0.11 0.10 0.08
Энергия активации, кДж/моль, ГОСТ Р 56722 215 224 228 242
Температура стеклования, °C (метод ДМА), определен-
ная по ASTM E 1640, ГОСТ Р 56753

294
309

294
306

294
306

293
305

Средний коэффициент линейного теплового расшире-
ния до и после перехода области стеклования, 1/К,  
ГОСТ 32618.2

27.46 ∙ 10-6

2.16 ∙ 10-6
27.70 ∙ 10-6

10.08 ∙ 10-6
27.5 ∙ 10-6

12.0 ∙ 10-6

Категория стойкости к горению ГОСТ 28157-89 ПВ-0 ПВ-0 ПВ-0 ПВ-0

атомным номером, например, наночастиц золо-
та [3–6].

2. БОРСОДЕРЖАЩИЕ СФЕРОПЛАСТИКИ 
НА ОСНОВЕ ЭПОКСИУРЕТАНОВОГО 

СВЯЗУЮЩЕГО “WIKINEUTRON”

В исследовательской лаборатории ЦЗЛ АО 
“Авангард” были разработаны связующие на ос-
нове эпоксидных смол горячего отверждения 
с повышенными эксплуатационными харак-
теристиками по термостойкости [10]. Были 
разработаны и запатентованы связующие [10], 
а на их основе совместно с ФИАН изготовлены 
композиционные сферопластики “wikineutron”. 
Наполненные сферопластики “wikineutron” 
были изготовлены на основе бромсодержащего 
эпоксиуретанового связующего № 32, ТУ 20.59-
041-075211831; стеклянной микросферы МС-ВП- 
А 9 гр. 3, ТУ 6-48-91; карбида бора, ГОСТ 5744-
85. Радиационная стойкость полимерных мате-
риалов также зависит от их химического строе-
ния. Большей стойкостью обладают полимеры 
с двойными связями и ароматическими цикла-
ми [11]. Изменяя соотношения бора и микрос-
феры, удалось получить пресс-порошки с дли-
тельным сроком хранения при температуре 
+5 °C, а на их основе методом горячего прессо-
вания при температуре плюс (170–180) °C полу-
чить пластины различной толщины и конфигу-
рации. Полученные при испытании материалов 
результаты приведены в табл. 1.

Согласно литературным данным [12] радиа-
ционную стойкость органических материалов 
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принято определять величиной радиацион-
но-химического выхода продуктов радиолиза, 
образующихся при поглощении ионизирующе-
го излучения с энергией 100 эВ. Взаимодействие 
ионизирующего излучения с органическими 
соединениями сопровождается образованием 
активных частиц, а также деструкцией, окис-
лением, сшиванием, газообразованием, деполи-
меризацией и т. д. Наличие в молекуле двойных 
и сопряженных связей, ароматических колец 
и гетероциклов увеличивает радиационную 
стойкость.

Выбор в качестве основы бромсодержащего 
эпоксиуретанового связующего № 32, кроме вы-
сокой тепло-, термостойкости и огнестойкости, 
обусловлен наличием в нем после отверждения 
высокого содержания ароматических колец и ге-
тероциклов, что увеличивает его радиационную 
стойкость. Наличие в полимере стеклянного 
наполнителя также приводит к увеличению 
его стойкости к ионизирующему излучению. 
Поэтому в качестве наполнителя применилась 
стеклянная микросфера марки МС-ВЛ А 9 гр. 
3, что позволило получить материалы с низкой 
плотностью и теплопроводностью. Для испыта-
ний на ускорителе были изготовлены пластины 

размеров 250 × 250  ×40  мм3 двух видов wiki-1 
(содержащий 10% бора) и wiki-2 (содержащий 
20% бора). Применяемый у нас для создания 
канала (обечайка) материал ПОВ-40 состоит 
из полиэтилена (20 объемных %), изобутилена 
(80 объемных %) и добавок ферробора [7].

3. ОПИСАНИЕ ДЕТЕКТОРА ЦДПИ, 
КОТОРЫЙ ПРИМЕНЯЛСЯ ДЛЯ 

ИЗМЕРЕНИЙ КОЭФФИЦИЕНТОВ 
ОСЛАБЛЕНИЯ РАЗРАБОТАННЫХ 

ЗАЩИТНЫХ МАТЕРИАЛОВ

Цифровой детектор получения изображений 
(ЦДПИ) [13, 14] применялся для измерения 
коэффициентов ослабления разработанных 
защитных материалов. Детектор ЦДПИ ис-
пользовался для правильного наведения пучка 
протонов на водный фантом. Для сохранения 
совместимости с предыдущими измерениями 
[7], начиная с 2019 года все измерения коэффи-
циентов ослабления проводились с примене-
нием детектора ЦДПИ и его водного фантома 
длиной 300 мм. В сеансах 2023 года применя-
лась энергия протонов 100 МэВ для сравнения 
с результатами [7]. Пример точного наведения 

Рис. 1. Рабочий кадр процесса точного наведения траектории пучка протонов с энергией 100 МэВ в водном 
фантоме детектора ЦДПИ во время сеанса в 2023 году, при котором проходили измерения Косл. Окно программы 

OSC-16 с энергией пучка 100 МэВ.
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пучка протонов на центральную ось детектора 
ЦДПИ приведен на рис.  1. Измерения геоме-
трических размеров пика Брэгга (область энер-
говыделения) проводилось с помощью програм-
мы OSC-16 [13, 14] при энергии пучка 100 МэВ.

В эксперименте по измерению Косл ЦДПИ 
[13, 14] и детектор БДМН-100 работали совмест-
но. Схема эксперимента приведена на рис.  2. 
Цифровой детектор ЦДПИ размещен внутри 
светозащитного кожуха 9 и содержит цифро-
вую телевизионную камеру 11 на ПЗС-матри-
це. Объектив оптической системы 10 обращен 
на водный фантом 3 перпендикулярно его 
продольной оси. В качестве вычислителя 14 
использовался персональный компьютер. Вы-
числительное средство 14 осуществляет вы-
числение геометрических размеров светящейся 
области 7, регистрируемой телевизионной ка-
мерой 11 и появляющейся в фантоме 3 при его 
облучении пучком 2 протонов. Интенсивность 
пучка протонов составляла 109 протонов за 
импульс и длительность импульса составляла 
300 мс при энергии 100 МэВ.

При прохождении пучка протонов через 
водный фантом возможно возникновение 
фотонов света в видимой и ультрафиолето-
вой областях спектра в результате двух основ-
ных явлений: свечения Вавилова–Черенкова 

и радиолюминесценции [15] вследствие об-
разования электронно-возбужденных частиц. 
ЦДПИ, описанный в статьях [13, 14], позволяет 
попиксельно измерять область энерговыделе-
ния при прохождении протонного пучка че-
рез водный фантом. Разработанный детектор 
ЦДПИ [13, 14] имел чувствительность канала 
детектора телевизионного типа на уровне по-
рядка (1–3) · 10-5 лк.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ ПО ИЗМЕРЕНИЮ 
КОЭФФИЦИЕНТОВ ОСЛАБЛЕНИЯ 

ЗАЩИТНЫХ МАТЕРИАЛОВ Т+, Т, WIKI-1,  
WIKI-2 И ПОВ НА УСКОРИТЕЛЯХ 

“ПРОМЕТЕУС” И “ПАХРА”

Коэффициент ослабления Косл равен отно-
шению измеренной мощности эквивалентной 
дозы (МЭД) детекторным блоком БДМН-100 
без установки защитного экрана к МЭД с за-
щитным экраном. Схема установки, на кото-
рой проводились измерения коэффициентов 
ослабления нейтронного излучения на уско-
рителе “Прометеус” в сеансе в 2023 году, при-
ведена на рис. 2. Новые защитные материа-
лы условно обозначались, как T+, T, wiki-2, 
wiki-1 и ПОВ. Ортогонально пучку протонов 
из водного фантома вылетали “мгновенные” 

Рис. 2. Схема эксперимента по измерению коэффициентов ослабления защитных материалов от нейтронного 
излучения в сеансах 2023 года: 1 – ускоритель протонов, 2 – пучок протонов, 3 – водный фантом детектора 
ЦДПИ, 4 – исследуемый образец защитного материала (защитный экран), 5 – шар — замедлитель нейтронов 
детектора БДМН-100, 6 –детекторный блок БДМН-100, 7 – пик Брэгга, регистрируемый детектором ЦДПИ,  
8 – ортогональные “мгновенные” нейтроны, 9 – светозащитный кожух детектора ЦДПИ, 10 – объектив ЦДПИ, 
11 – телевизионная камера ЦДПИ, 12 - интерфейс видеоввода между ЦДПИ и вычислителем, 13 – соединитель-

ные кабели, 14 – вычислитель.
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нейтроны, которые регистрировались установ-
ленным вплотную (через защитный матери-
ал), нейтронным детектором БДМН-100 (рис. 
2). На ускорителе “Пахра” (см. рис. 2) водный 
фантом ЦДПИ облучался фотонным пучком, 
и из водного фантома вылетали ортоганаль-
ные фотонейтроны, которые регистрировались 
БДМН-100. Пучок γ-квантов тормозного из-
лучения на электронном синхротроне “Пахра” 
был получен при взаимодействии ускоренного 
пучка электронов с внутренней вольфрамовой 
мишенью толщиной 0.22X0 (X0 – радиационная 
длина), помещенной внутрь вакуумной камеры 
ускорителя [16].

5. СРАВНЕНИЕ ИЗМЕРЕННЫХ 
КОЭФФИЦИЕНТОВ ОСЛАБЛЕНИЯ 

ЗАЩИТНЫХ МАТЕРИАЛОВ Т+, Т, WIKI-1,  
WIKI-2 И ПОВ-40 НА УСКОРИТЕЛЯХ 

“ПРОМЕТЕУС” И “ПАХРА” С ДРУГИМИ 
ИЗВЕСТНЫМИ МАТЕРИАЛАМИ

В табл. 2, кроме новых материалов, представ-
ленных в этой статье, приводятся известные ре-
зультаты из работ [7, 8]. В работе [7] приводятся 
наши предыдущие измерения для известного 
материала ПОВ-40. В работе [8] авторы мето-
дом синтеза изготовили новые керамические 
материалы на основе борида вольфрама (WB) 
и карбида бора (B4C). В работе [8] определялась 

зависимость коэффициента ослабления по-
токов быстрых нейтронов от геометрической 
и массовой толщины исследуемых борсодержа-
щих материалов на основе B4C, WB и графита.

На рис. 3 экспериментальные точки на зави-
симостях 1, 2 и 3 взяты из работы [8], и на этот 
рисунок нанесены наши экспериментальные 
результаты из табл. 2. На рис. 3 приведен коэф-
фициент ослабления нейтронного пучка в за-
висимости от массовой толщины исследуемых 
материалов. В работе [8] были введены обозна-
чения: N0 – поток нейтронов, измеренный без 
защитного материала, и N – поток нейтронов за 
защитным материалом после его введения.

Эксперименты показали, что использование 
борсодержащих сферопластиков “wikineutron” 
при защите от потоков быстрых нейтронов дает 
выигрыш по массогабаритным показателям. 
Это иллюстрируется зависимостями, приведен-
ными на рис. 3.

Кривые 4–8 на рис. 3, построенные через 
экспериментальные точки, это теретические 
оценочные кривые зависимости Косл от мас-
совой толщины исследуемых материалов. Так, 
например, на рис. 3 видно, что в диапазоне 
массовой толщины от 2 до 6 г/см все новые за-
щитные материалы, разработанные в этой ста-
тье, превосходят по коэффициенту ослабления 
все известные материалы из работ [7, 8]. Кроме 

Таблица 2. Коэффициенты ослабления нейтронного излучения для пяти защитных материалов при 
измерениях на ускорителях “Прометеус” и “Пахра”, проведенных в 2023 году, и результаты других 

авторов [8] 
Название 
материала

Дата 
экспери-

мента

Косл 
“Про-
метеус"

Косл 
“Пахра”

Косл 
среднее 

Размеры
образца,  

мм3

Плотность, 
г/см3

ГОСТ 409 
(не более) 

Массо вая 
толщина 
образца,

г/cм2

Геометри-
ческая 

толщина 
образца, см

A=Т+ 17.03.2023,
28.02.2023

1.55 1.67
1.61

340×340×30 
а=30 

2.018 6.054 3

В=Т 17.03.2023,
28.02.2023

1.4 1.44 1.42
1.42

340×340×30 
а=30 

0.98 2.94 3

С= wiki-2 17.03.2023,
5.02.2023

1.76 1.54 1.65
1.65

250×250×40 
а=40 

0.6 2.4 4

D= wiki-1 17.03.2023,
15.02.23

1.5 1.36 1.43 250×250×40 
а=40 

0.5 2.0 4

E= ПОВ-40 17.03 2023, 
15.02.2023

1.26 1.3 1.28 250×250×40 1.0 4.0 4

ПОВ-40 [7] 1.26 250×250×40 1.0 4.0 4
B4C [8] 1.35 30×30×40 1.32 5.28 4
WB [8] 1.1 30×30×40 5.2 20.8 4
C [8] 1.15 30×30× 40 2.23 8.92 4
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этого, ввиду малого веса борсодержащих сфе-
ропластиков “wikineutron” их можно приме-
нять на терапевтических установках и это су-
щественно повысит безопасность проведения 
сеансов протонной и БНЗТ-терапии. Также 

“wikineutron” безопасен для персонала, обслу-
живающего канал в момент проведения сеансов 
нейтронной терапии, и позволяет проводить 
конформное лечение пациентов. По результа-
там работы видно, что оптимальным по массо-
габаритным показателям материалом при за-
щите от быстрых нейтронов является материал 
wiki-2: это сферопластик, содержащий 20 об. % 
бора, на основе связующего № 32 [10]. Материал 
wiki-2 будет применяться для защиты детектора 
ЦДПИ [13, 14].

6. КОНСТРУИРОВАНИЕ НЕЙТРОННОГО 
КАНАЛА И СХЕМА ПРОВЕДЕНИЯ 
ЭКСПЕРИМЕНТА НА УСКОРИТЕЛЕ 

“ПРОМЕТЕУС”

Канал конструировался (на основе патента 
[1], опубликованного в 2023 году) как ускори-
тельное устройство для получения нейтронного 
источника эпитепловых нейтронов, в частности 

из материалов, описанных в предыдущих раз-
делах. Он состоит из 4 усеченных, вложенных 
друг в друга конусов, сформированных из 4 
различных защитных материалов и обечайки 
с выходным отверстием. Для формирования 
нейтронного канала были применены защит-
ные материалы:

А – СВМПЭ, содержащий карбид бора и ком-
поненты W;

В – СВМПЭ с добавлением карбида бора;
С – Материал wiki-2 (“wikineutron” c добавле-

нием компонентов 10В 20%);
D – Материал wiki-1 (“wikineutron” с добавле-

нием компонентов 10В 10%);
Е – ПОВ-40, исследованный нами в предыду-

щих работах (обечайка) [7].
На рис. 4 приведена установка по формиро-

ванию нейтронного канала, состоящая из 5 за-
щитных материалов, условно обозначенных как 
A, B, C, D, E, а также схема проведения экспе-
римента, где были измерены мощности экви-
валентной дозы нейтронного излучения на вы-
ходе из канала. Измерения были проведены 
на ускорителе “Прометеус” на протонном пуч-
ке с энергией 200 МэВ, который взаимодейство-
вал с мишенью NaI. В направлении “вперед” 
вылетали “мгновенные” нейтроны, которые 
регистрировались установленным на выходе 
из канала нейтронным детектором БДМН-100. 
Оператор задавал экспозицию набора дозы за 
180 с (3 мин), после чего значение дозы от де-
тектора выводилось на компьютер в пультовую 
комнату. Интенсивность пучка протонов за им-
пульс ускорителя составляла 8.5∙108 протонов за 
импульс. Время между импульсами составляло 
2 с. Импульс ускорителя равен 150 мс.

Согласно варианту применения канала 
на КПТ “Прометеуc”, после канала, изобра-
женного на рис. 4, устанавливается [1] падовая 
камера 5 на “теплой жидкости” (рис. 5) и систе-
ма для измерения профиля дозы, включающая 
в себя блок выработки номера сработавшего 
спота 6, аналоговый мультиплексор 7, триггер 8, 
обеспечивающий запуск считывания профиля 
дозы, блок считывающей электроники 9, блок 
контроля и обнаружения отклонений 10, про-
граммируемая матрица 11, персональный ком-
пьютер 12, размещенный, например, в комнате 
оператора.

Рис. 3. Коэффициент ослабления нейтронного пуч-
ка в зависимости от массовой толщины исследуе-
мых материалов: N0 – скорость счета в отсутствие 
защитного экрана; N – за защитным экраном;  
1 – графит [8]; 2 – карбид бора [8]; 3 – борид воль-
фрама [8]; 4 – результаты нашего эксперимента 
для ПОВ; 5, 6, 7, 8 – результаты настоящего экс-
перимента для новых разработанных материалов: 
5 – Т=СВМПЭ с добавлением 5% аморфного бора; 
6 – Т+ (это Т с добавлением W); 7 – сферопластик 

wiki-1; 8 – сферопластик wiki-2.
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Блок контроля и обнаружения отклонений 10 
в случае превышения дозы в месте изучаемого 
объекта отключает ускоритель. За один выпуск 
протонного ускорителя считывается информа-
ция со всех падов 15 активной поверхности 14 
падовой камеры 5, которые облучаются ней-
тронным пучком, прошедшим через диафрагму 
F (например, от позиции “-1” до позиции “+1” 
на оси х, как показано на рис. 4), которая пере-
дается с помощью токовых выводов 16 на анало-
говый мультиплексор 7.

На ускорителе “Прометеус” при энергии 200 
МэВ были измерены профили МЭД нейтро-
нов, вылетающих из “левой” части установки 
(рис. 5), см. рис. 6, 7. Нейтронный детектор пе-
редвигался по оси х и устанавливался в опре-
деленное положение (“позицию”). Для каждой 
позиции набиралась статистика за 180 с, для 
определения мощности эквивалентной дозы 
в данной точке измерений. Для каждой пози-
ции набиралась статистика, достаточная для 
измерения МЭД с точностью 10%. В сеансе, 
проведенном на ускорителе “Прометеус” в 2023, 

были измерены угловые зависимости МЭД эпи-
тепловых нейтронов при перемещении детек-
тора вдоль оси х в позициях от “-7” до +7” (см. 
рис. 7). Затем водный фантом 9, который при-
сутствовал на схеме рис. 4, удалялся, и измерял-
ся профиль быстрых нейтронов (см. рис. 6). По-
зиция детектора “0” на оси х совпадает с осью 
z и направлением пучка протонов на мишень 

Рис. 4. Схема проведения эксперимента на “левой” части установки: 1 – ускоритель “Прометеус”; 2 – пучок 
протонов, выведенный из ускорителя; 3 – расстояние между источником и пациентом (РИП); 4 – система коор-
динат для привязки пучка к оси х, вдоль которой происходит измерение дозы детектором нейтронов; 5 – мишень 
из кристалла NaI для образования потока быстрых нейтронов; 6 – направление вылета нейтронов из мишени 
NaI под разными углами к направлению пучка протонов; 7 – рама экспериментальной установки, на которой 
устанавливались мишень 5 и детектор нейтронов 8; 9 – позиции детектора по отношению к направлению пучка 
протонов, которые были определены разметкой, нанесенной на раму; A, B, С, D, E – защитные материалы раз-
личного состава, создающие теневую защиту и формирующие нейтронный пучок в канале; 10 – точки остановки 
быстрых нейтронов в водном фантоме-замедлителе и далее их замедление до эпитепловых; 11 – водный фантом 

для замедления быстрых нейтронов до эпитепловых нейтронов.

Рис. 5. Схема проведения эксперимента [1] на “пра-
вой” части установки: F – регулируемая диафрагма 
из материала ПОВ-40, которая “вырезает” нужную 

часть пучка нейтронов.
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NaI, каждая точка на рисунке соответствует 
определенной позиции центра нейтронного 
детектора на оси х, для которой проводились 
измерения. Расстояние между позициями де-
тектора при измерениях на “левой” части уста-
новки (рис. 4) составляло 40 мм. Из измерений 
на рис. 6 следует, что ширина пучка быстрых 
нейтронов составляет около 20 см. На рис. 6 и 7 
видно, что данные защитные материалы разно-
го состава – A, B, C, D, E – довольно хорошо 
формируют пучок быстрых и эпитепловых ней-
тронов на выходе из канала. По нашей оценке, 
вклад фотонов в измеряемую детектором МЭД 
от нейтронов не превышает 10%. Замедленные 
нейтроны по энергетическому спектру соот-
ветствуют эпитепловым нейтронам [17]: точки 
на рис. 7. Точки на рис. 6 представляют резуль-
тат, когда, согласно схеме на рис. 5, замедлитель 
9 был выдвинут из пучка и детектор регистри-
ровал только быстрые нейтроны.

7. ВЫВОДЫ

В работе экспериментально исследованы воз-
можности получения пучка быстрых нейтронов 
на канале протонов ускорителя “Прометеус” 
и измерены мощности дозы быстрого нейтрон-
ного излучения в месте возможного размеще-
ния изучаемого биологического объекта.

Измерено угловое распределение мощности 
эквивалентной дозы быстрых и эпитепловых 
нейтронов на выходе из канала, сформирован-
ного на основе вложенных друг в друга четырех 
усеченных конусов из защитных материалов 
A, B, C, D и обечайки E (рис. 4, 5). Результаты 
работы показывают, что канал обладает биоло-
гической эффективностью и безопасен для ра-
боты персонала. Также показана возможность 

применения новых защитных материалов, 
в том числе и “wikineutron”, для создания ка-
нала на ускорителе “Прометеус” для терапии 
быстрыми и надэпитепловыми нейтронами 
и возможного проведения исследовательских 
работ по созданию новых радиофармпрепара-
тов [3-6] с помощью смешанного пучка на вы-
ходе из канала.
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При взаимодействии ультрахолодных нейтронов с движущимися поверхностями может происхо-
дить изменение их энергии (так называемый турбинный эффект). При этом возможно как увели-
чение, так и уменьшение энергии нейтронов. В предыдущих экспериментах с захватом ультрахо-
лодных нейтронов в гравитационную ловушку при помощи ее поворота она изготавливалась так, 
чтобы иметь форму тела вращения, что делалось специально для избежания турбинного эффекта. 
В данной работе рассмотрен эксперимент с поворотной гравитационной ловушкой, не имеющей 
форму тела вращения. Методом Монте-Карло проведено моделирование турбинного эффекта 
на разных стадиях эксперимента. Вычислена трансформация нейтронного спектра с течением 
времени в зависимости от скорости поворота ловушки. Рассмотрена возможная систематическая 
ошибка в результате измерения времени жизни нейтрона из-за влияния турбинного эффекта. 
Получены параметры эксперимента, при которых она отсутствует.

DOI: 10.31857/S0032816224020032 EDN: QUCBWW

1. ВВЕДЕНИЕ

Турбинный эффект проявляется в ускоре-
нии или замедлении ультрахолодных нейтронов 
(УХН) при взаимодействии с движущимися по-
верхностями. Он начал рассматриваться сразу 
после открытия УХН. Например, в работе [1] 
было предложено механическое замедление ней-
тронов в результате отражения нейтронов с бо-
лее высокими энергиями от движущихся зеркал. 
В 1986 году в Институте Лауэ-Ланжевена (г. Гре-
нобль, Франция) был создан источниик УХН [2], 
основанный на замедлении холодных нейтронов 
на турбине. Из-за отражения нейтронов от убе-
гающей лопатки происходило преобразование 
скорости примерно с 50 м/с до примерно 5 м/с. 
Для увеличения числа нейтронов, хранящихся 
в объеме, в работе [3] использовался метод ох-
лаждения УХН при их отражении от движущейся 
стенки при адиабатическом увеличении объема. 

В качестве примера негативного влияния тур-
бинного эффекта можно привести эксперимент 
по измерению времени жизни нейтрона с реги-
страцией неупруго рассеянных нейтронов [4]. 
В этом эксперименте при движении затворов 
происходил нагрев УХН, что приводило к си-
стематическому эффекту. В экспериментах с за-
хватом УХН в материальную гравитационную 
ловушку при помощи ее поворота она изготав-
ливалась так, чтобы иметь форму тела вращения, 
что делалось специально для избежания турбин-
ного эффекта. В эксперименте [5] использова-
лись две ловушки УХН разных размеров. Первая 
ловушка – квазисферическая, состоящая из ци-
линдра, который увенчан двумя обрезанными 
конусами, вторая ловушка – цилиндрическая. 
В эксперименте [6] использовалась цилиндри-
ческая ловушка с опускаемой вставкой. В на-
стоящее время в экспериментах по измерению 
времени жизни нейтрона наряду с хранением 

mailto:fomin_ak@pnpi.nrcki.ru
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УХН в материальных ловушках развивается на-
правление с их хранением в магнитных ловуш-
ках [7, 8]. В эксперименте [8] проведено наибо-
лее точное измерение времени жизни нейтрона: 
877.75 ± 0.28стат.+0.22/-0.16сист. с. Сейчас разра-
батывается новый эксперимент по измерению 
времени жизни нейтрона с поворотной магнит-
но-гравитационной ловушкой на постоянных 
магнитах, которая имеет плоские грани [9]. Дно 
ловушки является горизонтальным, четыре стен-
ки наклонены к нему под углом 60° каждая. По-
скольку поверхность данной ловушки не имеет 
форму тела вращения, при ее поворотах будет 
наблюдаться турбинный эффект. Для его изуче-
ния проведены соответствующие расчеты. В ка-
честве приближения эффект изучен на примере 
аналогичной ловушки с материальными стенка-
ми для случая отсутствия потерь УХН при соуда-
рениях со стенками.

2. КОНСТРУКЦИЯ УСТАНОВКИ

Расчетная схема представлена на рис. 1. В экс-
перименте используется установка [6] с другой 
ловушкой для хранения УХН 1. Высота ловуш-
ки 30 см, длина 200 см. В качестве приближения 
принято, что боковые стенки имеют цилиндри-
ческую форму, а торцевые стенки расположе-
ны вертикально. Таким образом, турбинный 
эффект создается только плоским дном ловуш-
ки, имеющим наибольшую площадь среди пяти 
граней ловушки. Ловушка находится в вакуум-
ном объеме 2 цилиндрической формы диаме-
тром 1.66 м и длиной 2.2 м. К вакуумному объему 
снизу подходит нейтроновод 3 диаметром 0.27 м 
и длиной 1.17 м, внизу которого располагается 
детектор УХН 5. Выпуск нейтронов на детектор 

регулируется затвором 4. Установка заполняет-
ся нейтронами из источника через нейтроновод 
6 диаметром 0.14 м и длиной 2.1 м. Наполнение 
установки контролируется затвором 7.

Нейтроноводы 3 и 6 выполнены из нержа - 
веющей стали с граничной скоростью 
6.2 м/с и коэффициентом потерь 3 ⋅ 10–4. Отра-
жения нейтронов от стенок нейтроноводов яв-
ляются в основном зеркальными, вероятность 
диффузного отражения составляет 0.7%. При 
отражении УХН от стенок ловушки и вакуум-
ного объема вероятность диффузного отраже-
ния составляет 10%. При диффузном отражении 
использовался закон Ламберта (вероятность от-
ражения под углом α к нормали к поверхности 
пропорциональна cos α).

Процесс измерений (его параметры представ-
лены в табл. 1) состоит в следующем. Сначала 
объем 2 в течение 200 с наполняется нейтрона-
ми из источника (максвелловский спектр) че-
рез нейтроновод 6 при открытом затворе 7. При 
этом затвор 4 закрыт. При наполнении объема 2 
ловушка УХН находится в повернутом положе-
нии (угол поворота θ = 80°). В конце процес-
са наполнения ловушка поворачивается вниз 
и происходит захват УХН. Ловушка останавли-
вается в положении с θ = 10°, закрывается за-
твор 7 нейтроновода наполнения, открывается 

Рис. 1. Расчетная схема экспериментальной установки: 1 – ловушка УХН, 2 – вакуумный объем, 3 – нейтроновод 
выпуска УХН из ловушки, 4 – затвор нейтроновода выпуска УХН, 5 – детектор УХН, 6 – нейтроновод наполнения 

ловушки ультрахолодными нейтронами, 7 – затвор нейтроновода наполнения УХН.

Таблица 1. Параметры измерительного процесса
Цикл T, с  θtrap

Наполнение 200 80°
Мониторирование 500 10°
Удержание 300, 1600 0
Слив 300 80°
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затвор 4 нейтроновода выпуска и начинается 
процесс мониторирования, который занима-
ет 500 с. Во время мониторирования ловушка 
очищается от нейтронов, энергия которых пре-
вышает гравитационный барьер при удержании. 
Затем она поворачивается в положение удержа-
ния θ = 0. Удержание проводилось с временами 
t1 = 300 с или t2 = 1600 с. После удержания проис-
ходит поворот ловушки (θ = 80°, время нахожде-
ния 300 с) для слива УХН на детектор 5.

Зависимость количества нейтронов N, нахо-
дящихся в ловушке, от времени T описывается 
выражением

 ( )0 stexp / ,N N T= - τ  (1)

где N0 − количество нейтронов в ловушке в на-
чальный момент времени, τst− время хранения 
нейтронов в ловушке. При отсутствии потерь 
при соударениях со стенками время жизни ней-
трона равно времени хранения, оно получается 
в результате двух измерений с разными времена-
ми удержания УХН:

 ( ) ( )n 2 1 1 2/ ln / .t t N Nτ = -  (2)

3. ТРАНСФОРМАЦИЯ СПЕКТРА 
ПРИ  ПОВОРОТАХ ЛОВУШКИ

Расчет изменения спектра УХН приведен для 
режима измерений со скоростью поворота ло-
вушки 180° за 90 с и углом мониторирования 10°. 

Временная диаграмма угла поворота ловушки 
в соответствии с данной процедурой измерений 
показана на рис. 2.

Турбинный эффект наблюдается при дви-
жении ловушки на следующих временных 
интервалах:

1) захват нейтронов в ловушку до мониториро-
вания при изменении угла поворота от 80° до 10° 
во временном интервале 165–200 с,

2) захват нейтронов в ловушку после монито-
рирования при изменении угла поворота от 10° 
до 0 во временном интервале 695–700 с,

Рис. 2. Временная диаграмма угла поворота ловушки с временем удержания 300 с.

Рис. 3. Спектр УХН в различные моменты времени: 
1 – 650 c, 2 – 700 с, 3 – 1000 с, 4 – при регистрации 
на детекторе. Отсчет энергии ведется от дна ловушки 

в горизонтальном положении (θtrap = 0).
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Рис. 4. Относительное изменение энергии УХН в зависимости от места соударения для следующих процессов: а – 
захват до начала мониторирования, б – захват после окончания мониторирования, в – выпуск на детектор после 
удержания. Штриховой линией показано положение ловушки в горизонтальном положении (θtrap = 0). Разный мас-

штаб шкал определен разным количеством соударений УХН со стенками на разных этапах эксперимента.
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3) выпуск нейтронов из ловушки на детектор 
после удержания при изменении угла поворота 
от 0 до 80° во временном интервале 1000–1040 с.

Для наглядности процессов изменения 
энергии УХН на рис. 3 показаны характерные 
спектры для времен между указанными выше 
процессами. На рис. 4 построены карты, харак-
теризующие пространственное расположение 
точек, в которых происходило изменение энер-
гии УХН при поворотах ловушки.

При захвате нейтронов в ловушку происхо-
дит преимущественно нагрев УХН. Это вид-
но на рис. 3, если рассмотреть спектр в конце 
мониторирования (t = 650 c) и спектр в начале 
удержания (t = 700 c). Это также видно на рис. 4а 
(захват до мониторирования) и рис. 4б (захват 
после мониторирования). Нагрев происходит 
преимущественно в нижней части ловушки, где 
плотность УХН выше и где нейтроны имеют 
большее количество соударений. На рис. 4а об-
ласть точек соударений имеет часть выше верх-
ней границы ловушки, так как при заполнении 
наружного объема в спектре присутствуют ней-
троны с энергией выше гравитационного барье-
ра ловушки.

При удержании нейтронов без движения ло-
вушки в интервале t = 700−1000 с форма спектра 
не меняется, происходит только уменьшение ко-
личества нейтронов из-за бета-распада.

При выпуске нейтронов из ловушки на де-
тектор происходит преимущественно охлажде-
ние УХН. Это видно на рис. 3, если рассмотреть 
спектр в конце удержания (t = 1000 c) и спектр 
при регистрации на детекторе (t = 1000−1300 c). 
Это также видно на рис. 4в (выпуск на детектор). 
Охлаждение происходит преимущественно так-
же в нижней части ловушки, где плотность УХН 
выше и где они имеют большее количество со-
ударений. На рис. 4в отсутствует область точек 
соударений выше верхней границы ловушки 
(в отличие от рис. 4а), так как нейтроны с энер-
гией выше гравитационного барьера ловушки 
вышли из нее при мониторировании.

Сама по себе трансформация спектра не вли-
яет на результат измерения времени жизни 
нейтрона, так как она происходит эквивалент-
ным образом для короткого и длинного времен 
удержания УХН в ловушке. Непосредственно 
на результат измерений может оказать влияние 
тот факт, что происходит нагрев УХН при захва-
те после мониторирования. Это может вызвать 

появление новых нейтронов с энергией, превы-
шающей гравитационный барьер ловушки, в то 
время как старые были устранены при монито-
рировании. Это, в свою очередь, приведет к эф-
фекту неполного мониторирования, дающему 
заниженное значение времени жизни нейтрона. 
В связи с этим следствием проявления турбин-
ного эффекта является то, что во избежание си-
стематической ошибки необходимо остановить 
свой выбор на большем значении для угла мони-
торирования по сравнению с вариантом, когда 
турбинный эффект отсутствует.

4. МОДЕЛИРОВАНИЕ ИЗМЕРЕНИЙ

Для эффективного выбора угла мониториро-
вания проведены расчеты для его четырех зна-
чений: 2.5°, 5°, 7.5°, 10°. Рассмотрены три скоро-
сти поворота ловушки: время поворота ловушки 
на 180° составляло 90, 135, 180 с. Время поворо-
та ловушки на 180° составляло 90 с в экспери-
менте с большой гравитационной ловушкой [6]. 
Магнитная ловушка будет иметь существенно 
больший вес, соответственно, время поворота 
может быть увеличено. Также представляется 
интересным рассмотреть зависимость турбин-
ного эффекта от скорости поворота ловушки. 
Временные диаграммы измерений для разных 
углов мониторирования и разных времен удер-
жания показаны на рис. 5 (слева) для времени 
поворота ловушки на 180°, равном 90 с. Видно, 
что с уменьшением угла мониторирования ста-
новится виден эффект неполного мониториро-
вания, который состоит в том, что после корот-
кого времени удержания из ловушки частично 
не успевают выйти нейтроны с энергией выше 
гравитационного барьера при удержании.

После длинного времени удержания нейтроны 
успевают выйти из ловушки в большей степени. 
Это создает дополнительную разность в счетах 
детектора после короткого и длинного времен 
удержания, что может привести к систематиче-
ской ошибке. Временные диаграммы для других 
скоростей поворота ловушки мало отличаются 
от приведенных и поэтому на рис. 5 (слева) не 
показаны. Соответствующие спектры нейтро-
нов при сливе показаны на рис. 5 (справа). Вид-
но, что при более высокой скорости поворота 
происходит большее размытие спектра УХН, 
но в целом спектры имеют аналогичную фор-
му. С замедлением поворота ловушки не удается 
устранить турбинный эффект, так как при этом 
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мы хоть и уменьшаем изменение энергии УХН 
при соударениях, но одновременно увеличиваем 
количество соударений.

Из спектров на рис. 5 следует, что с увеличе-
нием угла мониторирования существенно падает 
количество нейтронов в сливе, что ухудшает ста-
тистическую точность измерений. Зависимость 
количества нейтронов в сливе после короткого 
удержания от угла мониторирования показана 
на рис. 6. При изменении угла мониторирования 

от 2.5° до 10° количество нейтронов в сливе па-
дает в 2 раза.

Для оценки величины эффекта неполного мо-
ниторирования проведено моделирование всей 
измерительной процедуры в эксперименте. При 
этом в модели закладывается конкретное значе-
ние времени жизни нейтрона, затем моделиру-
ется процесс измерений и проводится обработка 
данных так же, как в эксперименте. В результате 
получается измеренное значение времени жизни 

Рис. 5. Результаты моделирования измерений с разными углами мониторирования: а – 2.5°, б – 5°, в – 7.5°, г – 10°. 
Слева – временная диаграмма для разных времен удержания, когда время поворота ловушки на 180° составляет 
90 с: 1 – короткое время удержания, 2 – длинное. Справа – соответствующий спектр нейтронов при регистрации 
на детекторе после короткого времени удержания со следующими временами поворота ловушки на 180°: 1 – 90 с, 

2 – 135 с, 3 – 180 с.

Рис. 6. Зависимость количества нейтронов в сливе по-
сле короткого времени удержания от угла монитори-
рования. Время поворота ловушки на 180° составляет 

90 с.

Рис. 7. Зависимость поправки к результату измерения 
времени жизни нейтрона от угла мониторирования. 

Время поворота ловушки на 180° составляет 90 с.
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нейтрона, которое затем сравнивается с изна-
чально заложенным, и делается вывод о систе-
матической ошибке. Полученная зависимость 
поправки к результату измерения от угла мони-
торирования показана на рис. 7. Из проведенных 
расчетов видно, что эффект неполного монито-
рирования исчезает при углах мониторирования 
больше 7.5°. При этом длительное вытекание 
нейтронов, заходящее в область первого слива, 
меньше величины счета детектора примерно 
на 6 порядков, и оно не приводит к системати-
ческой ошибке результата измерения времени 
жизни нейтрона. На рис. 8 показана зависимость 
поправки к результату измерения от скорости 
поворота ловушки при угле мониторирования 
7.5°. Видно, что систематический эффект не 
проявляется при рассмотренных скоростях.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе рассмотрен турбинный эффект 
на примере эксперимента по измерению вре-
мени жизни нейтрона с поворотной гравита-
ционной ловушкой, не имеющей форму тела 
вращения. Получена трансформация спектра 
УХН на разных стадиях эксперимента. Постро-
ены карты, характеризующие пространственное 
расположение точек, в которых происходит из-
менение энергии УХН при поворотах ловушки. 
Изучено влияние на эффект скорости поворота 
ловушки. Следствием того, что при захвате ней-
тронов в ловушку происходит преимущественно 
нагрев спектра, может явиться возникновение 

эффекта неполного мониторирования. Для 
оценки его величины проведена серия расче-
тов и получено, что систематическая ошибка 
отсутствует при угле мониторирования больше 
7.5°. При проведении расчетов был использован 
центр обработки данных реактора ПИК.
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Для мюонографии крупномасштабных объектов в НОЦ НЕВОД (НИЯУ МИФИ) при участии 
НИЦ “КИ”–ИФВЭ создан гибридный мюонный годоскоп. Многоканальная детектирующая 
система годоскопа, состоящая из сцинтилляционного стрипового детектора и детектора 
на дрейфовых трубках, предназначена для регистрации треков заряженных частиц, в основ-
ном мюонов, пролетающих через объем детектора. Детектор на дрейфовых трубках является 
важным регистрирующим элементом мюонного годоскопа, обеспечивающим высокую угло-
вую и пространственную точность реконструкции треков мюонов. Описывается конструкция 
дрейфового детектора, принципы работы считывающей электроники, а также приведены 
основные технические характеристики.
DOI: 10.31857/S0032816224020044 EDN: QUAOHX

1. ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время широкое развитие получило 
новое направление экспериментальной физики – 
мюонография (по аналогии с рентгенографией) 
различных крупномасштабных объектов, струк-
туру которых можно изучать только с помощью 
проникающего излучения – мюонов. В основе 
мюонографии лежит процесс регистрации и ана-
лиза с помощью прецизионных координатно-тре-
ковых детекторов пространственно-угловых изме-
нений потока атмосферных мюонов в результате 
их прохождения через изучаемый объект. Мюоны 
образуются на высотах 15–20 км при распадах за-
ряженных пионов и каонов, возникающих при 
взаимодействии протонов и ядер первичных кос-
мических лучей с ядрами атомов атмосферы.

Мюоны являются заряженными лептонами 
с массой около 207 массы электрона и временем 

жизни порядка 2.2 мкс. Интенсивность потока 
мюонов на поверхности Земли на уровне моря 
составляет примерно 1 частицу на 1 см2 в минуту. 
Этот поток имеет небольшие сезонные вариации 
и незначительную зависимость от географиче-
ской широты, но обладает сильной зависимо-
стью от зенитного угла, пропорциональной cosα θ 
с показателем α ≈ 2. Средняя энергия вертикаль-
ных мюонов на уровне моря составляет около 
4 ГэВ. Мюоны являются проникающей компо-
нентой и в процессе прохождения через веще-
ство теряют энергию в электромагнитных про-
цессах, таких как поглощение и рассеяние, что 
приводит к изменению потока частиц, который 
анализируется в дальнейшем.

При проецировании зарегистрированных 
годоскопом треков мюонов на референтную 
плоскость, проходящую через объект, мож-
но получить (по аналогии с рентгенограммой) 

mailto:NAPasyuk@mephi.ru
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мюонограмму – распределение точек пересече-
ния треков с плоскостью. Полученные мюоно-
граммы объекта с различных пересекающихся 
направлений дают возможность объемного ана-
лиза (томографии) структуры объекта.

Метод мюонографии широко используется 
при исследовании внутренних структур пирамид 
[1–3], вулканов и горных массивов [4–9], геоло-
гических объектов [10–12], ядерных реакторов 
[13, 14], строительных сооружений [15–19] и дру-
гих объектов [20–22], обладающих достаточной 
плотностью для влияния на интенсивность по-
тока мюонов.

Конструкционно годоскоп состоит из двух 
взаимодополняющих детекторов – сцинтил-
ляционного стрипового детектора и детекто-
ра на дрейфовых трубках. Координатные пло-
скости детекторов с чувствительной площадью 
3000×3000 мм2 каждая чередуются между собой 
(рис. 1) и закреплены в общей несущей раме, 
которая размещается на подвижной поворотной 
платформе, что обеспечивает мобильность всей 
конструкции.

Каждая из шести однопроекционных коорди-
натных плоскостей сцинтилляционного стри-
пового детектора состоит из 128 длинных узких 
сцинтилляционных стрипов (3000 × 23 × 7 мм3) 
с оптоволоконным (WLS) светосбором на крем-
ниевые фотоумножители (SiPM). Однопроек-
ционные регистрирующие плоскости детекто-
ра на дрейфовых трубках (ДДТ) представляют 
собой трехслойные сборки дрейфовых трубок 
длиной 3000 мм и диаметром 30 мм, разработка 

и производство которых осуществлялись в НИЦ 
“КИ”-ИФВЭ (г. Протвино). Каждый детектор 
имеет свои преимущества: стриповый детектор 
обладает высоким быстродействием, формирует 
триггер и начальное положение трека, а детек-
тор на дрейфовых трубках обладает высоким ко-
ординатным разрешением и дает возможность 
формировать мюонограммы с разрешением, 
уступающим только ядерным эмульсиям.

Реконструкция параметров трека основыва-
ется на регистрации трека несколькими коорди-
натными детектирующими плоскостями. Треки 
мюонов пересекают координатные плоскости 
детектора, что приводит к срабатыванию счет-
чиков регистрирующей системы. Координат-
ная плоскость дает информацию о координатах 
прохождения мюона в этой плоскости. Данные 
нескольких координатных плоскостей позволя-
ют провести пространственную реконструкцию 
трека. Информация о восстановленных треках 
формирует теневое изображение (мюонограмму) 
исследуемого объекта в потоке мюонов.

Идея объединения двух детекторов в единый 
координатно-трековый детектор легла в осно-
ву созданного гибридного годоскопа и отраже-
на в патенте на изобретение RU2761333C1 [23]. 
Краткое описание детектирующей системы 
сцинтилляционного стрипового детектора при-
ведено в работах [24, 25]. Целью данной статьи 
является рассмотрение основных принципов 
конструкции, характеристик и особенностей ра-
боты детектора на дрейфовых трубках.

Рис. 1. Схема гибридного мюонного годоскопа (слева) и его 3D-модель (справа).
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2. КОНСТРУКЦИЯ ДЕТЕКТОРА 
НА ДРЕЙФОВЫХ ТРУБКАХ

Детектор на дрейфовых трубках представляет 
собой многоканальную детектирующую систему, 
состоящую из четырех однопроекционных ко-
ординатных плоскостей. Каждая координатная 
плоскость формируется из двух состыкованных 
без зазора камер, состоящих из дрейфовых тру-
бок. Каждая камера дрейфовых трубок разме-
ром (Д × Ш × В) 3520 × 1460 × 210 мм3 смонтиро-
вана на каркасе из дюралюминиевого швеллера 
(рис. 2, 3). Две состыкованные камеры монти-
руются в несущем каркасе годоскопа на единой 
раме из стального швеллера.

Камера представляют собой сборку из 144 
дрейфовых трубок, склеенных в три параллель-
ных слоя по 48 трубок и подключенных к системе 
сбора данных [26]. Средний ряд трубок смещен 
на половину диаметра трубки, расстояние между 
центрами любых двух соседних трубок в каме-
ре и в плоскости составляет 30.035 мм (рис. 4). 
Аналогичные по конструкции камеры из дрей-
фовых трубок используются на установке мюон-
ного спектрометра ATLAS на большом адронном 
коллайдере (ЦЕРН, г. Женева) [27].

Используемая в ДДТ дрейфовая трубка раз-
работана в ИФВЭ (г. Протвино) и представля-
ет собой тонкостенный алюминиевый цилиндр 
с толщиной стенки 0.40 мм, длиной 2996 мм 
и внешним диаметром 29.97 мм [28]. На тор-
цах трубки установлены заглушки (эндплаги) 

из норила (Noryl GFN3), между которыми с по-
мощью вспомогательного латунного конструк-
тива вдоль оси цилиндра натянута позолочен-
ная сигнальная проволока диаметром 0.05 мм 
из термостойкого вольфрам-рениевого сплава 
(97%W+3%Re). Сила натяжения проволоки со-
ставляет 350 Г, а ее крепление осуществляется 
посредством обжатия в медных капиллярных 
трубках (кримпирования) с внутренним диаме-
тром 0.35 мм после дополнительного предвари-
тельного натяжения для уменьшения дальней-
шего провисания [29].

Все трубки в каждом слое камеры соедине-
ны в последовательные цепочки (рис. 5) при 
помощи газовых перемычек, последняя трубка 
крайнего слоя камеры соединяется латунны-
ми трубками диаметром 2 мм с общим газовым 
коллектором, который, в свою очередь, соединен 
с газовым редуктором, регулирующим подачу 
газа. Камеры соединены с газовым коллектором 
параллельно и заполнены газовой смесью Ar–
CO2 в соотношении 93%–7% под избыточным 
давлением в 1 атм.

Рис. 2. Фото камеры ДДТ в сборе.

Рис. 3. 3D-модель камеры ДДТ с несущей рамой.

Рис. 4. Расположение и размеры трубок ДДТ.
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3. ЭЛЕКТРОНИКА ДЕТЕКТОРА 
НА ДРЕЙФОВЫХ ТРУБКАХ

Функционально каждая дрейфовая трубка яв-
ляется самостоятельным каналом регистрации, 
суммарно ДДТ состоит из 1152 таких каналов. 
Для считывания данных используется плата 
МТ-48, которая одновременно регистрирует сиг-
нал с 48 трубок [26]. Каждая камера дрейфовых 
трубок оснащена тремя независимыми платами 
считывания.

Структурная схема системы сбора данных 
ДДТ приведена на рис. 6. Она состоит из 24 
плат считывания МТ-48, USB-концентратора, 
платы-разветвителя сигналов синхронизации 
РМТ-48 [26] и персонального компьютера. Глав-
ным элементом управления является компьютер 
с соответствующим программным обеспече-
нием. На нем в определенной последователь-
ности вырабатываются сигналы управления, 
которые через LPT-порт передаются блоку 
РМТ-48. От модуля РМТ-48 команды переда-
ются на модуль МТ-48 через 4 кабеля, каждый 
из которых обслуживает 6 плат одной проек-
ционной плоскости. Считывание информации 
с МТ-48 осуществляется через USB-интерфейсы, 

каждая плата подключается к компьютеру через 
USB-концентратор.

Модуль МТ-48 имеет 48 усилителей для каж-
дого канала регистрации сигналов, и 49-ка-
нальный время-цифровой преобразователь за-
писывает время прихода сигналов с точностью 
1 нс в пределах временного интервала, равного 
16.7 мс, формируемого внутренним таймером. 
Затем информация кодируется в цифровой код 
и передается на компьютер. Канал № 49 исполь-
зуется для приема и записи сигнала от триггер-
ной системы в том же временном формате, что 
и сигнал с трубок.

Модуль считывания сигналов МТ-48 уста-
навливается на каждые 48 дрейфовых трубок 
и включает шесть разъемов по восемь каналов 
в каждом для считывания сигналов, усилители-
формирователи, приемники, логический блок, 
узел управления, контроллер USB и схему регу-
лировки порогов усилителей-формирователей 
на основе цифро-аналогового преобразователя. 
Каждая плата обеспечивает минимальное поро-
говое напряжение 16 мВ с чувствительностью 
усилителя 0.4 мкА по входу. Логический блок 
реализован на микросхеме фирмы ALTERA типа 
EP1K100QC208 и включает в себя 49-каналь-
ный время-цифровой преобразователь с буфер-
ной памятью, интерфейс с USB-контроллером, 
SPI-интерфейсы с цифро-аналоговыми преоб-
разователями и регистры масок [26].

Время-цифровой преобразователь осущест-
вляет оцифровку входных сигналов и занесение 
данных в буфер FIFO, емкость которого состав-
ляет 1024 32-разрядных слова [30]. Для изме-
рения времени прихода входных сигналов ис-
пользуется внешний сигнал с частотой 25 МГц, 
который с помощью умножителя частоты преоб-
разуется в сигнал с частотой 125 МГц, служащий 

Рис. 5. Газовое соединение трубок в камере.

Рис. 6. Структурная схема системы сбора данных ДДТ.
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исходной точкой для измерения времени. Эти 
сигналы передаются от компьютера к блокам 
МТ-48 в уровнях LVDS [26]. В каждом канале 
задается время выдержки от 750 до 1000 нс для 
фильтрации срабатываний от вторичных сигна-
лов, возникающих в трубке от той же частицы.

Каждый канал включает в себя нониусную 
часть, состоящую из восьми элементов задерж-
ки примерно по 1 нс и восьми соединенных 
с ними триггеров, образующих нониусный ре-
гистр. Каждый такт опорной частоты с периодом 
8 нс фиксирует разницу времен прихода фронта 
входного сигнала относительно положительного 
фронта опорной частоты в виде кода последо-
вательного заполнения. Этот восьмиразрядный 
код делится на три двоичных разряда нониуса, 
что вместе с 21-разрядным значением текущего 
счетчика времени образует бинарный 24-разряд-
ный код времени с дискретностью 1 нс, который 
заносится в сдвиговый регистр данного канала. 
Полученная информация со всех плат МТ-48 пе-
редается по USB-шине в компьютер. При записи 
по USB в MT-48 передается пакет из одиннад-
цати 16-разрядных слов, в которых в первых 7 
словах передаются данные для 7 цифро-аналого-
вых преобразователей, расположенных на плате. 
В последующих 4 словах располагается маска 
каналов.

Канал синхронизации и управления вре-
мя-цифровыми преобразователями считывания 
МТ-48 реализован с помощью блока-разветвите-
ля управляющих сигналов РМТ-48 [26, 30]. Раз-
ветвитель допускает подключение к нему восьми 
ветвей управления модулями МТ-48, а к каждой 
ветви подключаются шесть плат МТ-48. Таким 
образом, разветвитель может обеспечивать син-
хронизацию работы 48 блоков сбора инфор-
мации с детектора, содержащего 2304 канала 
регистрации. Связь с персональным компью-
тером осуществляется через LPT-порт. Комму-
тация и разветвление сигналов, принимаемых 
с LPT-порта, выполняются логикой, реализо-
ванной на микросхеме МАХ3000АТС100 фирмы 
Altera. Выходные сигналы этой микросхемы по-
ступают на преобразователи уровней TTL-LVDS, 

а затем в канал управления. Кварцевый генера-
тор на тактовой частоте 25 МГц синхронизирует 
работу системы сбора данных.

Кроме плат системы регистрации, на каждой 
камере из дрейфовых трубок на противополож-
ной стороне трубок устанавливаются платы вы-
соковольтного питания через дополнительные 
токоограничивающие переходные платы с ис-
пользованием специальных штырьковых кон-
тактов [26]. Для механической защиты и борьбы 
с наводками все платы заключены в металли-
ческие короба (рис. 7). К каждой плате МТ-48 
подключено 5 кабелей: 2 для питания усилителей 
(±5 В), питание цифровой части платы (+5 В), 
USB-кабель и плоский кабель (шлейф), соеди-
няющий все МТ-48 с платой РМТ-48. Напря-
жения питания ±5 В на платы МТ-48 подаются 
от малогабаритных источников питания DR-60-5 
фирмы Mean Well. На высоковольтной стороне 
переходные платы соединяются специальными 
перемычками, высокое напряжение (порядка 
3 кВ) подается на всю проекционную плоскость 
по одному кабелю.

4. ХАРАКТЕРИСТИКИ ДЕТЕКТОРА 
НА ДРЕЙФОВЫХ ТРУБКАХ

В режиме мониторинга детектора определя-
ются и контролируются следующие параметры 
ДДТ: рабочее напряжение, функция зависимо-
сти времени дрейфа в трубке от радиуса пролета 
частицы и погрешности реконструкции треков 
частиц.

При определении рабочего напряжения ка-
меры для каждой дрейфовой трубки измеряется 
счетная характеристика – зависимость скорости 
счета сигналов со всех трубок камеры от величи-
ны приложенного напряжения при естественном 
радиационном фоне. Пример такой зависимости 
приведен на рис. 8 для всех 144 трубок одной 
из камер. Измерения проводились при пороге 
усилителей 0.9 В с шагом изменения высокого 
напряжения 20 В и общим количеством циклов 
чтения-записи данных 1000 шт. На графиках 
хорошо видно плато счетной характеристики 

Рис. 7. Торцевая часть камеры с сигнальной стороны (сняты одна переходная плата и плата МТ-48).
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в диапазоне от 2.8 до 3.1 кВ с частотой около 
40 Гц. Середина плато определяет рабочую точку 
для данной дрейфовой камеры. Положение дан-
ного плато зависит от давления газа, что было 
проверено на ряде измерений, усредненные ре-
зультаты которых сведены в график на рис. 9, где 
показана зависимость напряжения начала и кон-
ца плато счетной характеристики в зависимости 
от давления рабочей смеси.

Скорость дрейфа электронов первичной ио-
низации зависит от величины электрического 
поля, а также от химического состава и давле-
ния газовой смеси. После регистрации времени 
появления сигнал на анодной проволоке отно-
сительно момента прохождения частицы через 
трубку в плоскости, перпендикулярной прово-
локе, вычисляется радиус окружности, равный 
оценке расстояния до трека частицы по времени 
дрейфа. Получив данную зависимость, можно 
построить соответствующую зависимость вре-
мени дрейфа электронов от расстояния до трека 

r(t), после чего, имея данную зависимость с раз-
личных трубок, можно оценить параметры тре-
ка частицы. Измерение времени с точностью 
1–3  нс обеспечивает собственное простран-
ственное разрешение для применяемых в детек-
торе трубок на уровне 100 мкм.

Выделение треков космических мюонов 
в ДДТ происходит с использованием метода 
пространственно-временной кластеризации 
сигналов. В зарегистрированных данных в тече-
ние каждого временного интервала 16.7 мс со 
всех камер отбираются кластеры совпадений 
сигналов не менее двух трубок в одной камере 
и не менее 11 трубок во всех камерах годоскопа 
в интервале 800 нс, который соответствует мак-
симальному времени дрейфа в трубке. Приняв 
сигнал с минимальным временем в кластере за 
начало (стартовое время) измерения времени 
дрейфа, можно получить распределение времен 
дрейфа, показанное на рис. 10. Проинтегриро-
вав данное распределение, получаем первое при-
ближение для r(t)-соотношения (рис. 11). По ве-
личине максимального времени дрейфа можно 
судить об однородности и изменениях состава 
газовой смеси со временем [31].

Особенность применения дрейфовых трубок 
связана с высокой чувствительностью к есте-
ственному радиационному фону. Поэтому одно-
значно сравнивать среднюю скорость счета труб-
ки с интенсивностью проходящих через детектор 
мюонов некорректно. Скорость счета алюмини-
евой дрейфовой трубки в значительной степени 
определяется эффективностью регистрации раз-
личного излучения (α, β, γ, μ, p). Также трубку 
могут пересечь и дать сигнал электроны с энер-
гией более 0.35 МэВ.

Применяемый алгоритм реконструкции тре-
ка в дрейфовом детекторе основывается на ис-
пользовании r(t)-зависимости по кластерным 
событиям в каждой трубке. По совокупности 
окружностей, радиусы которых равны оценкам 
расстояний до трека по времени дрейфа для сра-
ботавших трубок в кластере, методом линейной 
аппроксимации определяется трек как общая ка-
сательная к этим окружностям. При этом для по-
строения прямой трека применяется алгоритмам 
преобразования Хафа (Hough) [32], в котором 
каждый сегмент трека в проекционной плоско-
сти X, Z (или Y, Z) представляется в параметри-
ческом виде (ось Z направлена вверх):

Рис. 8. Счетные характеристики дрейфовых трубок.

Рис. 9. Рабочее напряжение в зависимости от давле-
ния рабочей смеси.
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 X sin(α) + Y cos(α) = D, или sX + cY = D, 

где s = sin(α) и с = cos(α).
Данное представление удобно тем, что позво-

ляет линейным образом вычислять расстояние 
от трека до произвольной точки: R  = D – sX0 – cY0. 
Параметры трека находятся в результате ите раци- 
онного процесса минимизации параметра χ2, ко-
торый определяется как

 
2

2
2

( sig )
,i i i i

i

D sX cY n R- - -χ =
σ∑

где signi обозначает знак расстояния от i-й срабо-
тавшей сигнальной проволоки до трека.

Полученные прямые в двух проекционных 
плоскостях определяют трек частицы, который 
в дальнейшем используется для построения 
мюонографий, угловых распределений и мони-
торинга качества работы установки. Пример ре-
конструированного трека показан на рис. 12.

Оценка пространственной привязки треков 
проводится по полученным для трека суммар-
ным распределениям разниц-невязок между 
положением трека и расстояниями до анодных 
нитей трубок, найденных по данным r(t)-зависи-
мостей. На рис. 13 приведен пример углового рас-
пределения невязок (residuals): Res = Rfit,i − Rhit,i, 
где i = 0, …, n – трубки, участвующие в рекон-
струкции трека; Rfit,i – расстояние от центра i-й 
трубки до прямой, определяющей трек, полу-
ченной в результате фитирования данных; Rhit,i –  
радиус окружности, полученной из измере-
ния времени дрейфа для i-й трубки на основе 
r(t)-зависимостей.

На рис. 13 видно, что точность определения 
точки на треке (невязки) по данным трубок 
по всем камерам имеет величину около 3 мм 
(FWHM). В эту величину также входят систе-
матические неточности измерений координат 
геометрии установки, определенное количе-
ство материала на пути мюона (стенки трубок 
и рама) и наличие мюонов с малыми импуль-
сами. На рис. 14 приведена оценка угловой 

Рис. 10. Временной спектр кластеризованных сигналов.

Рис. 11. Зависимость r(t), полученная из интеграла 
временного спектра.



ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА № 2 2024

36 ПАСЮК и др. 

погрешности по данным моделирования, откуда 
следует, что верхняя оценка угловой погреш-
ности определения зенитного и азимутального 
углов составляет около σ ≈ 0.07°, что соответ-
ствует ошибке определения трека в пространстве 
σψ = √—2‧—σ ≈ 0.1° (~2 мрад). Эта точность позво-
ляет локализовать объект площадью 20 × 20 см2 
на расстоянии до 50 м.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Представленная детектирующая систе-
ма на дрейфовых трубках является важной 
частью конструкции широкоапертурного 

прецизионного гибридного мюонного годоско-
па. Используемая считывающая электроника 
детектора на дрейфовых трубках обеспечивает 
наносекундную точность регистрации времени 
прихода сигналов с анодной проволоки. В сово-
купности с быстрым триггером от сцинтилля-
ционного детектора это обеспечивает высокую 
угловую и пространственную точность рекон-
струкции треков мюонов в режиме реального 
времени. Выделение треков одиночных космиче-
ских мюонов в системе детектора на дрейфовых 
трубках происходит с использованием метода 

Рис. 12. Пример реконструированного трека частицы: ПЛ1 и ПЛ3 – горизонтальная проекция, ПЛ2 и ПЛ4 – верти-
кальная проекция.

Рис. 13. Распределение невязок.

Рис. 14. Оценка угловой погрешности.
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пространственно-временной кластеризации 
сигналов по времени дрейфа в трубке с после-
дующим поиском пересечений касательных пря-
мых между координатными плоскостями. Важ-
ным критерием правильной работы дрейфовых 
трубок является их счетная характеристика, ко-
торая напрямую зависит от применяемой газо-
вой смеси, давления и напряжения питания. Эти 
критерии влияют на поведение r(t)-зависимости, 
которая лежит в основе реконструкции событий. 
Полученные оценки угловой и пространствен-
ной точности обеспечивают локализацию плот-
ных объектов с размерами 20×20×20 см3 на рас-
стояниях около 50 м.
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Рассматриваются конструкция и параметры сцинтилляционных детекторов комптоновских 
поляриметров для измерения фотонов, образующихся при аннигиляции электрон-позитронных 
пар в покое. Обсуждаемая установка позволяет измерять и сравнивать поляризационные 
корреляции рассеянных аннигиляционных фотонов в двух (запутанном и декогерентном) 
квантовых состояниях. Приводятся амплитудные параметры рассеивателей и детекторов 
рассеянных фотонов, полученные из предварительных тестов данных детекторов с помощью 
радиоактивных гамма-источников, а также в процессе набора экспериментальных данных. 
Показана возможность измерять и сравнивать поляризационные корреляции рассеянных 
аннигиляционных фотонов.
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1. ВВЕДЕНИЕ

В данной работе приведена конструкция 
экспериментальной установки и параметры 
сцинтилляционных детекторов комптоновских 
поляриметров для измерения фотонов, образую-
щихся при аннигиляции электрон-позитронных 
пар в покое. Эти фотоны изначально находятся 
в запутанном квантовом состоянии, а в процес-
се предварительного рассеяния в сцинтиллято-
ре GAGG (гадолиний−алюминий−галлиевый 
гранат Gd₃Al₂Ga₃O₁₂) переходят в декогерентное 
(потерявшее квантовую запутанность) состояние. 
Сцинтилляционные детекторы комптоновских 
поляриметров предназначены для измерения 
поляризационных корреляций пар аннигиляци-
онных фотонов в различных (запутанных и деко-
герентных) квантовых состояниях.

Изначально пары запутанных фотонов 
с энергией 511 кэВ образуются при позитрон-э-
лектронной аннигиляции в состоянии покоя. 
Согласно квантовой теории, аннигиляционные 
фотоны имеют взаимно ортогональную поляри-
зацию, в то время как состояние поляризации 
каждого отдельного фотона в паре неопределен-
но. Данные фотоны являются первой системой, 
в которой квантовая запутанность была изуче-
на экспериментально путем измерения угловых 
распределений комптоновского рассеянного 
гамма-излучения [1]. Хорошее согласие экспе-
риментальных зависимостей с теоретическими 
ожиданиями [2, 3] послужило обоснованием 
существования запутанности двух фотонов. Тем 
не менее ситуация с экспериментальной про-
веркой квантовой запутанности аннигиляци-
онных фотонов стала довольно неясной после 
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появления недавней теоретической работы [4], 
в которой утверждается, что комптоновское 
рассеяние запутанных и декогерентных фото-
нов идентично, а предыдущие эксперименталь-
ные исследования были неполными. Для раз-
решения данной проблемы было выполнено 
прямое экспериментальное сравнение кинема-
тики рассеяния фотонов в запутанном и деко-
герентном состояниях [5, 6]. С этой целью была 
разработана и создана экспериментальная двух-
плечевая установка, состоящая из системы ком-
птоновских поляриметров, измеряющих поля-
ризационные состояния и угловые корреляции 
пар рассеянных аннигиляционных фотонов.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА

Измерения различных поляризационных 
состояний аннигиляционных фотонов были 
выполнены на экспериментальной установке, 
представленной на рис. 1.

Установка имеет два идентичных плеча из си-
стем комптоновских поляриметров, размещен-
ных с противоположных сторон от источника 
аннигиляционных фотонов. Источником фото-
нов является алюминиевая пластина, предвари-
тельно облученная на пучке протонов [7]. Полу-
ченный в результате облучения радиоизотоп 22Na 
является эмиттером позитронов, которые прак-
тически мгновенно термализируются и анни-
гилируют с электронами в пластине алюминия. 
Данная пластина помещена в центре свинцо-
вого коллиматора с горизонтальным отверсти-
ем диаметром 5 мм, расположенным вдоль оси 
установки. Таким образом, аннигиляционные 

фотоны вылетают в противоположных направле-
ниях вдоль оси установки.

В обоих плечах на горизонтальной оси уста-
новки имеется по одному основному комптонов-
скому рассеивателю из пластмассового сцинтил-
лятора на основе полистирола.

По окружности под прямым углом к оси уста-
новки размещаются NaI(Tl)-детекторы рассеян-
ных фотонов, по 16 штук в каждом плече. Эти 
детекторы состоят из сцинтиллятора диаметром 
50  мм и высотой также 50 мм, помещенного 
в алюминиевый стакан, с толщиной входного 
окна 1 мм (рис. 2а). Съем светового сигнала осу-
ществляется вакуумным фотоэлектронным ум-
ножителем Hamamatsu R7525 с диаметром фото-
катода, равным диаметру NaI(Tl)-сцинтиллятора.

Согласно свойствам процесса комптоновско-
го рассеяния, фотоны рассеиваются преиму-
щественно перпендикулярно их поляризации. 
Таким образом, взаимная перпендикулярность 
поляризаций запутанных аннигиляционных 
фотонов должна отразиться на зависимости 
числа двойных отсчетов в NaI(Tl)-счетчиках 
противоположных плеч установки. Согласно 
квантовой теории, зависимость числа двойных 
отсчетов от азимутального угла между сработав-
шими NaI(Tl)-счетчиками противоположных 
плеч должна иметь синусоидальное поведение. 
При этом количество отсчетов в перпендикуляр-
но расположенных NaI(Tl)- детекторах должно 
более, чем в два раза превышать число двой-
ных отсчетов в параллельно ориентированных 
детекторах.

Рис. 1. Схема двухплечевой экспериментальной установки, состоящей из комптоновских поляриметров (а), и фото 
установки (б).
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Для получения декогерентных пар аннигиля-
ционных фотонов рядом с основным пластмас-
совым рассеивателем в одном плече установлен 
промежуточный рассеиватель из сцинтиллятора 
GAGG со считывающей световые сигналы ма-
трицей из кремниевых фотоумножителей. Вза-
имодействие в GAGG-сцинтилляторе означает, 
что первоначально запутанная пара фотонов 
претерпела процесс декогеренции, а декогерент-
ные фотоны получили фиксированные состоя-
ния поляризации. Фото промежуточного рассе-
ивателя представлено на рис. 2б.

Использование только активных рассеива-
телей в установке позволяет измерить энергию, 
выделяемую электронами отдачи и, таким обра-
зом, восстановить кинематику комптоновского 
рассеяния, главным образом, угол рассеяния, 
который прямо связан с потерянной энергией 
фотона. Это позволяет подавить фоновые про-
цессы, такие как двойное рассеяние в одном 
сцинтилляторе. Отметим, что двойное компто-
новское рассеяние в одном сцинтилляторе ведет 
к неконтролируемой декогеренции квантового 
состояния изначально запутанных фотонов и по-
тере информации о кинематике рассеяния.

Запись сигналов со всех сцинтилляционных 
детекторов осуществляется быстрым 64-каналь-
ным амплитудно-цифровым преобразователем 
(АЦП) с частотой записи 62.5 МГц [8], что со-
ответствует временному интервалу 16 нс между 
соседними точками записи. Триггером записи 
события является совпадение сигналов в двух ос-
новных рассеивателях. Такой триггер позволяет 
записывать события безотносительно условия 
срабатывания NaI(Tl)-детекторов рассеянных 
фотонов, что дает возможность использовать 
несколько классов физических событий с фик-
сированными углами комптоновского рассеяния 

фотонов для последующей амплитудной и вре-
менной калибровки детекторов установки.

3. ОСНОВНЫЕ РАССЕИВАТЕЛИ 
ИЗ ПЛАСТМАССОВОГО 

СЦИНТИЛЛЯТОРА

Основные рассеиватели комптоновских по-
ляриметров представляют собой цилиндры 
из пластмассовых сцинтилляторов диаметром 
20 мм и длиной 30 мм. Данные размеры выбраны 
как компромисс между максимальной эффек-
тивностью взаимодействия фотонов с энергией 
511 кэВ и минимальной вероятностью двойно-
го комптоновского рассеяния в этом детекто-
ре. Съем светового сигнала со сцинтиллятора 
осуществляется вакуумным фотоэлектронным 
умножителем Hamamatsu R2575, имеющим ак-
тивную область фотокатода диаметром 25 мм 
и коэффициент усиления 5×105. Основной зада-
чей рассеивателей является регистрация энергии 
электронов отдачи. Поскольку в эксперименте 
записываются события со всеми углами рассея-
ния, энергетический спектр в основных рассеи-
вателях имеет типичную форму комптоновского 
спектра с обрезанием по энергии ниже 500 кэВ 
(рис. 3). В то же время требование регистрации 
рассеянного фотона NaI(Tl)-детектором ведет 
к отбору событий с углом рассеяния около 90° 
и энерговыделением в пластмассовом рассеива-
теле около 250 кэВ, что соответствует половине 
энергии начального аннигиляционного фотона. 
Отбор событий с фиксированным углом рассе-
яния 90° позволяет выполнить амплитудную ка-
либровку рассеивателей в процессе набора экс-
периментальных данных. Полученный спектр 
энергий имеет значительную ширину (красная 
линия на рис. 3), связанную с энергетическим 

Рис. 2. Фото компонентов детектора рассеянных фотонов (а) и фото промежуточного рассеивателя из GAGG-сцин-
тиллятора и матрицы кремниевых фотоумножителей (б).
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разрешением рассеивателей. Кроме того, до-
полнительный разброс по энергиям обусловлен 
диапазоном энерговыделений электронов отда-
чи, поскольку геометрические размеры NaI(Tl)- 
счетчика позволяют регистрировать фотоны 
в диапазоне углов рассеяния 80°−100°.

4. АМПЛИТУДНЫЕ ПАРАМЕТРЫ NAI(TL)-
ДЕТЕКТОРОВ РАССЕЯННЫХ ФОТОНОВ

Основной задачей NaI(Tl)-детекторов являет-
ся регистрация энерговыделения от рассеянных 
на угол около 90° аннигиляционных фотонов. 
При прямом угле рассеяния энергия рассеянного 
фотона равна половине энергии 511 кэВ первич-
ного аннигиляционного фотона. Таким образом, 
в энергетическом спектре NaI(Tl)-детекторов 

в идеальном случае нужно наблюдать моноли-
нию 255.5 кэВ. В реальном случае разброс углов 
рассеяния в диапазоне 80°−100° должен приве-
сти к уширению спектра даже для детекторов 
с идеальным энергетическим разрешением.

Чтобы минимизировать влияние энергети-
ческого разрешения на физические спектры, 
производитель NaI(Tl)-детекторов гарантиро-
вал максимальное разрешение 3% для стандарт-
ной линии 662 кэВ гамма-источника 137Cs, что 
должно соответствовать разрешению 3.5% для 
аннигиляционных фотонов с энергией 511 кэВ. 
Амплитудный спектр, набранный на источни-
ке 22Na и показанный на рис.4а, подтверждает 
требуемое энергетическое разрешение. Надпись 
на рисунке показывает энергетическое разреше-
ние детектора на линии 511 кэВ. Этот же спектр 
использовался для первоначальной амплитуд-
ной калибровки детекторов рассеянных фотонов 
и выравнивания коэффициентов усиления ФЭУ 
всех 32 NaI(Tl)-детекторов.

В процессе набора экспериментальных дан-
ных детекторы NaI(Tl) постоянно перекали-
бровывались на рассеянных фотонах, имеющих 
среднюю энергию 255 кэВ. Экспериментальный 
энергетический спектр зарегистрированных 
в NaI(Tl)-детекторах рассеянных фотонов пока-
зан синим цветом на рис. 4б. Там же красным 
цветом представлен расчетный спектр, получен-
ный в программе моделирования Geant4 [9] для 
случая идеального энергетического разрешения 
NaI(Tl)-детекторов. В последнем случае ширина 
пика в расчетном спекте отражает эффект раз-
броса углов рассеяния фотонов вокруг 90°. Над-
писи на рис. 4б указывают на соответствующие 

Рис. 3. Энергетический спектр электронов отдачи 
в основном рассеивателе при комптоновском рас-
сеянии аннигиляционных фотонов. Черная линия – 
события со всеми возможными углами рассеяния. 
Красная линия – события с зарегистрированными 

рассеянными фотонами в NaI(Tl)-детекторах.

Рис. 4. Амплитудный спектр в NaI(Tl)-детекторе при его облучении гамма-источником 22Na (а) и энергетический 
спектр рассеянных и зарегистрированных NaI(Tl)-детектором аннигиляционных фотонов (б). Экспериментальный 

спектр показан синим цветом, расчетный – красным.
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ширины пика рассеянных фотонов. Как вид-
но ширина расчетного пика немного меньше, 
чем у экспериментального пика, что указывает 
на определенный вклад энергетического разре-
шения NaI(Tl)-детекторов.

5. ПАРАМЕТРЫ ПРОМЕЖУТОЧНОГО 
РАССЕИВАТЕЛЯ 

ИЗ GAGG-СЦИНТИЛЛЯТОРА

Промежуточный рассеиватель расположен пе-
ред одним из основных рассеивателей и является 
ключевым элементом экспериментальной уста-
новки, поскольку именно он разделяет события 
по разным типам квантовых состояний. Реги-
страция сигнала в промежуточном рассеивателе 
означает, что начальный аннигиляционный фо-
тон переходит из запутанного в декогерентное 
состояние. Отсутствие же сигнала в этом детек-
торе указывает на сохранение запутанного со-
стояния двух фотонов. Именно поэтому надеж-
ная идентификация сигнала в промежуточном 
рассеивателе является принципиальной в дан-
ном эксперименте.

Основными требованиями к промежуточно-
му рассеивателю являются: а) минимальный 
порог регистрации сигнала, поскольку неэф-
фективность в регистрации низкого энерго-
выделения приводит к ложной идентифика-
ции квантового состояния и б) минимальный 
пассивный материал на пути фотонов, так как 
взаимодействие в этом материале также ведет 
к неправильной идентификации квантового 
состояния. Этим двум требованиям удовлетво-
ряют негигроскопичные сцинтилляторы с высо-
ким удельным световым выходом, в частности, 

гадолиний-алюминий-галлиевый гранат, акти-
вированный ионами церия – GAGG-сцинтил-
лятор [10], который и был использован в данной 
установке. Поперечные размеры сцинтиллятора 
15 × 15 мм2 и толщина 7 мм обеспечивают тре-
буемую вероятность взаимодействия фотонов 
с энергией 511 кэВ и соответствуют размерам 
фотодетектора, состоящего из матрицы крем-
ниевых фотоумножителей (SiPM) Hamamatsu 
MPPC S14161-3050HS-04. Толщина матрицы 
около 1мм обеспечивает минимальное паразит-
ное рассеяние фотонов в пассивном материале. 
Высокие коэффициент усиления этой матрицы 
2.5×106 и квантовая эффективность около 50% 
обеспечивают низкий уровень электронных шу-
мов и амплитудный порог регистрации сигналов 
на уровне нескольких фотоэлектронов.

Измеренное энергетическое разрешение 
GAGG-рассеивателя для нескольких источников 
гамма-квантов представлены на рис. 5 и 6. По-
лученные в ходе тестов значения энергетических 
разрешений были аппроксимированы функцией

 ( )
2 2

2 1 2
0 ,

p p
f E p

EE

   = + +      

где E [кэВ] – энергия, p0, p1, p2 − коэффициенты 
аппроксимации.

Благодаря высокому световому выходу, низко-
му уровню электронных шумов и высокой кван-
товой эффективности фотодетектора GAGG, 
рассеиватель позволяет регистрировать низкую 
энергию отдачи электронов с порогом около 
1–2 кэВ. Это подтверждается измеренным энер-
гетическим спектром сигналов в промежуточном 

Рис. 5. Амплитудные спектры в промежуточном GAGG-рассеивателе, полученные при облучении детектора раз-
личными гамма-источниками: а – спектры для источников 241Am (синяя линия) и 57Co (черная линия), б – спектр 

для источника 137Cs.
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рассеивателе, представленном на рис. 7 для двух 
типов записанных событий с регистрацией и без 
регистрации рассеянных фотонов в NaI(Tl)-счет-
чиках. В последнем случае (рис. 7а) удается за-
регистрировать фотоны с углом рассеяния око-
ло 180○ в основном рассеивателе и поглощенные 
в GAGG-сцинтилляторе. Эти события формиру-
ют пик в районе 170 кэВ в энергетическом спек-
тре, который используется для постоянной энер-
гетической перекалибровки в процессе набора 
экспериментальных данных. Отметим, что, со-
гласно расчетам Монте-Карло, энергетический 
спектр должен быть почти плоский в диапазоне 
энергий от 0 до 20 кэВ. Провал в спектре с энер-
гиями ниже 20 кэВ (рис. 7б) обусловлен более 
низкой эффективностью идентификации низ-
коамплитудных сигналов из-за работы алгорит-
ма подавления электронных шумов. Эффектив-
ность регистрации низких энергий может быть 
улучшена с использованием комбинированного 
метода низкочастотной фильтрации электрон-
ных шумов и идентификации полезных сигналов 

по форме импульса, который в настоящее время 
находится в разработке.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе проведены исследования 
сцинтилляционных детекторов различных 
типов, используемые в комптоновских поля-
риметрах установки по измерению поляриза-
ционных корреляций аннигиляционных фото-
нов. Показано, что применение органических 
и неорганических сцинтилляторов позволи-
ло создать относительно простую установку 
по регистрации комптоновского рассеяния 
обсуждаемых фотонов. Благодаря низкому эф-
фективному заряду пластмассового сцинтилля-
тора обеспечена оптимальная эффективность 
комптоновского рассеяния при минимальной 
вероятности фонового двукратного рассеяния 
в основном рассеивателе.

Благодаря высоким световому выходу 
GAGG-сцинтиллятора и квантовой эффектив-
нос ти фотодетектора, в промежуточном 

Рис. 6. Амплитудный спектр в GAGG-детекторе для гамма-источника 22Na (а) и зависимость энергетического раз-
решения GAGG-детектора от энергии, выделенной в сцинтилляторе (б).

Рис. 7. Энергетический спектр в промежуточном GAGG-рассеивателе без требования регистрации рассеянного фо-
тона в NaI(Tl) (а) и при условии регистрации рассеянного фотона NaI(Tl)-счетчиком (б).
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рассеивателе получен низкий порог регистрации 
электронов отдачи на уровне 1–2 кэВ. А исполь-
зование матрицы кремниевых фотоумножителей 
для съема сигнала в промежуточном рассеивате-
ле позволило минимизировать влияние пассив-
ного материала на пути прохождения фотонов.

Применение традиционных сцинтилляцион-
ных детекторов на основе кристаллов NaI(Tl) 
и вакуумных фотоэлектронных умножителей 
является оптимальным вариантом для созда-
ния нескольких десятков счетчиков рассеянных 
фотонов с большим телесным углом и высоким 
энергетическим разрешением. Спектрометриче-
ские параметры NaI(Tl)-детекторов позволили 
минимизировать аппаратурный вклад в энерге-
тический спектр рассеянных фотонов. Исполь-
зование в физическом анализе амплитудных 
параметров всех детекторов экспериментальной 
установки дало возможность восстановить воз-
можные кинематики комптоновского рассеяния, 
минимизировать влияние фоновых процессов 
и получить новые физические результаты по ис-
следование поляризационных корреляций запу-
танных и декогерентных пар аннигиляционных 
фотонов, представленные в работе [6].
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Проводилось исследование характеристик сцинтилляционных детекторов нейтронов, постро-
енных на монолитных и гетерогенных сцинтилляторах, содержащих 6Li. Испытания детек-
торов проходили на пучке тепловых нейтронов и на стенде с источником ɣ-квантов 60Co. Для 
обработки сигналов, полученных от детектора с монолитным сцинтиллятором, применялись 
три различных алгоритмах разделения ɣ-излучения: регистрация импульсов на постоянном 
пороге и селекция по форме импульса с помощью двух цифровых методов разделения сигна-
лов – интегрированием заряда и измерением длительности импульсов. Исследование показа-
ло, что для гомогенного сцинтиллятора эффективность методов селекции по форме импульса 
примерно одинакова при разделении тепловых нейтронов и ɣ-квантов и значительно уступает 
методу регистрации на постоянном пороге. При этом качество n/ɣ-разделения хуже результата, 
полученного с гетерогенным сцинтиллятором при регистрации на постоянном пороге. Цель 
работы – сравнение результатов применения цифровых методов подавления гамма-квантов 
с результатами, полученными при использовании гетерогенных сцинтилляторов.

DOI: 10.31857/S0032816224020063 EDN: QTFYER

1. ВВЕДЕНИЕ

Сцинтилляционные детекторы нейтронов 
на базе литиевых стекол используются в раз-
личных областях науки и техники. Для таких 
детекторов точность измерения потоков ней-
тронов в значительной степени зависит от каче-
ства селекции сигналов, соответствующих ней-
тронам, от сигналов порожденных ɣ-квантами. 
Применяются различные способы понижения 
чувствительности детекторов к ɣ-квантам: ва-
риации геометрии сцинтилляторов, а именно, 
уменьшение толщины стекла [1] либо исполь-
зование гетерогенных структур [2–4], а также 

электронные методы обработки сигналов – 
аналоговые [5] либо цифровые [6].

2. ЭЛЕКТРОННАЯ СЕЛЕКЦИЯ

Простейшим способом электронной селекции 
является разделение сигналов на постоянном 
пороге. Если определить ɣ-чувствительность как 
отношение числа зарегистрированных событий 
к числу ɣ-квантов, пересекающих рабочий объем 
детектора, то, например, для монолитного сцин-
тиллятора этот показатель, определенный в ра-
боте [7], составил k = 1.42 × 10-4.
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При использовании специализированных 
сцинтилляторов, таких как NE 912 или его ана-
логов, становится возможным разделение сиг-
налов по форме импульса. Анализ формы им-
пульса позволяет определить, было ли событие 
вызвано нейтроном или ɣ-квантом. Обычно ис-
пользуются два общих подхода для считывания 
формы импульса:

· интегрирование аналогового заряда в двух 
различных окнах, соответствующих максималь-
ным различиям между формами импульсов;

· полная оцифровка импульсов быстродей-
ствующим цифровым преобразователем (диги-
тайзером) с последующей обработкой с помо-
щью программного обеспечения.

В этой работе использована полная оцифров-
ка импульсов детектора и применялись следую-
щие методы программного разделения:

· цифровая селекция на постоянном пороге,
· измерение времени превышения амплитуды 

над порогом,
· интегрирование заряда.
Характеристики детектора с монолитным 

стеклом, полученные в результате цифровой 
обработки сигналов, сравнивались с характе-
ристиками детектора, построенного на гетеро-
генном сцинтилляторе [7].

3. ИЗМЕРЕНИЯ

Измерения с тепловыми нейтронами прово-
дились на канале № 13 реактора ИБР-2 [1]. Набо-
ры данных осуществлялись с помощью дигитай-
зера “DT5751” фирмы “CAEN”, подключенного 
непосредственно к аноду фотоумножителя XP 
2262B (Photonis) с делителем напряжения S563/L 
(Philips). Параметры дигитайзера: входное со-
противление R = 50 Ом, максимальная амплиту-
да сигнала А = 1 В, амплитудное разрешение  
10 бит, частота дискретизации 1 ГГц. Высоко-
вольтное питание обеспечивалось блоком NDT 
1470 CAEN. Измерение γ-чувствительности детек-
тора проводилось на стенде с источником 60Co. 
Стеклянный сцинтиллятор NE 912 использовался 
для изготовления монолитного и гетерогенного 
образцов в форме диска размерами Ø 40 × 2 мм2.

4. ПЕРВИЧНАЯ ОБРАБОТКА

При расчете заряда сигнала осуществлялось 
интегрирование в окне, которое начиналось за 
30 нс от триггера и имело длительность 420 нс. 
Такая длительность соответствует 5-кратному 
времени высвечивания медленной компонен-
ты импульса при возбуждении сцинтиллятора 
ɣ-квантами [8] .

Отсеивались импульсы, базовая линия кото-
рых содержала шумы на уровне, превышающем 

Рис. 1. Зарядовые спектры нейтронов и ɣ-квантов, полученные в результате первичной обработки.



ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА № 2 2024

48 КУЗЬМИН и др. 

0.3% от среднего значения. Сигналы, ширина 
которых по основанию была менее 50 нс, так-
же исключались из обработки. По результатам 
интегрирования были построены зарядовые 
спектры для тепловых нейтронов и ɣ-квантов 
источника 60Co.

Полученные спектры событий представлены 
на рис. 1. На графике можно видеть хорошо вы-
раженный пик, соответствующий полной энер-
гии, выделенной при захвате нейтрона ядром 
6Li. Энергетическое разрешение в нейтронном 
пике составляет ΔE/E = 15%. Зарядовый спектр 
импульсов от источника 60Co зарегистрирован 
при меньшей скорости счета. В спектре тепло-
вых нейтронов плоская низкоэнергетическая 
часть слева от канала Nch = 500 обусловлена 
частичным выделением энергии заряженны-
ми продуктами реакции захвата нейтрона (1) 
за пределами сцинтиллятора, когда пробег за-
ряженных частиц не укладывается полностью 
в стекле [7]

 6Li + n →3H(2.75МэВ) + 4He(2.05МэВ). (1)  

Поэтому события в области 200–500 каналов 
также соответствуют захвату нейтронов. По-
скольку пробеги α-частиц и тритонов в стекле 
чрезвычайно малы (Rα=6 мкм и Rt=36 мкм), то 
доля таких событий от полного числа захватов 
нейтронов в гомогенном сцинтилляторе не пре-
вышает ε ≤ 5×10-5. Для гетерогенных структур, 
где площадь поверхности раздела сцинтилля-
тора и нейтрального материала значительно 
больше, чем в гомогенном сцинтилляторе, доля 
таких событий возрастает [7].

5. СЕЛЕКЦИЯ НА ПОСТОЯННОМ 
ПОРОГЕ

Простейший способ подавления сигналов 
от ɣ-квантов при измерении потоков нейтро-
нов – это разделение событий на постоянном 
пороге по заряду импульса. Эффективность по-
давления зависит от энергетических спектров 
частиц в конкретном эксперименте и значения 
установленного порога регистрации. В работе 
сравнение проводилось для тепловых нейтро-
нов и ɣ-квантов от источника 60Co. Электрон-
ная эффективность детектора к нейтронам 
и его ɣ-чувствительность измерялись для еди-
ного порога регистрации. Величина порога 
определялась как среднее значение минус два 

стандартных отклонения нормального рас-
пределения, описывающего нейтронный пик 
(электронная эффективность η ≈ 98%, рис. 1). 
Полная эффективность детектора к нейтронам 
представляет собой произведение электронной 
эффективности регистрации на долю в процен-
тах нейтронов, захваченных изотопом 6Li в ма-
териале сцинтиллятора.

5.1 Монолитный сцинтиллятор

Для использованного в работе сцинтиллятора 
NE 912 толщиной 2 мм моделированием в среде 
GEANT4 было установлено, что доля захвачен-
ных 6Li нейтронов с энергетическим распреде-
лением Максвелла–Больцмана при температуре 
25 мэВ составляет ρ ≈ 91% [9]. Таким образом, 
полная эффективность детектора к нейтро-
нам в этом случае составляет σ = ρ × η ≈ 89%. 
Гамма-чувствительность рассчитывалась как 
число событий с зарядом, превышающим по-
рог регистрации, нормированное на 1 млн ɣ- 
квантов, пересекающих объем сцинтиллятора, 
и составила k = 1.42×10-4 [7]. Повышение поро-
га регистрации до уровня среднего значения 
нейтронного пика (порядка 50% электронной 
эффективности к нейтронам) позволяет сни-
зить ɣ-чувствительность только до значения  
k = 2.4×10-5.

5.2 Гетерогенный сцинтиллятор

При исследовании гетерогенного сцинтил-
лятора использовался только метод селекции 
на постоянном пороге [7]. Здесь электронная эф-
фективность детектора при концентрации стек-
ла 25% также составляла примерно 98%, а полная 
эффективность по отношению к монолитному 
стеклу равна 0.53. При этом величина ɣ-чув-
ствительности оказалась равной k = 1.6×10-6.  
Повышение порога регистрации до уровня 
среднего значения нейтронного пика (по-
рядка 50% электронной эффективности 
к нейтронам) позволяет снизить ɣ-чувстви-
тельность до значения k = 2.7×10-7. Потеря 
полной эффективности к нейтронам в этом 
случае есть следствие уменьшения в 4 раза объ-
ема стекла в сцинтилляторе. Компенсировать 
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такую потерю можно увеличением толщины  
сцинтиллятора.

6. СЕЛЕКЦИЯ ПО ДЛИТЕЛЬНОСТИ 
ИМПУЛЬСА

Следующий способ разделения импульсов 
от нейтронов и ɣ-квантов – это предложен-
ный в работе [10] метод, при котором измеря-
ется время превышения амплитуды импульса 
над постоянным порогом. Измеряемый пара-
метр ТOT определяется как интервал времени, 
в течение которого обнаруженный импульс 
превышает установленный порог. В работе [11] 
был предложен вариант развития метода ТOT. 
В этом варианте параметр CF-TOT определяет-
ся как интервал времени превышения порога, 
который составляет фиксированную долю ам-
плитуды импульса. По определению, CF-TOT 
не зависит от амплитуды, а определяется только 
формой сигнала. В нашей работе выполнялось 
определение длительности на пороге, равном 
половине высоты импульса.

Запись сигналов дигитайзером велась без 
всякой предварительной аналоговой обработ-
ки сигналов. Форма импульса, зарегистриро-
ванная дигитайзером, определяется характером 
высвечивания сцинтиллятора и представляет 
собой набор отдельных пиков, соответству-
ющих вспышкам отдельных чувствительных 
центров (рис. 2). Для сигнала такой формы 

определение длительности не может быть вы-
полнено с хорошей точностью. Поэтому предва-
рительно проводилась процедура сглаживания 
импульса перед обработкой. Для сглаживания 
использовался алгоритм 30-точечного сколь-
зящего среднего. Число точек для усреднения 
определялось из требования монотонности за-
днего фронта в средней части импульса.

В этом методе коэффициент качества разде-
ления сигналов, f = (tɣ - tn)/(δɣ + δn) = 0.18 (см. 
определение обозначений на рис. 3). В соответ-
ствии с рисунком селекция нейтронов в этом 
случае возможна при регистрации импульсов 
ниже установленного порога. При высоком по-
роге регистрации, когда электронная эффек-
тивность к нейтронам составляет примерно 
98%, ɣ-чувствительность высока и составляет  
k = 0.9. Если снизить порог до уровня регистра-
ции нейтронов 50%, ɣ-чувствительность падает 
до уровня k = 0.18. Очевидно, что эффективное 
n/ɣ-разделение сигналов таким методом в на-
шем случае невозможно.

7. РАЗДЕЛЕНИЕ МЕТОДОМ 
ИНТЕГРИРОВАНИЯ ЗАРЯДА

Разделение по форме импульсов также может 
проводиться методом интегрирования заряда. 
Аналоговые электронные системы n/γ-разделе-
ния сигналов, использованные на протяжении 
нескольких десятилетий, имеют ограничение 

Рис. 2. Исходный и сглаженный по 30 точкам сигналы от ɣ-квантов.
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по скорости счета до f ≤ 200 кГц [12]. Они мо-
гут считать только количество событий, клас-
сифицированных как нейтроны или ɣ-кванты 

“на лету”. После окончания измерений пост-
обработка сигналов невозможна. Здесь мы 
используем технологию цифровой обработки 
импульсов, зарегистрированных с помощью 
дигитайзера.

Чтобы установить характер различия формы 
сигналов от нейтронов и ɣ-квантов, предва-
рительно были построены средние импульсы 

событий. Для этого для каждого случаев сум-
мировались по 500 тыс. оцифрованных им-
пульсов. Полученные средние импульсы нор-
мировались на 1 в точке максимума сигнала. 
Результат показан на рис. 4.

Мы проводили n/ɣ-разделение сигналов, ис-
пользуя метод сравнения заряда [13]. В этом 
методе в качестве параметра, характеризующе-
го форму импульса, используется отношение, 
обозначенное как PSP = (QT – QL) / QT. Здесь 
Q T представляет собой интегрированный 

Рис. 3. Распределение сигналов от нейтронов и ɣ-квантов по ширине на половине высоты импульса.

Рис. 4. Усредненные сигналы для нейтронов и ɣ-квантов. При усреднении использовалось по 500 тысяч импуль-
сов в каждом случае. Сигналы нормированы и совмещены по оси абсцисс в точках максимальной амплитуды.
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полный заряд сигна ла в области (t0, t2) 
а QL – интегрированный заряд с опреде-
ленной начальной точки до конца сигнала 
в области (t1, t2) (см. рис. 4). Координаты то-
чек начала интегрирования и конца сигна-
ла (t1, t2) выбирались так, чтобы обеспечить 
максимальное значение параметра формы  
импульса (PSP).

Полученные распределения количества им-
пульсов по значению параметра PSP представ-
лены на рис. 5. Для этого метода коэффициент 
качества разделения сигналов

 f = (mn - mɣ)/(Δɣ + Δn) = 0.22 

(см. рис. 5). Здесь при регистрации нейтро-
нов учитываются импульсы, превышающие 

установленный порог. Если порог регистрации, 
установлен так, чтобы электронная эффектив-
ность к нейтронам была равна примерно 98%, 
величина ɣ-чувствительности составит k = 0.94. 
При электронной эффективности к нейтронам 
на уровне 50% получаем k = 0.3. Почти полное 
перекрытие распределений на рис. 5 для на-
ших условий не дает возможности осуществить 
подавление сигналов от ɣ-квантов без значи-
тельного снижения эффективности детектора 
к нейтронам.

8. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе выполнено сравнительное исследо-
вание качества разделения сигналов, соответ-
ствующих нейтронам и ɣ-квантам от детекторов, 
построенных на монолитном и гетерогенном 

Таблица 1. Гамма-чувствительность детектора при различных значениях электронной эффективности 
к нейтронам. Гомогенный сцинтиллятор

Электронная эффективность к нейтронам 97.7% ~50%
Регистрация на постоянном пороге 1.4×10-4 2.4×10-5

Селекция по длительности 0.9 0.18
Селекция по форме импульса 0.94 0.3

Таблица 2. Гамма-чувствительность детектора при различных значениях электронной эффективности 
к нейтронам. Гетерогенный сцинтиллятор

Электронная эффективность к нейтронам 97.7% ~50%
Регистрация на постоянном пороге 1.6×10-6 2.7×10-7

Рис. 5. Распределения импульсов по значению параметра PSP для нейтронов и ɣ-квантов.
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сцинтилляторах. Детекторы были построены 
на одном специализированном стеклянном 
сцинтилляторе для регистрации нейтронов (NE 
912). Проводилось сравнение уровней ɣ-чув-
ствительности, которые могут быть достигнуты 
с помощью различных методов селекции сиг-
налов. Значения ɣ-чувствительности детектора 
для различных методов селекции при двух зна-
чениях эффективности к нейтронам приведены 
в табл. 1 и 2.

Таким образом, можно заключить, что при 
разработке специализированных детекторов 
нейтронов на гетерогенном сцинтилляторе 
можно добиться качества n/ɣ-разделения сиг-
налов выше, чем с монолитным стеклом. При 
этом можно снизить требования к детектор-
ной электронике, что может быть важно для 
экспериментов, где присутствует большое ко-
личество каналов регистрации нейтронов. 
Кроме того, для изготовления такого детекто-
ра нет необходимости использовать стеклян-
ный сцинтиллятор, обладающий специаль-
ными свойствами n/ɣ-разделения по форме  
импульса.
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Описан диагностический комплекс, созданный на основе газодинамической ловушки (ГДЛ), для 
регистрации продуктов синтеза ядер дейтерия, а также рентгеновских и гамма-квантов, возни-
кающих в результате взаимодействия перегретых электронов с элементами конструкции и в ре-
зультате захвата нейтронов ядрами окружающих материалов. В его состав входят следующие три 
подсистемы. Первая подсистема создана для регистрации продольного профиля интенсивности 
dd-реакции. Она построена на основе диодов, которые чувствительны к протонам с энергией 
3.02 МэВ, и предусилителей, способных работать с диодами большой площади, смонтированны-
ми в специально разработанные детекторные модули. Детекторы расположены внутри вакуумной 
камеры ГДЛ, они работают в режиме счета отдельных частиц, что позволяет вести абсолютные 
измерения потока продуктов реакции с временным разрешением около 100 мкс. Такие детек-
торы были разработаны с учетом опыта эксплуатации на ГДЛ детектора протонов с энергией 
3.02 МэВ на основе экспериментального диода. Вторая подсистема – ранее разработанные де-
текторы на основе пластикового сцинтиллятора СПМ-5 и фотоэлектронного умножителя (ФЭУ). 
Они работают в токовом режиме и предназначены для измерения интенсивности генерации ней-
тронов с временным разрешением до 25 мкс. В экспериментах с дополнительным нагревом эти 
детекторы стали использоваться (совместно с протонными детекторами) для определения вклада 
гамма-квантов и жесткого рентгеновского излучения. Третья подсистема – недавно разработан-
ный спектрометр нейтронов и гамма-квантов на основе стильбенового сцинтиллятора и ФЭУ, он 
впервые применен в эксперименте с дейтериевой плазмой на ГДЛ. Детектор позволяет разделять 
частицы различных сортов, в том числе в режимах работы установки, в которых происходит ге-
нерация перегретых электронов.
DOI: 10.31857/S0032816224020078 EDN: QTDNBD

1. ВВЕДЕНИЕ

Диагностика продуктов термоядерной реакции 
является важным экспериментальным инстру-
ментом, использующимся в научной программе 
по исследованию газодинамической ловушки 
(ГДЛ) [1]. Установка работает в Институте ядер-
ной физики им. Г.И. Будкера. Ионы плазмы 
в ГДЛ можно условно разделить на две компонен-
ты: теплые и быстрые ионы. Теплые ионы име-
ют плотность порядка 1013 см-3 и относительно 

невысокую температуру (порядка 100 эВ). Эта 
компонента имеет функцию распределения, 
близкую к максвелловской, и удерживается в га-
зодинамическом режиме. Особенностью экспе-
риментов на ГДЛ является использование си-
стемы атомарной инжекции c мощностью около 
5 МВт и длительностью 5 мс. В результате про-
цессов захвата инжектируемых пучков в плазме 
возникает популяция быстрых ионов со средней 
энергией около 10 кэВ и максимальной энергией, 
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соответствующей энергии инжекции 22–25 кэВ. 
Частоты их кулоновских столкновений оказыва-
ются малы по сравнению со временем продоль-
ного движения между пробками. В результате 
быстрые ионы удерживаются, как в классическом 
пробкотроне, и имеют сильнонеравновесную 
функцию распределения. Эти ионы имеют отно-
сительно узкое распределение по питч-углам, по-
этому профиль их плотности вдоль оси установки 
имеет яркий пик вблизи области остановки. Ани-
зотропия функции распределения быстрых ионов 
является причиной развития микронеустойчиво-
стей, которые могут приводить к перестроению 
функции распределения быстрых частиц и, соот-
ветственно, к потерям.

В экспериментах с инжекцией дейтерия в си-
стеме идут следующие реакции синтеза:

 
( ) ( )

( ) ( )

3d d He 0.82 МэВ n 2.45 МэВ 50%,

d d T 1.01 МэВ   p 3.02 МэВ  50%.

+ → + ≈

+ → + ≈

Обе ветви реакции имеют практически одина-
ковое сечение в интересном для экспериментов 
на ГДЛ интервале энергий до 100 кэВ. Нейтрон-
ный выход (он соответствует половине всех реак-
ций в системе) можно измерять по регистрации 
потоков любых из приведенных частиц, однако 
наиболее удобно использовать нейтроны с энер-
гией 2.45 МэВ и протоны с энергией 3.02 МэВ. 
Динамика абсолютного выхода реакции синтеза 
и его пространственное распределение позво-
ляют делать выводы о функции распределения 
быстрых ионов. Эти данные дополняют инфор-
мацию, получаемую при анализе энергий атомов 
перезарядки, а также диамагнитных, болометри-
ческих и спектроскопических измерений на ГДЛ. 
При этом следует учитывать, что реакции син-
теза происходят не только при парных столкно-
вениях быстрых ионов, но и при столкновении 
быстрых ионов с теплыми ионами, если обе ком-
поненты дейтериевые. Помимо этого, простран-
ственные распределения нейтронного выхода 
на ГДЛ прямо моделируют таковые для устано-
вок следующего поколения, например, газоди-
намической многопробочной ловушки (ГДМЛ) 
[2] или генератора нейтронов с энергией 14 МэВ 
на основе открытой ловушки с инжекцией дей-
терия и трития [3].

Измерение пространственного профиля ин-
тенсивности реакции синтеза непосредственно 
по регистрации самих нейтронов осложняется 
рядом обстоятельств. Во-первых, для выделения 

узкой пространственной области наблюдения 
необходимо использовать массивные колли-
мационные системы. Значительное отражение 
нейтронов от элементов установки (вакуумной 
камеры, катушек магнитного поля) приводит 
к ухудшению пространственного разрешения 
диагностики. Во-вторых, сцинтилляторы, ко-
торые используются в детекторах, чувствитель-
ны к гамма-квантам, возникающим при захвате 
термализованных нейтронов, и к дополнитель-
ному тормозному излучению от горячих элек-
тронов, возникающих в некоторых режимах 
работы установки. В-третьих, при регистрации 
в режиме счета отдельных частиц протоны от-
дачи имеют энергетический спектр, простира-
ющийся от нулевой энергии до энергии исход-
ных нейтронов, в результате возникает ошибка 
при учете импульсов с малой амплитудой. Эти 
и другие факторы приводят к необходимости 
принятия дополнительных мер по калибровке 
детекторов, связанных, в том числе, с числен-
ным моделированием.

Измерение профиля нейтронного выхода 
по регистрации протонов с энергией 3.02 МэВ 
является более привлекательной альтернати-
вой. Возможность работы детекторов в режиме 
счета отдельных протонов позволяет измерять 
абсолютные значения потока продуктов реак-
ции, а значит, и делать вывод обо всех реакциях 
синтеза дейтерия в системе. Временное разреше-
ние в этом случае будет определяться скоростью 
счета импульсов. Дополнительным преимуще-
ством является то, что поток протонов может 
быть легко коллимирован. Наиболее серьезные 
ограничения этого метода заключаются в том, 
что траектория вылета протона искривляется 
магнитным полем. На ГДЛ вблизи области оста-
новки ларморовский радиус протона с энергией 
3.02 МэВ составляет примерно 25 см для поля 
0.7 Тл при движении поперек магнитного поля, 
что позволяет регистрировать протоны детекто-
рами, расположенными вблизи плазмы.

На ГДЛ для измерения интенсивности ре-
акций ядерного синтеза создана комплексная 
система, в состав которой входят следующие 
элементы.

Набор детекторов термоядерных протонов 
предназначен для измерения продольного про-
филя интенсивности термоядерной реакции 
на основе диодов с тонким мертвым слоем, кото-
рые работают в режиме счета отдельных частиц. 
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При необходимости перед диодами устанавли-
ваются пластинчатые коллиматоры. Расположе-
ние детекторов внутри вакуумной камеры ГДЛ 
схематично показано на рис. 1. Регистрация за-
ряженных продуктов реакции синтеза (в допол-
нение к нейтронной регистрации) развивается 
на ГДЛ несколько лет, она стала основным ин-
струментом для исследования пространствен-
ных распределений эмиссии продуктов термо-
ядерной реакции. Отметим, что регистрация 
продольного профиля в ранних экспериментах 
сопровождалась перестановкой детектора и была 
связана с разгерметизацией установки, что тре-
бовало большого количества экспериментальных 
выстрелов [4, 5]. Затем регистрация протонов 
была отработана с использованием одиноч-
ного детектора протонов с энергией 3.02 МэВ 
на основе экспериментального диода площадью 
0.5 см2 [6, 7]. В настоящей работе представле-
на впервые созданная многоканальная система, 
способная регистрировать пространственный 
профиль интенсивности реакции синтеза в ка-
ждом выстреле с временным разрешением около 
100 мкс.

Детекторы на основе органического сцинтил-
лятора и фотоэлектронного умножителя (ФЭУ) 
обеспечивают измерение потока продуктов ре-
акции синтеза с временным разрешением около 
25 мкс [6, 7]. Такие детекторы расположены сна-
ружи вакуумной камеры вблизи точек остановки, 
они работают в потоковом режиме, чувствитель-
ны к нейтронам, сопутствующим гамма-квантам, 
возникающим вследствие захвата термализован-
ных нейтронов. После начала экспериментов 
с дополнительным СВЧ-нагревом на датчиках 

стал наблюдаться дополнительный сигнал, свя-
занный с регистрацией перегретых электронов. 
Совместная работа сцинтилляционных детекто-
ров с детекторами протонов с энергией 3.02 МэВ 
позволяет отделять вклад в сигнал рентгеновско-
го излучения.

Спектрометр нейтронов и гамма-квантов 
на основе стильбенового сцинтиллятора и ФЭУ 
был совместно разработан в ИЯФ СО РАН 
и ТРИНИТИ [8] для спектрометрии нейтронов 
в экспериментах с дейтериевой и дейтерий-три-
тиевой плазмой. Такой детектор впервые при-
менен на ГДЛ в плазменном эксперименте с ин-
жекцией дейтерия.

Следующие разделы настоящей работы посвя-
щены описанию каждой из подсистем.

2. ДЕТЕКТОРЫ ТЕРМОЯДЕРНЫХ 
ПРОТОНОВ НА ОСНОВЕ ДИОДОВ

В ранних экспериментах на ГДЛ при реги-
страции термоядерных протонов приемным эле-
ментом являлась тонкая полоса сцинтиллятора, 
сопряженная с ФЭУ. Такой вариант детектора 
успешно работал, но нуждался в дополнитель-
ных экспериментах для вычитания сопутствую-
щих сигналов нейтронов и гамма-квантов [4, 5].

Применение полупроводниковых PIN-дио-
дов (между областями электронной (n) и дыроч-
ной (p) проводимостей находится собственный 
(нелегированный) полупроводник (i-область)) 
для прямой регистрации частиц оказалось бо-
лее удобным. Для успешной работы такие дио-
ды должны иметь тонкий поверхностный слой, 

Рис. 1. Установка газодинамическая ловушка: 1 – приемник плазмы, 2 – волноводы системы СВЧ-нагрева плазмы, 
3 – инжекторы нейтральных атомов, 4 – спектрометр нейтронов и гамма-квантов на основе стильбена, 5 – детектор 
на основе сцинтиллятора и ФЭУ, 6 – центральная ячейка ГДЛ, 7 – расширительный бак, 8 – быстрые ионы, 9 – ка-
тушка магнитной пробки, 10 – лимитер, 11 – пучки атомов дейтерия, 12–15 – детекторы термоядерных протонов 

на основе диодов.
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широкую переходную область, низкий ток утеч-
ки и необходимую по условиям эксперимента 
площадь. На диод подается запирающее напря-
жение. Заряженные частицы (или фотоны) через 
поверхностный слой попадают в область p–n-пе-
рехода диода и при торможении вызывают по-
явление электрон-дырочных пар, количество 
которых пропорционально энергии частицы. 
Появившиеся носители заряда вызывают ток, 
преобразуемый зарядочувствительным предуси-
лителем в импульс напряжения. На ГДЛ ранее 
уже использовались экспериментальные диоды, 
разработанные в Институте физики полупро-
водников СО РАН, имеющие площадь чувстви-
тельной поверхности 0.5 и 3 см2 [6, 7]. Новые де-
текторные модули построены на основе серийно 
выпускаемых диодов (Д1, Д4.5), разработанных 
компанией ООО “СНИИП-плюс” [9], площа-
дью 1 и 4.5 см2. Данные диоды имеют тонкий 
поверхностный слой (400 нм) и толщину чув-
ствительной области более 100 мкм.

При разработке детекторных модулей исполь-
зовался ранее опробованный на ГДЛ подход 
к проектированию таких датчиков, который за-
ключается в следующем. Диод расположен как 
можно ближе к плазме и защищен алюминиевой 
фольгой толщиной 10 мкм от оптического изу-
чения, низкоэнергетических продуктов реакции 

синтеза дейтерия (3He, T) и атомов, покидающих 
плазму. Быстрый широкополосный предусили-
тель расположен близко к детектору для умень-
шения электромагнитных помех и минимизации 
емкости соединительного кабеля [7].

Предусилитель с диодом заранее устанавли-
вается в специально разработанный детектор-
ный модуль, фотография которого приведена 
на рис. 2, а дизайн – на рис. 3. Диод 1 располо-
жен со стороны плазмы в герметичном корпусе 2, 
который разделяет вакуум и атмосферу, а преду-
силитель 3 расположен с другой стороны стенки, 
что позволяет избежать проблем с перегревом 
электронных компонентов. Выводы диода под-
соединяются через герметизированные отвер-
стия. Детекторный модуль может быть проте-
стирован и отлажен до установки в вакуумный 
объем.

Далее детекторный модуль устанавливает-
ся на крышку специального фланца, которая 
подсоединяется к ГДЛ (рис. 3) и обеспечивает 
размещение диода вблизи поверхности плаз-
мы. Питание предусилителя обеспечивает-
ся аккумуляторным блоком, что улучшает его 

Рис. 2. Детекторный модуль, подготовленный для 
установки на ГДЛ.

Рис. 3. Трехмерная модель детекторного модуля:  
1 – диод с площадью чувствительной поверхности 
1 см2, 2 – деталь, которая разделяет вакуум и атмосфе-
ру, 3 – место расположения предусилителя, 4 – кожух, 
в который устанавливается блок аккумуляторов для 
питания предусилителя (управляется по оптическому 

каналу), 5 – стандартный вакуумный фланец ГДЛ.
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защищенность от помех. Включение блоков пи-
тания может осуществляться по оптическому ка-
налу связи системой управления ГДЛ на время, 
необходимое для измерений в эксперименте.

В детекторных модулях используется специ-
ально разработанный широкополосный мало-
шумящий предусилитель, который позволяет 
работать с диодами большой площади (и емко-
сти) [10]. Такие предусилители были протести-
рованы при работе с диодами площадью от 1 см2 
до 4.5 см2 в экспериментах по регистрации аль-
фа-частиц с энергией 5 МэВ от радиоизотопного 
источника 239Pu. Длительность импульса от от-
дельной альфа-частицы (и термоядерного про-
тона) составляет 40 нс, отношение сигнал/шум 

– порядка 20. Регистрация ведется аналого-циф-
ровым преобразователем (АЦП) с разрешением 
12 бит и частотой дискретизации 500 МГц [11] 
в осциллографическом режиме без предвари-
тельной обработки.

На рис. 4 приведены фрагменты осциллограм-
мы (для разных временных масштабов), на кото-
рой видны пики от протонов с энергией 3 МэВ, 
зарегистрированные в плазменном экспери-
менте на ГДЛ. Длительность записи составляет 

10.2 мс, что позволяет зарегистрировать весь 
плазменный эксперимент. Осциллограммы счи-
тываются из архива средствами пакета программ 
и библиотек ROOT [12]. Программная обработка 
позволяет считать частицы даже в случае нало-
жения импульсов, если оно не превышает 10%, 
и исключать ошибки, связанные с мощными 
электромагнитными всплесками.

На рис. 5 приведено энергетическое разре-
шение одного из детекторов с площадью чув-
ствительной поверхности 1 см2. Оно составляет 
около 470 кэВ при регистрации протонов с энер-
гией 2.77 МэВ (энергия, до которой ослабляются 
протоны с энергией 3 МэВ после прохождения 
алюминиевой фольги толщиной 10 мкм). Тако-
го разрешения достаточно для пересчета пиков, 
отделения их от шумов и проведения измерения 
потока продуктов реакции синтеза. Сравне-
ние с регистрацией альфа-частиц подтверждает 
практически полное поглощение энергии прото-
нов в чувствительной области диода.

Построение временной эволюции выхода ре-
акции синтеза J (J – количество нейтронов (или 
протонов) продуктов реакций синтеза в единицу 
времени, возникающее на единице длины плаз-
менного столба установки) на ГДЛ (рис. 6) про-
водится путем суммирования частиц по интерва-
лам, которые определяют временное разрешение 
при условии достаточно большого количества ча-
стиц. При максимальной скорости счета 2.5 ∙ 106 
событий в секунду (вероятность наложения 

Рис. 4. Пример фрагмента осциллограммы, получен-
ной с детектора на основе диода площадью 1 см2.

Рис. 5. Энергетическое разрешение детектора при ре-
гистрации протонов с энергией 3 МэВ (замедленных 
в алюминиевой фольге толщиной 10 мкм). Приве-
дены данные для диода с площадью чувствительной 

поверхности 1 см2.
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событий 10%) временное разрешение составля-
ет 100 мкс. Дополнительно на рис. 6 приведены 
временная диаграмма работы систем создания 
и нагрева плазмы и сигнал с диамагнитной пет-
ли, расположенной вблизи точки остановки бы-
стрых частиц. Этот сигнал равен вытесненному 
плазмой магнитному потоку и пропорционален 
энергии, запасенной в быстрых ионах плазмы. 
Приведенный сигнал характерен для плазмен-
ных экспериментов на ГДЛ без магнитогидроди-
намических и микронеустойчивостей. Отметим, 
что под временным разрешением имеются в виду 
характерные времена плазменных процессов, 
которые могут быть исследованы с помощью 
настоящей диагностики. Поэтому временное 
разрешение фактически соответствует времени 
набора статистики, необходимому, чтобы из-
мерить поток продуктов с необходимой точно-
стью. Для экспериментов на ГДЛ обычно изме-
ряются значения выхода термоядерной реакции 

из соответствующих областей плазмы с точно-
стью 10%, что соответствует времени набора ста-
тистики 100 мкс.

Количество частиц, попадающих на диод, за-
висит от места расположения детектора, его 
площади и степени коллимации. Вблизи обла-
сти остановки детали детектора не должны рас-
полагаться ближе 24 см от оси установки, чтобы 
избежать потерь быстрых ионов. Выбор пара-
метров детекторов и их расстановка проводятся 
по результатам моделирования кодом DOL [13]. 
Продольный профиль J, измеренный детектора-
ми протонов для стандартной магнитной конфи-
гурации ГДЛ, представлен на рис. 7, расчетная 
кривая нормирована на измеренные значения 
(минимизировано среднеквадратичное откло-
нение расчетных и экспериментальных данных), 
поскольку код DOL является одномерным и не 
учитывает радиальные распределения параме-
тров плазмы.

Рис. 6. Временная диаграмма работы систем создания и нагрева плазмы (верхний график). Дополнительно приведен 
сигнал с диамагнитной петли, расположенной вблизи точки остановки быстрых частиц. Временная эволюция по-
тока термоядерных протонов, измеренных в эксперименте на ГДЛ (нижний график). Приведены данные с четырех 

датчиков, расположенных вдоль установки. Временное разрешение составляет 100 мкс.
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Таким образом, диагностика термоядерных 
протонов на основе диодов позволяет измерять 
абсолютные значения выхода реакции синтеза 
J на ГДЛ и изучать его пространственные рас-
пределения с временным разрешением около 
100 мкс.

3. СЦИНТИЛЛЯЦИОННЫЕ ДЕТЕКТОРЫ 
ИНТЕНСИВНОСТИ ТЕРМОЯДЕРНОЙ 

РЕАКЦИИ

Другим средством мониторинга dd-активно-
сти на ГДЛ являются детекторы на основе орга-
нического сцинтиллятора и ФЭУ. Такие детек-
торы успешно применялись в экспериментах 
на ГДЛ ранее [7], и в рамках настоящей работы 
их модернизация не проводилась. В статье [6] 
детекторы применялись совместно с протонны-
ми детекторами на основе экспериментальных 
PIN-диодов. В настоящей работе более подроб-
но обсуждается вклад в сигнал рентгеновского 
излучения, возникающего при дополнительном 
нагреве в экспериментах на ГДЛ.

Детекторы расположены за пределами ва-
куумной камеры ГДЛ на расстоянии 0.6 м от оси 
плазмы и на расстоянии 1.2 м от экваториальной 
плоскости (соответствующий детектор обозна-
чен цифрой 5 на рис. 1). В детекторе применя-
ется сцинтиллятор СПМ-5 (время высвечивания 
сцинтиллятора составляет 5 нс, диаметр сцин-
тиллятора – 25 мм, длина 100 мм), сопряженный 
с ФЭУ Hamamatsu R2490-05 (в составе модуля 

с делителем Hamamatsu H2611). ФЭУ изготовлен 
по сеточной технологии (fine mesh), что позво-
ляет ему работать в магнитных полях до 1 Тл без 
дополнительной магнитной защиты, если угол 
между осью симметрии ФЭУ и вектором маг-
нитной индукции в месте его расположения не 
превышает 30°.

Тем не менее для таких ФЭУ наблюдается 
изменение чувствительности в зависимости 
от ориентации относительно силовых линий 
и напряженности магнитного поля. Для контро-
ля влияния магнитного поля на коэффициент 
усиления ФЭУ применяется светодиод, встро-
енный в детектор. За время плазменного разря-
да чувствительность остается постоянной. Ка-
либровка коэффициента усиления ФЭУ может 
применяться при изменении режима работы 
на ГДЛ для разных экспериментальных условий, 
которые связаны с изменением величины и про-
филя магнитного поля.

Сцинтилляционный детектор чувствителен 
как к нейтронам, так и к рентгеновским квантам 
и гамма-фону. Существует несколько источни-
ков квантов гамма- и рентгеновского диапазонов 
в плазменных экспериментах на ГДЛ. В экспе-
риментах без дополнительного сверхвысокоча-
стотного (СВЧ) нагрева это взаимодействие ней-
тронов с конструкционными материалами 
установки, оборудования, стен зала и т.д. и по-
следующие ядерные реакции с испусканием гам-
ма-излучения различных энергий. Суммарный 
сигнал от детектора (от нейтронов и гамма-кван-
тов, возникших в результате n–γ-реакций) про-
порционален интенсивности реакции синтеза 
дейтерия. Регистрация ведется в потоковом ре-
жиме с помощью 12-битного АЦП с частотой 
дискретизации 1 мкс. Временное разрешение 
диагностики связано с флуктуациями сигнала, 
для ГДЛ оно составляет примерно 25 мкс.

Источником рентгеновских квантов, которые 
регистрируются сцинтилляционным детектором, 
является тормозное излучение, возникающее 
в экспериментах с дополнительным СВЧ-нагре-
вом плазмы, как результат потери перегретых 
электронов на лимитерах и торцевых поглотите-
лях плазмы. Энергия рентгеновского излучения, 
попадающая на сцинтилляционный детектор 
снизу, ограничена прозрачностью стенок ва-
куумной камеры ГДЛ (100 кэВ).

Для нормировки сигнала сцинтилляционно-
го детектора используются данные детектора 

Рис. 7. Продольные профили выхода реакции синтеза 
дейтерия (одна ветвь), полученные в результате моде-
лирования (сплошная линия) и экспериментальных 

измерений (точки).
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термоядерных протонов, установленного на рас-
стоянии 175 см от экваториальной плоскости 
ГДЛ (область максимальной интенсивности 
dd-реакции). Соответствующий детектор обо-
значен числом 14 на рис. 1. На рис. 8 приведена 
временная диаграмма работы системы создания 
и нагрева плазмы в эксперименте с СВЧ-пробо-
ем газа на ГДЛ; приведены данные со сцинтил-
ляционного детектора, работающего в потоко-
вом режиме. Дополнительно приведены данные 
с детектора термоядерных протонов, работаю-
щего в счетном режиме. Ошибка в измерении 
нейтронного потока сцинтилляционным детек-
тором составляет 7% (определяется отношением 
сигнал/шум). Точность измерения потока ча-
стиц детектором термоядерных протонов опре-
деляется статистическим разбросом при работе 

в режиме счета отдельных частиц, она состав-
ляет 8% при временном разрешении 200 мкс 
(для приведенных данных). Отметим, что на на-
чальной стадии плазменного разряда различие 
между каналами диагностики может достигать 
100%, что может быть связано с потерей пере-
гретых электронов, которые формируются при 
СВЧ-пробое газа. Тем не менее из приведенных 
данных получен коэффициент, позволяющий 
нормировать сигнал сцинтилляционного детек-
тора на данные полупроводникового детектора 
и измерять им выход реакции синтеза (для дан-
ных экспериментальных условий и напряжения 
на ФЭУ). До развития неустойчивости сигнал 
сцинтилляционного детектора и данные, полу-
ченные из количества импульсов с датчика тер-
моядерных протонов, хорошо совпадают.

В экспериментах с дополнительным СВЧ-на-
гревом поток, измеряемый детектором на основе 
диода, может отличаться от сигнала со сцинтил-
ляционного детектора вплоть до нескольких со-
тен процентов (рис. 8). В данном случае в мо-
мент времени 8.55 мс развивается кинетическая 
неустойчивость, которая приводит к потере 

Рис. 8. Временная диаграмма работы систем создания 
и нагрева плазмы (верхний график). Дополнительно 
приведен сигнал диамагнитной петли, расположен-
ной вблизи точки остановки быстрых частиц. Сигнал 
детектора термоядерных протонов (средний график). 
Выход реакции синтеза на единицу длины установки, 
измеренный протонным детектором и сцинтилля-
ционным детектором в эксперименте со вспышкой 
рентгеновского излучения (нижний график). Цифра-
ми обозначены вспышки рентгеновского излучения 
при СВЧ-нагреве плазмы (1, 2) и СВЧ-пробое газа (3).

Рис. 9. Сигнал протонного детектора во временном 
интервале от 8.1 до 8.9 мс в момент вспышки рентге-
новского излучения (верхний график). Сигнал сцин-
тилляционного детектора (нижний график). Точками 
показан измеренный по количеству протонов выход 
реакции синтеза. Цифрами 1 и 2 обозначены вспыш-
ки рентгеновского излучения, зарегистрированные 

сцинтилляцинным датчиком.
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перегретых электронов и образованию вспышки 
рентгеновского излучения (обозначено маркера-
ми 1 и 2 на рис. 8). На рис. 9 показано плавное 
изменение сигнала на протонном датчике, ко-
торое повторяет форму сигнала сцинтилляци-
онного детектора при рентгеновской вспышке. 
Отметим, что пики от отдельных термоядерных 
протонов даже в этих условиях хорошо опреде-
лялись и были пересчитаны. Данные измерен-
ного выхода реакции синтеза на фоне вспышки 
рентгеновского излучения на рис. 9 показаны 
точками.

Для определения вклада рентгеновского излу-
чения в измерения сцинтилляционными детек-
торами интенсивности реакции синтеза на ГДЛ 
использовался спектрометр нейтронов и гам-
ма-квантов на основе стильбенового сцинтил-
лятора, что обсуждается далее.

4. СПЕКТРОМЕТР НЕЙТРОНОВ 
И ГАММА-КВАНТОВ НА ОСНОВЕ 

МОНОКРИСТАЛЛИЧЕСКОГО 
СТИЛЬБЕНОВОГО СЦИНТИЛЛЯТОРА

В некоторых сцинтилляторах (стильбен, р-тер-
фенил, NE213, BC501) форма световой вспыш-
ки различается для нейтронов, гамма-квантов 
и альфа-частиц. Это позволяет определить тип 
частицы по форме светового импульса в экс-
периментах по регистрации смешанного ней-
тронного и гамма-излучения.

Спектрометр нейтронов и гамма-квантов, 
применяемый на ГДЛ, состоит из стильбенового 
сцинтиллятора диаметром 30 мм и длиной 30 мм 
и фотоэлектронного умножителя PMT 9266B [14] 
с делителем напряжения. Высокое напряжение 
обеспечивается конвертером питания TRACO 
POWER THV 12-1000N. В состав прибора допол-
нительно входит быстрый предусилитель, АЦП 
(12 бит, 500 МГц) и программируемая логическая 
интегральная схема Altera Cyclone III (ПЛИС), 
которая обеспечивает предварительную обра-
ботку сигнала, в том числе идентификацию со-
рта частиц. Вся регистрирующая и питающая 
электроника смонтирована в цилиндрическом 
корпусе диаметром 70 мм и длиной 400 мм, ко-
торый обеспечивает защиту от электромагнит-
ных помех и паразитной засветки сцинтиллято-
ра. Дополнительно в корпус встроен магнитный 
экран. Связь с компьютером осуществляется 
по протоколу Ethernet. Программное обеспече-
ние для управления и сбора данных, в том числе 

изменения напряжения на делителе с помощью 
цифро-аналогового преобразователя, реализова-
но с помощью LabView.

ПЛИС обеспечивает несколько режимов ра-
боты прибора, позволяющих регистрировать 
отдельные импульсы, проводить калибровки 
для определения параметров идентификации 
нейтронов и гамма-квантов и режима записи 
спектров. Прибор позволяет отдельно записы-
вать спектры нейтронов и гамма-квантов. Ин-
формация об энергетической калибровке при-
бора с помощью радионуклидных источников 
гамма-квантов и ускорительных источников 
нейтронов с энергией 2.45 и 14.1 МэВ по алго-
ритму разделения нейтронов и гамма-квантов, 
по реализации алгоритма в конкретном приборе 
и по эффективности сепарации частиц различ-
ного сорта прибором приведена в статье [8].

На рис. 10 приведены временная диаграм-
ма работы систем создания и нагрева плазмы 
на ГДЛ и сигнал сцинтилляционного детектора 
интенсивности реакции синтеза, полученный 
в эксперименте, в котором мишенная плазма 
в установке создавалась электронным пучком. 
Подробное описание этого метода генерации 
плазмы на ГДЛ приведено в статье [15]. Главный 

Рис. 10. Временная диаграмма работы систем соз-
дания и нагрева плазмы (верхний график). Допол-
нительно приведен сигнал с диамагнитной петли. 
Сигнал со сцинтилляционного детектора (нижний 

график).
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практический вывод состоит в том, что параме-
тры плазмы, которая была создана электронным 
пучком, не имеют значительных отличий от та-
ковых для других методов создания мишенной 
плазмы, разработанных на ГДЛ [15]. Основны-
ми этапами эксперимента в этом режиме были 
инжекция электронного пучка во временном ин-
тервале от 0.5  до 5 мс, ионизирующего газ и соз-
дающего начальную плазму; инжекция пучков 
нейтральных атомов в интервале от 3.8 до 9 мс, 
выполняющих основной нагрев плазмы; и рабо-
та системы дополнительного СВЧ-нагрева в ин-
тервале от 5 до 8 мс. В результате спектрометром 
на основе стильбена во временном интервале 
от 3.8  до 10 мс был зарегистрирован спектр про-
тонов отдачи, который соответствует нейтронам 

с энергией 2.45 МэВ, возникающим в плазме 
ГДЛ (рис. 11). В это же время в канале спек-
трометра, который регистрирует гамма-кванты, 
был зарегистрирован спектр комптоновских 
электронов (рис. 12). Этот спектр соответству-
ет n–γ-реакциям и не содержит информации 
о плазме. Тем не менее γ-кванты, соответствую-
щие зарегистрированному спектру, исчезают по-
сле выключения инжекторов, следовательно, их 
источником являются термоядерные нейтроны. 
Это является дополнительным свидетельством 
того, что сигнал детектора на основе органиче-
ского сцинтиллятора и ФЭУ (описан в разд. 3) 
пропорционален интенсивности реакции син-
теза, несмотря на то, что в зарегистрирован-
ный сцинтилляционным датчиком сигнал вно-
сят вклад как нейтроны, так и гамма-излучение 
(в экспериментах СВЧ-нагревом и электронным 
пучком).

Во временном интервале от 12 до 25 мс в ней-
тронном канале спектрометра события отсут-
ствуют, а в гамма-канале зарегистрирован спектр 
комптоновских электронов, приведенный на рис. 
12. Стрелками указаны максимальные энергии 
рентгеновских (или гамма-) квантов, при реги-
страции которых в стильбеновом сцинтилляторе 
возникают комптоновские электроны соответ-
ствующих энергий. Таким образом, вспышка 
рентгена свидетельствует о наличии в плазме 
перегретых электронов с энергией до 500 кэВ.

5. ВЫВОДЫ

Датчики протонов с энергией 3 МэВ, создан-
ные на основе серийных диодов производства 
ООО “Сниип-плюс” площадью 1 см2, показали 
свою эффективность в плазменном экспери-
менте на ГДЛ и могут быть применены на дру-
гих установках. Такие детекторы были разрабо-
таны на основе опыта создания и эксплуатации 
одиночного детектора термоядерных протонов 
на основе экспериментального диода, который 
ранее использовался на ГДЛ. Детекторы рабо-
тают в счетном режиме и измеряют абсолютные 
значения выхода реакции синтеза. В рамках на-
стоящей работы создана система регистрации 
продольного профиля выхода реакции ядерно-
го синтеза на установке ГДЛ. В каждом датчике 
используются широкополосный предусилитель 
и АЦП, разработанные в ИЯФ СО РАН. Про-
странственное разрешение диагностики состав-
ляет 20 см, временное – 100 мкс. Максимальная 

Рис. 11. Спектр протонов отдачи при регистрации 
нейтронов с энергией 2.45 МэВ на ГДЛ.

Рис. 12. Спектр комптоновских электронов, зареги-
стрированных в стильбеновом сцинтилляторе, в экс-
периментах по регистрации вспышек рентгеновского 

излучения на ГДЛ.
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скорость счета отдельного детектора составляет 
2.5 ∙ 106 событий за секунду, что для диода пло-
щадью 1 см2 обеспечивает вероятность наложе-
ния событий 10%.

В экспериментах на ГДЛ используется обзор-
ный детектор потока продуктов реакции синтеза 
на основе сцинтиллятора и ФЭУ, который рабо-
тает в потоковом режиме и обладает временным 
разрешением 25 мкс. Реализована нормиров-
ка сигнала со сцинтилляционного детектора 
на данные детектора термоядерных протонов, 
что позволяет вести абсолютные измерения ин-
тенсивности реакций синтеза. Эксперименты 
на ГДЛ с дополнительным СВЧ-нагревом со-
провождаются накоплением в плазме перегретых 
электронов. Потеря таких электронов дает вклад 
в сигналы сцинтилляционного детектора. В рам-
ках настоящей работы показано, что сопоставле-
ние данных с протонных детекторов позволяет 
учесть вклад рентгеновского излучения в сигна-
лы со сцинтилляционных детекторов.

В работе показано, что спектрометр нейтро-
нов и гамма-квантов на основе стильбенового 
сцинтиллятора и ФЭУ позволяет регистрировать 
спектр термоядерных нейтронов и получать дан-
ные о максимальной энергии перегретых элек-
тронов в плазме ГДЛ.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Стойкость к воздействию электростатиче-
ского разряда (ЭСР) является важной характе-
ристикой электронных компонентов [1, 2]. Для 
определения стойкости полупроводниковых 
приборов и интегральных микросхем (ИМС) 
к воздействию ЭСР применяется несколько 
моделей воздействия ЭСР в зависимости от ис-
точника разряда. Наиболее употребительными 
являются модель тела человека (human body 
model, HBM) и модель заряженного компонента 
(charged device model, CDM), которые имитиру-
ют ситуацию, когда носителем заряда являет-
ся человек или непосредственно электронный 
компонент [2, 3]. Промышленность выпускает 
установки для испытания электронных компо-
нентов согласно данным моделям. Результатом 
испытаний при помощи данного оборудования 
является заключение о том, выдержал ли элек-
тронный компонент разряд с заданным напря-
жением. Для конструирования новой защиты 

от ЭСР или улучшения существующей зачастую 
недостаточно данной информации. Требуется 
исследовать вольт-амперные характеристики 
(ВАХ) полупроводниковых приборов при воз-
действии достаточно мощного импульса тока 
малой длительности. Также подобные измере-
ния требуются для схемотехнического модели-
рования воздействия ЭСР на ИМС [4].

Поведение электронного компонента при 
воздействии импульса тока с большой ам-
плитудой (до нескольких ампер) и малой дли-
тельностью (порядка 100 нс) не может быть 
промоделировано, если известны только ВАХ, 
полученные при традиционной методике из-
мерений на постоянном токе [5], либо экстра-
поляцией ВАХ, измеренных при малом токе. 
Под воздействием больших импульсных токов 
в полупроводниковых приборах проявляются 
различные нелинейные эффекты. Также в па-
разитных биполярных транзисторах, образую-
щихся между областями стока, истока и канала 
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МОП-транзисторов, проявляется тиристорный 
эффект. На данном эффекте основана работа 
защиты на МОП-транзисторах с заземленным 
затвором, применяемой в схемотехнике совре-
менных цифровых и аналоговых ИМС.

Существенно более информативный метод 
исследования стойкости полупроводниковых 
приборов к воздействию ЭСР и протекающих 
при этом физических процессов основан на ис-
пользовании прямоугольного импульса линии 
передачи (transmission line pulse, TLP) [6, 7]. Ме-
тодику испытаний TLP регламентирует меж-
дународный стандарт IEC 62615:2010. Принцип 
действия TLP-установок хорошо известен, но их 
конструктивные исполнения, которые в значи-
тельной мере определяют точность измерений, 
практически не описаны в открытых источ-
никах. Зарубежная промышленность (фирмы 
ThermoFisher и HPPI GmbH) выпускает уста-
новки для измерения ВАХ полупроводниковых 
приборов методом TLP, предназначенные для 
применения в микроэлектронном производстве. 
Но отечественные аппаратные решения, реа-
лизующие данные методы, отсутствуют. Уста-
новка, предложенная в работе [8], использует 
импульсы микросекундного диапазона, что 
недостаточно для определения стойкости ИМС 
к воздействию ЭСР. Существующие зарубеж-
ные решения также требуют применения доро-
гостоящего дополнительного оборудования, та-
кого как согласованные 50-омные датчики тока 
и напряжения для цифрового осциллографа. 
Предлагаемая в данной работе эксперименталь-
ная установка позволяет проводить исследова-
ние импульсных ВАХ методом TLP, используя 
стандартное измерительное оборудование, как 
правило, имеющееся в исследовательских ла-
бораториях и на приборостроительных пред-
приятиях. Результаты данных измерений могут 
быть использованы для комплексного исследо-
вания стойкости полупроводниковых приборов 
и ИМС к воздействию ЭСР.

2. ИЗМЕРЕНИЕ ИМПУЛЬСНОЙ  
ВАХ МЕТОДОМ ИМПУЛЬСНОГО РАЗРЯДА 

ОТ ДЛИННОЙ ЛИНИИ

Типичная ВАХ элемента защиты от ЭСР, 
основанного на тиристорном эффекте [9], по-
казана на рис. 1.

При достижении порогового напряже-
ния Vt1 активируется тиристорный эффект, 

и напряжение на защитном элементе скачком 
уменьшается до Vh. Если ток через защитный 
элемент превышает величину It2, то происходит 
необратимый тепловой пробой. В результате из-
мерения импульсной ВАХ требуется определить 
данные параметры, а также дифференциальное 
сопротивление Rdiff защитного элемента:

 2
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.t h
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V V
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I I
-

=
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Кроме того, метод TLP позволяет исследо-
вать не только ВАХ полупроводниковых при-
боров, но и изменения вольт-фарадных харак-
теристик (ВФХ) подзатворного диэлектрика под 
воздействием повторяющихся импульсов ЭСР. 
В работе [10] указано, что имеется следующая 
зависимость числа зарядовых ловушек QN, гене-
рируемых в подзатворном диэлектрике, от ко-
личества импульсов NESD ЭСР:

 ln ,N ESDQ k N C= +  (2)

где k, C – эмпирические безразмерные коэффи-
циенты. Генерация зарядовых ловушек в подза-
творном диэлектрике может приводить к па-
раметрическому отказу ИМС. Разработанная 
установка позволяет проводить подобные ис-
следования, этим она отличается от промыш-
ленно выпускаемых TLP-установок.

Разработанная установка реализует измере-
ние импульсных ВАХ методом TLP [6–8]. Дан-
ный метод основан на том, что коаксиальный 
кабель, заряженный от источника постоянного 
тока до некоторого напряжения, затем разряжа-
ется в согласованную цепь, в которую включен 
исследуемый полупроводниковый компонент 
(device under test, DUT). При разряде длинной 

Рис. 1. Типичная ВАХ защитного элемента тири-
сторного типа.
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линии в согласованную нагрузку, сопротивле-
ние которой равно волновому сопротивлению 
линии, форма импульса тока разряда будет 
близкой к прямоугольной. Длительность им-
пульса зависит от длины кабеля, а амплитуда 
тока разряда – от напряжения высоковольтного 
источника. Длительность импульса τ определя-
ется из следующего выражения [7]: 

 short

2
,

L
cK

τ =  (3)

где L – длина кабеля, c – скорость распро-
странения электромагнитных волн в вакууме, 
а Kshort – коэффициент укорочения кабеля. Для 
кабелей со сплошной полиэтиленовой изоляци-
ей, подобных RG-58, Кshort=0.66.

Блок-схема установки показана на рис. 2.
Отрезок коаксиального кабеля TL заряжается 

от источника постоянного напряжения V0 через 
зарядный резистор R1 до напряжения, определя-
емого этим источником. Длина кабеля установ-
лена равной L=10 м, что, согласно выражению 
(2), соответствует длительности импульса 100 нс. 
Такая длительность импульса рекомендована 
стандартом IEC 62615:2010. При необходимости 
можно подключить отрезок кабеля другой дли-
ны и получить длительность импульса в пре-
делах от 50 нс до 500 нс. При этом нижняя гра-
ница определяется паразитными параметрами 
(индуктивностью и емкостью) печатной платы 
и контактирующего устройства, которые начи-
нают вносить существенные искажения в форму 
импульса. Верхняя граница длительности им-
пульса ограничена габаритными показателями 
катушки кабеля, которая подключается к уста-
новке, и затуханием в кабеле. Для импульсов 
микросекундной длительности целесообразно 
использовать генераторы, подобные решению, 
описанному в работе [8], как более компактные. 
В данной установке используется 50-омный 

коаксиальный кабель RG-58 либо RG-316. При 
замыкании контактов реле K1 происходит раз-
ряд кабеля. Фильтр нижних частот (ФНЧ) фор-
мирует фронт импульса тока разряда. В составе 
установки используется П-образный LC-фильтр 
на компонентах для поверхностного монтажа 
с входным и выходным импедансом 50 Ом. Ча-
стота среза ФНЧ 100 МГц соответствует времени 
нарастания импульса тока разряда 10 нс. После 
фильтра включен аттенюатор (АТТ) с затухани-
ем 10 дБ и импедансом 50 Ом. Аттенюатор позво-
ляет согласовать волновое сопротивление кабе-
ля и исследуемого полупроводникового прибора 
DUT, который подключается между выходом 
аттенюатора и землей. Использование простой 
схемы с нагрузкой линии на сопротивление  
50 Ом в данном случае не рекомендуется к при-
менению, так как тестируемый компонент будет 
включен параллельно нагрузке, и таким образом 
нагрузка длинной линии будет сильно отличать-
ся от 50 Ом, что приведет к искажению формы 
импульса. В данной конструкции установки 
объектом испытаний являются ИМС в керами-
ческих корпусах с планарным расположением 
выводов, установленные в специальном контак-
тирующем устройстве. Датчиком тока служит 
безындукционный резистор сопротивлением 
1 Ом, включаемый в разрыв цепи тока разряда. 
Датчиком напряжения служит делитель напря-
жения (ДН) на безындукционных резисторах 
с коэффициентом деления 1:40 и согласованным 
выходным сопротивлением 50 Ом. К выходам 
измерения тока и напряжения подключается 
цифровой осциллограф в режиме однократной 
развертки, который фиксирует форму импуль-
сов тока и напряжения на исследуемом полупро-
водниковом приборе.

Установка выполнена в виде модуля на печат-
ной плате, на которой смонтированы контак-
тирующее устройство, ФНЧ, реле, управляемое 

Рис. 2. Блок-схема установки для исследования стойкости полупроводниковых приборов к воздействию элек-
тростатического разряда методом TLP.
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кнопкой, аттенюатор и делители напряжения. 
Внешний вид установки показан на рис. 3. Ос-
циллограф и источник высокого напряжения 
на фото не показаны. Совместно с установкой 
может быть использован любой источник высо-
кого напряжения, например, приведенный в ра-
боте [8]. Рекомендуется использовать цифровой 
осциллограф с полосой пропускания не менее 
200 МГц и частотой дискретизации не менее  
1 Гвыб/с. Подключение кабеля осуществляется 
при помощи коаксиальных разъемов типа BNC. 
Подключение осциллографа осуществляется 
короткими (200 мм) отрезками кабеля RG-316 
через коаксиальные соединители SMA, уста-
новленные на плате.

Измерение ВАХ начинаются с того, что на ис-
точнике высокого напряжения выставляется 
минимальное напряжение. Затем иницииру-
ется разряд и снимаются осциллограммы тока 
и напряжения на исследуемом объекте. Опре-
деляются значения тока и напряжения в окне 
70–90 нс для прямоугольного импульса дли-
тельностью 100 нс (рис. 4). Таким образом полу-
чаются значения, соответствующие одной точ-
ке на ВАХ. Затем напряжение высоковольтного 
источника повышается последовательно ступе-
нями по 10–25 В до тех пор, пока не произойдет 
пробой исследуемого компонента или не будет 
достигнуто предельное напряжение источника. 
Таким образом получается ВАХ исследуемого 
электронного компонента. При этом фиксиру-
ют предельное значение тока It2, протекающего 
через защитный элемент. Данное значение мо-
жет быть пересчитано в напряжение отказа при 
тестировании по методике модели тела челове-
ка HBM с использованием способа, представ-
ленного в работе [11].

Пример осциллограммы тока и напряжения 
на исследуемом электронном компоненте пока-
зан на рис. 5. Амплитуда импульса тока огра-
ничена максимальным напряжением на высо-
ковольтном источнике, она составляет 6 А для 
напряжения 1000 В при разряде в короткозам-
кнутую нагрузку.

3. ПРИМЕР ИЗМЕРЕНИЯ ИМПУЛЬСНОЙ 
ВАХ ПРИ ПОМОЩИ УСТАНОВКИ

В качестве объектов исследования были вы-
браны цифровые КМОП ИМС в металлокера-
мических корпусах с планарным расположе-
нием выводов, имеющие напряжение питания  

Рис. 4. Форма разрядного импульса тока и окно для 
измерения.

Рис. 3. Установка для исследования стойкости по-
лупроводниковых приборов к воздействию элек-
тростатического разряда методом TLP: 1 – отрезок 
кабеля RG-316 длиной L=10 м, 2 – разъемы для 
подключения источника высокого напряжения,  
3 – контактирующее устройство с установленной 
ИМС, 4 – модуль на печатной плате, 5 – разъемы 

для подключения осциллографа.

Рис. 5. Осциллограмма импульса напряжения 
на выходе измерения напряжения (канал 1) и на вы-

ходе измерения тока (канал 2).
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5 В, выполненные согласно техпроцессам 3 мкм 
и 0.6 мкм, выпускаемые отечественными пред-
приятиями. Данные ИМС имеют защиту на ос-
нове полевых транзисторов с заземленным за-
твором [12]. Принцип действия данной защиты 
основан на тиристорном эффекте. Для правиль-
ной работы защитного компонента требуется, 
чтобы напряжение включения Vt1 (см. рис. 1) не 
превышало напряжение пробоя подзатворного 
диэлектрика [13], но было больше напряжения 
высокого логического уровня с некоторым за-
пасом, чтобы исключить самопроизвольное 
срабатывание защиты от ЭСР при нормаль-
ном функционировании ИМС. Защита от ЭСР 
на основе МОП-транзисторов с заземленным 
затвором обычно имеет напряжение включения 
не менее 5 В для ИМС с напряжением питания 
3.3 В. Также дифференциальное сопротивление 
защитного элемента во включенном состоянии 
должно быть минимально возможным.

Измеренные с использованием описанной 
установки импульсные ВАХ для данных ИМС 
с элементами защиты показаны на рис. 6 и 7. 
Испытания проводились импульсом положи-
тельной полярности, который прикладывался 
между выводами входа и минусовым выводом 
питания ИМС (земля VSS). При этом импуль-
сный ток протекает через защитный элемент 
напрямую на минусовую шину питания, что 
позволяет исследовать ВАХ защиты от ЭСР.

Из полученных ВАХ можно определить на-
пряжение включение Vt1 и дифференциальное 

сопротивление защитного элемента. Напряже-
ние включения составило 18 В для ИМС, из-
готовленных по технологии 3 мкм, и 8.5 В для 
ИМС, полученных по техпроцессу 0.6 мкм. 
Дифференциальное сопротивление защитного 
элемента во включенном состоянии для ИМС 
по технологии 3 мкм составляло около 4 Ом, 
а для ИМС по технологии 0.6 мкм имело зна-
чение 1 Ом.

В результате испытаний был достигнут ток 
около 1 А, протекающий через защитный эле-
мент, без разрушения защитного элемента. Это 
значение соответствует эквивалентному испы-
тательному напряжению около 1.3–1.5 кВ при 
разряде по модели HBM, согласно методике 
пересчета результатов испытаний, приведен-
ной в работе [11]. Таким образом результаты 
TLP-испытаний можно использовать для оцен-
ки стойкости ИМС к ЭСР по модели HBM без 
дополнительного проведения HBM-испытаний 
на специальном оборудовании. Данное значе-
ние соответствует требованиям по стойкости 
к ЭСР, предъявляемым к современным цифро-
вым ИМС.

4. ВЫВОДЫ

Разработана установка для исследования 
стойкости полупроводниковых приборов 
к воздействию электростатического разряда 
методом импульса линии передачи. Установка 
имеет компактные размеры, не требует при-
менения дополнительного дорогостоящего 

Рис. 6. ВАХ защитного элемента для ИМС по тех-
нологии 3 мкм.

Рис. 7. ВАХ защитного элемента для ИМС по техно-
логии 0.6 мкм.
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измерительного оборудования, но позволяет 
производить измерения с точностью, доста-
точной для определения стойкости изделий 
микроэлектронной техники к воздействию 
ЭСР. Установка обеспечивает импульс тока 
прямоугольной формы амплитудой до 10 A 
и длительностью 100 нс, что позволяет прово-
дить измерения по методике TLP согласно ре-
комендациям стандарта IEC 62615:2010. Путем 
коммутации отрезков кабеля различной длины 
можно устанавливать длительность испыта-
тельного импульса от 50 нс до 500 нс. При этом 
возможно проведение как неразрушающего, так 
и разрушающего теста. Проведена эксперимен-
тальная апробация установки при исследова-
нии стойкости к ЭСР цифровых КМОП ИМС 
в металлокерамических корпусах с планар-
ным расположением выводов, изготовленных 
по техпроцессам с проектными нормами 3 мкм 
и 0.6 мкм. Измерены импульсные вольт-ампер-
ные характеристики испытуемых ИМС, харак-
теризующие входные защитные цепи.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Для измерения средней концентрации элек-
тронов в плазме широко применяются мето-
ды интерферометрии, основанные на фазовом 
сдвиге зондирующего пучка, проходящего через 
плазму [1]. Величина фазового сдвига волны при 
зондировании плазмы обыкновенными элек-
тромагнитными волнами связана с плотностью 
плазмы следующим соотношением:

 ( )
2

2
0

– .
4

B
eA

e

e
n l dl

m c

λ∆j =
π ε ∫  (1)

Здесь ne – электронная концентрация плазмы, 
e – заряд электрона, me – масса электрона, ε0 – 
диэлектрическая постоянная, λ – длина волны 
зондирующего излучения, c – скорость света 
в вакууме, AB – путь, проходимый излучением 
в плазме.

Измеряя фазовый сдвиг φ, можно определить 
среднюю по хорде зондирования концентрацию 
электронов: 
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Следует отметить, что для проведения интерфе-
рометрических измерений в плазме необходимо, 
чтобы частота зондирующего излучения ω мно-
гократно превышала плазменную частоту ωpl: 

 
2

pl
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e

e

n e
m

ω ω =
ε

 . (3)

Большинство современных интерферометров 
работает на промежуточной частоте (ПЧ), т.е. 
тем или иным способом создается небольшая 
разница по частоте ∆ω между волнами в опор-
ном и измерительном плечах. Регистрируемый 
на детекторе сигнал осциллирует с данной ча-
стотой, а дополнительный набег фазы можно 
определить, сравнив его либо с другим сигналом, 
связанным с ним по фазе, либо с ним же в на-
чальный момент времени.

Существует множество цифровых и  ана-
ло говых методов определения разности фаз 
между сигналами, например, постобработка 

mailto:970107@bk.ru
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оцифрованного сигнала [2], квадратурное детек-
тирование [3], цифровая обработка в реальном 
времени при помощи программируемых логиче-
ских интегральных схем (ПЛИС) [4], примене-
ние фазовых детекторов (например, AD8302) [5], 
применение цифровых счетчиков [6].

Каждый из способов имеет свои преимуще-
ства и свои недостатки. Целью этой работы 
стало рассмотрение нескольких способов из-
влечения фазы (прямая оцифровка сигналов, 
квадратурное детектирование и использование 
AD8302) с целью их сравнения и упрощения 
выбора оптимального решения под конкрет-
ную задачу. Тестирование методов проводи-
лось как с использованием генератора сигналов 
специальной формы, так и на гетеродинном 
СВЧ-интерферометре.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЙ СТЕНД 
И ДИАГНОСТИКА

Измерения проводились в НИЦ “КИ” 
на установке ПН-3, экспериментальном стенде 
для исследования плазменных процессов в без-
электродных плазменных ракетных двигателях 
(БПРД) [7]. Принципиальная схема установки 
представлена на рис.  1. Стенд включает зону 
генерации плазмы, зону нагрева ионов и маг-
нитное сопло, где происходит формирование 
плазменного потока. Каждая зона размещается 
в продольном магнитном поле, обеспечивающем 
термоизоляцию плазменного потока от стенок 
и элементов конструкций. Разряд формируется 
внутри кварцевой трубки длиной 1.5 м и диаме-
тром 70 мм. В качестве рабочего газа использу-
ется аргон.

Продольное магнитное поле в разрядной ка-
мере создается четырьмя катушками, что позво-
ляет варьировать его профиль и тем самым опти-
мизировать параметры разряда. Максимальное 
значение поля внутри разрядной трубки достига-
ет 0.2 Тл. Профиль плазменного потока на входе 
в откачной объем также формируется четырьмя 
катушками. Длина установки составляет 6 м. Из-
мерение параметров плазменного потока, сфор-
мированного в зоне генерации, осуществляется 
в диагностическом объеме, где установлен канал 
СВЧ-интерферометра, а также подвижной зонд 
Ленгмюра и система измерений ЛИФ (лазер-
но-индуцированная флуоресценция).

2.1. СВЧ-интерферометр стенда ПН-3 
и фазоизмерительная система

СВЧ-интерферометр, входящий в диагности-
ческий комплекс установки ПН-3, позволяет 
проводить зондирование плазмы обыкновен-
ными волнами на частоте 94 ГГц. Плазменная 
частота, характерная для плазмы разряда, со-
ставляет порядка 30 ГГц, так что формируемая 
плазма является прозрачной для зондирующего 
СВЧ-излучения. СВЧ-интерферометр состо-
ит из синтезатора, передатчика и приемника 
(рис.  2). Синтезатор генерирует от опорного 
кварцевого осциллятора (КО), fко = 10 МГц, три 
сигнала с частотами f1 = 7.296 ГГц, f2 = 7.290 ГГц 
и f3 = 78.2 МГц. Зондирование плазмы осущест-
вляется первым сигналом, частота которого 
с помощью умножителя частоты предварительно 
увеличивается в 13 раз (см. рис. 2), так что в ре-
зультате зондирование проводится на частоте 
fзонд = 94.848 ГГц (λ = 3.16 мм). Прошедший через 
плазму зондирующий сигнал поступает на при-
емник, где смешивается с сигналом с частотой 

Рис. 1. Принципиальная схема установки ПН-3.
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f2 = 7.290 ГГц, также увеличенным по частоте 
в 13 раз, в результате чего на выходе смесителя 
формируется сигнал первой промежуточной ча-
стоты (ПЧ1) fпч1 = 78 МГц. Далее частота сигнала 
ПЧ1 понижается путем смешивания с сигналом 
с частотой f3 = 78.2 МГц. В результате повторного 
смешивания формируется сигнал второй проме-
жуточной частоты (ПЧ2) fпч2 = 200 кГц.

Информация о фазе сигнала ПЧ2 и величи-
не ее сдвига, обусловленного прохождением 
через плазму, определялась одновременно тре-
мя способами. Для этого была собрана фазоиз-
мерительная система, включающая детекторы 
двух типов – квадратурный и AD8302, а также 
блок сбора данных на базе модулей National 
Instruments. Схема подачи сигналов на блоки 
этой системы приведена на рис. 3.

В ходе измерений сигнал с частотой fко = 
= 10  МГц пропускался через делитель частоты, 
в результате чего формировался референсный 

сигнал с частотой fref = 200 кГц. Далее зондирую-
щий и референсный сигналы подавались на вхо-
ды детектора AD8302 и квадратурного детектора, 
а также поступали непосредственно в блок сбо-
ра данных для последующей оцифровки. В блок 
сбора данных также поступали сигналы с выхо-
дов обоих детекторов.

Все сигналы, поступающие в блок сбора дан-
ных, оцифровывались с частотой дискретиза-
ции 1.25  МГц. Для сбора данных использова-
лись шасси NI 1082, модуль NI 8840 Quad Core, 
многофункциональный модуль ввода-вывода NI 
PXIe 6358 и клеммная колодка NI BNC 2120.

2.2. Повторитель сигналов 
фазоизмерительной  системы

Для минимизации воздействия измерительных 
приборов на сигналы интерферометра при про-
ведении фазовых измерений несколькими ме-
тодами одновременно было собрано устройство 

Рис. 2. Принципиальная схема СВЧ-интерферометра установки ПН-3.

Рис. 3. Схема подачи сигналов на блоки фазоизмерительной системы.
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на базе операционных усилителей (ОУ), выпол-
няющих роль повторителей напряжения.

Устройство включает два цифровых счетчика, 
уменьшающих частоту прямоугольного сигнала 
кварца fко = 10 МГц в 50 раз. Сигнал поделен-
ной частоты пропускается через фильтр низких 
частот (ФНЧ) для выделения синусоидального 
сигнала 200 кГц, используемого в качестве ре-
ференсного. Для усиления прямоугольного сиг-
нала с частотой fко = 10 МГц используется ОУ 
AD8055, а для усиления сигнала ПЧ2 с частотой 
fпч2 = 200 кГц – операционные усилители AD744 
и LM318.

Встроенный делитель частоты реализован 
на базе программируемых цифровых счетчи-
ков. Сигнал с частотой fко = 10 МГц уменьшает-
ся по частоте в 50 раз. Результирующий сигнал 
представляет собой меандр с частотой 200 кГц. 
После пропускания этого сигнала через LC-
фильтр с резонансом, соответствующим несу-
щей частоте, формируется синусоидальный сиг-
нал, который может использоваться в качестве 
референсного при определении фазового сдвига 
методами постобработки или при проведении 
измерений с применением квадратурного детек-
тора и детектора AD8302, включенного в схему 
повторителя.

2.3. Методы определения фазы

2.3.1. Определение фазового сдвига методами 
постобработки. Фазовый сдвиг сигнала, приоб-
ретаемый им при прохождении через плазму, 
может быть определен методом нахождения вре-
мен пересечения этим сигналом нулевой линии. 
Определяя моменты пересечения нуля и рассчи-
тывая длительность периодов оцифрованного 
сигнала, можно получить относительное изме-
нение фазы ∆ji для каждого периода Ti из следу-
ющего соотношения:

 2 ,i
i

T T
T
-∆j = π ×  (4)

здесь T – период сигнала до прохождения сквозь 
плазму.

Тогда полное изменение фазы сигнала после 
зондирования плазмы определяется следующей 
формулой:

 pl .ii
j = ∆j∑  (5)

Другим методом определения фазового сдвига 
является восстановление аналитического сигна-
ла U = A(t)exp[jj(t)] по его действительной части 
URe = A(t)cos[j(t)] при помощи преобразования 
Гильберта. Преимуществом этого метода явля-
ется использование каждой записанной точ-
ки сигнала, а не только моментов пересечения 
нуля, что повышает точность определения сдвига 
фазы. При использовании этого метода фаза вы-
числяется по формуле

 
Im( )

arctg ,
Re( )

U
U

 j =   
  (6)

где Im(U) и Re(U) – мнимая и вещественная со-
ставляющие сигнала соответственно.

Следует отметить, что описанные методы об-
работки могут быть применены как для вычис-
ления фазового сдвига, приобретаемого сигна-
лом относительно собственной первоначальной 
фазы, так и для определения фазового сдвига 
между двумя сигналами. В данной работе рассчи-
тывался фазовый сдвиг между измерительным 
(ПЧ2) и референсным сигналами ∆j = jпч2 – jref.

2.3.2. Измерение фазового сдвига с применени-
ем квадратурного детектора. Для измерения фазы 
методом квадратурного детектирования был со-
бран квадратурный демодулятор на базе четы-
рехквадрантного умножителя AD835 и RC-филь-
тра низких частот (RC ФНЧ). Схема устройства 
представлена на рис. 4.

В ходе измерений усиленный сигнал ПЧ2 по-
ступал на входы смесителей AD835. Референс-
ный сигнал с частотой fref = 200 кГц также пода-
вался на входы этих смесителей, причем на вход 
первого смесителя он поступал без смещения 
по фазе, а на вход второго смесителя – с задерж-
кой в 90°. Поворот фазы осуществлялся фа-
зовращателем на базе ОУ AD8055 (рис. 5). При 
использовании резисторов R3 и R4 одинакового 
номинала коэффициент усиления по амплитуде 
для данной схемы составляет K = 1, а величина 
поворота фазы определяется формулой 

 ( )1 22arctg 2 .f R R C ∆j = π - π +   (7)

Точная установка вносимого поворота фазы 
достигалась путем регулировки сопротивления 
потенциометра R1.

Далее референсный сигнал и сигнал ПЧ2, 
поступившие на входы данного смесителя, 
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перемножались, в результате чего на выходе пер-
вого смесителя формировался сигнал

 [ ]
sin( ) sin( )

1
cos( ) cos(2 ) ,

2

t t

t

ω + j × ω =

= j - ω + j
 

(8)

а на выходе второго смесителя формировался 
сигнал

 [ ]1
sin( ) cos( ) sin( ) sin(2 ) .

2
t t tω + j × ω = j - ω + j  (9)

Полученные сигналы проходили через RC 
ФНЧ, не пропускающий высокочастотную со-
ставляющую 2ωt, так что в систему сбора посту-
пали два сигнала равной амплитуды (U1 = Asin(j) 
и U2 = Acos(j)) с разностью фаз в 90°. Фазовый 
сдвиг j между исходными сигналами определял-
ся в ходе постобработки путем вычисления ар-
ктангенса: j = arctg(U1/U2).

2.3.3. Измерение фазового сдвига детектором 
AD8302. Детектор AD8302 позволяет проводить 
непосредственные измерения разности фаз сиг-
налов с частотами до 2.7 ГГц. На входы детек-
тора подавались референсный сигнал и сигнал 

ПЧ2. Выходной сигнал с AD8302 пропорциона-
лен разности фаз входных сигналов и почти не 
требует обработки, что позволяет использовать 
детектор для проведения измерений в режиме 
реального времени. Детектор способен работать 
как с синусоидальными сигналами, так и с сиг-
налами типа меандр.

Фазовая характеристика детектора AD8302 яв-
ляется периодической с линейными областями 
шириной около 180° [8]. Выставление начальной 
рабочей точки (начальной разности фаз) в сере-
дине такой области позволяет однозначно изме-
рить сигнал, пропорциональный разности фаз, 
в диапазоне ±90°.

Рабочий диапазон изменения фазы на СВЧ- 
ин терферометре стенда ПН-3 составляет около 
60°. Начальная точка показаний фазы AD8302 
устанавливалась в положение, соответствующее 
начальной разности фаз между сигналами, рав-
ной 90°.

3. ИЗМЕРЕНИЕ ШУМОВ 
ФАЗОИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ СИСТЕМЫ

Для определения уровня шумов, создаваемых 
блоками фазоизмерительной системы, были 
проведены тестовые измерения с использова-
нием генератора АКИП-3209/3, имитирующего 
сигналы интерферометра. Схема подачи сиг-
налов на блоки измерительной системы в ходе 
тестирования была идентична схеме, показан-
ной на рис. 3. Результаты тестовых измерений 
представлены на рис.  6, 7. На графиках так-
же приведены значения среднеквадратичного 
отклонения σ.

На рис. 6 представлены результаты обработ-
ки сигналов без предварительной фильтрации, 
на рис. 7 – результаты обработки сигналов, 
предварительно пропущенных через полосовой 
фильтр шириной ∆f = 2 кГц. Выбранная ширина 

Рис. 4. Упрощенная схема квадратурного демодулятора.

Рис. 5. Схема фазовращателя квадратурного 
демо дулятора.
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полосы фильтра совпадает с величиной макси-
мального изменения частоты сигнала ПЧ2 в из-
мерениях с плазмой.

На представленных графиках видно, что наи-
меньший фазовый шум для обоих типов обра-
ботки наблюдается при проведении измерений 
с помощью квадратурного детектора, а наиболь-
ший – при использовании детектора AD8302. 

Малые шумы для квадратурного детектора мож-
но объяснить наличием ФНЧ с полосой пропу-
скания 5 кГц на выходе смесителей.

На первом этапе тестирования частоты сиг-
налов генератора, имитирующих референсный 
сигнал и сигнал ПЧ2, были одинаковы и состав-
ляли 200  кГц. На втором этапе частота сигна-
ла, имитирующего референсный, сохранялась 
неизменной, а частота сигнала, имитирующего 
ПЧ2, сдвигалась на некоторое фиксированное 
значение. Таким образом создавалась разность 
фаз сигналов генератора, линейно нарастающая 
во времени:

 ( )2 2 ,
d

f f t ft t
dt
jj = π + ∆ = π +  2 .

d
f

dt
j = π∆  (10)

Фазовые сигналы, полученные в результате из-
мерений, линейно возрастают со скоростью, со-
ответствующей заданным значениям частотного 
сдвига Δf. Сбор данных проводился для четырех 
значений частотного сдвига Δf: 100, 500, 1000 
и 2000 Гц.

Однако шумы сигналов, полученных на вто-
ром этапе измерений, несколько превышали 
фазовые шумы, зарегистрированные в отсут-
ствие частотного сдвига. Так, амплитуда фазо-
вых шумов, восстановленных с применением 
преобразования Гильберта (без фильтрации), 
возросла до значения 6° ± 2.2° и до значения 
5° ± 1.8° в случае восстановления разности фаз 
методом выявления моментов пересечений нуля. 
Анализ фазовых шумов нарастающих сигналов 
осуществлялся путем вычитания из полученных 
сигналов линейной компоненты (dj/dt = 2π∆f  ) 
и последующей обработки результирующих фа-
зовых колебаний.

Увеличение амплитуды шумов при обработке 
сигналов, имеющих сдвиг частоты ∆f относи-
тельно друг друга, связано с появлением сину-
соидальной компоненты, амплитуда которой 
составляет A = 1.7°, а частота равна ∆f. Эта ком-
понента для каждой из четырех величин частот-
ного сдвига ∆f показана на рис. 8. При обработке 
каждого сигнала фазы из представленных на ри-
сунке вычиталась линейная компонента, после 
чего сигнал пропускался через полосовой фильтр 
шириной ∆f = 2 кГц.

В то же время при оцифровке сигналов гене-
ратора АКИП-3209/3 напрямую синусоидаль-
ных колебаний фазы такого типа не наблюдается. 

Рис. 6. Шумы при измерении фазы сигналов без пред-
варительной фильтрации.

Рис. 7. Шумы при измерении фазы сигналов, пропу-
щенных через полосовой фильтр с частотой Δf = 2 кГц.
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Это говорит о том, что их источником являют-
ся нелинейности, появляющиеся при усилении 
и обработке электрических сигналов.

Как видно на рис. 8, систематическая ошибка, 
обусловленная этими нелинейностями, являет-
ся периодической с периодом, зависящим только 
от разности фаз сигналов, что позволяет задать 
ее в виде δj = δj(j) и в дальнейшем вычитать 
из извлекаемых данных разности фаз.

Вычисление систематической ошибки при 
определении фазы с помощью преобразования 
Гильберта осуществлялось следующим образом. 
Измеренный сигнал, соответствующий сдвигу 
частоты ∆f = 500 Гц, пропускался через полосо-
вой фильтр ∆f ± 20 Гц. Далее в интервале времени 
t  = 1 с проводилось усреднение колебаний по пе-
риоду. Систематическая ошибка принималась 
равной δj(j) = Asin(j + j0), где A  = 1.70, j0 = 180°, 
и вычиталась из исходных данных фазы.

Вычитание систематической ошибки из дан-
ных фазы позволило добиться уменьшения ам-
плитуды фазовых шумов до 0.06°, а величины 
среднеквадратичного отклонения до σ = 0.036°, 
что близко к результатам, полученным при об-
работке сигналов, предварительно пропущенных 
через полосовой фильтр (рис. 7).

Систематическая ошибка измерений методом 
квадратурного детектирования превышает шум 

“нуля” фазы на несколько (более трех) порядков. 
Ее возникновение обусловлено наличием опи-
санной выше систематической ошибки, опре-
деляемой разностью фаз сигналов δj = δj(j), 
и нелинейностью квадратурного демодулятора, 
обусловленной неполной идентичностью двух 

использовавшихся RC ФНЧ и погрешностью 
вращения фазы на 90°.

Нелинейность демодулятора приводит к воз-
никновению незначительных (процент и менее) 
отклонений величины амплитуды демодулиро-
ванных сигналов и нелинейным искажениям 
фазовой характеристики. Таким образом, сум-
марная систематическая ошибка зависит не 
только от разности фаз j подаваемых сигналов, 
но и от скорости изменения фазы dj/dt, что су-
щественно затрудняет вычитание этой ошибки 
из сигналов квадратурного демодулятора.

Восстановление динамики изменения разно-
сти фаз для значений, превышающих π, при из-
мерениях детектором AD8302 вызывает затруд-
нения, так как фазовая характеристика этого 
детектора имеет нелинейные участки и является 
периодической. Метод восстановления разности 
фаз, многократно превышающих π, описан в ра-
боте [9].

На рис. 9 приведены зависимости разности 
фаз, измеренной с помощью детектора AD8302, 
от реальной величины фазового сдвига сигналов 
для каждого из четырех значений частотной рас-
стройки ∆f = 100, 500, 1000, 2000 Гц. Получен-
ные зависимости лежат на одной прямой. Для 
наглядности в реальных значениях приведен 
только график, соответствующий ∆f  =  100  Гц, 
остальные графики построены со смещением 
вдоль вертикальной оси. Величина смещения 
между соседними прямыми составляет ∆j = 10°.

Уровень шумов в представленном диапазо-
не слабо зависит от скорости нарастания фазы 
и достигает максимума при разности фаз между 

Рис. 8. Систематическая ошибка в измерении 
с преобразованием Гильберта.

Рис. 9. Фазовые характеристики AD8302 для раз-
ных скоростей изменения dφ/dt.
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сигналами j = 90°. На границах диапазона на-
блюдается уменьшение шумов, однако, в этих 
областях начинает проявляться нелинейность, 
характерная для фазовой характеристики детек-
тора AD8302.

Результаты тестирования приведены в табл. 1. 
Представлены максимальные (амплитудные) 
значения отклонения фазы, среднеквадратичные 
отклонения, динамический диапазон измерения 
фазы, а также постоянные времени и система-
тические ошибки для каждого метода. Данные 
представлены для “сырых” сигналов и для от-
фильтрованных в полосе 2 кГц, значения запи-
саны через косую черту.

Применением двух детекторов и дополнитель-
ной обработкой данных можно восстанавливать 
разность фаз без ограничения “сверху”.

Постоянная времени для метода, основанно-
го на преобразовании Гильберта, определяется 
частотой оцифровки данных АЦП, для метода 
по пересечению нуля – несущей частотой (ПЧ2), 
для AD8302 – фильтрующей емкостью на выходе 
(1 нФ), для квадратурного демодулятора – по-
стоянной времени фильтрующей RC-цепочки 
ФНЧ. Систематическая ошибка для цифровых 
методов постобработки (с преобразованием 
Гильберта и по пересечению нуля) обусловлена 
не самим методом, а систематической ошиб-
кой используемого повторителя сигналов. Для 
AD8302 систематическая ошибка, которую мож-
но видеть на рис. 9, определена из нелинейности 
сигнала, для метода квадратурной демодуляции 

– из нелинейных эффектов при максимальной 
частоте расстройки в эксперименте, ∆f = 2 кГц.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ ПЛАЗМЫ

Были проанализированы сигналы, собранные 
с фазоизмерительной системы СВЧ-интерферо-
метра стенда ПН-3 в отсутствие плазмы. С по-
мощью преобразования Гильберта были вычис-
лены значения фазы, а также оценены величины 

шумов и фазовой нестабильности для референс-
ного сигнала и сигнала ПЧ2. Также были опреде-
лены значения разности фаз этих сигналов.

Отдельно была проанализирована возмож-
ность восстановления фазы с использованием 
одного сигнала ПЧ2, фаза рассчитывалась от-
носительно этого же сигнала в начальный мо-
мент времени. За анализируемый период вре-
мени ∆t  = 3 с “блуждание” фазы не превышало 
∆j = 0.5°. Поскольку “блуждание” фазы много 
меньше измеряемой величины, при проведении 
интерферометрических измерений электрон-
ной плотности плазмы на стенде ПН-3 возмож-
но восстановление фазы только по записанному 
сигналу ПЧ2.

Пример эволюции электронной плотности 
в ходе плазменного разряда на стенде ПН-3 
представлен на рис. 10. Красной линией показан 
результат вычисления фазы с помощью преоб-
разования Гильберта и компенсации системати-
ческой ошибки. Алгоритм вычисления система-
тической ошибки соответствовал описанному 
в предыдущем разделе.

Из рисунка также следует, что три из четырех 
методов извлечения фазы сигнала дают близкие 
результаты. Заметно отличается только резуль-
тат, полученный при измерениях с помощью 

Таблица 1. Экспериментальные параметры методов измерения фазы

Параметры Преобразование 
Гильберта

Пересечение 
нуля AD8302 Квадратурная 

демодуляция
Амплитудное отклонение фазы 4.0°/ 0.026° 3.3°/ 0.038° 5.0°/ 0.12° 0.11°/ 0.023°
Среднеквадратичное  отклонение фазы 1.6°/ 0.009° 0.9°/ 0.014° 2.4°/ 0.034° 0.019°/ 0.008°
Диапазон измерения фазы 0 – ∞ 0 ~ π* 0 – ∞
Постоянная времени 0.8 мкс/0.5 мс 5 мкс/0.5 мс 3.3 мкс/0.5 мс 0.2 мс/0.5 мс
Систематическая ошибка до 1.7° до 5.4° до 8.5°

Рис. 10. Развитие электронной плотности в ходе 
плазменного разряда на ПН-3.
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квадратурного детектора. Это различие обуслов-
лено систематической ошибкой последнего, рас-
смотренной в предыдущем разделе.

Измерение фазы с применением квадратур-
ного детектора обладает наименьшим шумом 
по сравнению с другими использованными 
в рамках данной работы методами. Однако при 
проведении измерений с использованием это-
го метода необходимо учитывать значительную 
систематическую ошибку. Эта ошибка может 
быть уменьшена путем более точной настрой-
ки детектора или путем использования более 
прецизионной электроники. Так, в частности, 
существуют готовые квадратурные демодулято-
ры, все элементы которых расположены в одном 
чипе (ADL5387, AD8347 и др.). Ввиду ряда тех-
нических сложностей измерения с устройством 
такого типа в рамках данного исследования не 
проводились.

Ошибки при проведении измерений с ис-
пользованием детектора AD8302 обусловлены 
допустимым диапазоном измерений этого детек-
тора – он может быть использован для регистра-
ции изменений фазы в диапазоне от –π/2 до π/2. 
В случае превышения измеряемой разностью 
фаз значения ∆j = 90° надо учитывать особен-
ности детектора.

Как можно видеть на рис. 11, в начале раз-
ряда наблюдается резкий скачок плотности, 
предположительно связанный с состоянием 
газоразрядной трубки перед зажиганием плаз-
мы: накопившийся на поверхности трубки газ 
попадает в общий поток и ионизуется, приводя 
к резкому кратковременному увеличению элек-
тронной плотности вдоль хорды зондирования. 

Максимальная скорость изменения фазы на дан-
ном этапе составила dφ/dt ≈ 2000 [2π/с]. Времен-
ные зависимости плотности, полученные разны-
ми методами, оказываются подобны и совпадают 
с точностью до систематической ошибки.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе представлено сравнение различных 
способов извлечения фазы сигнала: вычисление 
фазы по оцифрованному сигналу (метод пересе-
чения с нулем и метод, основанный на преоб-
разовании Гильберта), применение детектора 
AD8302, применение квадратурной демодуля-
ции. Использование каждого из них имеет свои 
особенности. При оцифровке сигнала проме-
жуточной частоты интерферометра использо-
вание метода, основанного на преобразовании 
Гильберта, имеет преимущества перед методом 
вычисления фазы по пересечению с нулем из-
за большей точности и временного разрешения. 
Применение детекторов AD8302 упрощает про-
ведение измерений в режиме реального времени, 
поскольку их выходной сигнал пропорционален 
фазе, однако этот сигнал обладает наибольшим 
шумом из представленных методов, а линейная 
область работы AD8302 не превышает π. Метод 
квадратурной демодуляции обладает малыми 
шумами, что позволяет использовать его для ре-
гистрации малых колебаний фазы. В то же время 
необходимо учитывать возможные систематиче-
ские ошибки, возникающие из-за неидеально-
сти настройки и нелинейности квадратурного 
демодулятора.

В ходе тестирования системы регистрации 
фазы замечена систематическая ошибка в изме-
рениях, которая зависит от разности фазы меж-
ду входными сигналами и имеет вид δj = δj(j) = 

= A sin(j + j0). После определения параметров 
этой ошибки проводилось успешное вычитание 
ее из экспериментальных данных.
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Изучены характеристики пеннинговских источников ионов (ПИИ) применительно к их ис-
пользованию в системе инерциального электростатического удержания плазмы (ИЭУП) на базе 
двухэлектродной сферической камеры. В камере ИЭУП при ее заполнении дейтерием за счет 
многократных осцилляций ионных пучков через газоплазменную мишень внутри центрального 
электрода реализуется пучково-мишенный механизм генерации нейтронного излучения. В дан-
ной статье на основе метода расчета выхода нейтронов систем ИЭУП сформулированы требова-
ния к ПИИ для обеспечения выхода нейтронов с энергией 2.5 МэВ в диапазоне 106–107 нейтр./с. 
Проведено расчетно-экспериментальное изучение режимов горения разряда в ПИИ в зависи-
мости от конфигурации внешнего магнитного поля, а также сравнение токов в ПИИ и вытяги-
ваемых токов на центральный электрод камеры ИЭУП в диапазоне давлений от 0.1 до 10 мТорр. 
Обосновано оптимальное количество ПИИ в рассматриваемой сферической камере ИЭУП.
DOI: 10.31857/S0032816224020108 EDN: QSTUBO

1. ВВЕДЕНИЕ

Системы инерциального электростатического 
удержания плазмы (ИЭУП) получили распро-
странение как источники потоков нейтронного 
излучения при реализации в них реакций ядер-
ного синтеза дейтерия с дейтерием (DD), дейте-
рия с тритием (DT), сопровождающихся гене-
рацией нейтронов с энергией 2.5 МэВ и 14 МэВ 
соответственно, или трития с тритием (TT) 
с широким энергетическим спектром нейтро-
нов (диапазон 0–9 МэВ). Такие системы пред-
ставляют собой двухэлектродные сферические 
либо цилиндрические камеры с сетчатым вну-
тренним электродом с газоплазменной мишенью 
внутри него и осциллирующими через мишень 
ионами. Внешний электрод (анод) сплошной, 
он заземлен и обычно является корпусом при-
бора. Внутренний электрод (катод) выполняется 
в виде сетки, на него подается высокое напряже-
ние отрицательной полярности. Конструктивно 

катод может выполняться в виде сетки [1, 2], 
набора шпилек [3], системы колец [4] и др., он 
может иметь различные конструктивные реше-
ния с главной задачей – обеспечить максималь-
ную прозрачность для ускоренных ионов. Ионы 
в камере ИЭУП образуются в пространстве меж-
ду анодом и катодом (или инжектируются туда 
из ПИИ), часть из них, ускоряясь в межэлект-
родном промежутке, попадает в центральную 
область (внутрь катода), проходит ее насквозь, 
испытывает торможение встречным электриче-
ским полем и впоследствии повторно ускоряет-
ся к центру. Многократные осцилляции ионов 
повышают вероятность их столкновений друг 
с другом и с нейтральным газом, обеспечивая ге-
нерацию нейтронного излучения в ходе реакций 
D(d,n)He3, D(t,n)He4 или T(t,2n)He4.

За счет использования газоплазменной ми-
шени системы ИЭУП обладают большим ресур-
сом работы (тысячи часов), они также находят 
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свое применение в областях активационного 
анализа веществ [5], нейтронной радиографии 
и спектроскопии [6, 7], исследованиях процес-
сов в высоковольтных газовых разрядах и про-
текания реакций ядерного синтеза. Уровень 
потока нейтронов в системах ИЭУП лежит 
в диапазоне от 104 до 1010 нейтр./с [8] при ис-
пользовании DD- и DT-реакций в зависимости 
от характеристик системы и поставленных за-
дач. В рассматриваемой работе изучаются ис-
пользование только DD-реакций и генерация 
нейтронов с энергией 2.5 МэВ. Для нейтронов 
с энергией 2.5 МэВ выход нейтронов, как пра-
вило, составляет 106–107 нейтр./с, что обеспе-
чивает решение практических задач, надежность 
и большой ресурс работы без необходимости ре-
ализации предельных режимов работы, а также 
приемлемую потребляемую мощность (порядка 
100–1000 Вт) и возможность повышения уровня 
выхода примерно на два порядка в случае пере-
хода на DT-смесь в качестве рабочего газа. Уро-
вень выхода нейтронов систем ИЭУП напрямую 
связан с суммарным током осциллирующих ио-
нов. Наработка ионов может происходить либо 
в области горения тлеющего разряда в межэлек-
тродном промежутке, либо с помощью внешних 
источников ионов, расположенных на корпусе 
камеры. Второй вариант является более надеж-
ным и контролируемым с точки зрения рабочих 
параметров, потому что, во-первых, инжектиру-
емые ионы проходят всю разность потенциалов, 
прикладываемую между электродами камеры 
ИЭУП; во-вторых, имеется возможность тонкой 
регулировки рабочего режима за счет раздель-
ной регулировки тока инжектируемых ионов 
ионного источника и ускоряющего напряжения 
системы ИЭУП; в-третьих, диапазон рабочих 
давлений подбирается так, чтобы газовый раз-
ряд в таких системах горел только в источниках 
ионов (в камере отсутствуют области горения 
паразитного разряда, в которых снижается эф-
фективность работы).

В работе рассмотрена возможность примене-
ния пеннинговских источников ионов (ПИИ) 
для обеспечения ионного тока в камере ИЭУП. 
ПИИ представляет собой газоразрядную ячей-
ку, в которой реализуется разряд с осциллиру-
ющими во внешнем магнитном поле электро-
нами. В такой ячейке цилиндрический анод 
и два катода (катод и антикатод) помещены 
в продольное магнитное поле, направленное 
параллельно оси ячейки. За счет приложения 

магнитного поля электроны колеблются внутри 
анода ячейки и эффективно ионизуют рабочий газ,  
т. е. в ПИИ извлечение ионов (в нашем случае 
D2

+ и D+) происходит из плазмы, образующейся 
при горении высоковольтного магнитосвязан-
ного газового разряда низкого давления, горя-
щего в скрещенных электрическом и магнитном 
полях специальной конфигурации. ПИИ отли-
чаются универсальностью, надежностью, ком-
пактностью и простотой реализации, поэтому 
они удобны для использования в качестве источ-
ников ионов в системе ИЭУП.

В настоящей работе описан стенд со сфери-
ческой камерой ИЭУП с ПИИ, расчетным пу-
тем сформулировано требование к суммарному 
току для обеспечения потока нейтронов порядка 
106 нейтр./с (2.5 МэВ) и экспериментально по-
лучены достижимые значения токов ПИИ в за-
висимости от давления D2 в камере и режимов 
горения разряда ПИИ.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЙ СТЕНД 
С КАМЕРОЙ ИЭУП

Экспериментальный стенд состоял из двух-
электродной камеры ИЭУП с подключенным 
с одной стороны ПИИ, высоковольтного источ-
ника напряжения отрицательной полярности 
от 0 до –25 кВ, подключенного к центральному 
электроду камеры через высоковольтный ва-
куумный ввод, источника напряжения положи-
тельной полярности от 0 до 3 кВ, подключенного 
к аноду ПИИ через балластное сопротивление 
величиной 510 кОм, и системы откачки и напу-
ска рабочего газа. Камера ИЭУП устанавлива-
лась непосредственно на откачной вакуумный 
пост MiniTask Agilent Technologies через шибер-
ный вакуумный затвор. Откачной пост состо-
ит из мембранного форвакуумного и турбомо-
лекулярного насосов. Откачка камеры ИЭУП 
осуществлялась до давления остаточных газов 
на уровне 6 ∙ 10-6 Торр. Контроль давления осу-
ществлялся с помощью широкодиапазонного 
комбинированного (датчик Пирани исполь-
зуется совместно с инверсным магнетронным 
датчиком) вакуумного датчика MPG400 Inficon 
(точность измерения давления ±30%, повторя-
емость ±5% от показаний). Датчик устанавли-
вался непосредственно на камеру ИЭУП через 
патрубок длиной около 100 мм для исключения 
влияния постоянных магнитов из состава датчи-
ка на результаты исследований разряда в камере. 
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В качестве рабочего газа использовался D2. Уста-
новка давления в экспериментах проводилась 
при помощи механического прецизионного на-
текателя M9515106 #204067 VARIAN с точностью 
не хуже ±5 ∙ 10-4 Торр.

Принципиальная схема стенда с камерой 
ИЭУП и конструкция исследованного ПИИ при-
ведены на рис. 1. ПИИ устанавливался на корпус 
камеры ИЭУП напротив одного из промежутков 
между катодными кольцами. Конструкция ПИИ 
представляет собой электродную систему, со-
стоящую из анода, катода и антикатода в едином 
цилиндрическом корпусе из немагнитной не-
ржавеющей стали, по центру антикатода сделано 
отверстие, через которое ионы инжектируются 
за пределы ПИИ в основной разрядный проме-
жуток камеры ИЭУП. Питание на ПИИ подает-
ся через вакуумный электрический ввод. ПИИ 
в сборе имеет размеры ∅20 × 40 мм2. Магнитное 
поле создается набором внешних магнитных ко-
лец, важными параметрами для которых явля-
ются величина и однородность магнитного поля 
в ПИИ. Рабочее давление составляет несколько 
мТорр, анодное напряжение равно примерно 
2 кВ.

Камера ИЭУП (рис. 2) имеет цилиндриче-
скую конструкцию с конусными вставками для 
создания близкой к сферической геометрии 
анода и сетчатый катод, расположенный в сере-
дине. Катод представляет собой четыре кольца 

эллиптической формы с размерами 60 × 40 мм2 
и шириной 5 мм, вырезанных из дюралюмини-
евого листа толщиной 1 мм и прикрепленных 
друг к другу крест-накрест.

Анализ параметров камеры ИЭУП проводил-
ся с использованием подхода, описанного в ста-
тье [9]. Для проведения расчетов и определения 
работоспособности рассматриваемой системы 
определялся ряд параметров, влияющих на ее 
работоспособность. Первым параметром была 
прозрачность катода, которая, по сути, являет-
ся вероятностью ускоренным ионам пролететь 
сквозь катод при одиночном пролете. Про-
зрачность определяет эффективность работы 
системы ИЭУП – чем выше прозрачность, тем 
меньше ионов уходит на катод при каждом про-
лете. При проведении расчетов ввиду достаточ-
но сложной геометрии катода его прозрачность 
не определялась просто из геометрии и соот-
ношения площади, через которую ионы могут 
пролетать (S0), к суммарной площади катода, 
если бы он был сплошным (SC), η = S0/SC. Дан-
ный параметр определялся путем трассировки 
ионов дейтерия в исследуемой камере ИЭУП 
с использованием метода конечных элементов 
[10]. При проведении расчетов использовалась 
трехмерная модель камеры ИЭУП, учитываю-
щая особенности конструкции всех ее элементов 
(корпуса, катода, высоковольтного ввода и диа-
гностических окон). Ионы дейтерия запускались 
в систему электродов из периферийной области 

Рис. 1. а) Конструкция и устройство ПИИ: 1 – патрубок для откачки (запаянный), 2 – катод, 3 – корпус, 4 – маг-
ниты, 5 – анод, 6 – антикатод. б) Принципиальная схема стенда с камерой ИЭУП: I – манометр, II – вакуумный 
патрубок, III – анод (корпус камеры), IV – катод (центральный электрод), V – смотровое окно, VI – натекатель (по-
дача газа), VII – шиберный вакуумный затвор, VIII – откачной вакуумный пост, IX – ПИИ, X – балластное сопро-
тивление, XI – источник ускоряющего напряжения (до –25 кВ), XII – источник напряжения питания ПИИ (до 3 кВ).
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анода (из отверстия в корпусе), где располагал-
ся ПИИ, затем анализировались траектории 
их движения под действием сил, действующих 
со стороны электрического поля. С течением 
времени (по мере совершения ионами коле-
баний через сетчатый катод) количество ио-
нов, совершающих колебательные движения, 
уменьшалось. По результатам расчетов полу-
чена зависимость нормированного среднего 
количества ионов χ (от изначального количе-
ства) от количества их пролетов через сетча-
тый катод (кривая 1 на рис. 3а). С учетом того 

факта, что прозрачность является вероятностью 
ускоренным ионам пролететь сквозь катод при 
одиночном пролете, P1 = η, при многократных 
пролетах ионов сквозь катод вероятность иона 
продолжить колебательное движение и не по-
пасть на катод составит PN = ηN, где N – номер 
пролета. Сопоставляя рассчитанную зависи-
мость для используемой конструкции камеры 
ИЭУП (кривая 1 на рис. 3а) с аналогичными за-
висимостями, полученными для катодов с раз-
ными прозрачностями (кривые 2–6 на рис. 3а), 
мы определили, что наиболее близко процесс 

Рис. 2. а) Конструкция камеры ИЭУП: 1 – анод (корпус камеры ИЭУП), 2 – сетчатый катод, 3, 4 – смотровые окна, 
5 – высоковольтный ввод камеры ИЭУП, 6 – ПИИ, 7 – магниты. б) Конструкция сетчатого катода.

Рис. 3. Параметры камеры ИЭУП: а – зависимости нормированного среднего количества ионов от количества их 
пролетов через сетчатый катод для используемой конструкции катода и катодов с известными прозрачностями η, 

б – распределение потенциала в камере ИЭУП.
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уменьшения количества колеблющихся в си-
стеме ионов соответствует катоду с прозрачно-
стью η = 0.7. Данное значение этого параметра 
и используется при проведении дальнейших 
вычислений.

Вторым важным параметром камеры ИЭУП 
является эффективность ускорения ионов, 
ξ = j1/U, где j1 – значение последней эквипо-
тенциали первого типа, U – приложенная раз-
ность потенциалов между катодом и анодом 
(вследствие того, что катод камеры ИЭУП имеет 
сложную конструкцию, возникает уменьшение 
эффективной разности потенциалов, ускоря-
ющей ионы в межэлектродном промежутке). 
Эквипотенциальные линии первого типа замы-
каются вне катода, и значение последней экви-
потенциальной линии первого типа φ1 опреде-
ляет энергию, которую фактически набирают 
ионы относительно максимально возможной. 
Для исследуемой камеры ИЭУП эффективность 
ускорения составила ξ ≈ 0.85, распределение по-
тенциала в камере ИЭУП показано на рис. 3б.

3. РАСЧЕТ ТОКА РАЗРЯДА

В данном разделе рассматривается связь выхо-
да нейтронов камеры ИЭУП с протекающим то-
ком между электродами камеры для того, чтобы 
сформулировать требования к вытягиваемому 
току из ПИИ. Выход нейтронов Y камеры ИЭУП 
определяется числом протекающих реакций 
синтеза и записывается в интегральном виде как

 ( ) ,i t i
tV

Y v E n n dVdt= σ∫∫  (1)

где nt – объемная концентрация частиц в газо-
плазменной мишени, ni – объемная концен-
трация налетающих на мишень ионов, σ – се-
чение реакции синтеза (в данном случае DD), 
vi – скорость налетающих ионов, V – объем об-
ласти взаимодействия ионов, t – длительность 
взаимодействия.

Считая, что генерация нейтронов в основном 
происходит за счет взаимодействия ускоренных 
ионов с молекулами газа, заполняющего объем 
камеры ИЭУП, соотношение (1) можно упро-
стить, проведя интегрирование только по объ-
ему газоплазменной мишени, а для случая си-
стемы ИЭУП – по внутреннему объему катода 
VC, считая, что всю энергию взаимодействия  
ξE = qi ξU ионы набирают при подлете к катоду 

и что его внутренний объем они пролетают 
с данной энергией. Поскольку в работе рассма-
тривается камера ИЭУП для генерации нейтро-
нов в непрерывном режиме (Y(t) = const), пра-
вомерно пренебречь зависимостями от времени 
всех рассматриваемых параметров и заменить 
интегрирование по времени просто временем 
работы системы. Формула (1) упрощается следу-
ющим образом:

 ( ) .i t iY v E n n Vt= σ ξ  (2)

Далее рассмотрим по отдельности каждый па-
раметр в формуле (2) и выразим ni для перехода 
к вытягиваемому току из ПИИ. Рассмотрим ге-
нерацию нейтронов в случае реализации реак-
ции D(d, n)He3. В качестве ускоренных частиц 
в ней могут выступать ионы D2

+, D+ (высокоэ-
нергетичными нейтральными частицами, обра-
зовавшимися, например, в результате переза-
рядки, предлагается пренебречь для упрощения 
задачи). В газовом разряде ПИИ степень иони-
зации невысока и образование ионов D+ менее 
вероятно, чем образование ионов D2

+. Поэтому 
далее будем рассматривать случай взаимодей-
ствия ионов D2

+ с газоплазменной мишенью. 
Учитывая, что подобные ионы содержат два ядра 
дейтерия массой 2mi (mi – масса иона дейтерия), 
скорость ионов D2

+ в камере ИЭУП определяем 
как

 ./i i iv q U m= ξ  (3)

При заполнении объема системы рабочим 
газом D2 концентрацию молекул можно опре-
делить из основного газодинамического соот-
ношения n = p/kT, зная давление рабочего газа 
в системе p и температуру окружающей среды Т. 
Для характерных рабочих для ПИИ давлений 
дейтерия, порядка нескольких мТорр, концен-
трация нейтральных молекул дейтерия n при 
комнатной температуре будет лежать в диапазо-
не 1013–1014 см–3. Поскольку во взаимодействие 
вступают ядра, в случае двухатомных молекул 
(D2) концентрация ядер газа n будет в 2 раза 
больше, т.е. nt = 2p/kT. Поскольку ионы в основ-
ной межэлектродный промежуток инжектируют-
ся из ПИИ и общая степень ионизации газа в ка-
мере ИЭУП низка, влиянием инжектируемых 
и ускоряемых ионов на концентрацию мишени 
nt в работе мы пренебрегаем.

Концентрация налетающих ионов ni являет-
ся одной из наиболее сложных характеристик 
для расчета. Она определяется через объемный 
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ионный ток I0i в камере ИЭУП следующим 
образом:

 0

0
,i

i
i i

I
n

q v S
=  (4)

где I0i – объемный ионный ток (определяется 
количеством ионов, проходящих через область 
реакции внутри объема катода за единицу вре-
мени), qi – заряд ионов, S0 – площадь поверхно-
сти, через которую протекает объемный ионный 
ток I0i.

Площадь S0 связана с площадью поверхности 
катода SC следующим образом: S0 = η SC. В таком 
случае объемный ионный ток I0i может быть вы-
ражен через выход нейтронов из формул (2)–(4) 
следующим образом:

 ( )
     

      
C

0
C

.
2

i
i

Y kT q S
I

ptV E

η
=

σ ξ
 (5)

При этом общий объемный ионный ток скла-
дывается из тока ионов I0i, попадающих во вну-
треннюю область катода и приводящих к гене-
рации нейтронов, и из тока ионов, попавших 
на катод IC. Соотношение между этими токами 
определяется прозрачностью катода η, I0i/Ic = η/
(1 – η) или в другой записи

 
( )0

C
1

.iI
I

- η
=

η  (6)

Однако ионный ток на катод IC не измеряется 
экспериментально, поскольку в экспериментах 
присутствует электронная составляющая тока 
на анод камеры, т.е. I = IC + IA, где IA – элек-
тронный ток на анод. Связь между IC и IA может 
быть выражена через параметры камеры: про-
зрачность катода η и максимально возможное 
количество пролетов ионов через область ми-
шени Nmax. Это позволяет перейти от тока IС 
к экспериментально измеряемому току разряда 
I между катодом и анодом камеры ИЭУП:

 ( )
max

1

C
1

1 1 ,
N

z

z

I I

-

=

    = + - η η     
∑  (7)

где z – номер пролета иона через катод (область 
газоплазменной мишени). Для η = 0.7 сумма 
в скобках принимает значение 2.42, тогда I  = 
= 2.42Ic.

Спустя определенное количество пролетов 
ионы непременно уходят на катод. С каждым 
следующим пролетом количество ионов, совер-
шающих колебательное движение между элект-
родами, уменьшается. Описать данный процесс 
можно, определяя прозрачность η катода как 
долю ионов P1, не попавших на его поверхность 
при одном пролете. При N пролетах доля проле-
тающих ионов будет записываться как PN = ηN. 
Максимальное количество пролетов ионов Nmax 
составит Nmax = logη PNmax. Задавая PNmax = 1% 
(0.01) и имея прозрачность катода η = 0.7, по-
лучим максимальное количество пролетов 
Nmax = 12.

Обобщая формулы (5)–(7), можно связать 
экспериментально измеряемый разрядный ток 
с уровнем выхода нейтронного излучения каме-
ры ИЭУП:

 
( )
( ) ( )

max
1

1

� � � � � 1
1 1 .

2� � � �

N
i C z

C z

Y kT q S
I

ptV E

-

=

  - η   = + - η η  σ ξ    
∑  (8)

Таким образом, можно определить связь меж-
ду нейтронным выходом и требуемым для его 
обеспечения током разряда для систем ИЭУП. 
Данный подход позволяет анализировать и полу-
чать оценки необходимого тока разряда без учета 
процессов зажигания и горения газового разряда 
в системе ИЭУП и ПИИ. В реальности же при-
менять данный метод необходимо с учетом ряда 
факторов, определяющих вольтамперную харак-
теристику разряда, таких как сорт рабочего газа, 
его давление, материал электродов, состояние их 
поверхности и др. В данной работе это соотно-
шение используется в сочетании с эксперимен-
тально полученными результатами измерений 
токов ПИИ и разряда между анодом и катодом 
камеры ИЭУП.

Также необходимо отметить, что взаимодей-
ствие ускоренных ионов с катодом приводит ко 
вторичной ион-электронной эмиссии и обра-
зованию электронов, ускоряющихся электри-
ческим полем в сторону анода (корпуса камеры 
ИЭУП). Данные электроны также вносят вклад 
в суммарный ток разряда. При энергиях ионов 
в диапазоне кэВ коэффициент вторичной ион-э-
лектронной эмиссии может принимать значения 
больше единицы [11], поэтому, несмотря на то, 
что катод в рассматриваемой системе ИЭУП 
имеет высокую прозрачность и данный процесс 
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оказывает не столь высокий вклад, как в случае 
сплошного катода, получаемые из соотноше-
ния (8) значения токов могут быть несколько 
заниженными.

Используя формулу (8), проведем расчет вытя-
гиваемого тока из ПИИ камеры ИЭУП согласно 
рис. 2 (с учетом электронной компоненты), исхо-
дя из базисного значения выхода нейтронов Y = 
106 нейтр./с при реализации DD-реакции и не-
прерывном режиме генерации нейтронов. Вы-
ход 106 нейтр./с позволяет использовать камеру 
ИЭУП в широком ряде практических задач и на-
учных исследований и не требует работ в пре-
дельно нагруженных электрических режимах. 
В расчетах использовались следующие значения 
прозрачности катода, эффективности ускорения 
и максимального числа пролетов: η = 0.7, ξ = 0.85, 
Nmax = 12. Напряжение на катоде U = 100 кВ. Дав-
ление варьировалось от 1 до 10 мТорр, что яв-
ляется характерным рабочим давлением ПИИ. 
В таком случае межэлектродный ток камеры 
ИЭУП будет находиться в диапазоне от 2 до  
22 мА для давлений от 10 до 1 мТорр соответ-
ственно. Фактически это требование к суммар-
ному току, вытягиваемому из ПИИ, для обе-
спечения заданного уровня выхода нейтронов 
Y. Зависимость значения вытягиваемого тока 
I от рабочего давления исследуемой камеры 
ИЭУП приведена на рис. 4.

4. ВЫБОР КОНФИГУРАЦИИ 
МАГНИТНОЙ СИСТЕМЫ 

ПЕННИНГОВСКОГО ИСТОЧНИКА 
ИОНОВ

Конфигурация магнитного поля в ПИИ зна-
чительно влияет на параметры разряда. От кон-
фигурации магнитного поля и, как следствие, 

размера и расположения области скрещенных 
электрического и магнитного полей напрямую 
зависят область горения разряда в ПИИ, ток 
разряда и вытягиваемый ток на катод камеры 
ИЭУП. Изменение конфигурации магнитного 
поля возможно путем изменения размеров и ко-
личества магнитов или изменения их положения 
на корпусе ПИИ. В связи с этим проведены ис-
следования для определения оптимальной кон-
фигурации магнитной системы, обеспечиваю-
щей наибольший вытягиваемый ток из ПИИ.

Магнитная система выполнена в виде сборки 
из кольцевых постоянных магнитов. При этом 
после установки системы на ПИИ конфигура-
ция магнитного поля может сильно изменяться, 
так как ПИИ имеет в своем составе элементы 
с относительной магнитной проницаемостью, 
отличной от единицы. Провести измерения рас-
пределения магнитного поля в ПИИ с установ-
ленной магнитной системой невозможно из-за 
его конструктивных особенностей (доступ во 
внутренний объем ПИИ возможен только через 
отверстие в антикатоде), поэтому определение 
пространственного распределения магнитного 
поля внутри ПИИ проводилось в три этапа. Сна-
чала проводились измерения индукции магнит-
ного поля на сборках из нескольких магнитных 
колец с помощью тесламетра. Затем методом ко-
нечных элементов строилась расчетная модель, 
в которую закладывались геометрические разме-
ры использованных магнитных колец и подби-
ралось значение их намагниченности так, чтобы 
пространственное распределение индукции маг-
нитного поля в рассчитанной геометрии макси-
мально совпадало с измеренным распределени-
ем. На завершающем этапе в рассчитываемую 
геометрию магнитной системы добавлялись эле-
менты конструкции исследуемого ПИИ и рас-
считывалось пространственное распределение 
индукции магнитного поля в ПИИ.

Результаты определения пространственного 
распределения магнитного поля внутри исследу-
емого ПИИ для конфигурации магнитной систе-
мы с тремя кольцевыми магнитами из Nd2Fe14B 
показаны на рис. 5.

Аналогичные измерения тесламетром и рас-
четы проведены для конфигурации магнитно-
го поля в ПИИ для набора от одного до шести 
магнитных колец (таким образом, чтобы по-
крыть всю длину ПИИ). Сравнительные резуль-
таты расчетов конфигурации магнитного поля 

Рис. 4. Зависимость вытягиваемого из ПИИ тока 
от давления дейтерия в камере ИЭУП.
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Рис. 5. Распределение индукции магнитного поля системы из трех магнитных колец: а – измеренное с помощью тес-
ламетра, б – расчет без учета конструктивных элементов ПИИ, в – расчет с учетом конструктивных элементов ПИИ.

Рис. 6. Расчет конфигурации магнитного поля в ПИИ для разного количества внешних магнитов.

Рис. 7. Зависимость тока IПИИ от напряжения питания UПИИ для различных давлений дейтерия в камере ИЭУП.
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приведены на рис. 6. Критериями по выбору 
оптимальной конфигурации магнитного поля 
являлись абсолютное максимальное значение 
магнитного поля в рабочей области ПИИ, од-
нородность магнитного поля в рабочей области 
и минимальное влияние внешнего магнитного 
поля на элементы ПИИ вне рабочей области. 
С этой точки зрения, конфигурация из трех маг-
нитов обеспечивает наибольшее значение маг-
нитного поля в рабочей области на уровне бо-
лее 120 мТл, имеет достаточно резкие границы 
спада и нарастания поля и достаточно неболь-
шое значение поля вне области горения разря-
да по сравнению с другими исследованными 
конфигурациями и будет в дальнейших экспе-
риментах рассматриваться в качестве основной 
конфигурации.

5. ИЗМЕРЕНИЕ РАБОЧИХ ТОКОВ 
ПЕННИНГОВСКОГО ИСТОЧНИКА 

ИОНОВ

Целью первой серии экспериментальных ис-
следований ПИИ в камере ИЭУП было выясне-
ние режима работы ПИИ в конфигурации с тре-
мя магнитами (выбранной оптимальной). Сняты 
зависимости тока в ПИИ (IПИИ) от напряжения 
питания ПИИ UПИИ для различных значений 
давления p – рис. 7. Максимальные значения 
IПИИ достигаются при напряжении 1.2–1.7 кВ 
для разных давлений. При увеличении напряже-
ния ток ПИИ снижается, что, возможно, связано 
с изменением режима горения разряда.

Далее проведены экспериментальные ис-
следования зависимостей параметров ПИИ, 
а именно, тока в ПИИ IПИИ и вытягиваемого 

в межэлектродный промежуток тока I от давле-
ния рабочего газа в диапазоне от 0.1 до 10 мТорр 
и числа используемых на ПИИ магнитов. На-
пряжение питания на аноде ПИИ составляло 
1.7 кВ. В условиях без подачи вытягивающего 
напряжения на центральный электрод каме-
ры ИЭУП получены кривые зависимости тока 
в ПИИ от давления IПИИ(p) для разных коли-
честв магнитов на ПИИ (рис. 8). Видно, что 
наибольший ток ПИИ достигается при конфи-
гурации с двумя магнитами, он составляет 4 мА 
при давлении около 6 мТорр. При увеличении 
числа магнитов IПИИ снижается и наблюдают-
ся резкие изменения режимов горения разряда 
в ПИИ. Например, в конфигурации с тремя маг-
нитами значение IПИИ близко к таковому в кон-
фигурации с двумя магнитами при давлениях 
до 2.5 мТорр (ток достигает значения 2.4 мА), 
затем ток резко снижается до 0.6 мА и планомер-
но увеличивается до 2.5 мА при росте давления 
до 9 мТорр. Таким образом, можно условно вы-
делить два режима горения разряда в ПИИ: при 
низких давлениях в диапазоне 1–2 мТорр и при 
условно высоких давлениях 4–5 мТорр и более. 
При этом с двумя магнитами переход из режи-
ма низкого давления в режим высокого давле-
ния не наблюдается, что, видимо, связано с су-
щественно отличающимся общим характером 
распределения магнитного поля внутри ПИИ 
по сравнению с остальными рассмотренными 
вариантами с тремя, четырьмя и пятью магнита-
ми. При увеличении числа магнитов до четырех 
переход разряда между режимами низкого и вы-
сокого давления также наблюдается, хотя и ме-
нее резкий, в области 4.5 мТорр. Значение тока 
IПИИ = 4 мА с четырьмя магнитами достигается 

Рис. 8. Зависимости токов в ПИИ от давления в камере ИЭУП при различном количестве магнитов на ПИИ 
(UПИИ = 1.7 кВ).
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только при давлении около 9 мТорр. Дальнейшее 
увеличение числа магнитов приводит к сниже-
нию IПИИ и смещению области рабочих давле-
ний в сторону более высоких значений, разряд 
в ПИИ зажигается только при давлениях около  
3 мТорр и при увеличении давления примерно 
до 9 мТорр IПИИ возрастает только до значений 
около 1.5 мА. Видимо, это связано с более низ-
кими значениями магнитного поля в рабочей 
области ПИИ и высокими значениями магнит-
ного поля в области электрического ввода ПИИ, 
снижающими эффективность горения разряда 
в рабочей области ПИИ.

Практическую значимость больше представ-
ляет вытягиваемый из ПИИ в межэлектродный 
промежуток камеры ИЭУП ток I. При проведе-
нии экспериментов на катод камеры ИЭУП при-
кладывалось напряжение U = –20 кВ. Характер-
ный вид свечения разряда в камере ИЭУП при 

напряжении питания ПИИ UПИИ = 1.7 кВ и на-
пряжении на катоде камеры ИЭУП приведен 
на рис. 9.

Зависимости вытягиваемого из ПИИ тока 
от давления газа в камере ИЭУП I(p) показа-
ны на рис. 10. В целом, по приведенным зави-
симостям I(p) с разным количеством магнитов 
на ПИИ наблюдается рост тока при увеличе-
нии давления. Так же, как и на рис. 8, видны 
два режима горения разряда с резким пере-
ходом из одного в другой: для двух и четырех 
магнитов при p  ~ 3–5 мТорр; для трех магни-
тов при p  ~ 2.5 мТорр. Для пяти магнитов кри-
вая нарастания тока достаточно гладкая, од-
нако абсолютные значения тока I меньше, чем 
в остальных случаях. Следует отметить, что, как 
и в случае рис. 8, при использовании трех маг-
нитов переход из одного режима горения разряда 

Рис. 9. Характерный вид свечения разряда в дейтерии в камере ИЭУП при работе ПИИ: 1 – ПИИ, 2 – сетчатый 
катод, 3 – смотровое окно.

Рис. 10. Зависимости вытягиваемого из ПИИ тока от давления газа в камере ИЭУП при различном количестве 
 магнитов на ПИИ (UПИИ = 1.7 кВ).
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в другой сопровождается наиболее резким скач-
ком по сравнению с остальными случаями.

Важным выводом из рис. 10 является то, что 
значения вытягиваемых из ПИИ токов I и токов 
в самом ПИИ IПИИ не имеют прямой связи для 
одной и той же конфигурации магнитной систе-
мы. Так, в режиме высокого давления наиболь-
ший ток I достигается с четырьмя магнитами, 
значение тока доходит до 5 мА при давлении 
9 мТорр. В режиме с низким давлением для трех 
магнитов характер кривых рис. 8, 9 сохраняет-
ся. Данные результаты иллюстрируют влияние 
распределения магнитного поля внутри ПИИ 
на его рабочие характеристики. В эксперимен-
тах без подачи высокого (вытягивающего) на-
пряжения на катод камеры ИЭУП конфигура-
ция с двумя магнитами на ПИИ показывала 
лучшие результаты среди всех исследованных 
случаев, обеспечивая режимы с наибольшими 
токами в ПИИ (IПИИ) и практически отсутствие 
скачков. При приложении вытягивающего на-
пряжения на катод ИЭУП ситуация полностью 
поменялась и случай с двумя магнитами на ПИИ 
стал чуть ли не худшим, особенно в области 
низких давлений газа. Данный результат, по-ви-
димому, связан с существенно отличающимся 
общим характером распределения магнитного 
поля внутри ПИИ по сравнению с остальными 
рассмотренными вариантами с тремя, четырьмя 
и пятью магнитами. В случае с двумя магнитами 
максимум магнитного поля в ПИИ расположен 
непосредственно у выходного отверстия в анти-
катоде ПИИ, вблизи границы рабочей области 
ПИИ и межэлектродного промежутка камеры 
ИЭУП (рис. 6). В остальных рассмотренных слу-
чаях с тремя четырьмя и пятью магнитами в дан-
ной области наблюдается спад магнитного поля.

В целом по результатам проведенных экспе-
риментов можно выделить два приоритетных 
режима работы исследуемого ПИИ. Во-первых, 
при давлении 9–10 мТорр вытягиваемый ток 
из источника превышает 4 мА для нескольких 
конфигураций магнитной системы, что является 
достаточным для обеспечения выхода нейтронов 
Y = 106 нейтр./с в соответствии с рис. 4. Однако 
в случае использования только одного источни-
ка ПИИ площадь поверхности, через которую 
протекает объемный ионный ток SC (1  – η), из-
меняется за счет уменьшения SC, ионный пучок 
фактически пролетает только через одну ось 
катода (см. рис. 9), и рабочая площадь составит 
примерно 0.25 SC (1 – η). В то же время за счет 

применения только одного ПИИ уменьшится 
и объем области генерации нейтронов VC, кото-
рая выродится в цилиндр с длиной 2r и высотой 
порядка 0.75r (в расчетах по формуле (8) объем 
VC считался по объему сферы радиусом r). Видо-
изменяя параметры SC и VC в формуле (8), мож-
но получить следующую оценку тока I для выхо-
да 106 нейтр./с и давления 10 мТорр: I = 2.4 мА, 
что, тем не менее, является достаточным для 
использования одного ПИИ. Во-вторых, инте-
ресным представляется режим с тремя магнита-
ми при давлении около 2 мТорр. В этой области 
обеспечивается достаточно большое значение 
тока (около 1.5 мА), а снижение рабочего дав-
ления позволит повысить электропрочность 
системы электродов и высоковольтного ввода 
камеры ИЭУП. Однако в данном случае одно-
го ПИИ не хватает для обеспечения требуемого 
тока: если ориентироваться на выход нейтронов 
106 нейтр./с (рис. 4), то суммарное значение тока 
I должно быть около 10 мА. Это надежно дости-
гается при использовании семи-восьми ПИИ, 
подключенных с разных сторон к камере ИЭУП. 
Это возможно, поскольку каждый ПИИ может 
работать независимо, и в литературе известны 
системы ИЭУП с большим количеством ионных 
источников [12, 13]. При этом в расчетах считает-
ся, что весь внутренний объем VC и площадь SC 
используются в процессе генерации излучения.

Аналогичным образом можно аппроксими-
ровать данные рис. 10 для разного количества 
источников, подключенных к камере ИЭУП, 
причем при увеличении числа источников не-
обходимо учитывать изменение эффективных 
рабочих площади SC и объема взаимодействия 
VC. С учетом высказанных заключений, соотно-
шения (8) и данных рис. 4, 10 мы построили се-
мейство расчетных зависимостей токов разряда 
от давления дейтерия в рассматриваемой систе-
ме ИЭУП для различного количества присоеди-
няемых на камеру ПИИ и различных выходов 
нейтронов (рис. 11). Число ПИИ выбиралось, 
исходя из геометрии катода камеры ИЭУП. При 
увеличении числа ПИИ каждый следующий рас-
полагался относительно предыдущего под углом 
45°, поскольку это позволяло заполнить наи-
больший объем VC, в котором происходила ге-
нерация нейтронного излучения.

На рис. 11 использованы максимальные до-
стигнутые значения вытягиваемого из ПИИ тока 
I для исследованного числа внешних магнитов, 
поэтому в соответствии с рис. 10 части кривых 



 ПЕННИНГОВСКИЙ ИСТОЧНИК ИОНОВ В СИСТЕМАХ ИНЕРЦИАЛЬНОГО 91

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА № 2 2024

при низком давлении (до 2.6 мТорр) обеспечива-
ют максимальный ток при конфигурации из трех 
магнитов (эти кривые обозначены штриховыми 
линиями на рис. 11). При увеличении давле-
ния максимальные значения I достигаются уже 
в конфигурации с четырьмя магнитами, эти ча-
сти кривых на рис. 11 обозначены сплошными 
линиями.

Расчеты проведены без учета изменения тра-
екторий ионов при их многократных осцилляци-
ях через катод (Nmax = 12). Это может в незначи-
тельной степени повлиять на значения рабочих 
SC и VC, поскольку в результате разворота и ос-
цилляций ионы отклоняются от начальной тра-
ектории ионного пучка из ПИИ. К тому же при-
веденный расчет фактически является оценкой 
снизу требуемого тока I, так как значение уско-
ряющего напряжения в экспериментах на стен-
де составляло 20 кВ, а при построении рис. 11 
использовалось значение напряжения на катоде 
U  = 100 кВ. Но теоретические и эксперименталь-
ные исследования характеристик используемых 
ПИИ показывают, что при напряжении свыше 
20  кВ диаметр пучка перестает уменьшаться 
и остается неизменным [14], а при росте ускоря-
ющего напряжения межэлектродного промежут-
ка ток I, вероятно, будет увеличиваться, но он 
не должен превышать значения IПИИ рис. 8, т.е. 
I останется в диапазоне нескольких миллиампер 
для одного ПИИ.

В целом рис. 11 позволяет определять опти-
мальное число ПИИ и их требуемый рабочий 
диапазон по току I и давлению дейтерия для 
обеспечения требуемого уровня выхода ней-
тронного излучения в условиях рассмотренной 
геометрии электродной системы камеры ИЭУП. 
Например, для давления около 7.3 мТорр мож-
но использовать четыре рассмотренных ПИИ 
с суммарным током 13 мА для обеспечения вы-
хода нейтронов 5∙106 нейтр./с. На рис. 10 видно, 
что в таком режиме ток с одного ПИИ составля-
ет примерно 3.5 мА.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Данная статья посвящена исследованию рабо-
ты ПИИ в камере ИЭУП, рассчитанной на гене-
рацию потока нейтронного излучения с исполь-
зованием газоплазменной мишени. В результате 
расчетных исследований показана связь вытяги-
ваемого тока из ПИИ с уровнем выхода нейтро-
нов. Для обеспечения потока 106 нейтр./с вытя-
гиваемый ток ПИИ должен лежать в пределах 
2–22 мА.

Показано, что конфигурация магнитной си-
стемы оказывает значительное влияние на ра-
боту ПИИ, и расчетным путем определено, что 
оптимальной конфигурацией является такое 
число магнитов на ПИИ, при котором основная 
часть магнитного поля сосредоточена в рабочей 

Рис. 11. Расчетные зависимости токов разряда от давления дейтерия I(p) для разного числа ПИИ (от одного до вось-
ми снизу вверх; штриховые линия – кофигурация из трех магнитов на ПИИ, сплошные линии – из четырех) и для 

разных значений нейтронного выхода (двойные линии).



ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА № 2 2024

92 ПРОКУРАТОВ и др. 

области ПИИ и поле минимально проникает 
в соседние области электрического ввода ПИИ 
и межэлектродного промежутка камеры ИЭУП.

Экспериментальное изучение характеристик 
ПИИ показало, что оптимальное напряжение 
питания ПИИ составляет 1.2–1.7 кВ с точки зре-
ния достижения наибольших токов IПИИ. Зави-
симости IПИИ и вытягиваемого тока I показали 
наличие двух областей горения разряда, условно 
при низком давлении (1–2 мТорр) и высоком 
давлении (4–5 мТорр и более). По зависимости 
I(p) определено несколько приоритетных режи-
мов работы ПИИ для достижения выхода ней-
тронов 106 нейтр./с. На основе эксперименталь-
ных и расчетных данных построено семейство 
зависимостей I(p) для разного числа ПИИ, ис-
пользуемых в камере ИЭУП, и для разных вы-
ходов нейтронов, по которым можно определять 
требуемый вытягиваемый из ПИИ ток, рабочее 
давление и число ПИИ для обеспечения требуе-
мого выхода нейтронов в камере ИЭУП состав-
ляет 106–107 нейтр./с.
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1. ВВЕДЕНИЕ. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

В физических экспериментах ионные пучки 
небольшой интенсивности часто получают при 
помощи источника магнетронного типа. Этим 
источникам присущ следующий недостаток: 
рассеянное магнитное поле отклоняет пучок 
в горизонтальной плоскости, ионы выходят не 
по радиусу цилиндра-катода. Такое отклонение 
показано на рис. 1a. Корпус источника 5 нахо-
дится под ускоряющим потенциалом Uacc, а вход-
ной патрубок 6 — под потенциалом земли.

Для компенсации этого отклонения и фоку-
сировки пучка была разработана электростати-
ческая линза, результат работы которой показан 
на рис. 1б. Видно, что после коррекции пучок 
идет строго по радиусу катода и дополнительно 
фокусируется.

Значение  Uacc  в установке составляло 
от 800 В до 1.2 кВ и менялось, исходя из требова-
ний эксперимента, номинальное значение маг-
нитного поля в источнике составляло B0  = 100 Гс. 
Требовалось обеспечить возможно лучшую фо-
кусировку в указанном диапазоне Uacc при от-
клонении величины B0 от номинального значе-
ния на ±5 Гс.

При этом расхождение пучка в вертикаль-
ной плоскости изначально было приемлемым 
(рис.  2а) из-за большого размера входного 

окна установки. Поэтому линза должна была, 
по крайней мере, не ухудшать фокусировку 
в этом направлении. Но удалось добиться зна-
чительного улучшения фокусировки и в верти-
кальной плоскости (рис. 2б).

Рис. 1. Отклонение ионного пучка в магнетронном 
источнике в горизонтальной плоскости: 1 — газораз-
рядная камера, 2 — магнитное поле, 3 — нить накала 
(катод), 4 — выходная щель, 5 — корпус источника 
(анод), 6 — входной патрубок установки, 7 — ионный 

пучок.

https://webapp.rrcki.ru/owa/redir.aspx?C=RbIQm9z0SLhMfV6WMqI6o1eAQVDk9uVFSW7HsGqfGJZO86h4opHbCA..&URL=mailto%3aTerentev_AA%40nrcki.ru
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При разработке линзы было выдвинуто требо-
вание максимальной простоты ее изготовления. 
В качестве основного материала было решено 
использовать пластину из стали Х18Н10Т тол-
щиной 0.8 мм.

2. ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКАЯ СХЕМА

Сначала была разработана общая электро-
статическая схема линзы. После рассмотрения 
нескольких вариантов остановились на схеме, 
показанной на рис. 3. Она состоит из двух П-об-
разных потенциальных электродов  2 и 3, двух 
плоских земляных электродов 1 и 4 и выходной 
диафрагмы 5. Диафрагма находится под потен-
циалом Uacc, а электроды 2 и 3 — под некоторы-
ми потенциалами, меньшими Uacc и пропорцио-
нальными последнему.

Далее был проведен подбор оптимальной ге-
ометрии электродов и значений потенциалов 
на них. Для этого выполнялось моделирование 
траекторий ионов программой SIMION 7.0 [1]. 
Подбором геометрии удалось добиться того, что 
оба потенциальных электрода находятся под од-
ним потенциалом UL; UL — единственный пара-
метр, изменение которого возможно в процессе 
эксплуатации, он настраивается из соображений 
лучшей фокусировки.

Задача моделирования осложнялась тем, что, 
к сожалению, область, из которой выходят ионы, 

точно неизвестна. Кроме того, ионы стартуют 
из разряда не точно по радиусу цилиндра, а име-
ют некоторое распределение по направлениям 
(углам), которое тоже неизвестно.

Было проведено моделирование траекторий 
ионов для разных точек старта и различных на-
чальных направлений. Оно показало, что эти 
параметры мало влияют на общую картину. Фо-
кусировка пучка сохраняется, размеры электро-
дов приходится изменять в пределах точности 
изготовления, напряжение лучшей фокусиров-
ки меняется незначительно. В реальном же пучке 
будут присутствовать ионы, вышедшие из раз-
личных точек и под разными начальными угла-
ми. Поэтому исходный пучок (без линзы) будет 
более широким и размытым, чем на рис. 1а.

Полученные при моделировании размеры 
электродов приведены на рис. 3. Лучшая фоку-
сировка была получена при UL = 0.16Uacc, именно 
она показана на рис. 1б.

3. КОНСТРУКЦИЯ

Конструктивно линза представляет собой 
электростатический блок, закрепленный в кор-
пусе. Конструкция блока показана на рис. 4. 
Потенциальные электроды 2 и 3 были соедине-
ны между собой двумя винтами М3 и составля-
ли единый узел. К этому узлу были приклеены 
фарфоровые пластины 6 и 7, которые наклады-
вались на несущие площадки земляных элек-
тродов 1 и 4 и тоже приклеивались. Выходная 
диафрагма 5 крепилась к ушкам малого потен-
циального электрода при помощи двух фарфо-
ровых трубок 8 диаметром 2 мм. Эта часть кон-
струкции также склеивалась. Таким образом, 

Рис. 2. Расхождение ионного пучка в вертикальной 
плоскости.

Рис. 3. Электростатическая схема линзы.
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блок содержал всю электростатическую часть 
линзы. При сборке блок юстировался.

В нижней части земляных электродов были 
выполнены опорные площадки, с помощью ко-
торых этот узел закреплялся тремя винтами М3 
на несущей пластине 9 (рис. 5), которая ранее 
была установлена в корпусе 10.

Линза предназначалась для действующей 
установки и размещалась в трубе внутреннего 
диаметра 80 мм, где не было никаких элементов 
для ее крепления. Для решения этой проблемы 
был разработан способ крепления, получив-
ший название “труба в трубе”. Корпус был вы-
полнен разрезным из отрезка трубы диаметром  

78 мм. В разрез были вставлены два клина 11, 
которые стягивались винтом М4. Вся конструк-
ция устанавливалась в нужное место трубы, по-
сле чего затягивался винт. Корпус разжимался 
и фиксировался.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ

Линза была изготовлена и испытана. При 
испытании измерялся ток пучка на зонд, уста-
новленный около выходного среза входного па-
трубка 6 (рис. 1). Размеры зонда были такие же, 
что и у входного окна рабочей части установки, 
18×16 мм2. При Uacc =1000 В ток источника I без 
линзы составлял 0.48 мА, а с линзой 2.1 мА, т.е. 
увеличивался более чем в 4 раза. Лучшая фоку-
сировка достигалась при UL=0.15Uacc (рис. 6а). 
При этом изменение UL от 0.14Uacc до 0.16Uacc из-
меняло I меньшея чем на 5%. Изменение маг-
нитного поля в источнике тоже слабо влияло на I 
(рис. 6б). Для других значений Uacc картина оста-
валась практически той же.

В настоящее время описанная линза исполь-
зуется на действующей установке и хорошо 
выполняет свои функции. Ее использование 
с магнетронным источником оказалось вполне 
оправданным. Возможно, подобная линза может 
быть использована и в других случаях для кор-
рекции ионных пучков, проходящих через обла-
сти слабого магнитного поля.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Computer code SIMION 3D Version 7.0 Sci. Instrum. 
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Рис. 4. Электростатический блок.

Рис. 5. Конструкция линзы.

Рис. 6. Изменение тока пучка при отклонении напря-
жения на линзе (a), магнитного поля в источнике (б).
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Представлена автоматизированная установка для исследования нелинейно-оптических свойств 
кристаллов методом однолучевого Z-сканирования при длительности импульсов 5.3 нс. Дан-
ная схема успешно применена для исследования нелинейного показателя преломления окна 
из поликристаллического ZnSe. Подробно описана экспериментальная установка, и представ-
лен анализ данных. Измеренное значение нелинейного показателя преломления n2 составило 
(1.01±0.09) ∙10-11 ед. СГСЭ. Разработанная экспериментальная установка может применяться для 
исследования нелинейно-оптических характеристик новых нелинейных кристаллов.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Исследование нелинейно-оптических свойств 
материалов имеет большое значение для многих 
областей науки и техники, включая телекомму-
никации в виде оптических переключателей, мо-
дуляторов и электрооптических устройств [1−3], 
волноводов [4], некоторых биологических задач 
[5], а также при конструировании оптических 
схем для лазерной техники [6]. Нелинейный 
показатель преломления является фундамен-
тальным оптическим свойством, характери-
зующим реакцию материала на свет большой 
интенсивности. Он играет решающую роль во 
многих нелинейно-оптических явлениях, таких 
как самофокусировка, фазовая самомодуляция 
и оптическое переключение. Поэтому точные 
измерения нелинейного показателя преломле-
ния необходимы для разработки и оптимиза-
ции нелинейно-оптических устройств для раз-
личных приложений, от телекоммуникаций 

до биофотоники. Для измерения нелиней-
но-оптических свойств было разработано мно-
жество методов, таких как двухимпульсный 
спектральный метод “накачка-зондирование” 
[7], вырожденное четырехволновое смешение 
[8], почти вырожденное трехволновое смешение 
[9], методика вращения эллипса [10, 11], изме-
рение искажения луча [12] и Z-сканирование 
[13]. Первые три метода являются потенциально 
чувствительными методами, но требуют очень 
сложной экспериментальной аппаратуры. Изме-
рения искажения луча требуют точного скани-
рования луча с последующим подробным анали-
зом распространения волны. Среди указанных 
выше методов Z-сканирование приобрело по-
пулярность благодаря простоте реализации, 
универсальности и высокой чувствительности. 
Метод Z-сканирования успешно использует-
ся для измерения коэффициента нелинейного 
преломления различных материалов, включая 
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mailto:n.duhovnikova@gmail.com
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полупроводники, стекла, полимеры и краси-
тели. В этом исследовании мы применяли ме-
тод Z-сканирования для измерения показателя 
нелинейного преломления окна из поликри-
сталлического ZnSe, который является важным 
материалом для инфракрасной оптики и лазер-
ной техники. Мы представляем автоматическую 
экспериментальную установку для однолучевого 
Z-сканирования.

2. МЕТОДИКА

Однолучевое Z-сканирование представ-
ляет собой простой метод определения ве-
личины двухфотонного поглощения (ДФП) 
и нелинейного показателя преломления (n2) кри-
сталла. Впервые указанный метод был предложен в  
1989 году [13], и он широко применяется 
и в наше время. Для интерпретации эксперимен-
тальных данных используется метод гауссовой 
декомпозиции. Это широко распространенный 
метод анализа результатов измерений. Подроб-
ное описание метода дано в работе [14]. Прин-
цип метода Z-сканирования довольно прост: 
лазерный луч фокусируется в образец, который 
необходимо перемещать вдоль направления рас-
пространения излучения, тем самым изменяя 
интенсивность излучения внутри образца. Далее 
излучение, прошедшее через образец, вводится 
в детектор, перед которым устанавливается ди-
афрагма с переменной апертурой с коэффици-
ентом пропускания S. Обычно в экспериментах 
с закрытой диафрагмой S принимает значение 
от 0.1 до 0.5. Данный метод применяют для ис-
следования нелинейного показателя преломле-
ния. В случае Z-сканирования с открытой диа-
фрагмой пропускание диафрагмы S = 1, т.е. все 
излучение проходит через апертуру. Такой метод 
применяется для исследования двухфотонного 
поглощения. В обоих случаях процессы само-
фокусировки/самодефокусировки происходят 
за счет перемещения образца и изменения ин-
тенсивности падающего на детектор излучения. 
Приближение “тонкого” образца можно исполь-
зовать при выполнении следующего условия: 
zRn0 > L, где n0 — линейный показатель прелом-
ления, zR – длина Рэлея, а L – толщина образ-
ца. Нормированный коэффициент пропускания 
в точке z при открытой диафрагме для тонкого 
образца выражается следующим образом [13]:
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Чаще всего для аппроксимации достаточно 
второго порядка, поэтому эта формула сводится 
к выражению
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где Leff = (1 - e-αL)/α – эффективная толщина об-
разца, α – коэффициент линейного поглощения, 
I0 – пиковая интенсивность, β – коэффициент 
двухфотонного поглощения, L – длина образца, 
а x = z/zR – нормализованная координата.

Для нахождения огибающей эксперименталь-
ных данных для Z-скана с закрытой диафрагмой 
обычно используется следующее выражение [13]
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− аксиальный фазовый сдвиг в фокусе, а n2 – 
нелинейный показатель преломления. Еди-
ницами этой величины являются [м2/Вт] (или  
[см2/Вт]) в системе СИ, но в более старой ли-
тературе можно найти значения в единицах [ед. 
СГСЭ]. Для преобразования таких единиц мож-
но использовать уравнение
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Простой способ оценить фазовый сдвиг и, 
следовательно, нелинейный показатель прелом-
ления — найти разницу между максимальным 
(пик) и минимальным (впадина) коэффициента-
ми пропускания. Для этого можно использовать 
эмпирически определенное отношение

 ( )0.25
ПВ 00.406 1T S∆ ≅ - ∆F , (7)

где S − коэффициент пропускания аперту-
ры в отсутствие образца, а ∆TП-В = TП  - TВ, TП 
и TВ  − нормированные максимальные (пик) 
и минимальные (впадина) коэффициенты про-
пускания. Расстояние между пиком и впадиной 
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∆ZП-В может служить прямой мерой оценки 
дифракционной длины падающего луча для не-
линейного отклика заданного порядка. При ис-
пользовании гауссова пучка и апертуры в даль-
ней зоне это соотношение для нелинейности 
третьего порядка определяется выражением

 ПВ 01 ..7Z Z∆ ≈  (8)

Нелинейная восприимчивость третьего по-
рядка χ(3) считается комплексной величиной:

 ( ) ( ) ( )3 33 ,R Iiχ = χ + χ  (9)

где действительная часть связана с n2 формулой 
[13, 15]
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а мнимая часть связана с коэффициентом двух-
фотонного поглощения β формулой
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В указанных формулах ε0 – диэлектрическая 
постоянная, с – скорость света, а λ – длина вол-
ны излучения.

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА

В качестве тестового образца было взято 
окно из поликристаллического ZnSe размером 
13×15×2.18 мм3. Исследуемая пластинка име-
ла минимальный клин, а для предотвращения 
обратного отражения и эффекта эталона [14] 
на обе грани пластинки было нанесено однос-
лойное антиотражающие покрытие с центром 
на длине волны 1.053 мкм.

Схема Z-сканирования представлена на рис. 1. 
В качестве источника излучения использовался 
Nd:YLF-лазер (TECH 1053 Advanced, ООО “Ла-
зер-экспорт”) с длиной волны 1.053 мкм и дли-
тельностью импульсов 5.3 нс на частоте следо-
вания импульсов 1 кГц. Максимальная энергия 
в импульсе лазера накачки составляла 1 мДж, 
показатель качества пучка M2 < 1.4.

Использование аттенюатора, состоящего 
из полуволновой пластинки (λ/2) и поляри-
затора (Pol), позволяет плавно изменять уро-
вень мощности и энергии излучения при не-
изменных пространственных параметрах луча 
и длительности импульсов лазера. Импульсы 
фокусировались в образец при помощи линзы 
с фокусным расстоянием f  = 100 мм. При помо-
щи метода ножа Фуко была измерена каустика 
пучка вдоль направления распространения излу-
чения (рис. 2). Согласно стандарту для опреде-
ления качества пучка, ISO 11146-1/2, результаты 
измерений диаметра пучка в различных сечени-
ях вдоль трассы его распространения аппрок-
симируются гиперболической зависимостью. 

Рис. 1. Изображение схемы Z-сканирования: ОИ – изолятор Фарадея, λ/2 – полуволновая пластинка, Pol – призма 
Глана, L1 – линза с фокусным расстоянием f = 100 мм.

Рис. 2. Зависимость диаметра луча от расстояния 
от линзы, измеренная методом ножа Фуко.
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Исходя из полученных коэффициентов, можно 
вычислить расходимость, диаметр перетяжки 
и параметр М 2. Радиус пучка в перетяжке со-
ставил ω0 ≈ 103.5 мкм, длина Рэлея zR = 21.4 мм, 
а М 2 = 1.4.

Пластина тестируемого образца располага-
лась в держателе, размещенном на моторизи-
рованной линейной подвижке с датчиком угла 
поворота с шагом 0.01 мм и диапазоном пере-
мещения 150 мм. Шаговый двигатель линейной 
подвижки управлялся при помощи специально 
разработанного контроллера, подключенного 
к персональному компьютеру. Для одновремен-
ного измерения методом открытой и закрытой 
диафрагмы за образцом было помещено полу-
прозрачное зеркало, пропускающее примерно 
64% излучения в приемник с диафрагмой и от-
ражающее примерно 36% во второй приемник. 
На заднюю сторону зеркала нанесено просвет-
ляющее покрытие для излучения лазера. Далее 
излучение, прошедшее через зеркало и отражен-
ное от него, регистрировалось при помощи двух 
детекторов PE10-C Ophir, также подключенных 
к ПК. Для схемы с закрытой диафрагмой пропу-
скание апертуры S, определяемое как отношение 
энергии импульса, проходящего через апертуру, 
к полной энергии входного импульса, составля-
ло 0.4. Было разработано программное обеспе-
чение, записывающее зависимость детектируе-
мого сигнала от положения линейной подвижки. 
Далее в программе происходит нормировка сиг-
налов. В случае наличия двухфотонного погло-
щения тестируемой пластинки необходимо нор-
мированное пропускание образца, записанное 
при помощи метода с закрытой диафрагмой, 
разделить на нормированное пропускание, за-
писанное при помощи метода открытой диа-
фрагмы. Одновременная запись обоими метода-
ми позволяет минимизировать влияние дрейфа 
уровня энергии излучения лазера.

В тестируемой пластинке ZnSe двухфотонное 
поглощение не выявлено, что хорошо согласует-
ся с литературными данными при близкой длине 
волне. На рис. 3 показана измеренная зависи-
мость нормированного пропускания от поло-
жения образца, записанная при частоте повто-
рения лазера 1 кГц и интенсивности излучения 
в перетяжке (измерено без образца), равной 
392 МВт/см2.

Для того чтобы найти аксиальный фазовый 
сдвиг в фокусе ΔΦ0, а затем по формуле  (5) 

и n2, мы должны аппроксимировать экспери-
ментальные данные функцией, описываемой 
формулой (4). Также для этого можно использо-
вать выражение (7), связывающее ΔΦ0 с разни-
цей между нормированными коэффициентами 
пропускания пика и впадины. Стоит отметить, 
что для интерпретации полученной зависимо-
сти мы можем использовать несколько спосо-
бов. Вопервых, при аппроксимации данных 
можно использовать значение длины Рэлея zR, 
определенное при измерении каустики луча 
после прохождения через линзу L1 с учетом ко-
эффициента распространения пучка M 2 = 1.5 
(рис.  2). Также можно оценить длину Рэлея, 
исходя из предположения, что используемый 
пучок имеет практически гауссово распределе-
ние интенсивности в поперечном сечении, т. е. 
задать коэффициент M 2 равным единице, и ис-
пользовать соответствующее значение zR. Дру-
гой подход − варьировать все параметры функ-
ции аппроксимации для лучшего совпадения 
с экспериментальной кривой. В табл. 1 показа-
ны полученные значения для zR, ∆Φ0 и n2, опре-
деленные описанными способами. Как следует 
из таблицы, нелинейный показатель преломле-
ния n2 при частоте следования импульсов 1 кГц 
и пиковой интенсивностью 392 МВт/см2, опре-
деленный тремя способами, лежит в диапазоне 
от 1.63 ∙ 10-14 до 1.79 ∙ 10-14  см2/Вт, что хорошо 
согласуется с литературными данными [16, 17].

Рис. 3. Нормированное пропускание тестовой пла-
стинки ZnSe, записанное методом Z-сканирования 
с закрытой апертурой при частоте повторения лазера 

1 кГц и интенсивности в перетяжке 392 МВт/см2.
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4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В статье представлена автоматическая схема 
метода Z-сканирования, которая была успешно 
применена для исследования нелинейно-оптиче-
ских свойств поликристаллического окна из ZnSe. 
Результаты, полученные в этом эксперименте, де-
монстрируют высокую степень соответствия ли-
тературным данным, тем самым подтверждая эф-
фективность и надежность предложенной схемы. 
Схема автоматического Z-сканирования предла-
гает значительные преимущества с точки зрения 
точности, воспроизводимости и эффективности, 
что делает ее ценным инструментом для иссле-
дователей, изучающих нелинейно-оптические 
свойства различных материалов. В дальнейшем 
разработанная схема будет использоваться для 
изучения нелинейных свойств новых кристаллов, 
в том числе и для параметрического взаимодей-
ствия. Это не только будет способствовать более 
точному прогнозированию изменения свойств 
материалов при взаимодействии с излучением 
высокой интенсивности, но и позволит разраба-
тывать надежные источники излучения среднего 
ИК-диапазона для различных приложений в об-
ласти нелинейной оптики и фотоники.
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В ходе физических исследований часто возни-
кают ситуации, когда необходимо определенным 
образом структурировать когерентное световое 
излучение. Для этого могут быть использованы 
пространственные модуляторы света, выпол-
ненные на основе жидкокристаллических дис-
плеев. Применение представленных на рынке 
пространственных модуляторов (Spatial Light 
Modulator – SLM) не всегда возможно ввиду их 
высокой цены.

В этой связи возникает необходимость в созда-
нии пространственных модуляторов света в ла-
бораторных условиях с использованием более 
доступной элементной базы вычислительных 
устройств. В данном сообщении для простран-
ственной модуляции излучения предлагается 
использовать жидкокристаллическую матрицу 
дисплея персонального компьютера, которая 
вместе с поляризаторами отделена от монито-
ра, но сохраняет возможность получать от ком-
пьютера управляющие сигналы. Это позволяет 
с помощью стандартного программного обеспе-
чения менять пропускание отдельных пикселей 
матрицы, добиваясь трансформации падающей 
на матрицу внешней плоской волны в пучок 
с нужным амплитудным профилем.

При создании в лаборатории когерентной оп-
тики физического факультета МГУ модулятора 
SLM использовался дисплей монитора ACER 
V176L c размером пикселя 250 мкм. При таком 
размере пикселя не представляется возможным 
получить пространственное разрешение, близ-
кое к пространственному разрешению лучших 
серийно выпускаемых SLM [1], у которых размер 
пикселя может составлять 8 мкм. Однако указан-
ный недостаток изготовленного SLM не будет 
существенно сказываться при его применении, 
если внешний пучок предварительно расширить 
с помощью телескопической системы (а затем 
при необходимости с помощью такой же систе-
мы уменьшить его по поперечным размерам). 
Время отклика пространственного модулятора 
соответствует характерному времени отклика 
стандартных мониторов и составляет 1–2 мс. Эта 
величина значительно меньше периода обновле-
ния монитора.

К преимуществу созданного SLM следует от-
нести возможность (из-за его большой площади) 
производить синхронную модуляцию сразу не-
скольких лазерных пучков, а также в несколько 
раз повысить частоту обновления по сравнению 
с серийными образцами. Последнее свойство 
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весьма полезно при решении задач с динамиче-
ской модуляцией.

Изготовленный указанным способом SLM 
был использован для формирования спеклопо-
добных световых структур с различной статисти-
кой распределения интенсивности. Их изучение, 
помимо общефизического интереса, актуально 
также в силу многочисленных приложений [2].

Оптическая схема установки для анализа спе-
кловых полей с использованием SLM представ-
лена на рис. 1.

На рис. 2 привиден пример фрактальных 
структур, которые образуются на выходе SLM, 
после падения на него одномодового лазерного 
пучка. Для получения этих структур применя-
лось программное обеспечение, использующее 
свойства двумерной функции Вейерштрасса [2]. 
Меняя параметры этой функции, можно было 
менять средний размер спеклов, форму плотно-
сти вероятности распределения интенсивности 
и его динамический диапазон.

Анализ получаемых с помощью SLM спекло-
вых изображений показал, что программным 
образом можно в широком диапазоне менять 
фрактальную размерность генерируемых све-
товых структур. Эта возможность представляет 
интерес с точки зрения их практического ис-
пользования, в частности, для применения в оф-
тальмологии [3].

Следует отметить, что в настоящее время су-
ществует широкий ассортимент дисплеев для 
компьютеров различных типов [4], которые 

характеризуются большим диапазоном про-
странственного разрешения, размеров, цветовой 
гаммы и изменения интенсивности при относи-
тельно невысокой стоимости. Таким образом, 
сохраняя общую концепцию создания SLM ла-
бораторного типа, можно в рабочем порядке усо-
вершенствовать описанную выше модель.
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Рис. 1. Схема установки: 1 – лазер на длине волны 532 нм, 2, 3, 5, 6 – линзы телескопов, 4 – SLM, 7 – экран, 
8 – телекамера.

Рис. 2. Изображение спекловой структуры.
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1. ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время широкое распространение 
в части развития научных исследований в об-
ласти светотехники получили лазерные освети-
тельные устройства. Действительно, экспери-
ментальные исследования разных научных групп 
показали, что хорошим вариантом для достиже-
ния яркого белого света является замена свето-
излучающих диодов (СИД) лазерными диодами 
(ЛД), причем световой поток у таких лазерных 
систем выше, чем у светодиодов при высокой 
плотности тока [1]. В связи с этим системы ос-
вещения на основе лазера считаются наиболее 
перспективным направлением в области раз-
вития твердотельного освещения. Рассмотрим 
их преимущества и недостатки более подробно. 
К преимуществам относятся высокая яркость, 
компактность, направленное излучение и очень 
маленькое время достижения рабочего режима 
(лазерное излучение легко захватывается и фо-
кусируется) [2].

Однако получение белого света непосред-
ственно от отдельных красных, зеленых и синих 
лазерных излучателей затруднительно из-за про-
блемы “зеленого зазора” и дискретной системы 
обратной связи с несколькими излучателями. 
К счастью, этот вопрос можно решить с по-
мощью одноцветного излучателя в сочетании 
с соответствующим люминофором. Люминес-
центные преобразователи ближнего УФ- или си-
него света с длиной волны λ = 380–450 нм были 
разработаны для генерации белого света с вы-
сокой яркостью, характеризуются отсутствием 
спекл-шума, а также имеют низкую стоимость.

Поскольку плотность мощности у лазерных 
диодов на несколько порядков выше, чем у све-
тодиодов, люминофоры, используемые в лазер-
ном освещении (далее называемые лазерные 
люминофоры), возбуждаются гораздо более вы-
сокой плотностью фотонов, сопровождаемой 
большими тепловыми нагрузками [3]. Серьезное 
насыщение люминесценции часто происходит 
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из-за теплового и/или оптического насыщения, 
которое становится наиболее важным ограничи-
вающим фактором в части развития технологии 
лазерного освещения. Кроме того, требуется 
сильное светорассеяние для повышения эффек-
тивности вывода света и его однородности с уче-
том сфокусированного излучения от лазерного 
источника. Это не относится к белым светоди-
одам, так как сильное рассеяние приведет к по-
терям при выводе света [4]. Следовательно, не-
обходимо тщательно выбирать и перерабатывать 
термически стойкие и высокоэффективные пре-
образователи люминофора для новой развива-
ющейся технологии лазерного освещения [5]. 
В связи с этим разработка устройства, позво-
ляющего анализировать физико-химические 
параметры лазерных люминофорных систем 
[6] при влиянии на них лазерного излучения 
с λ = 405-450 нм с разными значениями мощно-
сти и тока, является важной задачей в области 
современной светотехники.

2. МЕТОДЫ

Авторами было разработано устройство, по-
зволяющее анализировать физико-химические 
параметры лазерных люминофорных систем при 
влиянии на них лазерного излучения с λ = 405–
450 нм и разными значениями мощности и тока. 
Его блок-схема представлена на рис. 1. Принцип 
работы установки для управления полупрово-
дниковым лазером описывается блок-схемой, 
представленной на рис. 2. В устройстве устанав-
ливаются индикаторы для отображения значе-
ний тока, напряжения и мощности лазера, так-
же температуры в пятне лазера. Необходимый 

задаваемый ток через лазер составляет от 10 мА 
до 1.6 А.

Управляющим микроконтроллером был вы-
бран микроконтроллер Atmega 328P от компа-
нии Microchip (рис. 3).

В высокопроизводительном 8-разрядном 
AVR-RISC-Atmega328P реализована технология 
управления питанием picoPower. Микрокон-
троллер имеет 32 кБ flash-памяти с поддержкой 
чтения во время записи, 1 кБ EEPROM и 2 кБ 
ОЗУ. Доступны 27 линий ввода/вывода обще-
го назначения, 32 регистра общего назначе-
ния, пять таймеров/счетчиков с расширенным 
функционалом и гибкими настройками, вну-
тренние и внешние прерывания, 8-канальный 
10-разрядный АЦП, программируемый сторо-
жевой таймер с отдельным генератором, после-
довательные интерфейсы USART, TWI и SPI. 

Рис. 1. Блок-схема устройства, позволяющего анализировать физико-химические параметры лазерных люмино-
форных систем при влиянии на них лазерного излучения с λ = 405–450 нм с разными значениями мощности и тока:  
1 – общий вид приложения для управления электрическими параметрами лазерного диода; 2 – драйвер, управляю-
щий характеристиками лазерного диода; 3 – лазерный диод с λ = 405–450 нм; 4 – система люминофор – стеклянная 

подложка.

Таблица 1. Характеристики микроконтроллера 
Atmega328P

Характеристика Atmega 328P
Количество выходов 28/32
Память, байт 32к
SRAM, байт 2к
EEPROM, байт 1к
SPI 2
TWI (I2C) 1
USART 1
ADC 10-bit 15kSPS
ADC Channels 8
8-bit Timer/Counters 2
16-bit Timer/Counters 1
Частота, МГц 20 
Рабочее напряжение, В 1.8–5.5 



 УСТРОЙСТВО ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЙ СПЕКТРОВ ИЗЛУЧЕНИЯ ЛЮМИНОФОРОВ 105

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА № 2 2024

Микроконтроллер сохраняет полную работо-
способность в широком диапазоне напряжений 
питания (от 1.8 В до 5.5 В). Основные характери-
стики микроконтроллера представлены в табл. 1 
и на блок-схеме.

Для фильтрации высокочастотных помех 
используется керамический конденсатор С11 
с емкостью 0.1 пФ. Для обеспечения стабиль-
ности работы микроконтроллера используется 
электролитический конденсатор С5 емкостью 
100  мкФ. Для обеспечения работы устрой-
ства на частоте 16 МГц используется внешний 
кварцевый резонатор Х1 со стабилизирующими 
конденсаторами С1 и С2 емкостью по 33 мкФ 
каждый. Для связи микроконтроллера с ПК 
используется USB-конвертер на основе схемы 

CH340 (описание выводов микросхемы CH340 
приведено в табл. 2).

Микросхема CH340 (рис. 4а) представляет со-
бой преобразователь интерфейсов USB–UART 
[7] с интегрированным тактовым генератором 
и схемой начального сброса при включении 
питания (Power-On Reset). Данный чип позво-
ляет легко подключить микроконтроллер к лю-
бому современному компьютеру при помощи 
USB-кабеля. При этом на стороне ПК создает-
ся виртуальный COM-порт, работа с которым 
(с точки зрения пользователя и разработчика 
ПО) полностью аналогична работе с аппарат-
ным COM-портом, что позволяет использовать 
существующие приложения для COM-портов без 
изменений и доработок [8].

Рис. 2. Блок-схема драйвера устройства: 1 – USB – UART, 2 – микроконтроллер, 3 –регулятор тока, 4 – анало-
го-цифровой преобразователь, 5 – выключатель лазера, 6 – лазер, 7 – термопара DT, 8 – преобразователь термо-

пары, 9 – шунт.

Таблица 2. Описание выводов микросхемы CH340
Название Тип Описание

UD+ USB-сигнал Сигнал “DATA+” шины USB
UD- USB-сигнал Сигнал “DATA-” шины USB

GND Питание Общий провод
RTD# Выход Дополнительный сигнал “Request To Send” шины UART
VCC Питание Напряжение питания чипа
TXD Выход Линия передачи данных из CH340N на шину UART
RXD Вход Линия передачи данных на CH340N c шины UART

V3 Питание Выход внутреннего стабилизатора на 3.3 В
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Для питания микроконтроллера используется 
импульсный стабилизатор напряжения на осно-
ве микросхемы LM 2596 (рис. 4б).

Микросхема обладает следующими ха рак- 
 теристиками:
• напряжение входа – от 2.4 до 40 В;
•  напряжение выхода – от 1.2 до 37 В, его можно 

регулировать и фиксировать с помощью по-
тенциометра R14 , установлено значение 3.3 В;

• ток выхода – максимум 3 А;
• преобразовательная частота – 150 кГц;
• КПД – до 95%.

Для регулирования значения тока через лазер-
ный диод применяется транзистор КТ819Г, сте-
пень открытия которого контролирует операци-
онный усилитель LM358 (рис. 5а).

Операционный усилитель управляет тран-
зистором так, чтобы на резисторе R13 было та-
кое же напряжение, как и на прямом входе [9]. 
Напряжение на прямой вход операционного 

усилителя задает цифровой потенциометр 
MCP41010, который получает код от микрокон-
троллера по SPI-интерфейсу.

Сопротивление RAB между выводами PB0 и РА0 
микросхемы MCP41010 составляет 10 кОм. Со-
противление R9 между напряжением питания 
и РА0 составляет 10 кОм.

Сопротивление между PW0 и РВ0 определяется 
по формуле

 = ⋅ +
-(2 1)

AB
WB Wn

R
R N R , (1)

где n – разрядность, N – код, поступающий 
от микроконтроллера по SPI-интерфейсу, RW – 
сопротивление потенциометра при коде “0”, оно 
находится в пределах 100 Ом.

Для того чтобы полностью исключить проте-
кание тока через лазерный диод при N = 0, в схе-
ме установки используется электромагнитное 
реле TIANBO TR5V (рис. 5б). Для управления 
реле используется биполярный транзистор 2N39, 
а для защиты от ЭДС самоиндукции катушки 

Рис. 3. Управляющий микроконтроллер Atmega328P-PN.

Рис. 4. USB-конвертер (а) и стабилизатор напряжения (б).
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реле используется диод 1N4934. Ток, идущий 
по цепи без реле, составляет примерно 10 мА.

Для измерения напряжения и тока через све-
тодиод используется аналого-цифровой преоб-
разователь (АЦП) ADS1115 [10] (рис. 6а).

ADS1115 – это четырехканальный 16-битный 
АЦП, он обеспечивает точность, энергоэффек-
тивность, простоту в реализации электрической 
схемы устройства, выполняет преобразование 
с программируемыми скоростями обработки 
данных до 860  выборок/с. Потребляемый ток 
питания составляет всего 150 мкА, а рабочее на-
пряжение – до 2 В. Встроенный усилитель с про-
граммируемым коэффициентом усиления (PGA) 

имеет диапазоны входных сигналов от ±256 мВ 
до ±6.144 В, что позволяет проводить точные из-
мерения больших и малых напряжений.

Для измерения температуры поверхности, 
на которую воздействует лазер, используется 
термопара К-типа, подключенная к микросхеме 
преобразователя сигнала термопары MAX31855.

Высокоточный цифровой преобразователь 
MAX31855 (рис. 6б) предназначен для преобра-
зования в цифровую форму сигналов с термо-
пар K-типов, он обеспечивает компенсацию их 
опорных спаев. Преобразователь имеет циф-
ровой SPI-совместимый интерфейс, функцио-
нирующий в режиме чтения данных в знаковом 

Рис. 5. Схема ограничителя тока с цифровым потенциометром (а) и выключатель лазера (б).

Рис. 6. Аналого-цифровой преобразователь (а) и преобразователь сигнала термопары (б).
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четырнадцатиразрядном формате. MAX31855 
позволяет проводить измерения как при низ-
ких (от -270 °С), так и высоких температурах (до  
+1800 °С), что обеспечивает точность ±2 °С в тем-
пературном диапазоне от -200 °С до +700 °С для 
термопар К-типа без необходимости проведения 
дополнительной калибровки.

Помимо отправки данных на ПК, управляю-
щий микроконтроллер отображает на сегмен-
тарных индикаторах значения напряжения, тока, 
идущего через лазерный диод, рассеиваемую 
на светодиоде электрическую мощность и тем-
пературу в пятне лазера (рис. 7а).

Для управления сегментарными индикаторами 
используется микросхема ТМ1640 (рис. 7б). Ми-
кросхема TM1640 – это управляющий драйвер 
для светодиодных индикаторов, LED-матриц, 
семисегментных индикаторов и раздельных 
светодиодов. Сам драйвер TM1640 управляет-
ся микроконтроллером по шине  I2C. Напря-
жение питания составляет 5 ± 10% В. Драйвер 

поддерживает 8 секций по 16 бит с общим като-
дом. Входной сигнал передается через двухпро-
водной последовательный интерфейс CLK, 
DATA. Также имеется возможность регулировать 
яркость в пределах 8 рабочих циклов устройства.

3. ИССЛЕДОВАНИЕ
В ходе экспериментов авторы работы исполь-

зовали лазерное устройство, описанное выше. 
С помощью него были получены численные 
значения светового потока в зависимости от раз-
ных значений тока и электрической мощности 
на образце, который представлял собой систе-
му из люминофора и стекловидного лака. Лю-
минофорные системы наносились на подлож-
ку из стекла, в роли которой выступала чашка 
Петри. На рис. 8а представлена зависимость 
светового потока от тока, подаваемого на лазер-
ный диод (λ = 450 нм), для системы люминофор 
российского производства ЛСИД-560 – стекло-
видный лак – стеклянная подложка, полученная 

Рис. 7. Сегментарный индикатор (а) и драйвер сегментных индикаторов (б).
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с использованием разработанного лазерного 
устройства (рис. 1). После генерации лазерно-
го излучения на люминофорный образец с по-
мощью спектрометра OHSP350 фиксировались 
форма спектра излучения и световой поток (рис. 
8б). Использование тепловизора позволяло ре-
гистрировать тепловые поля, образующиеся при 
воздействии данного рода (рис. 8в).

Результаты работы позволяют определять фи-
зико-технические параметры лазерных люмино-
форных систем, а также безопасные режимы их 
работы.

4. ВЫВОДЫ

Полученная конструкция лазерного устрой-
ства с регулируемой силой тока и электрической 
мощностью позволяет осуществлять различные 
прикладные научные исследования, связанные 
с изучением воздействия лазерного излучения 
на вещество. Использование результатов данной 
работы позволит сэкономить время на разработ-
ку аналогичных устройств для применения в на-
учных исследованиях по смежным тематикам.
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Исследовано распределение интенсивности и энергии рентгеновского излучения в плоскости 
детектора для трех импульсных рентгеновских источников. Источники генерируют импульсы из-
лучения наносекундной длительности с разными максимальными напряжениями: 90 кВ, 320 кВ 
и 615 кВ. Рентгеновские трубки данных источников выполнены в коаксиальном виде, автоэмис-
сионный катод представляет собой танталовый диск с внутренним отверстием, диаметр которого 
зависит от максимального напряжения источника, анод представляет собой заостренный воль-
фрамовый стержень диаметром 4 мм. За счет конструкции электродов, позволяющей сохранить 
относительно небольшое фокусное пятно при высоких напряжениях, распределение интенсив-
ности излучения по площади детектора отличается от классического распределения Гаусса. Раз-
личие наблюдается для источников с максимальным напряжением выше 300 кВ. Возможность 
получать высокие энергии излучения позволяет применять данные источники для получения 
двухэнергетических рентгеновских изображений. Для эффективного использования двухэнер-
гетической обработки исследована зависимость распределения излучения разной эффективной 
энергии по площади детектора.

DOI: 10.31857/S0032816224020155 EDN: QSCKLB

1. ВВЕДЕНИЕ

На качество рентгеновских снимков влияет 
несколько факторов: рентгеновский источник, 
принимающий рентгеновский детектор, состав 
и форма объекта исследования, расстояние меж-
ду объектом, источником и приемником излу-
чения и время экспозиции [1–4]. Если рассма-
тривать разрешение получаемых рентгеновских 
снимков, то необходимо учитывать размеры 
эффективного фокусного пятна рентгеновского 
источника.

Размер фокусного пятна зависит от многих 
факторов, таких как диаметр электронного пуч-
ка, угол наклона анода, качество материала ано-
да и других параметров. Чем меньше фокусное 

пятно, тем выше разрешающая способность 
трубки и качество изображения [5].

Эффективное фокусное пятно рентгеновского 
источника – это область, в которой рентгенов-
ские лучи имеют наибольшую интенсивность 
и наиболее четко фокусируются. Размер этой 
области зависит от конструкции рентгеновской 
трубки и ее параметров, таких как напряже-
ние и ток. Чем меньше эффективное фокусное 
пятно, тем более точно и четко будет получено 
изображение при рентгеновской диагностике 
[6–9]. Эффективное фокусное пятно рентге-
новского источника более значимый параметр, 
чем фокусное пятно, которое характеризует об-
ласть на аноде, где концентрируются ускоренные 
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электроны. Эффективное фокусное пятно влия-
ет не только на четкость получаемого рентгенов-
ского снимка, но и на распределение интенсив-
ности излучения по детектору.

В силу того, что современные рентгеновские 
технологии развились очень высоко, актуаль-
но учитывать такое понятие, как дрейф фокус-
ного пятна. Особенно важен данный параметр 
при работе с микрофокусными рентгеновскими 
источниками, при работе источника в составе 
компьютерного томографа [10, 11]. Как и любое 
фокусное пятно, дрейф фокусного пятна рентге-
новской трубки является результатом небольших 
изменений положения фокуса из-за тепловых 
и механических эффектов внутри трубки. Это 
может привести к смещению или расширению 
пятна на целевой мишени, что может снизить 
качество изображения в рентгеновской томогра-
фии или других приложениях. Для минимизации 
дрейфа фокусного пятна используются различ-
ные методы, такие как охлаждение трубки или 
использование электронных систем управления 
фокусом.

Распределение квантов рентгеновского излу-
чения в фокусном пятне имеет форму гауссовой 
кривой. Это означает, что наибольшая интенсив-
ность излучения наблюдается в центре фокусно-
го пятна, а с увеличением расстояния от центра 
интенсивность постепенно уменьшается. Такое 
распределение связано с тем, что электронный 
пучок, проходя через фокусное пятно, концен-
трируется в центре и создает наиболее интенсив-
ное излучение в этой области. Важно отметить, 
что форма распределения может быть изменена 
различными факторами, такими как угол накло-
на анода и качество материала анода.

Такое распределение интенсивности излу-
чения справедливо для большинства рентге-
новских трубок обращенного и прострельного 
типов. Нами экспериментально замечено, что 
в случае импульсных рентгеновских источников 
с коаксиальными трубками обращенного типа, 
в которых анод выполнен в виде заостренного 
стержня, распределение интенсивности при не-
которых условиях имеет иной характер: в центре 
оптической оси наблюдается не максимальная 
интенсивность, а снижение интенсивности.

Импульсные рентгеновские источники раз-
рабатываются и широко представлены для 
промышленного применения. В данной рабо-
те исследованы распределения интенсивности 

излучения импульсных рентгеновских источ-
ников, разрабатываемых в нашей лаборатории, 
в которых формирование высоковольтных им-
пульсов основано на полупроводниковых преры-
вателях тока SOS [12–14]. Использование в цепи 
полупроводниковых прерывателей тока вместо 
разрядников позволяет генерировать импульсы 
наносекундной длительности с частотой следо-
вания до нескольких кГц [15]. Источники имеют 
преимущества при исследовании движущихся 
объектов и механизмов и компьютерной томо-
графии [16, 17]. Для задач двухэнергетической 
обработки изображений разработан импульсный 
рентгеновский источник с напряжением более 
600 кВ. При работе с данным рентгеновским 
источником наблюдается нехарактерное распре-
деление интенсивности относительно центра оп-
тической оси к периферии.

Метод двухэнергетического преобразования 
рентгеновских изображений широко развивается 
в настоящее время [18, 19]. В частности, неко-
торые наши исследования с помощью двухэнер-
гетической обработки рентгеновских снимков 
направлены на определение пластиковых объек-
тов на фоне металлов разной толщины [20], про-
ведены успешные исследования по контраст-
ному выделению драгоценных камней на фоне 
пустой породы [21]. Высокую эффективность 
по изменению спектрального состава показы-
вает способ с применением рентгенопоглощаю-
щих фильтров, т.е. излучение становится более 
“жестким” после прохождения через фильтры, 
например, из меди или алюминия. В данном слу-
чае важно знать распределение не только интен-
сивности излучения по площади детектора, но 
и однородность распределения энергетического 
состава излучения по детектору.

Применение рентгеновских источников с на-
пряжением в импульсе более 300 кВ обуслов-
лено необходимостью исследования массив-
ных объектов с толщиной более 50 мм, а также 
для более эффективного разделения излучения 
по энергетическим диапазонам. В работе про-
ведено исследование распределения интен-
сивности излучения и спектрального состава 
излучения по поверхности детектора относи-
тельно оптической оси для импульсных рент-
геновских источников с разными пиковыми 
напряжениями.
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2. ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА

Исследование распределения интенсивности 
и однородности энергетического состава излу-
чения по площади детектора проведено для трех 
импульсных рентгеновских источников с полу-
проводниковым прерывателем тока, которые 
имеют разные параметры импульсного напря-
жения и тока. Импульсы напряжений и токов 
представлены на рис. 1.

На рис. 1а показаны графики импульсов на-
пряжения и тока источника, генерирующего 
напряжение с амплитудой порядка 90 кВ и то-
ком до 270 А, длительность тока на полувысо-
те составляет около 20 нс. Источник способен 
генерировать импульсы с частотой следования 
до 5  кГц. На рис. 1б показаны графики им-
пульсов напряжения и тока источника, гене-
рирующего напряжение амплитудой до 320 кВ, 
амплитуда тока достигает 240 А, длительность 
тока и соответственно рентгеновского излуче-
ния около 30 нс. Частота следования импульсов 
ограничена 700 Гц. Характеристики последнего 
импульсного источника, осциллограммы на-
пряжения и тока для которого представлены на  
рис. 1в, следующие: напряжение в пике дости-
гает 615 кВ, ток составляет около 2 кА, длитель-
ность тока на полувысоте около 100 нс. Энергия 
в импульсе составляет более 50 Дж, что наклады-
вает ограничение на частоту следования импуль-
сов до 30 Гц при кратковременных включениях.

На распределение электронного тока по по-
верхности мишени основное влияние оказывает 
форма мишени и напряжение источника. С уве-
личением напряжения площадь, куда попадает 
поток электронов, увеличивается. Тормозные 
спектры излучения рассчитаны путем диффе-
ренцирования по времени исходя из графиков 
токов и напряжений, выражение для зависимо-
сти интенсивности на интервале dλ в определен-
ный момент времени приведено ниже:
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где с – скорость света в вакууме, С – константа, 
i – ток через рентгеновскую трубку, Z – атомный 
номер вещества мишени (анода), λ0 – граничная 
длина волны, зависящая от напряжения на рент-
геновской трубке.

Характеристические линии в расчетах не учи-
тываются, поскольку их вклад в общий спектр 

составляет менее одного процента. Тормозные 
спектры для исследуемых импульсных рентге-
новских источников приведены на рис. 2.

Схематическое изображение рентгеновской 
трубки представлено на рис. 3. Катод трубки 
выполнен из тантала толщиной 0.3 мм, анод из-
готовлен из вольфрамового прутка диаметром 
4 мм, угол заточки анода составляет 30 градусов. 
Внутренний диаметр катода варьируется в за-
висимости от напряжения на трубке и состав-
ляет для импульсного рентгеновского источни-
ка с напряжением 90 кВ – 3 мм, для источника 
с напряжением 320 кВ – 11 мм, для источника 
с напряжением 615 кВ – 25 мм.

Вакуум в рентгеновской трубке поддерживает-
ся не хуже 10-5 Па за счет непрерывной откачки 
с помощью магниторазрядного насоса. Перед 
экспериментом рентгеновская трубка проходит 
тренировку до тех пор, пока разброс интенсив-
ности излучения от импульса к импульсу не со-
ставит менее 3%.

Излучение регистрируется на плоскопанель-
ный детектор VIVIX-V 2323D со сцинтиллято-
ром типа йодида цезия, легированного таллием 
(CsI:Tl); аналого-цифровое преобразование –  
16 бит, размер эффективной области детектиро-
вания составляет 224.824 × 224.824 мм2, размер 
пикселя – 179 мкм. Детектор способен реги-
стрировать рентгеновское излучение в режиме 
накопления сигнала и в видеорежиме с частотой 
кадров 37 Гц (при биннинге пикселей частота ре-
гистрации достигает 67 Гц). Электроника имеет 
защиту от жесткого рентгеновского излучения, 
связь с персональным компьютером осуществля-
ется по Ethernet-кабелю.

Полученные распределения интенсивности 
по плоскости детектора представлены в виде 
3D-поверхностей, где координаты x и y соответ-
ствуют номерам пикселей детектора по ширине 
и высоте, а координата z является интенсивно-
стью сигнала конкретного пикселя. Обработ-
ка распределений проведена с использованием 
языка программирования Python и библиотеки 
с открытым кодом. Приведены 3D-изображения 
для конструкции с симметричным расположе-
нием катодной “шайбы” относительно анодно-
го стержня. Расчеты проведены для всех трех 
источников излучения.

Для источника с напряжением 615 кВ и вну-
тренним диаметром катода 25 мм проведен ана-
лиз распределения излучения по энергиям отно-
сительно центра пучка. Оценка энергетического 
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распределения проведена за счет ослабления 
длинноволнового излучения с помощью рентге-
нопоглощающих фильтров из меди. Рассмотрен 
отдельно случай, когда нарушена симметрия 

расположения анода относительно катода. Для 
этого случая также получены зависимости энер-
гетического распределения излучения по пло-
скости детектора.

Рис. 1. Графики импульсов напряжений и токов для исследуемых источников излучения: а – источник с пиковым 
напряжением 90 кВ, б – источник с пиковым напряжением 320 кВ, в – источник с пиковым напряжением 615 кВ.
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3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 4 сверху представлено распределение 
интенсивности излучения по плоскости детек-
тора в виде 3D-поверхности для импульсно-
го рентгеновского источника с максимальным 
напряжением 90 кВ и диаметром катода 3 мм. 
Профиль распределения имеет вид, где макси-
мальная интенсивность излучения наблюдается 
в центре и снижается к периферии. Явно это 
представлено на рис. 4 снизу, интенсивность 
распределения соответствует линии, отмеченной 
на рис. 4 сверху стрелкой.

Для источника с напряжением 320 кВ и диа-
метром катода 11 мм распределение излучения 
также характеризуется максимумом преимуще-
ственно в центре и снижением к периферии, как 
это видно на рис. 5 (приведен сектор распределе-
ния). Но около центральной части наблюдается 
небольшая область со спадом интенсивности, 
что можно заметить по отклонению от кривой: 

область в окрестности 500 пикселя на кривой 
распределения, показанной на рис. 5 снизу. Кри-
вая интенсивности соответствует линии пиксе-
лей детектора, отмеченной стрелкой на рис. 5 

Рис. 2. Тормозные спектры, полученные путем расчета из осциллограмм токов и напряжений, для импульсных 
источников с напряжениями 90 кВ, 320 кВ, 615 кВ.

Рис. 3. Электроды рентгеновских трубок для напряже-
ний 90 кВ – 1, 320 кВ – 2, 615 кВ – 3.

Рис. 4. Распределение интенсивности рентгеновского 
излучения источника с пиковым напряжением 90 кВ 
по детектору в 3D (сверху) и для одной линии пиксе-

лей (снизу).
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сверху. Резкий спад обусловлен применением 
круглой диафрагмы из вольфрама, которая гасит 
интенсивность излучения.

На рис. 6 сверху изображено распределение 
интенсивности для импульсного рентгеновско-
го источника с пиковым напряжением 615 кВ 
и диаметром катода 25 мм. В данном случае сни-
жение интенсивности в центре оптической оси 
составляет около 20%. Снизу на рис. 6 приведено 
распределение интенсивности вдоль линии, от-
меченной стрелкой на рис. 6 сверху. Рентгенов-
ское излучение проходит через диафрагму с кру-
глым отверстием, что объясняет резкий спад 
интенсивности у периферии.

Для импульсной рентгеновской трубки с диа-
метром катода 25 мм в центре пучка наблюдает-
ся снижение интенсивности. Это означает, что 
электронный пучок достигает в большей степени 
не конусной части анода, а непосредственно его 
цилиндрической части. Измерения фокусного 
пятна также показывают, что диаметр фокусного 

пятна соответствует диаметру стержня анода, 
а не меньшей области, как в случае импульсной 
рентгеновской трубки с пиковым напряжением 
90 кВ, где размер эффективного фокусного пят-
на составляет 1.5 мм. При напряжении 320 кВ 
и диаметре катода 11 мм, такое пятно заметно 
и имеет отклонение от ближних точек около 3%.

Для импульсной рентгеновской трубки с пи-
ковым напряжением 615 кВ измерено ослабле-
ние интенсивности излучения, полученное за 
счет рентгенопоглощающих медных фильтров, 
с целью проведения анализа распределения из-
лучения по энергиям относительно пятна с низ-
кой интенсивностью. Данные кривые представ-
лены на рис. 7.

Кривые соответствуют разным эффективным 
энергиям излучения, которые получены в ре-
зультате последовательного отсечения низкоэ-
нергетического излучения фильтрами. Следует 
отметить, что распределение излучения по энер-
гиям практически одинаково по всей линии 

Рис. 5. Распределение интенсивности рентгеновского 
излучения источника с пиковым напряжением 320 кВ 
по детектору в 3D (сверху) и для одной линии пиксе-

лей (снизу). Вырезан сектор распределения.

Рис. 6. Распределение интенсивности рентгеновского 
излучения источника с пиковым напряжением 615 кВ 
по детектору в 3D (сверху) и для одной линии пиксе-

лей снизу.
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пикселей детектора (отмечена стрелкой на рис. 
6 сверху), слева от пятна с провалом по интен-
сивности наблюдается небольшое отклонение 
кривой низкоэнергетического излучения. Одна-
ко отклонение невелико и составляет около 3%. 
Для рентгеновских трубок с меньшими пиковы-
ми значениями напряжения отклонений практи-
чески не наблюдается.

Дальнейший эксперимент проведен для слу-
чая, когда катод смещен относительно центра 
анода на миллиметр, т.е. с одной стороны про-
межуток между катодом и вершиной конуса ано-
да составляет 13 мм, с противоположной 12 мм. 
В импульсной рентгеновской трубке использует-
ся холодный автоэмиссионный катод, вследствие 
чего генерация пучка электронов сильно зависит 
от межэлектродного зазора, в отличие от термоэ-
миссионных катодов, где электронный ток регу-
лируется током накала. Смещение катода отно-
сительно анода приводит не только к перекосу 
максимума интенсивности излучения в сторону 
меньшего межэлектродного зазора, но и к появ-
лению провала интенсивности пучка большой 
по амплитуде. Это хорошо заметно по рис. 8, где 
в 3D-проекции построено распределение интен-
сивности рентгеновского излучения по детекто-
ру для данного случая.

По графику на рис. 9 заметно, что в месте 
провала интенсивность отличается более чем 
на 30%. И тут наблюдается сильная зависимость 
энергетического распределения излучения от-
носительно минимума интенсивности в пят-
не. Если нормировать эффективные энергии 

излучения в пятне по абсолютным значениям 
на единицу, то видно, что слева от пятна будет 
преобладать более жесткое излучение, т.е. доля 
излучения с эффективной энергией 160 кэВ бу-
дет выше доли излучения 75 кэВ в окрестности 
200 пикселя в 1.2 раза. Интересен тот факт, что 
справа от пятна наблюдается обратное распре-
деление, т.е. излучение с эффективной энерги-
ей 75 кэВ выше излучения с энергией 160 кэВ 
в 1.3 раза в окрестности пикселя 1200.

Рис. 7. Распределение эффективной энергии рентге-
новского излучения по детектору относительно пятна 
со сниженной интенсивностью для источника 615 кВ 
для симметричной электродной системой. Распре-
деление соответствует линии пикселей, отмеченной 

стрелкой на рис. 6 сверху.

Рис. 8. Распределение интенсивности рентгеновского 
излучения источника с пиковым напряжением 615 кВ 
по детектору в 3D для случая со смещением катода от-

носительно анода.

Рис. 9. Распределение эффективной энергии рентге-
новского излучения по детектору относительно пятна 
со сниженной интенсивностью для источника 615 кВ 
и симметричной электродной системой. Распределе-
ние соответствует линии пикселей, отмеченной стрел-

кой на рис. 8.
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По значению абсолютной интенсивности по-
нятно, что область слева от пятна характери-
зует случай, когда катод-анодный промежуток 
составляет 12 мм, но логично предположить, 
что излучение с данной стороны должно быть 
менее жесткое, так как напряжение, требуемое 
для начала автоэлектронной эмиссии, ниже при 
меньшем зазоре. Возможное объяснение факта, 
что со стороны катод-анодного зазора 13 мм низ-
коэнергетическое излучение проявляется силь-
нее, вызвано тем, что интенсивная электронная 
эмиссия начинается с того момента, когда им-
пульс напряжения уже снижается и, как след-
ствие, энергия тормозного излучения тоже.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе исследовано распределение интен-
сивности рентгеновского излучения в плоскости 
детектора для импульсных рентгеновских тру-
бок, которые работают при максимальных на-
пряжениях 90 кВ, 320 кВ и 615 кВ. Данные труб-
ки выполнены коаксиальными. Трубки имеют 
холодные автоэмиссионные катоды из тантала, 
изготовленные в виде шайб с различными диа-
метрами в зависимости от величины импульсно-
го напряжения, аноды для всех трубок представ-
лены в виде вольфрамового стержня диаметром 
4 мм с заостренным конусом в области, где про-
исходит электронная бомбардировка.

С увеличением импульсного напряжения 
и диаметра катода соответственно на детекторе 
наблюдается область в виде пятна со снижени-
ем интенсивности излучения, в отличие от рас-
пределения Гаусса для традиционных рентге-
новских трубок непрерывного действия или 
импульсных рентгеновских трубок с напряже-
ниями до 300  кВ. Эффект локального сниже-
ния интенсивности излучения слабо проявляет-
ся при пиковом напряжении на трубке 320 кВ, 
становится наиболее заметен для напряжения  
615 кВ и диаметра катода 25 мм. В случае если со-
блюдается симметрия в расположении катодной 
шайбы относительно анода, то пятно находится 
в центре оптической оси распределения. Про-
явление такого теневого пятна объясняется гео-
метрией электродов импульсной рентгеновской 
трубки и высоким напряжением: при большом 
диаметре катода расстояние до цилиндрической 
части анода становится меньше, чем до конус-
ной, поэтому плотность потока электронов 
выше на цилиндрической части катода и, как 

следствие, рентгеновское тормозное излучение 
выше из данной области.

При смещении центра катодной шайбы отно-
сительно анода наблюдается перекос в распре-
делении интенсивности излучения по детектору 
относительно оптической оси, причем темное 
пятно имеет снижение интенсивности более чем 
на 30% для источника излучения с максималь-
ным напряжением 615 кВ, тогда как при симме-
тричном расположении электродов снижение 
интенсивности составляет менее 20%.

Также при смещении катода относительно 
анода наблюдается изменение энергетического 
распределения в плоскости детектора относи-
тельно пятна со сниженной интенсивностью. 
В области, где зазор между катодом и анодом 
составляет меньшее значение, излучение более 
жесткое, а в области с большим зазором – из-
лучение более мягкое, т.е. это проявляется при 
непропорциональном ослаблении излучения 
с разной эффективной энергией.

Таким образом, эффекты снижения интен-
сивности излучения в центре оптической оси 
и неравномерное энергетическое распределение 
излучения при использовании импульсных рент-
геновских трубок коаксиального типа с высоки-
ми пиковыми напряжениями необходимо учи-
тывать. Если абсолютную интенсивность можно 
скомпенсировать при калибровке самого детек-
тора либо при обработке рентгеновского сним-
ка, то энергетическую зависимость излучения 
за счет калибровки не исключить, необходимо 
выбирать область, где наблюдается однородное 
распределение излучения по энергиям. Особен-
но важно это учитывать при двухэнергетической 
обработке изображений и при использовании 
источника в компьютерной томографии.
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Описываемая в статье система предназначена для измерения карты поля импульсных пово-
ротных магнитов ускорителей. Как пример, выбран магнит, являющийся элементом канала 
перепуска частиц из бустера в нуклотрон создаваемого в ОИЯИ комплекса NICA. Анализ воз-
можностей различных методов в измерениях импульсных полей и требования к погрешностям 
измерения в поворотных магнитах лучше, чем 10-3, привели к разработке метода, базирующегося 
на использовании датчиков Холла. В статье обосновывается созданный метод, описываются его 
возможности, а также аппаратные средства, разработанные для проведения измерений. В за-
вершение статьи приводятся и анализируются результаты измерений импульсных поворотных 
магнитов канала бустер−нуклотрон.
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1. ВВЕДЕНИЕ

В Объединенном институте ядерных иссле-
дований в Дубне создается ускорительный ком-
плекс NICA (Nuclotron based Ion Collider fАcility) 
[1]. Комплекс включает несколько инжекторов − 
линейных ускорителей и три циклических уско-
рителя: бустер, нуклотрон, коллайдер, связан-
ные каналами перепуска частиц. Описываемая 
в статье система предназначалась для измерений 
импульсных поворотных магнитов, являющихся 
элементами канала бустер-нуклотрон.

Канал имеет сложную трехмерную структуру 
(рис. 1), обусловленную расположением бустера 
и нуклотрона. Место, где расположен канал, на-
лагает ограничения по размерам магнитов и на-
грузкам на фундамент. Из-за этих ограничений 
весь канал состоит из импульсных магнитов. 
Канал включает пять поворотных магнитов, три 
септум-магнита, восемь квадрупольных линз 

и три корректора. Изогнутая форма поворотных 
магнитов повторяет траекторию пучка. Параме-
тры магнитов приведены в табл. 1.

Таблица 1. Расчетные параметры импульсных 
поворотных магнитов канала

Апертура по вертикали, мм 67
Диаметр рабочей апертуры, мм 60
Индукция магнитного поля, Тл 1.58
Магнитная длина, м 1.95
Магнитная жесткость, Тл∙м 9.81
Радиус магнита, м 6.190476
Угол поворота магнита, рад 0.315
Рабочий ток, кА 3.542
Индуктивность магнита, мГн 3.78
Сопротивление магнита, мОм 39
Длительность импульса поля, мс 21
Частота повторения перепусков, Гц 0.25

mailto:K.S.Shtro@inp.nsk.su
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2. АНАЛИЗ МЕТОДОВ ИЗМЕРЕНИЯ 
ПОЛЕЙ В ИМПУЛЬСНЫХ ПОВОРОТНЫХ 

МАГНИТАХ

Важнейшими характеристиками поворотного 
магнита являются угол поворота и однородность 
магнитного поля. Для стабильного перепуска ча-
стиц от данного магнита требуется обеспечить 
угол поворота с лучшей, чем 10-3, точностью 
и его слабой (±10-3) зависимостью от положения 
пучка в вакуумной камере. Значение угла пово-
рота определяется по формуле

 ,
BdL

B
α =

ρ
∫  (1)

где α – это угол поворота, ∫BdL – интеграл маг-
нитного поля вдоль траектории частицы, Bρ = 
= Eβ/qc – магнитная жесткость ускорителя, E – 
полная энергия частицы, β = v/c, v — скорость 
частицы, c — скорость света в вакууме, q — заряд 
частицы, ρ — радиус поворота частицы, B — ин-
дукция магнитного поля.

Как следует из формулы (1), угол зависит от ин-
теграла поля по длине магнита, часто называемого 
первым интегралом поля. Поэтому важным тре-
бованием к поворотным магнитам канала явля-
лась малая величина вариации первого интеграла 
∆∫BdL/∫BdL = ±10-3, что необходимо для малого 
разброса угла поворота при пролете через магнит. 
Это условие определило первичные требования 
к измерительным методикам и оборудованию, 

предназначенным для определения первого инте-
грала и однородности поля в целом.

2.1. Индукционные интегральные методики

В случае импульсных поворотных магнитов 
длиной до нескольких метров измерение первого 
интеграла часто выполняется с помощью индукци-
онных методов. В таких измерениях используют-
ся точно изготовленные индукционные датчики, 
конструкция которых призвана повторить траек-
торию частицы в магнитном поле. Как правило, 
датчики представляют собой размещенную на мно-
гослойной печатной плате матрицу из нескольких 
расставленных по радиусу длинных катушек, вы-
ступающих за торцы магнита и узких в попереч-
ном направлении. При наличии измерительного 
стенда с многоканальными прецизионными ин-
теграторами данный подход выглядит весьма при-
влекательным, так как позволяет за одно измере-
ние вычислить ∫BdL для частицы, двигающейся 
по определенной траектории.

Однако, когда речь идет об изготовлении индук-
ционного датчика длиной более 1−1.5 м, примене-
ние данной методики трудно реализуемо прежде 
всего из-за технологических ограничений произ-
водителей печатных плат. Важно также и то, что 
точность позиционирования дорожек на печатной 
плате составляет десятки микрон, что при шири-
не индукционных датчиков 1–2 см дает разброс их 
площадей 0.5−1%. Эта проблема может быть ре-
шена только калибровкой площадей, процедура 

Рис. 1. Структура канала бустер–нуклотрон и вид дипольного магнита канала.
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которой также нетривиальна. Еще одним источ-
ником ошибки в измерении первого интеграла 
являются остаточные поля в магните, величина 
которых составляет 5–20 Гс. При измерении оста-
точных полей приходится использовать датчики 
Холла как дополнительные элементы измеритель-
ной системы.

Тем не менее следует отметить, что для из-
мерения длинных радиусных магнитов проекта 
MedAustron инженерами CERN была изготовле-
на матрица длинных радиусных катушек на мно-
гослойной печатной плате с длиной 2.5 м (рис. 2) 
[2]. А отмеченная выше проблема калибровки 
площадей решена ценой достаточно серьезных 
усилий. В работе [3] отмечалось, что получена 
абсолютная точность измерения первого инте-
грала 10-3 и повторяемость от измерения к из-
мерению 6 ∙ 10-5.

Иногда, если позволяет апертура магнита, 
работают с одной катушкой, когда первый ин-
теграл и его зависимость от радиуса измеряются 
путем последовательного и точного перемеще-
ния катушки в радиальном направлении за не-
сколько шагов.

2.2. Малогабаритные “точечные” 
индукционные  датчики

В результате отмеченных выше трудно-
стей было решено отказаться от длинных 

“интегральных” датчиков и рассмотреть возмож-
ность применения “точечных” индукционных 
катушек с характерными размерами 5−10 мм. 
В отличие от ситуации длинных петель, площа-
ди малогабаритных датчиков реально определить 
с ошибкой порядка 10-3.

Такому подходу способствовала и принятая 
конструкция магнита. Для обеспечения требо-
ваний к качеству поля и компактности магнита 
было принято решение добиваться однородно-
сти поля с помощью торцевых фасок на полю-
сах магнита. На рис. 3 показана торцевая фаска 
на половине ярма магнита. Фаска максимально 
упрощенной формы имеет 3 грани и небольшой 
поворот относительно торца магнита.

Доработка торцевой фаски в готовом магни-
те – это типовой прием для обеспечения требу-
емых характеристик последнего. Необходимый 
профиль фаски изготовленного магнита можно 
рассчитать, если известна карта поля этого маг-
нита. Такой подход учитывает все особенности 
внутреннего устройства магнита и существенно 
расширяет возможности по доводке его характе-
ристик [4]. Если же использовать длинные инте-
гральные датчики, то модификация магнита осу-
ществляется с использованием теоретического 
представления о магните. Форма фаски задается 
с помощью общих рекомендаций, основанных 
на опыте измерений других магнитов.

Вместе с тем использование малогабаритных 
индукционных датчиков привносит свои про-
блемы. Следует принимать во внимание, что при 
измерении карты поля датчики должны по ша-
гам перемещаться в магните вдоль траектории 
пучка, причем импульсное поле включается 

Рис. 2. Демонстрация длинных “интегральных” дат-
чиков. Фотография из работы [2].

Рис. 3. Вид торцевой фаски.
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на каждом шаге. В ошибки измерений в таком 
методе войдут нестабильность источника за вре-
мя измерительного цикла и вклад некомпенси-
рованных “паразитных” петель, образованных 
проводами с изменяемой длиной, тянущимися 
внутри магнита от перемещаемого датчика к из-
мерительной электронике. Напомним также, что 
по-прежнему для измерения остаточных полей 
необходимы датчики Холла.

Множественные проблемы с индукционны-
ми методами, а также необходимость измерения 
полной карты поля с учетом остаточных полей, 
заставили проанализировать возможность ис-
пользования в подобных измерениях датчиков 
Холла.

2.3. Возможности датчиков Холла 
в импульсных измерениях

Рассмотрим, что может ограничивать приме-
нение датчиков Холла при работе с импульсными 
магнитными полями. Видны два принципиаль-
ных ограничения, вызванные динамическими 
характеристиками преобразователя Холла. Пер-
вым является время релаксации носителей заря-
да в полупроводнике, которое определяется как 
отношение диэлектрической проницаемости ма-
териала к его удельной проводимости (τr = ε/σ). 
Для датчиков Холла данный параметр находится 
в диапазоне 10−100 нс [5]. Второе ограничение 
динамических свойств обусловлено постоянной 
времени (τ = RC), определяемой собственным 
сопротивлением преобразователя Холла и параз-
итной емкостью, которая складывается из емко-
сти, вносимой выводами датчика (около 5 пФ) 
и кабельной трассой (около 100 пФ/м). Величина 
постоянной времени для датчика с сопротивле-
нием 500 Ом, измерения на котором проводятся 
через витую пару длиной 10 м, составляет 500 нс. 
Таким образом, характерные постоянные време-
ни преобразователя Холла на несколько поряд-
ков меньше, чем длительности магнитных полей 
во многих импульсных элементах ускорителей.

Из этого следует два вывода. Во-первых, 
датчики Холла обладают необходимыми дина-
мическими характеристиками для измерений 
импульсных полей с длительностью до сотен 
микросекунд, если измерительная электрони-
ка обеспечивает необходимое быстродействие. 
Во-вторых, широкополосность холловских дат-
чиков позволяет применять к импульсным маг-
нитным полям калибровку, полученную при 

постоянных полях, и тем самым получать в из-
мерениях абсолютные значения импульсных по-
лей. Оба этих обстоятельства делают крайне 
перспективным применение датчиков Холла 
в измерениях карт полей импульсных магнитов.

Следует отметить, что авторам не удалось 
найти сведений об использовании холловских 
систем для измерения импульсных полей, тем 
более в ускорительной технике. В этой связи 
на этапе выбора методик оставались опасения, 
не возникнет ли с датчиками Холла каких-либо 
непредвиденных проблем. Эти опасения послу-
жили основанием для подготовки взаимодопол-
няющих способов, базирующихся на исполь-
зовании в единой системе как индукционных 
датчиков, так и датчиков Холла. Сравнение 
результатов измерений магнитов, полученных 
с помощью малогабаритных индукционных 
датчиков и полученных с помощью холловских 
датчиков, может послужить критерием правиль-
ности выбора инструментария. Разумеется, как 
аппаратура для интегрирования, так и средства 
цифрового осциллографирования должны быть 
адекватны задаче, т.е. обладать необходимыми 
динамическими характеристиками и параметра-
ми по точности.

3. АППАРАТУРА КОМБИНИРОВАННОЙ 
ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ СИСТЕМЫ

Измерительная система включает следующие 
основные узлы (рис.  4): механическую часть, 
предназначенную для перемещения датчиков 
внутри магнита, каретку с расположенными 
на ней малогабаритными индукционными дат-
чиками и датчиками Холла, комплект преци-
зионных цифровых интеграторов, электронику 
для работы с датчиками Холла, импульсный ис-
точник питания.

Механическая часть представляет собой под-
вижку, управляемую шаговым двигателем, кото-
рая перемещает каретку внутри магнита. Каретка 
движется в точно изготовленной направляющей 
из стеклотекстолита, устанавливаемой в апер-
туру магнита и повторяющей ее профиль. Шаг 
перемещения – 10 мм, точность позициониро-
вания – около 80 мкм на 2 метрах.

Каретка представляет собой стеклотекстолито-
вый носитель, внутри которого монтируется пе-
чатная плата с комплектом датчиков. Комплект 
включает 7 датчиков Холла и 13 “точечных” 
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индукционных датчиков. Сигнальная трасса 
от датчиков к измерительной электронике изго-
товлена из свитых с малым шагом тонких прово-
дов длиной около 10 м.

3.1. Применяемые датчики Холла

В работе использованы датчики типа HE244T 
[6]. Наиболее важные параметры представлены 
в табл. 2. Датчик HE244T обладает несколькими 
привлекательными свойствами. Первое – малый 
ток питания, вследствие чего рассеиваемая мощ-
ность не превышает 2 мВт. Поскольку теплоот-
вода от датчика при такой мощности не требует-
ся, его можно монтировать на не чувствительной 
к магнитным полям печатной плате-подложке 
из стеклотекстолита. Также датчик обладает 
хорошими температурными коэффициентами 

чувствительности и напряжения смещения, 
вследствие чего реально получение ошибок ме-
нее 10-3 в диапазоне температур ±5 °C без термо-
стабилизации каретки.

Такие параметры, как линейность и напряжение 
смещения, учитываются после предварительной 
калибровки датчиков. Эта калибровка выполняет-
ся в магните с однородным полем, величина кото-
рого измеряется с помощью ЯМР-магнитометра, 
обладающего погрешностью на уровне 10-5 [7]. Од-
нородность поля в этом магните не хуже, чем 2 ∙ 10-4 
на площади 100×100 мм2 в диапазоне 0.1–2 Тл. 
Процедура калибровки заключалась в установке 
каретки с датчиками Холла вместе с ЯМР-проб-
ником в магнит, измерении полей в диапазоне 
±20 кГс и подготовке таблиц соответствия между 
полем и напряжением с датчиков.

Таблица 2. Характеристики датчика HE244T

Диапазон полей, кГс ±25
Ток питания, мА 0.2÷4.0
Чувствительность, мкВ/Гс/мА 10
Температурный коэффициент чувствительности (при B=10 кГс, I=2 мА), 10-4/K ±1.5
Напряжение смещения (при B=0, I=2 мА), мкВ ±500
Температурный коэффициент напряжения смещения (при B=0, I=2 мА), мкВ/K ±0.2
Линейность (при B=±0−10 кГс), % ±0.1
Линейность (при B=±0−25 кГс), % ±0.2

Рис. 4. Структура измерительной системы.
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3.2. Индукционные датчики и работа с ними

Размещенные на каретке малогабаритные ин-
дукционные датчики − это многовитковые ка-
тушки, изготовленные на той же печатной плате. 
Их максимальный размер 10×10 мм2, расчетная 
площадь с учетом различных неточностей нахо-
дится в диапазоне 4350−4616 мм2.

Для интегрирования сигналов с индукцион-
ных датчиков задействованы прецизионные 
цифровые интеграторы VsDC2. Точность и ши-
рокий диапазон интервалов интегрирования 
(от десятков микросекунд до нескольких секунд) 
полностью удовлетворяют требованиям к об-
суждаемым измерениям, это позволяет получать 
ошибки, близкие к 10-5.

На рис. 5 приведена одна из важных характе-
ристик интегратора – шум интеграла в зависи-
мости от времени интегрирования. Обращаем 
внимание, что приведенные графики − это ха-
рактеристики собственно интегратора, никак 
не учитывающие особенности индукционных 
датчиков и сигнальных трасс к ним. Эти вопро-
сы мы обсудим в разд. 4. Подробнее цифровые 
интеграторы, их параметры и варианты приме-
нения описаны в работах авторов [8, 9].

Остановимся на процедуре калибровки мало-
габаритных индукционных датчиков. Их кали-
бровка происходит в том же магните с однород-
ным полем, что и калибровка датчиков Холла. 
Каретка помещается в магнит, поле которого 
(B0) измерено с высокой точностью с помощью 
ЯМР-магнитометра. Выходы датчиков подклю-
чаются к упоминавшимся выше цифровым инте-
граторам. После начала интегрирования карет-
ка с индукционными датчиками, обладающими 
площадью S, вынимается из магнита и за время 
Ti перемещается в магнитный экран, где поле 
близко к нулю (Bsh ≤ 0.1 Гс). Интеграторы в про-
цессе перемещения измеряют вольт-секундную 
площадь (∫εdt), пропорциональную полю в маг-
ните. Заметим, что относительно небольшие 
габариты магнита позволяют разместить сиг-
нальную трассу вне магнитного поля, так что ее 
влияние незначительно. Процедура калибровки 
может быть формально описана следующими 
соотношениями:

 
00

,i shT B

B

dB
S dt S dB

dt
ε = - ⇒ ε = -∫ ∫  (2)

где Ti − это время интегрирования, S − площадь 
калибруемого индукционного датчика, B0 − поле 
в калибровочном магните, Bsh − поле в магнит-
ном экране. Поскольку Bsh/B0 ≤ 10-5, поле Bsh 
можно принять равным нулю. Таким образом, 
выражение для площади калибруемого датчика 
примет следующий вид:

 0

0
.

iT
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B
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Цикл калибровки повторялся 30 раз, после 
чего для каждой катушки вычислялось среднее 
значение площади. В табл. 3 приведены полу-
ченные описанным способом площади кату-
шек. Можно вычислить, что при такой площади 
и поле 16 кГс с длительностью 20 мс вольт-се-
кундная площадь, накапливаемая к максиму-
му поля, составляет 9 ∙ 10-5  В ∙ с. Как следует 
из рис. 5, отношение шума при времени инте-
грирования 10 мс к полученной вольт-секунд-
ной площади близко к 10-4, так что интегратор 
вполне может использоваться как референсное 
устройство.

3.3. Быстродействующий многоканальный 
модуль для работы с датчиками Холла

Ключевым элементом холловской части си-
стемы является устройство, которое, как отмеча-
лось, должно обладать необходимыми характе-
ристиками и по быстродействию, и по точности 
преобразования выходных сигналов датчика 
в цифровой код. В распоряжении авторов был 

Рис. 5. Шум интеграла VsDC2 в зависимости от вре-
мени интегрирования.

Таблица 3. Площади малогабаритных индукционных датчиков
Положение, мм -30 -24 -18 -12 -6 0 +6 +12 +18 +24 +30
Площадь, мм2 4490 4490 4492 4492 4500 4499 4490 4490 4498 4498 4496
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экспериментальный образец VME-модуля 
FHM07 (Fast Hall Meter – 07), который разра-
батывался для измерения карт поля с помощью 
датчиков Холла в многополюсных магнитных 
элементах − вигглерах и ондуляторах. Как по-
казывали предварительные оценки, параметры 
этого модуля соответствовали обсуждаемому 
методу.

Поскольку детальное описание электроники 
не является целью этой статьи, здесь мы приве-
дем лишь краткое описание аппаратной струк-
туры и параметров FHM07, которые сравним 
с параметрами по частоте дискретизации, ста-
тической ошибке и полосе частот, необходимым 
для описываемых измерений.

Структуру FHM07 можно увидеть на рис. 4, 
в табл. 4 приведены основные параметры. Мо-
дуль содержит стабильный источник тока, семь 
каналов для подключения датчиков Холла и че-
тыре сервисных канала, измеряющих ток пита-
ния датчиков, напряжение на линейке датчи-
ков, напряжение опорного источника, а также 
напряжение на закороченном входе. Важным 
свойством модуля FHM07 является возможность 
отключать ток питания датчиков Холла.

Сигнальный тракт модуля включает восьми-
канальный дифференциальный мультиплексор, 
усилитель с коэффициентом 16 и 18-разряд-
ный аналого-цифровой преобразователь (АЦП) 
с производительностью 4 мкс/отсчет. Измере-
ние проводится путем последовательного под-
ключения входных каналов через мультиплексор 
к буферному усилителю и далее − к АЦП. Та-
ким образом, темп взятия отсчетов для каждого 

из восьми каналов составляет 32  мкс/отсчет. 
Цифровая часть модуля включает в себя схему 
управления, размещаемую в микросхеме про-
граммируемой логики FPGA, а также блок па-
мяти объемом 4 ∙ 106 отсчетов.

Для оценки адекватности FHM07 создаваемой 
системе будем исходить из полной погрешности, 
вносимой этим устройством, на уровне 5 ∙ 10-4 
для поля с длительностью 20 мс и амплитудой 
16  кГс. В импульсном магните время пролета 
пучка частиц должно соответствовать амплитуд-
ному значению поля. Оценим период дискрети-
зации из условия, что ближайший по времени 
к максимуму поля отсчет меньше этого макси-
мума на величину допустимой ошибки. Пред-
ставив форму импульса поля как полпериода 
косинусоидального сигнала, для ближайшего 
к максимуму поля отсчета, т.е. при t  = ∆tADC, мо-
жем написать

 ( )0( ) cos 2 ,ADCB t B t T= π∆  (4)

где B0 − амплитуда измеряемого поля, ∆tADC — 
период дискретизации АЦП, T  — период из-
меряемого гармонического сигнала. Задаваясь 
погрешностью из-за частоты дискретизации  
δ = ∆B/B0 = 2 ∙ 10-4 и учитывая, что T  >> ∆tADC, 
можно разложить выражение (4) в ряд в окрест-
ности точки 2π ∙ ∆tADC /T = 0. Получим формулу 
для оценки максимального значения периода 
дискретизации при T = 40 мс:

 128
2ADC

T
t

δ∆ = ≈
π  мкс. (5)

Оценим необходимую полосу части сиг-
нального тракта, включающей блок усилите-
ля и АЦП, исходя из времени установления 
сигнала при переключении каналов с темпом 
4 мкс/канал. Мультиплексор работает с медлен-
ными сигналами, поэтому его динамические 
свойства в задачу не входят. Сделаем допуще-
ние, что эта часть тракта имеет лишь одну по-
стоянную времени τamp. Тогда можем написать 
8τamp ≤ 4 мкс, откуда τamp ≤ 0.5 мкс и, следова-
тельно, Famp ≥ 300 кГц.

Еще одним фактором, влияющим на точность 
измерения поля, является разрешающая спо-
собность измерителя. Этот параметр определим 
из такой же погрешности δ = 2 ∙ 10-4, которой мы 
задались ранее. При максимальном значении 
поля B0 = 16 кГс получаем величину шума изме-
рителя от пика до пика около 3.5 Гс, что с учетом 

Таблица 4. Параметры FHM07
Число измеряемых датчиков Холла до 7
Диапазон измеряемых напряжений, мВ 250
Диапазон измеряемых полей, кГс 25
Разрядность АЦП, бит 18
Полоса частот тракта (-3дБ), МГц 1
Уровень шума среднеквадратичный 
( пиковый), мкВ 5 (30)

Выходной ток, мА 1
Дрейф тока, 10-6/K ±5
Производительность АЦП, мкс/отсчет 4
Минимальная длительность импульса 
при ошибке 10-4, мс
 Одноканальный режим
 Восьмиканальный режим

0.5
4

Память, точек 4 ∙ 106
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чувствительности датчиков дает требуемое зна-
чение шума в полосе 300 кГц, равное 35 мкВ.

3.4. Коррекция нестабильности импульсного 
источника

Еще одним элементом измерительной си-
стемы является импульсный источник, питаю-
щий магнит. Источник выдает ток до 5 кА, он 
рассчитан на напряжение на нагрузке до 2.5 кВ 
и обеспечивает стабильность не хуже ±3 ∙ 10-4. 
Контроль важной для решаемой задачи ста-
бильности магнитного поля (рис. 6) выполня-
ется с помощью стационарного индукционного 
датчика, установленного в апертуре магнита, 
сигнал с которого интегрируется в одном из ин-
теграторов VsDC2, входящих в “индукционную” 
часть системы. Полученные при этом данные 
используются для нормировки данных FHM07. 
Учитывая, что ошибки, вносимые интеграто-
ром, близки к величине 10-5, с помощью данной 
нормировки можно повысить точность измере-
ний, практически полностью исключив из них 
стабильность источника питания и температуру 
ярма магнита.

4. ПРОВЕДЕНИЕ ИЗМЕРЕНИЙ 
И ОБРАБОТКА СИГНАЛОВ

Напомним, что процедура измерений заклю-
чается в пошаговом перемещении каретки с дат-
чиками по направляющей, закрепленной в апер-
туре магнита. На каждом шаге после остановки 
каретки запускается регистрация сигналов с дат-
чиков Холла и включается интегрирование сиг-
налов с индукционных датчиков и стационар-
ной катушки. Затем через небольшой интервал 
запускается импульсный источник. Полученные 
от интеграторов и FHM07 данные сохраняются, 
после чего выполняется следующий цикл.

В ходе выполнения шагов все большая дли-
на сигнальных проводов оказывается внутри 

магнита и попадает под действие импульсно-
го магнитного поля. Несмотря на тщательную 
свивку пар проводников, в парах остается “па-
разитная” площадь, образованная как самими 
проводниками, так и местами подключения их 
к датчикам. Через эту площадь проходит маг-
нитный поток, генерируя индукционный сиг-
нал, добавляемый к сигналу датчика, причем 
этот сигнал зависит от длины и положения трас-
сы, находящейся в магните. Описанный эффект 
присущ для обеих трасс (к индукционным датчи-
кам и к датчикам Холла).

Для определения уровня “паразитного” сиг-
нала выводы индукционных катушек закора-
чивались, а затем полностью воспроизводилась 
процедура измерений. На рис. 7 показаны зави-
симости “паразитного” сигнала от положения 
каретки в магните. Каретка двигалась от боль-
шей координаты к меньшей. Видно, что даже 
при очень тщательной свивке тонких проводов 
уровень паразитного сигнала варьируется в диа-
пазоне 7–20 Гс. Из приведенных графиков следу-
ет, что влияние сигнальной трассы может приво-
дить к разбросу измерений примерно на ±10 Гс.

В отличие от индукционных, датчики Холла 
предоставляют возможность зарегистрировать 
“чистый” паразитный сигнал и при необходи-
мости учесть его. Для этого в точках останов-
ки каретки измерения выполняются два раза: 

Рис. 6. Изменение магнитного поля в процессе 
измерений.

Рис. 7. Уровень паразитного сигнала для двух типов 
сигнальных трасс: а – свивка из провода МГТФ 0.03 
с шагом 10 мм, б – провод ПЭТВ2 с d = 0.16 мм и ша-

гом 1 мм.
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с включенным током датчика Холла и без тока. 
Напомним, что модуль FHM07 обладает таким 
полезным функционалом. Очевидно, что без 
тока в холловских каналах будет зарегистриро-
ван только “паразитный” индукционный сигнал. 
Тем самым в каждой точке регистрируются две 
осциллограммы. Далее с помощью программной 
обработки берется разность каждой пары осцил-
лограмм, и по калибровочной кривой каждого 
датчика выполняется преобразование разност-
ного сигнала в индукцию магнитного поля.

На рис.  8 показаны осциллограммы маг-
нитного поля, зарегистрированные с одного 
из холловских датчиков каретки. Осциллограм-
ма на рис. 8а демонстрирует суммарный сигнал, 
где к датчику Холла добавляется “паразитный” 
индукционный сигнал. Его примерная величи-
на хорошо видна из небольшого положительно-
го пика в начале осциллограммы, который по-
является вследствие скачка производной поля. 
На следующей осциллограмме (рис. 8б) пока-
зана индукционная наводка при выключенном 
токе. Сигнал растянут по вертикали по сравне-
нию с предыдущим в 20 раз. Видимая немоно-
тонность (скачок) в районе нуля − включение 
рекуперации в импульсном источнике. Осцил-
лограмма на рис. 8в − это сигнал с рис. 8а минус 
сигнал с рис. 8б.

Представленные осциллограммы демонстри-
руют одну важную деталь. Как видно на ос-
циллограмме на рис. 8б, вклад индукционной 
наводки в максимум поля крайне мал, так как 
производная поля в этой точке близка к нулю. 
Это обстоятельство позволяет отказаться от уче-
та индукционной наводки в импульсных изме-
рениях с датчиками Холла. Действительно, во 
многих случаях такое решение возможно, осо-
бенно тогда, когда есть уверенность, что поле 
монотонно и пролет пучка точно синхронизо-
ван с максимумом. Тем не менее методически 
правильнее регистрировать и учитывать “параз-
итную” индукционную наводку, тем более, что 
это не очень сложно. В нашем случае такой учет 
был еще и необходим, так как предполагалось 
сравнение результатов измерений магнитов, 
полученных индукционным методом, и измере-
ний датчиком Холла. Это сравнение приводится 
в следующем разделе.

Обсудим возможности холловских си-
стем в измерениях импульсных полей. Пре-
жде всего, интерес представляют параметры 

по быстродействию, т.е. минимально возможные 
длительности импульсов поля. Как упоминалось 
выше в разд. 2.3, теоретические возможности 
датчиков Холла ограничиваются постоянной 
времени в диапазоне нескольких сотен нано-
секунд. В этой связи имеет смысл провести от-
дельный анализ возможностей электроники для 
оцифровки сигналов с датчиков.

Для этого зададимся погрешностью δ = 10-4, 
близкой к статической погрешности датчиков 

Рис. 8. Осциллограммы сигналов с датчика Холла: 
а – исходный сигнал, включающий в себя полезный 
сигнал и индукционную наводку; б – индукционная 
наводка, измеренная при выключенном токе; в – раз-
ность сигналов а и б, являющаяся полезным сигналом.
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Холла, и периодом дискретизации ∆tADC = 1 мкс, 
что реально для современных АЦП высокой раз-
рядности (18−20 бит). Используя выражение (5), 
получаем оценку минимального периода измеря-
емого гармонического сигнала T = 500 мкс, т.е. 
минимально возможную длительность импуль-
са 250 мкс. Напомним, что такая длительность 
находится далеко от предельных возможностей 
датчиков Холла, теоретическое значение по-
стоянной времени которых измеряется сотнями 
наносекунд.

Отметим один принципиальный момент, за-
ключающийся в том, что использование АЦП 
с периодом дискретизации ∆tADC =  1  мкс для 
оцифровки сигналов с длительностью в сотни 
микросекунд исключает примененную в моду-
ле FHM07 мультиплексированную схему опро-
са датчиков. Для АЦП с производительностью 
1  мкс/отсчет в схеме с 8-канальным мульти-
плексором время установления сигнала в одном 
канале с ошибкой δ = 10-4 должно быть меньше 
125 нс, чего добиться довольно сложно. В этой 
связи более перспективной видится схема с во-
семью независимыми каналами, работающими 
параллельно. Такое решение позволит не только 
измерять импульсные магнитные поля в микро-
секундном диапазоне времен, но и снизить уро-
вень шума за счет уменьшения частотной поло-
сы сигнального тракта.

5. РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ МАГНИТОВ

Главным критерием того, что магнит обе-
спечит успешное прохождение пучка по кана-
лу, служат измерения интегральных и локаль-
ных распределений магнитного поля. На рис. 9 

приведены графики поперечной зависимости 
интеграла, полученные расчетным путем с помо-
щью метода конечных элементов [10] и измерен-
ные с помощью преобразователей Холла и ин-
дукционных датчиков. Зависимость вычисляется 
с помощью следующего соотношения:
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где l − длина магнита, x − поперечная горизон-
тальная координата, s − продольная координата 
в сопутствующей системе координат, 
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− отклонение от среднего значения [11]. Зави-
симость (6) показывает относительное расхож-
дение интеграла поля в точке на оси X по всей 
длине магнита от среднего значения.

На рисунке хорошо заметно различие в пове-
дении графиков интегралов, полученных индук-
ционным и холловским методами. Кривая, со-
ответствующая индукционным датчикам, имеет 
“колебательный” характер, чего быть не может 
вследствие “гладкости” магнита. В то же время 
остальные две зависимости плавные и имеют 
схожее поведение. Очевидно, что колебательный 
характер вызван вкладом паразитных петель сиг-
нальной трассы.

Рис. 9. Поперечное распределение интеграла магнитного поля, измеренное датчиками Холла и индукционными 
датчиками и полученное с помощью метода конечных элементов.
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Отметим, что точность измерения индукци-
онными датчиками лежит в диапазоне лучше, 
чем ±10-3, и она вполне удовлетворительна для 
подтверждения достоверности как холловских 
измерений, так и качества магнита.

При проведении измерений локальных рас-
пределений поля точечными датчиками была 
выявлена неоднородность в центре магнита, 
названная нами “провалом” поля (см. рис. 10). 
Анализ показал, что провал связан с положением 
выводов обмотки магнита. Как видно на рис. 1, 
отверстие в ярме для коммутации обмотки рас-
положено посередине магнита. Именно особен-
ности конструкции обмотки и отверстие в ярме 
послужили причиной “провала” и отличия по-
ведения поля от расчетного. Еще раз обратим 
внимание на то, что наличие карты поля позво-
ляет учесть влияние различных неоднородностей 
и модифицировать магнит максимально эффек-
тивно. Изготовление фаски мы проводили, опи-
раясь на измерения датчиками Холла, и с учетом 
обнаруженного “провала”.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложенный в статье метод измерения по-
лей с помощью датчиков Холла в импульсных 
поворотных магнитах ускорителей успешно 
применялся при изготовлении магнитов кана-
ла перепуска из бустера в нуклотрон комплекса 

NICA. Полученные данные позволили провести 
доработку конструкции магнитов и достигнуть 
необходимых характеристик.

Основной инструмент в измерениях — много-
канальный холловский измеритель, функционал 
которого позволил зарегистрировать и учесть 
в дальнейшей обработке индукционную наводку 
на проложенную в импульсном поле сигнальную 
трассу к датчикам.

Применение малогабаритных индукцион-
ных датчиков, сигнал с которых обрабатывал-
ся прецизионным интегратором, прежде всего, 
подтвердило достоверность данных, получае-
мых с помощью датчиков Холла, и отсутствие 
каких-либо необъяснимых явлений, тем самым 
была продемонстрирована перспективность хол-
ловских систем в импульсных измерениях. Кро-
ме того, удалось улучшить точность измерений 
за счет применения прецизионного интегратора 
в комплекте со стационарной индукционной ка-
тушкой, с помощью которых определялась и учи-
тывалась нестабильность импульсного источни-
ка при длительных измерительных процедурах.

Приведенные в статье результаты и оценки 
дают основания обсуждать применение дат-
чиков Холла для измерения магнитных полей 
с длительностью в микросекундном диапазоне 
и ошибками в диапазоне 10-3−10-4.

Рис. 10. Карта поля с “провалом” посередине магнита.
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1. ВВЕДЕНИЕ

В современных промышленных технологи-
ческих процессах требуется непрерывный кон-
троль расхода и массы веществ во время произ-
водства или хранения в резервуарах и емкостях. 
Измерение уровня заполнения резервуаров твер-
дыми или жидкими веществами контролирует-
ся с помощью специализированных устройств, 
называемых уровнемерами. На сегодняшний 
день существует несколько распространенных 
способов контроля уровня: радиоизотопный, 
электромеханический, акустический, радио-
волновой, гидростатический и т.д. В приборах, 
принцип действия которых основан на взаимо-
действии с веществом, свойства среды играют 
определяющую роль при воздействии на них, 
что может сильно влиять на точность получа-
емых результатов. Поэтому в последнее время 
на предприятиях активно внедряются бескон-
тактные способы контроля, позволяющие ра-
ботать в сложных и нестабильных условиях. 

Несмотря на разнообразие методов, радиоизо-
топный способ остается, по существу, безальтер-
нативным бесконтактным подходом измерения 
уровня при работе с агрессивными веществами 
при высоких температуре и давлении. Принцип 
работы радиоизотопного уровнемера основан 
на измерении ослабления интенсивности потока 
ионизирующего излучения, проходящего через 
контролируемое вещество, в зависимости от его 
уровня в резервуаре. Все элементы уровнемера 
находятся снаружи резервуара и не контактиру-
ют с контролируемым веществом, таким образом 
само устройство не подвержено влиянию таких 
факторов рабочей среды, как температура, дав-
ление, коррозия, вязкость. Такие приборы мо-
гут измерять уровни различных твердых и жид-
ких веществ при разных условиях эксплуатации 
и могут использоваться как для непрерывного 
контроля уровня, так и как сигнализаторы мак-
симального уровня. На долю нефтехимической 
промышленности приходится наибольшая часть 
по количеству операций измерения уровня, 
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а одним из основных технологических процес-
сов, в котором они применяются, является кон-
троль операционных расходов при замедленном 
коксовании.

2. ПРИНЦИП РАБОТЫ УСТРОЙСТВА 
ДЛЯ  КОНТРОЛЯ ПРОЦЕССА 

ЗАМЕДЛЕННОГО КОКСОВАНИЯ

Глубокая переработка нефти предполагает ис-
пользование процесса коксования, заключающе-
гося в переработке жидкого или твердого топлива 
нагреванием без доступа кислорода. Глубина пе-
реработки нефти является одним из важнейших 
показателей эффективности нефтеперерабатыва-
ющего предприятия, при этом высокая глубина 
переработки (более 85%) не достижима без про-
цесса замедленного коксования. При разложе-
нии топлива образуется твердый продукт − не-
фтяной кокс и летучие продукты. Наиболее часто 
используемой в современной нефтепереработке 
и нефтехимии является технология замедленно-
го коксования, представляющая собой процесс 
термического крекинга. Образующиеся легкие 
летучие компоненты используются для произ-
водства светлых нефтепродуктов, при этом тя-
желая фракция − нефтяной кокс — может быть 
применен в следующих областях: в производстве 
вяжущих материалов − цемента, извести или 
гипса; в качестве исходного сырья в производстве 
электродов для дуговых электропечей; топлива 
на ТЭЦ для генерации электроэнергии. Процесс 
заключается в том, что вторичное сырье, которое 
нагревается в трубчатых печах до ~500 °С, посту-
пает в коксовые камеры, представляющие собой 
вертикально расположенные цилиндрические 
аппараты высотой 20–35 м и диаметром 5–8 м. 
В камеру сырье непрерывно подается в течение 
периода примерно 12–24 часов и за счет получен-
ной теплоты коксуется. После заполнения каме-
ры коксом до определенного уровня его удаляют 
гидроабразивной резкой [1].

Для увеличения производительности уста-
новки одной из важнейших целей является на-
полнение камеры до максимально возможного 
уровня. Однако во время термического крекин-
га в коксовой камере образуются пары, которые, 
улетучиваясь из вязкой жидкости, склонны к об-
разованию пенного слоя. Этот слой пены может 
варьироваться в зависимости от нескольких па-
раметров, таких как рабочая температура, давле-
ние, тип сырой нефти или скорость заполнения. 

Попадание пены в трубопровод паров или фрак-
ционную колонну может привести к остановке 
производства, а также требует больших затрат 
для очистки технологических линий, которая 
может занимать до 2–3 недель. Подавление пены 
обычно осуществляется впрыскиванием дорого-
стоящего пеногасителя − высокомолекулярного 
силикона в виде полидиметилсилоксанов в кок-
совую камеру. В коксовой камере при высокой 
температуре он разлагается, и основная часть 
продуктов разложения пеногасителя испаряет-
ся и уносится, загрязняя жидкие углеводороды, 
регенерирующиеся во фракционной колонне 
на следующей стадии, что может вызвать отрав-
ление катализатора в последующих установках 
переработки нефти. По этим причинам необхо-
димо надежно контролировать уровень запол-
нения камер, чтобы предотвратить попадание 
пены в трубопроводы, а также минимизировать 
количество используемого пеногасителя [2].

Из-за агрессивного характера среды и вы-
сокой температуры в несколько сотен градусов 
контроль уровня заполнения коксовой каме-
ры является сложной технологической зада-
чей, выполняемой с помощью радиоизотопно-
го прибора − гамма-уровнемера [3]. Контроль 
уровня позволяет получить информацию об 
антипенной эффективности, изменении ско-
рости заполнения, вспенивании. Система гам-
ма-уровнемеров состоит из радиоактивных гам-
ма-источников, как правило это изотоп Cs-137, 
установленных снаружи на поверхности коксо-
вой камеры, и нескольких детекторов на осно-
ве органического сцинтиллятора, находящихся 
на противоположной стороне [3]. Оборудование 
данного класса на рынке широко представлено 
коммерческими приборами, производимыми 
в большинстве случаев известными зарубежны-
ми компаниями: Endress+Hauser (Швейцария); 
Berthold Technologies (Германия); Vega (Герма-
ния); Thermo Fisher Scientific (США). Все пред-
ставленные на рынке уровнемеры для работы 
на установках замедленного коксования состоят 
из пластикового сцинтилляционного кристалла 
на основе поливинилтолуола, а световой сигнал 
регистрируется вакуумным фотоэлектронным 
умножителем с диаметром фотокатода 2 дюй-
ма. Однако представленные образцы обладают 
рядом недостатков, присущих для вакуумных 
ФЭУ  − высокое напряжение питания (более 
1000 В), чувствительность к магнитным полям, 
низкая механическая прочность. Эти недостатки 
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создают значительные сложности при использо-
вании уровнемеров в тяжелых условиях эксплу-
атации с большими перепадами температуры 
и высокой влажности.

Еще одним прибором, который может быть 
использован в качестве датчика света, является 
кремниевый фотоумножитель (SiPM) [4]. Крем-
ниевые фотоумножители в настоящее время 
широко используются в различных областях: 
медицине, физике элементарных частиц, астро-
физике, рентгенографии и др. Благодаря своим 
преимуществам: низкому напряжению питания 
(до 70 В), способности работать в магнитных 
полях и при относительно высокой температуре 
до +85 °С, а также компактности, данный класс 
приборов постепенно замещает традиционные 
вакуумные фотоэлектронные умножители. В не-
которых областях промышленности, например, 
в области нефтехимии и добыче полезных иско-
паемых, где приборы выпускаются большими се-
риями на протяжении нескольких десятков лет, 
данный переход происходит гораздо медленнее.

Конструкция установок по замедленному кок-
сованию может варьироваться от предприятия 
к предприятию в зависимости от производи-
тельности и изготовителя оборудования. Однако 
в общем виде коксовая камера представляет со-
бой стальной вертикальный цилиндр в теплоизо-
ляции высотой несколько десятков метров и ди-
аметром 5−8 метров. На одной стороне камеры 
находится от одного до трех коллимированных 
источников гамма-излучения типа БГИ. На про-
тивоположной стороне коксовой камеры распо-
ложен каскад из нескольких протяженных детек-
торов, соединенных последовательно. Обычно 
измерение уровня проводится от изогнутой 

верхней части камеры вниз вдоль ее поверхности 
на длине 10–14 метров. Детекторы, расположен-
ные на противоположной стороне камеры, из-
меряют интенсивность гамма-излучения. Когда 
коксовая камера пустая, то детекторы регистри-
руют максимальную интенсивность гамма-из-
лучения. Как только уровень в камере начинает 
повышаться, то поток гамма-излучения затухает, 
таким образом количество зарегистрированных 
гамма-квантов начинает уменьшаться. Когда не-
обходимый уровень достигает 100%, то излуче-
ние полностью поглощается детекторами. Зави-
симость между интенсивностью гамма-квантов 
и уровнем кокса имеет обратно пропорциональ-
ный характер – чем больше регистрируемая ин-
тенсивность излучения, тем более низкий уро-
вень заполнения камеры. Принципиальная схема 
работы гамма-уровнемера приведена на рис. 1.

3. КОНСТРУКЦИЯ УСТРОЙСТВА

Несмотря на то, что промышленные гамма- 
уровнемеры с вакуумными ФЭУ выпускают-
ся коммерческими компаниями на протяжении 
многих лет, давно назрел вопрос с созданием 
нового прибора с более современным полу-
проводниковым датчиком света − кремниевым 
фотоумножителем. Прототип такого гамма-
уров немера разработан в межкафедральной ла-
боратории экспериментальной ядерной физики 
НИЯУ МИФИ. Устройство представляет собой 
сборку из пластикового полированного сцин-
тиллятора BC-408 (производство Saint Gobain 
Crystals) и матрицы кремниевых ФЭУ. Сцинтил-
лятор с габаритными размерами 1000×50×50 мм3 
находится внутри герметичного светонепроница-
емого кожуха из нержавеющей стали диаметром 

Рис. 1. Принципиальная схема работы гамма-уровнемера.
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76 мм и толщиной стенки 1.5 мм. Сцинтилля-
тор для увеличения количества света обернут 
в нетканый материал Tyvek® 1073D. Для реги-
страции света используется матрица из SiPM 
производства компании SensL/onsemi MicroFC-
60035-SMT, соединенная с торцевой стороной 
сцинтиллятора с помощью оптической смазки 
[5]. Внешний вид и 3D-модель сборки приведе-
ны на рис. 2. Основные характеристики данного 
типа SiPM представлены в табл. 1.

Максимум спектра излучения используемого 
сцинтиллятора составляет 425 нм, что хорошо 

согласуется со спектральной чувствительностью 
SiPM, где при данной длине волны эффектив-
ность регистрации достигает максимума. Для 
покрытия максимальной площади сцинтилля-
тора SiPM соединены между собой в матрицу 
(рис. 3), расположенную на печатной плате, ко-
торая жестко крепится к фиксирующей вставке. 
В данной схеме фотосенсоры включены парал-
лельно − аноды и катоды SiPM соединены друг 
с другом, а суммарный сигнал выводится на уси-
литель. В схеме используется разделительный 
конденсатор емкостью 10 нФ и нагрузочный ре-
зистор номиналом 50 Ом. Данная схема реализо-
вана с учетом регулировки напряжения смеще-
ния в зависимости от температуры. Кроме этого, 
была разработана схема усиления, где на плате 
расположен усилитель с регулировкой коэф-
фициента усиления от 1 до 100 с помощью под-
строечного резистора. Для получения сигналов 
в цифровом виде на плате расположен двухка-
нальный АЦП на 12 бит (MCP3202) со встроен-
ным интерфейсом SPI. На первый канал посту-
пает усиленный сигнал с матрицы кремниевых 
фотоумножителей, а на второй канал поступает 
напряжение смещения. Поскольку напряже-
ние смещения порядка 30 В способно вывести 
из строя микросхему АЦП, был использован 
делитель для уменьшения напряжения смеще-
ния в 10 раз, что как раз укладывается в рабо-
чий диапазон АЦП. Данная схема необходима 
для контроля напряжения смещения на матрице 
кремниевых фотоэлектронных умножителей, по-
скольку вольт-амперная характеристика зависит 
от температуры и требует внешнего контроля. 

Таблица 1. Основные параметры SiPM серии 
MicroFC-60035-SMT

Параметр SiPM 
MicroFC-60035-SMT

Чувствительная площадь 6 × 6 мм2

Количество ячеек 18980
Размер ячейки 35 мкм
Типичный коэффициент 
усиления 3 × 106

Рис. 2. а) 3D-модель сборки со стороны матрицы 
SiPM: 1 − герметичный кожух, 2 – сцинтиллятор,  
3 − матрица SiPM из 16 штук, 4 − фиксирующая 
вставка. б) Фотография экспериментального образца 

(со стороны матрицы SiPM).

Рис. 3.  Фотография матрицы SiPM из 16 штук на пе-
чатной плате.



 УСТРОЙСТВО ДЛЯ КОНТРОЛЯ ГРАНИЦЫ РАЗДЕЛА ФАЗ НА ОСНОВЕ 135

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА № 2 2024

Также на плате присутствует температурный 
(TMP100) датчик с внешним интерфейсом I2C.

4. КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
И ИСПЫТАНИЯ ОПЫТНОГО ОБРАЗЦА

Для оптимизации конструкции сцинтилляци-
онного детектора было проведено компьютер-
ное моделирование методом Монте-Карло с ис-
пользованием пакета GEANT4 [6]. Для расчета 
в модель закладывались параметры коксовой 
камеры, эксплуатирующейся на одном из не-
фтеперерабатывающих предприятий: толщина 
стенки камеры 30 мм, материал − углеродистая 
сталь; толщина теплоизоляции камеры 200 мм, 
материал − минеральная вата; диаметр каме-
ры 8 м. В этой модели сцинтиллятор распола-
гается напротив источника гамма-излучения 
Cs-137 с интенсивностью 5.6 × 1010 Бк и углом 

коллимации пучка излучения 45 ± 3° (вниз от го-
ризонтали). При таких условиях плотность по-
тока гамма-квантов вдоль горизонтальной оси 
составляет 2 × 103 γ/см2×с. Одной из основных 
характеристик гамма-уровнемера является точ-
ность определения уровня равная 0.5%, что со-
ставляет для двухметрового сцинтиллятора 1 
см. Согласно компьютерному моделированию 
минимальная чувствительность детектора с уче-
том его размеров соответствует скорости счета  
104 гамма-квантов в секунду. Скорость счета гам-
ма-квантов в детекторе в зависимости от уровня 
нефтяных продуктов приведена на рис. 4.

Учитывая световыход 10000 фот/МэВ и другие 
основные характеристики сцинтиллятора BC-
408 [7]: отражательную способность материала 
Tyvek 92%, эффективность регистрации SiPM 
40% [8], было проведено моделирование коли-
чества световых фотонов, зарегистрированных 

Рис. 4. Зависимость количества зарегистрированных событий детектором от уровня нефти (при приближении 
к верхней границе с шагом 1 см) при общем количестве разыгранных гамма-квантов от источника 107.

Рис. 5. Зависимость количества событий от величины светового сигнала.
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одним SiPM, расположенным в середине торце-
вой части сцинтиллятора (рис. 5). В первом при-
ближении количество света, зарегистрированное 
матрицей, может быть получено путем умноже-
ния на число SiPM.

Для изучения отклика детектора использо-
вался источник ОСГИ-РТ на основе изотопа 
137Cs с номинальной активностью  8×103  Бк, 
который расположен на корпусе эксперимен-
тального образца, тем самым имитируя рабочую 
загрузку в реальных условиях. Прибор работает 
в качестве счетчика импульсов взаимодействий 
от гамма-квантов. Для тестирования работы 
детектора были проведены наборы от данно-
го гамма-источника при различных загрузках, 
показанные на рис. 6. Различная скорость сче-
та достигается путем варьирования расстояния 
от источника до детектора.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработан образец гамма-уровнемера 
с пластиковым сцинтиллятором длиной 1 м, 
в котором регистрация света от взаимодействия 
гамма-квантов осуществляется при помощи ма-
трицы кремниевых фотоэлектронных умножи-
телей. Проведено компьютерное моделирование 
отклика детектора с учетом параметров реальной 
геометрии коксовой камеры. Разработана схе-
ма питания и считывания сигналов с матрицы 
SiPM. Проведены экспериментальные испыта-
ния образца, демонстрирующие его способность 
регистрировать гамма-кванты от источника 
137Cs, что позволит по скорости счета определять 
уровень нефтяных продуктов в коксовой камере.
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Статья посвящена исследованию течеискателя метана на основе абсорбционной спектроскопии. 
В качестве источника излучения использовалась светодиодная матрица с длиной волны около 
3.3 мкм, где расположена одна из линий поглощения метана. Система стабилизирована по тем-
пературе. Получена пороговая чувствительность около 60 ppm CH4.
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1. ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время активно развиваются тех-
нологии создания малогабаритных устройств для 
поиска утечек газов и замеров их концентраций 
[1−3]. Одним из газовых маркеров для уровня 
экологии и утечек газопроводов и нефтепрово-
дов является метан. Метан не имеет цвета и за-
паха, в два раза легче воздуха, мало растворим 
в воде, взрывоопасен при концентрации в возду-
хе от 5% до 15% [4]. В природе метан составляет 
основную долю в добываемом из газовых и га-
зоконденсатных месторождений природном газе 
(около 87%). Основными источниками выбросов 
метана являются сельскохозяйственная деятель-
ность, утечки газопроводов и утечки шахтного 
метана. Рост концентрации метана в атмосфере 
имеет большое воздействие на изменение кли-
мата [5].

Предотвращение утечек метана из трубо-
проводов является эффективным способом 
уменьшения выбросов метана. Одним из ме-
тодов детектирования и определения концен-
трации различных газовых примесей является 

абсорбционный метод оптического газоанализа 
[2, 6, 7]. В его основе лежит измерение уровня 
поглощения излучения при прохождении че-
рез анализируемую газовую среду. Изменение 
уровня мощности фиксируется фотоприемни-
ком после прохождения через оптический тракт 
с газовой смесью. В оптическом тракте происхо-
дит поглощение света, за счет чего на фотопри-
емник приходит меньшая мощность лазерного 
излучения.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА

Постановка задачи заключалась в создании 
малогабаритного недорогого сенсора метана 
с чувствительностью не хуже, чем 100 ppm. Для 
решения поставленной задачи по совокупности 
параметров были выбраны свето- и фотодиоды 
российского производства компании ООО “ЛЕД 
Микросенсор НТ”. У компании ООО “ЛЕД Ми-
кросенсор НТ” имеется готовый модуль, состоя-
щий из источника и приемника света для детекции 
высоких концентраций метана (выше 1000 ppm). 
Для увеличения интенсивности излучения была 
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выбрана модель светодиодной четырехэлемент-
ной матрицы Lms34LED-4M-TEM-R с длиной 
волны 3.3–3.44 мкм. Данный прибор обладал 
встроенным отражателем на задней стенке, 
при этом матрица была установлена на элемент 
Пельтье. Общие параметры светодиодной матри-
цы показаны в табл. 1 [8]. В качестве приемни-
ка был выбран фотодиод Lms36PD-05-TEM-R 
в аналогичном варианте исполнения. Основные 
параметры фотодиода представлены в табл. 2 [8]. 
Общая схема прибора показана на рис. 1. Газо-
вая кювета имеет размеры 160×36×41.5 мм3. Си-
стема сбора и анализа данных включала в себя 
стандартный драйвер D-51 и синхронный детек-
тор SDM также от компании ООО “ЛЕД Микро-
сенсор НТ”. Для контроля и поддержания тем-
пературы источника и приемника на заданном 
уровне мы разработали контроллеры.

На рис. 2 представлен спектр поглощения 
метана, записанный нами с помощью спектро-
метра на основе широко перестраиваемого па-
раметрического генератора света и лазерной оп-
тико-акустической спектроскопии [9]. На длине 

волны около 3319 нм наблюдается узкий интен-
сивный пик поглощения.

Как показано на рис. 3, с увеличением тем-
пературы спектр излучения светодиодной ма-
трицы смещается в длинноволновую область 
и интенсивность излучения уменьшается. Фик-
сированная температура матрицы позволяет га-
рантировать стабильность спектра и совместить 
максимальную интенсивность излучения матри-
цы с максимумом линии поглощения метана.

Как следует из табл. 2, фотодиод обладает мак-
симальной чувствительности в спектральной об-
ласти 2.2–3.4 мкм. В эту область попадают также 
спектры поглощения других газов. Зависимость 
чувствительности фотодиода от длины волны 
представлена на рис. 4.

Из представленной на рис. 4 зависимости сле-
дует, что в диапазон чувствительности фотодио-
да попадает атмосферное влияние – поглощение 
воды, которое газоанализатор может определить 
как ложную концентрацию метана. Спектр по-
глощения паров воды из спектральной базы дан-
ных HITRAN [10] представлен на рис. 2 справа.

Рис. 1. Принципиальная схема течеискателя метана на основе светодиодных матриц.

Таблица 1. Основные параметры матрицы Lms34LED-4M-TEM-R
Параметр Значения

Максимальная длина волны излучения, нм 3300–3440
Полуширина спектра, нм 250–600
Оптическая мощность, мкВт 500-700
Максимальный рабочий ток, А 2
Температура работы/хранения, °С -60…+90
Корпус ТО-5 со встроенным термоэлектрическим модулем и пара-

болическим рефлектором с сапфировым стеклом
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Для предотвращения влияния паров воды 
на детектор в схему устанавливается полосовой 
фильтр, который имеет центральную длину вол-
ны полосы пропускания 3250 нм. Спектр про-
пускания фильтра и спектр поглощения метана 
представлены на рис. 5. Использование поло-
сового фильтра позволяет сократить рабочий 
диапазон свето- и фотодиодов от 3.0 до 3.4 мкм 
и заметно снизить влияние паров воды.

Драйвер управления светодиодной матрицы 
работает в импульсном режиме, для получения 
максимальной мощности излучения светоди-
ода выставлена частота 16 кГц. Предусилитель 
предназначен для преобразования и усиления 
сигнала переменного тока ИК-фотодиодов. 
Предусилитель обеспечивает работу фотодиода 
в фотогальваническом режиме. При таком ре-
жиме фотодиод является источником фототока, 
который усиливается и преобразуется в сигнал 
напряжения, при этом форма результирующего 

сигнала напряжения соответствует форме сигна-
ла фототока [8]. Стабилизация температуры ма-
трицы и фотодиода осуществляется с помощью 
ПИД-регулятора с контроллером и программ-
ным обеспечением, позволяющими стабилизи-
ровать температуру в диапазоне от 0 °С до 40 °С.

4

Рис. 2. Спектры поглощения метана (слева) и воды (справа).

Таблица 2. Основные параметры фотодиода Lms36PD-05-TEM-R

Параметр Условия Значения

Диапазон максимальной чувствительность, нм На уровне 80% 2200–3400
Темновой ток, мкА 0.1 В (при 23 °С) 197
Темновое сопротивление, кОм 10 мВ (при 23 °С) 0.46
Эквивалентная мощность шума, Вт/Гц1/2 λ=3.3 мкм (при 23 °С) 5 · 10-12

Обнаружительная способность, см · Гц1/2/Вт λ=3.3 мкм (при 23 °С) 8.5 · 109

Размер чувствительной площадки, мм –
0.5

Температура работы/хранения, °С – +5…+90
Корпус ТО-5 со встроенным термоэлектри-

ческим модулем и параболическим 
рефлектором с кварцевым стеклом

Рис. 3. Зависимость интенсивности излучения матри-
цы от температуры.
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3. МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЯ

Продувка детектора осуществляется через 
штуцер. С помощью сжатого азота происхо-
дят продувка и калибровка детектора. При 
наличии метана в оптической ячейке проис-
ходит ослабление сигнала согласно закону 
Бугера−Ламберта−Бера:

 0 ,CLI I e-α=  (1)

где I – измеряемая интенсивность излучения, 
I0 – интенсивность падающего излучения, С – 
концентрация метана, α – коэффициент погло-
щения для единичной концентрации, L – длина 
оптического пути.

При помощи фотодиода регистрируется па-
дение уровня сигнала, пропорциональное по-
глощенной газом световой энергии. После 
калибровки детектора аттестованными газо-
выми смесями с известной концентрацией ме-
тана делается вывод об измеряемых величинах 
концентраций.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ ПРОВЕДЕННОГО 
ИССЛЕДОВАНИЯ

В ходе экспериментов были выбраны опти-
мальные параметры работы системы, установ-
ленные на драйвере. Длительность импульсов 
20 мкс, выбор указанной длительности обуслов-
лен тем фактом, что чем больше длительность 
импульса, тем больше интенсивность излучения 
в данной системе. Частота повторения импуль-
сов 16 кГц, так как это повышает уровень сред-
ней мощности. Ток питания матрицы 0.2 А, это 
максимально возможный ток работы матрицы, 
указанный производителем.

На рис. 6 показаны данные проведенного ис-
следования влияния температуры свето- и фото-
диодов на величину выхода с усилителя сигнала. 
С увеличением температуры наблюдается умень-
шение сигнала.

В эксперименте использовались несколь-
ко газовых смесей метана в азоте, концен-
трации были следующими: 1%, 0.1%, 0.05%, 

Рис. 4. Зависимость чувствительности фотодиода от длины волны.

Рис. 5. Спектр пропускания фильтра и спектр поглощения метана.
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0.01%. Установлены температуры для матрицы 
0 °С и для фотодиода 5 °С, погрешность соста-
вила 0.1 °С.

Для продувки ячейки использовался сжатый 
азот первого сорта, объемная доля азота не ме-
нее 99.99%. Результаты тестирования системы 

при различных концентрациях метана представ-
лены в табл. 3 и на рис. 7.

Стандартное отклонение сигнала связано 
с шумами фотодиода формулой

 
( )2

,
1

iU U
S

n

∑ -
=

-  (2)

где n – количество измерений, для каждой кон-
центрации было проведено 10 экспериментов.

По результатам экспериментов построена за-
висимость уровня сигнала от концентрации ме-
тана в ячейке, представленная на рис. 8.

Изменению сигнала на 1 мВ соответствует 
концентрация метана примерно 30 ppm. Ожи-
даемая пороговая чувствительность 55–60 ppm 
CH4.

5. ВЫВОДЫ

В данной работе представлены результаты 
исследования течеискателя метана на основе 
абсорбционной спектроскопии с применением 
диодной матрицы с длиной волны около 3.3 мкм. 

Рис. 6. Зависимость уровня выходного сигнала от температур, установленных на матрице и фотодиоде.

Таблица 3. Результаты тестирования течеискателя при разных концентрациях метана

Смесь газов Концентрация 
CH4, ppm Выходной сигнал, В Стандартное 

отклонение, мВ
Стандартное  

отклонение, ppm
Сжатый азот 0 2.825 1 30

CH4+N2 100 2.821 1.8 54
CH4+N2 500 2.810 1.2 36
CH4+N2 1000 2.800 1.2 36
CH4+N2 10000 2.672 2.2 66

Рис. 7. Результаты тестирования течеискателя при 
разных концентрациях метана.
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Для системы подобран оптимальный режим ра-
боты, выполнена температурная стабилизация. 
В ходе проведенного исследования получена по-
роговая чувствительность примерно 60 ppm CH4. 
Данный детектор газа является недорогим, ком-
пактным и имеет достаточную чувствительность 
для поиска утечек метана, а также для решения 
задач геологоразведки.
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Результаты работы по исследованию абсорбци-
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поляризационных характеристик принятых ортогональных линейно-поляризованных сигналов 
на приземной трассе протяженностью 8 км.
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1. ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время ортогонально-поляризо-
ванные электромагнитные волны сантиметрово-
го диапазона используются не только в системах 
радиолокации и радионавигации, но и в систе-
мах связи, к которым относятся как наземные 
радиорелейные линии [1], так и системы кос-
мической связи [2, 3]. На трассах распростра-
нения радиоволн в этом частотном диапазоне 
на искажения параметров радиосигналов ока-
зывает существенное влияние атмосфера. Од-
ной из характерных особенностей влияния ат-
мосферы является зависимость энергетических 
параметров сигнала от количества и состояния 
гидрометеоров на трассе. Наличие анизотропии 
в атмосферном канале связи [4–8] также влияет 
на такие поляризационные параметры, как ко-
эффициент эллиптичности r и угол ориентации 
эллипса поляризации b [9]. Другими факторами, 
вызывающими искажение поляризационных 

параметров сигналов в точке приема, являются 
рефракционные явления, многолучевое распро-
странение и рассеяние на неоднородностях ко-
эффициента преломления атмосферы [10].

Изменение поляризации в гидрометеорах вы-
зывается неодинаковым ослаблением и различ-
ным фазовым сдвигом ортогонально-поляризо-
ванных компонент сигнала, что приводит 
к изменению отношения амплитуд и фазовому 
сдвигу между ортогонально-поляризованными 
составляющими разложения сигнала в заданном 
поляризационном базисе, т.е. к изменению мо-
дуля и аргумента фазового вектора. Количе-
ственно эти различия определяются такими 
дифференциальными характеристиками среды 
распространения, как дифференциальное ам-
плитудное ослабление ∆α [дБ/км] и диффе-
ренциальный фазовый сдвиг ∆F [°/км], харак-
теризующими р азличие в  о слаблении 
и фазовом сдвиге на единицу длины трассы 
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ортогонально-поляризованных компонент сиг-
нала в заданном поляризационном базисе [10].

В настоящей работе описан радиофизический 
комплекс для исследования влияния дифферен-
циальных характеристик среды распространения 
на ортогональные линейно-поляризованные 
электромагнитные волны и приведены результа-
ты сезонных экспериментальных исследований, 
а также их влияния на поляризационные харак-
теристики сигналов с вертикальной и горизон-
тальной поляризациями в точке приема на при-
земной трассе протяженностью 8 км.

Использование векторных свойств электро-
магнитных волн, излучаемых передатчиком, 
а также принимаемых результирующих вектор-
ных сигналов, прошедших среду распростране-
ния и поляризованных определенных образом, 
требует необходимости их рассмотрения в опре-
деленных поляризационных базисах и в различ-
ных системах координат, связанных с разнесен-
ными передающим и приемным пунктами. При 
этом выбор опорной системы координат, связан-
ной с передающим и приемным пунктами, и вы-
бор собственной системы координат, связанной 
со средой распространения, а также выбор ме-
тода обработки принятых векторных сигналов 
определяются как особенностями решаемой 
технической задачи, так и удобством анализа 
с точки зрения физической интерпретации по-
лученных результатов.

2. ДВУХВИБРАТОРНАЯ МОДЕЛЬ 
РАССЕЯНИЯ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ 
ВОЛН СРЕДОЙ РАСПРОСТРАНЕНИЯ

Векторная природа электромагнитных волн 
обуславливает необходимость учета поляриза-
ционных преобразований при полном описании 
рассеивающих свойств среды распространения. 
Реальная среда распространения представляет 
собой сложный объект, поляризационные харак-
теристики которого не поддаются теоретическо-
му расчету и определяются в основном экспери-
ментальным путем [9]. При экспериментальном 
исследовании среды распространения первосте-
пенное значение приобретают математические 
модели, которые, с одной стороны, позволяют 
тем или иным образом описать сложный фи-
зический процесс рассеяния электромагнит-
ных волн реальными отражающими объектами, 
а с другой стороны, описывают поляризаци-
онные характеристики отражающих объектов 

конечным набором действительных параметров, 
которые могут быть технически просто измере-
ны тем или иным способом и имеют ясный фи-
зический смысл.

Представим физическую модель, которая 
описывала бы полностью поляризационные ха-
рактеристики среды распространения. Для это-
го по аналогии, но применительно к решению 
поставленной задачи, воспользуемся известной 
в радиолокации двухвибраторной моделью ста-
бильной радиолокационной цели [11, 12]. По-
кажем, что система из двух ортогональных элек-
трических вибраторов различной эффективной 
длины с заданными параметрами, разнесенных 
в пространстве по линии визирования и опре-
деленным образом расположенных в плоскости, 
перпендикулярной направлению распростра-
нения волны, всегда будут соответствовать той 
или иной среде распространения. Соответствие 
здесь будем понимать в том смысле, что поляри-
зационные характеристики пары ортогональных 
вибраторов и реальной среды распространения 
в данном направлении совпадают.

Рассмотрим плоскую волну, падающую на не-
которую среду распространения (рис. 1). Будем 
полагать при этом, что в результате взаимодей-
ствия волны со средой распространения на ее 
выходе появляется только одна плоская волна, 
волновой вектор K которой параллелен волно-
вому вектору входной волны.

Входную и выходную волны будем задавать 
в опорной системе координат XOY, которая 
служит началом отсчета при поляризационных 
измерениях, и зададим их векторами Джонса 

1E  и 2E . Собственную систему координат, свя-
занную непосредственно с физической средой 
распространения и осуществляющую преобра-
зование поляризации электромагнитной волны, 
обозначим как X ′OY ′. Будем полагать, что в об-
щем случае ориентация собственной системы 
координат X ′OY ′ относительно опорной системы 
координат XOY произвольна и составляет угол q 
с положительным направлением полуосей OX, 
OX ′.

Пусть в фазовой плоскости падающей вход-
ной электромагнитной волны 1E  расположены 
два ортогональных электрических вибратора 
с заданными комплексными коэффициентами 
передач 1K  и 2K . Пусть ориентации этих вибра-
торов совпадают с осями OX ′ и OY ′ собственной 
системы координат X ′OY ′. Предположим, что 
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фаза колебаний, наводимых падающей входной 
волной 1E  в первом вибраторе, равна j1, а во 
втором j2.

Разные значения фаз j1 и j2 могут трактовать-
ся как результат различия физических свойств 
первого и второго вибраторов, либо при оди-
наковых физических свойствах вибраторов как 
результат разноса их по дальности на величину 

( )2 1 2 .R∆ = j - j π ⋅ λ  Взаимным влиянием ви-
браторов в целях упрощения анализа можно 
пренебречь. Также для упрощения рис. 1 фазо-
вые центры рассеяния вибраторов совмещены, 
хотя в общем случае они могут быть разнесены 
на расстояние ∆R. 

Определим параметры выходной волны 2E  
в выбранной опорной системе координат XOY. 
Тогда математическое описание преобразования 
вектора Джонса от входа к выходу среды распро-
странения может быть записано в линейном по-
ляризационном базисе в виде

 ( ) ( )1 1
2 1

2

0
,

0

K
R R

K

-  
   = q q    

 
E E



 



 (1)

где

 ( ) cos sin

sin cos
R

q q  q =    - q q 

– оператор прямого перехода из опорной си-
стемы координат XOY в собственную систему 
координат среды распространения X ′OY ′, 1K  
и 2K  – комплексные коэффициенты передачи, 
отвечающие ортам собственного базиса,

 ( ) 1 cos sin

sin cos
R

- q - q  q =    q q 

– оператор обратного перехода из собственной 
системы координат X ′OY ′ в опорную XOY.

Перемножив матричные операторы, входящие 
в выражение (1), получим оператор Джонса (опе-
ратор рассеяния) среды распространения в виде

( )
( )

2 2
1 2 1 2

2 2
1 2 1 2

cos sin sin cos
[ ] .

sin cos sin cos

K K K K
D

K K K K

 q + q - q q
 =
 - q q q + q 
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Преобразуем выражение (2) к виду

 

[ ]
2

1 2

2

2 2

cos sin cos

sin cos sin

sin sin cos
.

sin cos cos

D K

K

 q q q
= + 

q q q  
 q - q q

+  
- q q q  



  (3)

Из формулы (3) следует, что оператор рассе-
яния (3) среды распространения может быть 
представлен в виде суммы двух операторов, отве-
чающих операторам рассеяния двух ортогональ-
ных вибраторов, ориентированных относитель-
но опорной системы координат XOY под углом q 
с комплексными коэффициентами передачи    

.
K1 

и    
.

K2 соответственно. Таким образом, оператор 
рассеяния среды распространения полностью 
характеризуется параметрами рассмотренной 
двухвибраторной модели.

Подставляя выражение (3) в формулу (1), мож-
но записать в компактной форме:

 [ ]2 1D .=E E   (4)

Полученное линейное матричное преоб-
разование вектора Джонса падающей вол-
ны представляет собой закон взаимодействия 

Рис. 1. Двухвибраторная модель рассеяния электромагнитных волн средой распространения.
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этой волны со средой распространения. При 
этом матрицу [D] определяемую соотношени-
ем (3), будем называть матрицей Джонса среды 
распространения.

Физический смысл воздействия матрицы 
Джонса на некоторую входную волну заключает-
ся в следующем: вектор Джонса входной волны, 
заданной в опорной системе координат передат-
чика, переводится в собственный базис среды 
распространения. Ортогональные составляю-
щие, ориентированные по ортам собственного 
базиса, приобретают амплитудные изменения 
и дополнительные фазовые сдвиги. Затем вектор 
Джонса на выходе среды распространения пере-
водится в опорный базис, в котором и опреде-
ляются поляризационные параметры принятой 
волны.

Преобразуем выражение (3), определив ком-
плексные коэффициенты передач среды распро-
странения    

.
K1 и    

.
K2 как

 1
1 1 ,jK K e j=  (5)

 2
2 2 ,jK K e j=  (6)

где K1 и K2 – модули комплексных коэффициен-
тов передач    

.
K1 и    

.
K2, j1 и j2 – фазы комплексных 

коэффициентов передач    
.

K1 и    
.

K2 .
Подставляя выражения (5) и (6) в формулу (3), 

получим
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Вынося и опуская абсолютный фазовый мно-
житель e jj2, получим выражение для оператора 
рассеяния в виде
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sin sin cos
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где с 1 2∆F = j - j  – дифференциальный фазо-
вый сдвиг, вносимый средой распространения 
в собственную систему координат X OY′ ′ .

В случае если собственная система координат 
X OY′ ′  совпадает с опорной XOY, то, подставив 

в формулу (8) q = 0, получим выражение для опе-
ратора рассеяния среды распространения в виде

 [ ] с
1 2

1 0 0 0
 .

0 0 0 1
jD K e K∆F    

= +   
   

 (9)

Из формулы (9) следует, что оператор рассея-
ния среды распространения для q = 0 может быть 
представлен в виде суммы двух операторов, отве-
чающих операторам рассеяния двух ортогональ-
ных вибраторов, ориентированных по осям OX 
и OY опорной системы координат XOY и имею-
щих соответственно коэффициенты передач K1 
и K2, которые в общем случае определяют диф-
ференциальное амплитудное ослабление орто-
гональных составляющих. При этом их фазовые 
центры разнесены вдоль линии визирования 
на расстояние, обеспечивающее дифференци-
альный фазовый сдвиг между ортогональными 
составляющими.

Установим связь дифференциальных характе-
ристик среды распространения с параметрами 
двухвибраторной модели рассеяния электромаг-
нитных волн.

Рассмотрим действие среды распространения, 
имеющей оператор рассеяния (8), на бегущую 
электромагнитную волну, волновой вектор ко-
торой ориентирован по оси OZ, а ортогональные 
составляющие входного вектора электрического 
поля  

.
E1 направлены по осям OX и OY (см. рис. 1). 

Будем считать при этом, что входной вектор  
.
E1 

образован путем суперпозиции ортогональных 
линейно-поляризованных электромагнитных 
волн с вертикальной и горизонтальной поля-
ризациями, излучаемых передатчиком из пе-
редающего пункта. Электромагнитные волны 
излучаются одновременно из двух точек, про-
странственно разнесенных в горизонтальной 
плоскости на расстояние d, с равными амплиту-
дами, начальными фазами и длинами волн. Тог-
да входной вектор Джонса E1 на направлении, 
совпадающем с перпендикуляром к середине 
базы d, может быть записан в линейном поляри-
зационном базисе (ниже мы опускаем времен-
ную зависимость) в виде

 1

11
.

12

 
=  

 
E  (10)

Наличие множителя 1 2  в выражении (10) 
обусловлено принятой для удобства единичной 
интенсивностью волны. Из формулы (10) следу-
ет, что входной вектор E1 поляризован линейно 
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с углом ориентации плоскости поляризации, 
равным 45°. Тогда, подставляя выражения (10) 
и (8) в формулу (4), получим выражение для вы-
ходного вектора  

.
E2 в виде
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2 1 2
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2 2
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После вычислений формула (11) преобразует-
ся к виду
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Из формулы (12) следует, что ортогональные 
линейно-поляризованные составляющие выход-
ного вектора  

.
E2 имеют вид
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Преобразуем формулы (13), (14) к виду
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Амплитуды Ex и Ey составляющих xE  и yE  бу-
дут иметь вид
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С учетом формул (15) и (16) фазы jx и jy со-
ставляющих xE  и yE  равны

 ( )
( ) ( )
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1 с 2

cos cos 45 sin
arctg ,

cos cos 45 cos sin sin 45

x
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  (20)

Таким образом, из выражений (17)–(20) следу-
ет, что амплитуды Ex, Ey и фазы jx, jy составляю-
щих xE  и yE  являются функциями параметров 
двухвибраторной модели рассеяния электромаг-
нитных волн K1, K2, ∆Fc и θ.

Отношение амплитуд Ey/Ex характеризует 
дифференциальное амплитудное ослабление ∆α, 
вносимое средой распространения, и определя-
ется в децибелах следующим образом:
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(21)

Соответственно, разность фаз jx – jy состав-
ляющих xE  и yE , которая в общем случае ха-
рактеризует дифференциальный фазовый сдвиг 
∆F, вносимый средой распространения в орто-
гональные линейно-поляризованные электро-
магнитные волны, будет равна
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Из выражений (21)–(22) следует, что диффе-
ренциальные характеристики среды распростра-
нения ∆α и ∆F являются функциями параметров 
двухвибраторной модели рассеяния электромаг-
нитных волн K1, K2, ∆Fc и θ. Следовательно, за-
давая параметры двухвибраторной модели рас-
сеяния, можно оценивать дифференциальные 
характеристики среды распространения.

Например, когда собственная система коор-
динат X ′OY ′ среды распространения совпадает 
с опорной системой координат XOY передаю-
щего и приемного пунктов, то, подставив q = 0 
в формулы (17)–(22), получим выражения для 
амплитуд и разности фаз составляющих xE  
и .yE  Амплитуды будут зависеть только от ко-
эффициентов передач K1 и K2 среды распростра-
нения, и они будут определяться формулами

 1
2

,
2xE K=  (23)

 2
2

.
2yE K=  (24)

В этом случае отношение амплитуд Ey /Ex ха-
рактеризует дифференциальное амплитудное 
ослабление ∆α, вносимое средой распростра-
нения, оно определяется отношением коэф-
фициентов передач K2 и K1. Поскольку диффе-
ренциальное амплитудное ослабление обычно 
измеряется в децибелах,

 [ ] 2

1
дБ 20 lg .

K
K

∆α =  (25)

При этом разность фаз jx – jy составляющих 
xE  и yE  будет совпадать с дифференциальным 

фазовым сдвигом ∆Fc, вносимым средой рас-
пространения в собственной системе координат 
X OY′ ′ :

 с.x y∆F = j - j = ∆F  (26)

Предположим, что среда распространения по-
ляризационно изотропна, т.е. с 0∆F = ∆F = , тог-
да, подставляя в формулы (23)–(26) K1 = K2, по-
лучим, что амплитуды Ex и Ey составляющих xE  
и yE  равны между собой, т.е. дифференциальное 
амплитудное ослабление отсутствует (∆α = 0), 
а их разность фаз jx – jy = 0. В этом случае вы-
ходной вектор  

.
E2 линейно поляризован, его угол 

ориентации плоскости поляризации совпадает 
с входным вектором E1, не зависит от угла ори-
ентации θ собственной системы координат X ′OY ′ 
и равен 45°.

В случае когда среда распространения поляри-
зационно анизотропна, но не вносит в ортого-
нально-поляризованные составляющие сигналов 
дифференциальный фазовый сдвиг, то, подста-
вив в формулы (17) и (18) K1 ≠ K2 и ∆F = ∆Fc = 0, 
получим
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Из формулы (27) следует, что дифференциаль-
ное амплитудное ослабление ∆α зависит как 
от коэффициентов передач K1 и K2, так и от угла 
ориентации q собственной системы координат 
X OY′ ′  относительно опорной XOY.

По результатам исследований можно сделать 
вывод, что установленный оператор рассеяния 
среды распространения позволяет решить глав-
ную задачу определения математической формы 
соотношений, связывающих входной и выход-
ной векторы Джонса.

На практике часто встречается задача опре-
деления параметров эллипса поляризации вы-
ходного вектора  

.
E2 по измеренным значениям 

амплитуд Ex, Ey и разности фаз jxy = jx – jy. Па-
раметрами эллипса поляризации являются ко-
эффициент эллиптичности r и угол ориентации 
эллипса поляризации β, которые можно вычис-
лить по известным формулам [9]
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где

2 2 2 2sin sin 2 cos cos ,x x y xy yA E E E E= b - b j + b  (30)

2 2 2 2cos sin 2 cos sin .x x y xy yB E E E E= b + b j + b  (31)

Если среда распространения является поляри-
зационно-изотропной, т.е. дифференциальное 
амплитудное ослабление в среде распростране-
ния ∆α = 0 и дифференциальный фазовый сдвиг 

0∆F = , то, подставляя в формулы (28)–(31) 

Ex = Ey и jxy = 0, получим

 45b = ° , r  = 0. (32)

Из формулы (32) следует, что на направлении, 
совпадающем с перпендикуляром к базе d, вы-
ходной вектор E2 в точке приема будет линейно 
поляризован с углом ориентации плоскости по-
ляризации 0°.

Предположим, что среда распространения 
не вносит дифференциальный фазовый сдвиг 
в ортогональные линейно-поляризованные 
электромагнитные волны (т.е. jxy = 0), а диффе-
ренциальное амплитудное ослабление не равно 
нулю (∆α ≠ 0). Тогда из формул (28)–(31) следует, 
что выходной вектор E2 будет всегда линейно 
поляризован, т.е. коэффициент эллиптичности 
r = 0, а угол ориентации плоскости поляризации 

β будет изменяться в зависимости от значений 
амплитуд Ex и Ey. Если, например, Ex = 0.5Ey, то 
угол ориентации плоскости поляризации β вы-
ходного вектора E2 будет составлять величину 
63.4°.

3. ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ 
УСТАНОВКИ РАДИОФИЗИЧЕСКОГО 

КОМПЛЕКСА

В состав экспериментальной установки ра-
диофизического комплекса входили передаю-
щее и приемное устройства, расположенные 
на концах трассы распространения радиоволн. 
Структурная схема экспериментальной установ-
ки радиофизического комплекса представлена 
на рис. 2.

Рупорные антенны РА1 и РА2 передающего 
устройства были разнесены в горизонтальной 
плоскости на расстояние d = 0.4 м и одновре-
менно излучали радиоимпульсы длительностью 
1 мкс с частотой повторения 2 кГц на несущей 
частоте 9.3 ГГц. В качестве генератора сигна-
лов (ГС) передающего устройства использо-
вался высокочастотный Г4-83, с выхода кото-
рого СВЧ-сигналы частотой 9.3 ГГц поступали 
на усилитель мощности (УМ) типа М42224, ра-
ботающий в импульсном режиме с коэффи-
циентом усиления по мощности 16 дБ. Выход-
ная мощность составила 100 мВт в импульсе. 

Рис. 2. Структурная схема экспериментальной установки радиофизического комплекса: ГС – генератор сигналов 
СВЧ на частоте 9.3 ГГц, УМ – усилитель мощности, ДМ – делитель мощности, РА1 – рупорная антенна горизон-
тальной поляризации, РА2 – рупорная антенна вертикальной поляризации, А – антенна для приема GPS-сигналов, 
Прм – приемник GPS-сигналов, ОГ – опорный генератор FS725, ДЧ – делитель частоты, ГИ – генератор прямоу-
гольных импульсов Г5–63, ЗА – зеркальная антенна трехсантиметрового диапазона, ЛПР – линейный поляризаци-
онный разделитель, МШУ – малошумящий усилитель, См – смеситель, Гет – гетеродин типа Г4–83 на частоте 8.85 
ГГц, УПЧ – усилитель промежуточной частоты, КД – квадратурный демодулятор, ГОС – генератор опорного сиг-
нала на частоте 450 МГц, АЦП – аналого-цифровой преобразователь, ЭВМ – электронно-вычислительная машина, 
ГЧД – генератор частоты дискретизации Г4–158 на частоте 90 МГц, Excos, Exsin, Eycos и Eуsin – квадратуры сигналов 

ортогональных составляющих   
.

Ex и   
.

Ey.
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Длительность и частота повторения радиоим-
пульсов задавались генератором импульсов 
(ГИ), в качестве которого использовался стан-
дартный генератор прямоугольных импульсов 
Г5–63. Электромагнитные волны с вертикаль-
ной и горизонтальной поляризациями излуча-
лись с равными амплитудами и начальными фа-
зами. Внешний вид рупорных антенн РА1 и РА2 
приведен на рис. 3. Эффективная площадь рас-
крытия каждой из рупорных антенн РА1 и РА2 
составляла 50 см2. Ширина диаграммы направ-
ленности рупорных антенн в вертикальной пло-
скости по уровню половинной мощности равна 
24°. Коэффициент усиления рупорных антенн 
составлял 18 дБ.

Прием ортогонально-поляризованных элек-
тромагнитных волн осуществлялся на зеркаль-
ную антенну (ЗА) диаметром 1 м с шириной диа-
граммы направленности по уровню половинной 
мощности 2° и коэффициентом усиления 38 дБ. 
С выхода приемной зеркальной антенны сигна-
лы после линейного поляризационного разде-
лителя (ЛПР) с развязкой ортогональных кана-
лов 17 дБ поступали на двухканальное приемное 
устройство с двойным переносом частот, первая 
промежуточная частота составляет 450 МГц, 
вторая равна нулю. Каналы синхронизации пе-
редающего и приемного устройств обеспечивали 
регистрацию импульсных сигналов в заданном 
временном окне. Квадратурные составляющие 
Excos, Exsin, Eycos и Eуsin сигналов оцифровывались 
в 8-разрядных АЦП с частотой дискретизации 90 
МГц и записывались в файлы данных, по кото-
рым в ЭВМ рассчитывались амплитуды Ex и Ey, 

а также разность фаз jxy ортогональных состав-
ляющих xE  и yE  по формулам

 2 2 2 2
cos sin cos sin,x x x y y yE E E E E E= + = +  (33)

и

sinsin

cos cos
arctg arctg .уx

xy x y
x у

EE
E E

  j = j - j = -   
   

 (34)

По рассчитанным значениям амплитуд 
и разности фаз ортогональных составляющих 

xE  и yE  определялись дифференциальные ха-
рактеристики среды распространения и поля-
ризационные параметры эллипса поляризации 
принятых ортогонально-поляризованных волн.

Калибровка каналов приемного устройства 
осуществлялась с помощью радиолокационного 
измерительного прибора ГК4–19А.

Внешний вид приемного устройства экспери-
ментальной установки приведен на рис. 4.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Экспериментальные исследования проводи-
лись на открытой приземной трассе протяжен-
ностью 8 км. Трасса распространения радиоволн 
обеспечивала прямую видимость и пролегала 
частично через лесистую местность, а основная 
ее часть – над водной поверхностью реки Томь. 
Профиль трассы распространения радиоволн 
приведен на рис. 5. С целью уменьшения вли-
яния подстилающей поверхности на точность 

Рис. 3. Внешний вид передающих рупорных антенн.
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измерения поляризационных параметров пере-
дающие и приемные антенны были расположе-
ны над земной поверхностью на высотах 20 м 
и 15 м соответственно. Стрелкой показано на-
правление распространения электромагнитных 
волн из передающего пункта к приемному пун-
кту радиофизического комплекса.

Измерения проводились ежедневно в днев ное 
время суток в зимний период со 2 по 28 ян варя 2021 
года сеансами длительностью 300 с с периодом вы-
борки принимаемых сигналов 10 мс, что соответ-
ствовало записи 30 тысяч мгновенных значений 
для каждого параметра принятого сигнала за сеанс. 

К регистрируемым параметрам принятого сигна-
ла относились квадратурные составляющие Excos, 
Exsin, Eycos и Eуsin ортогональных линейно-поляри-
зованных сигналов. По записанным квадратурным 
составляющим в ЭВМ рассчитывались амплитуды 
Ex и Ey сигналов с горизонтальной и вертикальной 
поляризациями xE  и yE , а также разность фаз jxy 
между ними по формулам (33), (34). По рассчи-
танным амплитудам и разности фаз определялись 
коэффициент эллиптичности r и угол ориентации 
эллипса поляризации β принятых ортогональных 
линейно- поляризованных сигналов по формулам 
(28)–(31).

Примеры реализаций амплитуд принятых сиг-
налов с вертикальной и горизонтальной поляри-
зациями в течение одного из сеансов измерений 
приведены на рис. 6.

Среднеквадратическое отклонение для при-
нятых сигналов с горизонтальной поляризацией 
составило 32 мВ, а для сигналов с вертикальной 

Рис. 4. Внешний вид приемного устройства экспериментальной установки: а – зеркальная антенна с ЛПР, б – двух-
канальное приемное устройство ортогонально-поляризованных сигналов.

Рис. 5. Профиль трассы распространения радиоволн.

Рис. 6. Амплитуды принятых сигналов за сеанс измерений: 1 – с горизонтальной поляризацией, 2 – с вертикальной 
поляризацией.
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поляризацией – 45 мВ. По характеру флуктуа-
ций средние значения амплитуд принятых сиг-
налов существенно превышают их среднеква-
дратические значения, что, как известно [11], 
соответствует случаю рассеяния сигналов от ста-
бильных целей. Полученные экспериментальные 
данные подтверждают обоснованность исполь-
зования двухвибраторной математической мо-
дели рассеяния электромагнитных волн средой 
распространения.

На рис.  7 показан пример реализации раз-
ности фаз между принятыми ортого нально-
поляризованными сигналами этого же сеанса 
измерений.

По сеансам за весь период измерения рас-
считывались средние значения амплитуд, ко-
эффициенты взаимной корреляции принятых 
ортогонально-поляризованных сигналов, диф-
ференциальные характеристики среды рас-
пространения и поляризационные параметры 
эллипса поляризации принятых ортогонально 
поляризованных волн.

На рис. 8 приведены экспериментальные за-
висимости среднего уровня принятых сигна-
лов с горизонтальной и вертикальной поляри-
зациями за весь период измерений, а на рис. 9 
– рассчитанные средние значения параметров 
K1 и K2 двухвибраторной модели рассеяния 
электромагнитных волн, при которых эти экс-
периментальные зависимости подтверждают-
ся. Действительно, например, когда в период 
времени с 20 по 26  января средние значения 
рассчитанных коэффициентов передач двух-
вибраторной модели сравнимы, т.е. K1 ≈ K2 ≈ 1, 
тогда и средние значения амплитуд принятых 

ортогонально-поляризованных сигналов также 
сравнимы, Ex ≈ Ey. Параметры K1 и K2 рассчи-
тывались по формулам (23), (24) с учетом при-
нятой единичной интенсивности волны для 

Рис. 7. Разность фаз между принятыми ортогонально-поляризованными сигналами за сеанс измерений.

Рис. 8. Средний уровень принятых сигналов за весь 
период измерений: 1 – с горизонтальной поляризаци-

ей, 2 – с вертикальной поляризацией.

Рис. 9. Средние значения коэффициентов передач 
двухвибраторной модели рассеяния электромагнит-

ных волн за весь период измерений.
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случая q = 0, когда собственная система коор-
динат X OY′ ′  среды распространения совпадает 
с опорной XOY.

На рис. 10 приведена экспериментальная за-
висимость средних значений дифференциально-
го амплитудного ослабления ∆α за весь период 
измерений. Вертикальными штриховыми лини-
ями обозначены границы временных интервалов 
измерений ∆α для различных соотношений па-
раметров K1 и K2 двухвибраторной модели рас-
сеяния электромагнитных волн. Соотношение 
параметров модели, когда K1 > K2, соответствует 
отрицательным значениям дифференциального 
амплитудного ослабления ∆α < 0. При K1 ≈ K2 ≈ 1 
ослабление отсутствует, т.е. ∆α ≈ 0. Когда K1 < K2, 
ослабление принимает положительные значе-
ния: ∆α > 0.

На рис. 11 приведена экспериментальная зави-
симость средних значений дифференциального 
фазового сдвига за весь период измерений. Ви-
дим, что средние значения разности фаз 

принятых ортогонально-поляризованных сигна-
лов изменялись в пределах от –5° до +3°. Анализ 
зависимости подтверждает наличие анизотропии 
в среде распространения за весь период измере-
ний, за исключением только одного дня – 20 янва-
ря, когда среда распространения была близка 
к изотропной, так как в этот день наблюдались 
следующие параметры: K1 = K2 = 1 и 0∆F = °.

Результаты расчета коэффициента взаимной 
корреляции принятых ортогонально-поляри-
зованных сигналов по сеансам за весь период 
измерений приведен на рис. 12. Значения ко-
эффициента взаимной корреляции находились 
в диапазоне от 0.4 до 0.75, что в целом свидетель-
ствует о средней корреляции принятых ортого-
нально-поляризованных сигналов.

По рассчитанным значениям амплитуд и раз-
ности фаз ортогонально-поляризованных при-
нятых сигналов xE  и yE  за весь период изме-
рений в соответствии с формулами (29)–(32) 
определялись средние значения поляризацион-
ных параметров эллипса поляризации – угла 
ориентации эллипса поляризации b и коэффи-
циента эллиптичности r. Результаты расчетов 
приведены на рис. 13, 14 соответственно.

Вертикальными штриховыми линиями 
на рис. 13 обозначены границы временных ин-
тервалов измерений угла ориентации эллипса 
поляризации b для различных соотношений па-
раметров K1 и K2 двухвибраторной модели рассе-
яния электромагнитных волн.

Анализ зависимости средних значений ко-
эффициента эллиптичности r, представленной 
на рис.  14, показывает, что средние значения 
коэффициента эллиптичности за весь период 

Рис. 10. Средние значения дифференциального ам-
плитудного ослабления ∆α за весь период измерений.

Рис. 11. Средние значения дифференциального фазо-
вого сдвига ∆F за весь период измерений.

Рис. 12. Коэффициент взаимной корреляции приня-
тых ортогонально-поляризованных сигналов за весь 

период измерений.
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измерений изменялись от 0.02 до 0.06, это сви-
детельствует о незначительном дифференци-
альном фазовом сдвиге, вносимом средой рас-
пространения в ортогонально-поляризованные 
волны на исследуемой приземной трассе. Дан-
ный факт подтверждается полученной экспе-
риментальной зависимостью ∆F за весь период 
измерений, приведенной на рис. 11.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В рамках двухвибраторной модели рассеяния 
получено аналитическое выражение для опера-
тора рассеяния среды распространения, уста-
навливающей связь между входной и выходной 
электромагнитными волнами. Показано, что 
оператор рассеяния среды распространения 
в выбранной системе координат представляет 
собой функцию параметров двухвибраторной 
модели.

Установлена и экспериментально подтвержде-
на связь дифференциальных характеристик сре-
ды распространения ∆α и ∆F с параметрами 
двухвибраторной модели рассеяния. Показано, 
что при совпадении собственной системы ко-
ординат среды распространения с опорной си-
стемой координат передающего и приемного 
пунктов отношение амплитуд принятых ортого-
нально-поляризованных сигналов определяется 
только отношением коэффициентов передач ор-
тогональных вибраторов. Это отношение ампли-
туд характеризует дифференциальное ампли-
тудное ослабление ∆α. Разность фаз принятых 
ортогонально-поляризованных сигналов опре-
деляется сдвигом фаз между ортогональными 

вибраторами и характеризует дифференци-
альный фазовый сдвиг ∆F, вносимый средой 
распространения.

Радиофизический комплекс позволяет оце-
нить дифференциальное амплитудное ослабле-
ние и дифференциальный фазовый сдвиг, вно-
симые средой распространения на исследуемой 
приземной трассе.

Экспериментальные оценки значений угла 
ориентации эллипса поляризации и коэффи-
циента эллиптичности электромагнитных волн 
в точке приема подтверждают наличие поляри-
зационных искажений ортогональных линей-
но-поляризованных волн на приземной трассе.

Полученные экспериментальные оценки ис-
кажений поляризационных характеристик сиг-
налов, обусловленные средой распространения, 
могут быть полезны при разработке радиолока-
ционных систем обнаружения и распознавания 
целей по поляризационным признакам.
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На примере трехфазного расходомера горизонтальной ориентации с номинальным диаметром 
DN 100 предложены варианты проектирования и создания сравнительно простых двухфазных 
расходомеров без устройств для измерения средней плотности смеси маловязких потоков, на-
пример, вода‒газ, пользуясь только коническими сужающими устройствами (СУ) различных 
размеров, для которых характерны такие особенности, как кризис гидравлического сопротив-
ления в СУ и разные количественные характеристики, описывающие этот кризис. Предложен 
расчетно-экспериментальный способ, демонстрирующий принципиальную возможность нахож-
дения объемного расходного газосодержания b по отношению перепадов давления на обоих СУ. 
Предложена необычная расчетная модель, основанная на необходимости знать пару измерен-
ных перепадов давления ∆Р и предварительные экспериментальные калибровочные зависимости 
∆Р(b) для обоих СУ при различных объемных расходах жидкости Ql, и показано, что полученные 
погрешности определения Ql и b вполне приемлемы для практики в некоторых случаях. Пред-
ложена и создана универсальная конструкция двухфазного расходомера, позволяющая работать 
с потоками жидкость‒газ не только относительно низкой вязкости, но и сравнительно высокой 
вязкости, а также с двухфазными жидкостными потоками. Она основана на комбинации пары 
СУ и камертонного плотномера, что обеспечивает приемлемую для практики точность измере-
ний. Представлен также вариант трехфазного расходомера нефть‒вода‒газ.

DOI: 10.31857/S0032816224020206 EDN: QRSNPO

1. ВВЕДЕНИЕ
Бессепарационные расходомеры на основе 

сужающего устройства (СУ) и двухизотопного 
g-плотномера, например [1‒3], применяются для 
диагностики сравнительно сложных трехфазных 
потоков нефть–вода–газ. Однако на практике 
могут встречаться более простые случаи – двух-
фазные потоки жидкость–газ и жидкость1–жид-
кость2, для мониторинга которых можно при-
менять только часть компонентов упомянутого 
трехфазного расходомера, что зависит от осо-
бенностей характеристик разных типов двухфаз-
ных потоков. Рассмотрим такие частные случаи 

применения горизонтального бессепарацион-
ного трехфазного расходомера, представленного 
на рис. 1, который заимствован из работы [3].

Этот расходомер с номинальным диаметром 
DN 100 состоит из двухизотопного g-плотномера 
для определения компонентного состава трех-
фазного потока с g-источниками 241Am и 137Cs, 
размещенными в общем корпусе 2, спектроме-
трического g-детектора 10, основного СУ 70/50 мм 
(позиция 5) для измерения перепада давления 
∆P и последующего определения суммарно-
го расхода смеси Q, а также расположенного 
на входе потока вспомогательного СУ 98/70 мм, 

mailto:fyp@dubna.ru
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предназначенного для предварительного ускоре-
ния многофазного потока, что обосновано в [3, 
4]. Начнем рассмотрение со случая двухфазных 
потоков жидкость‒газ.

Способы диагностики потоков жидкость‒газ 
представлены, в частности, в работах [5‒8], где 
предложены способы определения расходов и га-
зосодержания посредством комбинации пары СУ 
разных типов и размеров, т. е. без применения 
устройств для нахождения средней плотности 
двухфазного потока. Однако остались неясными 
оценки метрологических характеристик расхо-
домеров [5‒7] ‒ точность определения расходов 
Q и объемного расходного газосодержания b, 
а также границы применимости предлагаемых 
расчетных соотношений для Q и b. Вместе с тем 
в [9, 10] показано, что при прочих равных усло-
виях поведение двухфазных потоков жидкость‒
газ существенно зависит от вязкости используе-
мой жидкости, и одна и та же расчетная модель 
может давать разные точностные характеристи-
ки и границы ее применимости. Отметим также, 
что, например, в [8] указаны точности двухфаз-
ного расходомера ДФР-01. Так, предел допускае-
мой относительной погрешности при измерении 
расхода жидкой фазы оценен величиной ±(2.5 +  
+ (Gg /Gl))%, где G – массовый расход, индексы 
“g” и “l” относятся к газу и жидкости, что вполне 
приемлемо для практики. Однако эта величина 
при измерении массового расхода газовой фазы 
±(2.5 + 20(Gl/Gg))% представляется слишком пес-
симистичной (±22.5%) даже при Gl /Gg = 1, что 
не реализуемо в условиях представленного ниже 
эксперимента.

Цель работы состоит в устранении отмечен-
ных выше пробелов при диагностике горизон-
тальных двухфазных потоков: выборе необходи-
мых измерительных компонентов расходомеров 
и оценке погрешностей измерения расхода сме-
си и газосодержания двухфазных потоков жид-
кость‒газ без устройств для определения средней 
плотности на основе экспериментальных иссле-
дований и предложенных расчетных моделей, 
оценке границ применимости этих моделей, 
зависящих от вязкости жидкой фазы, включая 
двухфазные потоки жидкость1‒жидкость2, а так-
же в подборе дополнительных измерителей сред-
ней плотности, не основанных на применении 
g-метода, для расширения диапазона примени-
мости элементов двухфазного расходомера.

2. БАЗОВЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ 
ДАННЫЕ ДЛЯ ДВУХФАЗНОГО 

РАСХОДОМЕРА НА ОСНОВЕ ПАРЫ 
КОНИЧЕСКИХ СУ

Как отмечалось, простейшим двухфазным 
расходомером представляется комбинация пары 
различных СУ. За основу рассмотрения особен-
ностей работы таких устройств взяты результаты 
наших экспериментальных исследований пары 
конических сужающих устройств с углом суже-
ния 30о от большего диаметра D1 = 98 мм до про-
межуточного диаметра D2 = 70 мм и до малого 
диаметра D3 = 50 мм с разными геометрически-
ми размерами 98/70 и 70/50 мм [4, 9‒11], которые 
использованы в бессепарационной системе ди-
агностики трехфазных потоков нефть‒вода‒газ, 
показанной на рис. 1. Соотношение диаметров 
для обеих пар СУ одинаковое ‒ 1.4. Во время 
экспериментов импульсные трубки дифферен-
циальных манометров для измерения ∆P рас-
полагались на горизонтальных участках на рас-
стояниях D1/2, D2/2 и D3/2 от конусов СУ [10]. 
Перепады давления ∆P1, ∆P2 и давления потока P 
измерялись соответственно преобразователями 
Сапфир-22МПС и Endress & Houser со стандарт-
ными выходными сигналами 4‒20 мА и относи-
тельной точностью 0.25%.

Эксперименты были проведены во ВНИИР (г. 
Казань) на государственном эталоне многофаз-
ных потоков ГЭТ195-2011, который обеспечивал 
потоки имитатора нефти ‒ эксола D100 с плот-
ностью 815.5 кг/м3 и кинематической вязкостью 
около 3.5 мм2/с при температуре около 293 K  
(20 oС), потоки пресной водопроводной воды 
и смесей эксола и воды различных концентраций 
w с объемными расходами жидкостей Ql от 0.0055 
до 0.0167 м3/с (от 20 до 60 м3/ч) и потоки сжатого 
до давления 0.5 MПа (5 бар) воздуха с объемными 
нормальными расходами Qg от 0 до 0.0694 Нм3/с  
(от 0 до 250 Нм3/ч). Поскольку в нефтедобы-
вающей отрасли принято измерение часовых 
объемных расходов в м3/ч и именно в них рас-
ходы компонентов задавались на стенде, в даль-
нейшем будем придерживаться этих единиц. 
Во время экспериментов стенд обеспечивал 
максимальные относительные погрешности  
(δQ l /Q l)max ≈ ±1% и (δb/β)max ≈ ±1.5%, где  
β = Qg/(Ql + Qg) ‒ объемное расходное газосодер-
жание. Стенд снабжен также стеклянной трубой 
с внутренним диаметром 100 мм для визуали-
зации режимов течения многофазных потоков. 
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В качестве исходных данных использовался тот 
же пакет экспериментальных данных ОИЯИ, ко-
торый упоминается в работах [3, 4, 9‒11] и в при-
веденных там ссылках. В рамках этой статьи ис-
пользованы результаты для потоков воды Ql = 24, 
32, 40, 48 и 56 м3/ч и объемных газосодержаний β 
от 0 до 70%. Для уменьшения статистических по-
грешностей каждый набор экспериментальных 
данных проводился в течение 300 с [9, 10].

Для начала остановимся на относительно ма-
ловязких потоках вода‒газ. В этом случае по-
ведение пары представленных СУ различаются 
режимами течения двухфазных потоков и, следо-
вательно, характеризуются различными гидроди-
намическими параметрами потоков. Кроме того, 
необходимо учитывать факторы трения и воз-
можные кризисы гидравлического сопротивле-
ния в СУ [9‒11]. Под кризисом будем понимать 
процесс, когда по мере роста газосодержания β 
измеренный перепад давления через СУ все бо-
лее отстает от величины, определенной в соот-
ветствии с моделью, учитывающей усредненное 
истинное объемное газосодержание j = Ag/(Al + 
+ Ag), где A – площадь сечения.

Как отмечалось в [9, 10], при анализе полу-
ченных результатов обращает на себя внимание, 
прежде всего, существенное различие в пове-
дении однофазных жидкостных и двухфазных 
потоков с газовой фракцией. Так, для пото-
ков воды, эксола и их смесей величины P и ∆P 

практически постоянны во времени t, а зави-
симости ∆P(Q2) представляют собой линейную 
функцию.

Для потоков с газом наблюдались существен-
ные колебания P(t) и ΔP(t), причем чем больше 
объемное газосодержание β, тем выше амплиту-
да колебаний. Например, для потока вода–газ 
при Ql = 32 м3/ч, Р ≈ 0.5 MПа и β = 60% коле-
бания давления составляли около ±0.015 MPa 
(0.15 бар). Относительные колебания на датчике 
перепада давления выше по сравнению с этой 
характеристикой для датчика давления. Однако 
найденная подходящая настройка параметров 
датчиков и измерительной электроники привели 
к практически одинаковым значениям усреднен-
ных по времени величин ∆P при последующих 
повторных измерениях при прочих равных ус-
ловиях [9]. Следует отметить, что минимальное 
время усреднения сигнала ∆P составляло около 
20 с, а результаты усреднений были практически 
одинаковыми при ∆t = 20 с и ∆t = 200 с [9‒11].

Полученные экспериментальные данные для 
СУ 98/70 мм представлены на рис. 2 [11], где 
приведены усредненные измеренные величи-
ны ∆P(b) при различных расходах жидкости Ql. 
Анализ показывает, что все зависимости ∆P(b) 
аппроксимируются квадратичными параболами 
со сравнительно небольшими максимальными 
относительными отклонениями (около ±2%) 
от них большинства экспериментальных точек, 

Рис. 1. Конструкция бессепарационного трехфазного расходомера “нефть‒вода‒газ” горизонтальной ориентации 
DN 100: 1 – соединительный фланец, 2 – двухизотопный гамма-источник, 3 – платиновые датчики Pt1000 темпера-
туры потока Tf и корпуса Tb, 4 – датчик давления, 5 – сужающее устройство 70/50 мм, 6 ‒ датчик перепада давления, 
7 – крепежная рама, 8 – взрывобезопасный корпус электроники, 9 – разъемы датчиков, гамма-детектора, питание 

24 В и Ethernet, 10 – спектрометрический гамма-детектор.
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что можно считать довольно хорошим результа-
том для рассматриваемого случая.

Аналогичные результаты для СУ 70/50 мм 
представлены на рис. 3 [10].

Результаты экспериментальных исследований, 
представленные на рис. 2 и 3, показывают, что 
перепады давления для обоих СУ существенно 
различаются как по абсолютным величинам, так 
и по чувствительностям d∆P/db и d∆P/dQ, кото-
рые заметно выше для СУ 70/50 мм во всем диа-
пазоне β. Покажем теперь, как можно использо-
вать эти данные для достижения поставленной 
цели.

3. ПРЕДПОСЫЛКИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ОБЪЕМНОГО ГАЗОСОДЕРЖАНИЯ 

g  ПОСРЕДСТВОМ ПАРЫ СУ

Возможность определения объемного рас-
ходного газосодержания b на основе характери-
стик двух представленных СУ можно оценить, 
зная для них зависимости истинных объемных 
газосодержаний j от массовых расходных газо-
содержаний x  = Gg /(Gg + Gl) при разных расхо-
дах потока. В свою очередь, такие зависимости 
можно оценить на основе приведенных выше 
экспериментальных данных или методики рас-
чета массового расхода G двухфазного потока 

Рис. 2. Зависимости усредненных измеренных перепадов давления ∆P через сужающее устройство 98/70 мм от объ-
емного газосодержания β при различных объемных расходах воды Ql и давлении 0.5 MПа (5 бар).

Рис. 3. Зависимости усредненных измеренных перепадов давления ∆P через сужающее устройство 70/50 мм от объ-
емного газосодержания β при различных объемных расходах воды Ql и давлении 0.5 MПа (5 бар).
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жидкость–газ с помощью конического сужаю-
щего устройства с сечениями А1 и А2, которая 
представлена, в частности, в работе [12] для ге-
лия с относительно низкими вязкостями. В этой 
работе получено решение в виде G = f(∆P, А1, А2, 
ρ, ρg , ρl, x, φ1, φ2) , где ∆P ‒ измеренный перепад 
давления через СУ, ρ = ρgφ + ρl(1 – φ) – средняя 
плотность смеси. Однако использование подоб-
ного соотношения для решения поставленной 
задачи затруднено из-за отсутствия достоверных 
исходных данных, касающихся величин φ1 и φ2 
для смеси вода–газ в сечениях СУ. Особенно это 
касается величины φ2 в узком сечении, что также 
отмечено в [6]. В принципе, задачу можно упро-
стить, если вместо φ1 и φ2 использовать некое 
среднее значение в СУ φ = f(φ1, φ2), преобразо-
вав соотношение для расхода G к виду [10, 11]

 [ ] [ ]1/2 1/2
или ( ,( ) )/G P Q P= ξ ∆ ρ j = ξ ∆ ρ j    (1)

где Q = G/ρ – суммарный объемный расход, 
ξ = A1A2[2/(A1

2 – A2
2)]1/2 – геометрический пара-

метр СУ, а поправочный коэффициент K(G,j), 
учитывающий влияние структуры двухфазного 
потока в работе [12], может быть принят рав-
ным единице, что характерно для гомогенизи-
рованных потоков в СУ, а для других режимов 
течения неточности такого выбора могут быть 
скомпенсированы при определении величины j 
[11]. Однако, как показано в [10, 11], этот путь 
сравнительно непрост и требует дополнительной 
корректировки, обусловленной необходимостью 
учета трения и возможного кризиса гидравличе-
ского сопротивления в СУ.

В работе [11] представлена другая методика, 
основанная на коррекции гомогенной модели, 
когда φ = β. Суть ее состоит в том, что соотно-
шение для определения суммарного объемного 
расхода двухфазной смеси вода–сжатый воздух 
представлено в виде

 ( )1/2
hcRe( ) / .Q k P C= ξ ∆ ρ  (2)

Объемные расходы воды и газа определяются 
как

 = bl 1 – ,( )Q Q  

 g ,Q Q= b  (3)

где k = (1 + λ(Re)ϒξ2)-1/2 – фактор трения 
[13], λ = 0.3164/Re1/4 – коэффициент трения 
по формуле Блазиуса, обоснованный в [10], 

ϒ  – экспериментальный калибровочный па-
раметр СУ, Re  – число Рейнольдса, пара-
метр ϒ можно найти при калибровке СУ с во-
дой [10] из соотношения ϒ = ∆P/λρQ2 – 1/λξ2,  
Chc(β)= ∆P/∆Ph – корректирующий коэффициент, а  
∆Ph = ρ(b)Q2/(k2ξ2) ‒ расчет по гомогенной мо-
дели с учетом трения, ρ = ρgb + ρl(1 ‒ b). В свою 
очередь величины b могут находиться по пока-
заниям g-плотномера, как это сделано в [9, 11].

Рассмотрим теперь зависимости корректи-
рующих коэффициентов Chc(β). Так, для СУ 
98/70 мм они представлены в [11], где показано, 
что величины Chc слабо зависят от Ql и в первом 
приближении могут определяться усредненной 
кубической параболой:

 3 2
hc 1.563 1.794 – 1.213 0.972.C = - b + b b +  (4)

Как отмечено в [11], некоторые отличия коэф-
фициентов Chc(β = 0) от единицы на величины 
около 2.8% объясняются неидеальной настрой-
кой ΔP-датчика для СУ 98/70 мм в этой серии 
экспериментов, что приводит соответственно 
к систематическому завышению расходов воды 
Ql на довольно небольшую величину около 1.4% 
[11]. Скорректированная на значение 0.028 за-
висимость (4) для СУ 98/70 показана на рис. 4 
нижней синей линией.

Поскольку зависимости φ(х) для СУ 98/70 
и СУ 70/50 мм существенно различаются [10] 
из-за различия режимов течения в них потоков 
вода‒газ [4], то можно ожидать соответствую-
щих различий и в поведении корректирующих 
коэффициентов Chc. Анализ эксперименталь-
ных данных показал, что зависимости Chc(β) для 
СУ 70/50 мм также слабо зависят от Ql и могут 
определяться другой усредненной кубической 
параболой:

 3 2
hc 1.791 1.354 – 0.568 1.000.C = - b + b b +  (5)

Зависимость (5) тоже показана на рис. 4 верх-
ней красной линией, откуда видно, что она рас-
полагается заметно выше синей кривой для СУ 
98/70 мм.

Сравнительно универсальный вид обеих 
кривых Chc(β) объясняется двумя факторами: 
различием при одинаковых массовых расход-
ных газосодержаниях х плотностей двухфазно-
го потока, определяемых посредством величин 
φ или β, если используется гомогенная модель, 
и наличием или отсутствием реального кризиса 
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гидравлического сопротивления, когда датчик 
перепада давления ∆P может показывать мень-
шее значение по отношению к расчету посред-
ством альтернативной модели, учитывающей 
величины φ и ∆Pφ [10, 11].

Зная зависимости (4) и (5) для пары СУ, мож-
но в принципе определить величину b без специ-
ального измерительного устройства. Покажем 
теперь, как это сделать.

4. ПРАКТИЧЕСКАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ 
ОПРЕДЕЛЕНИЯ РАСХОДОВ 
И ГАЗОСОДЕРЖАНИЙ ДЛЯ 

МАЛОВЯЗКИХ ПОТОКОВ ВОДА‒ГАЗ

Поскольку объемные расходы, найденные 
по соотношению (2), одинаковы для обоих СУ, 
то отношение перепадов давления выглядит как

 ( ) ( )2
s b b b s s s b/ / / ,P P k k C C∆ ∆ = ξ ξ  (6)

где индексы “s” и “b” относятся к СУ с меньшим 
и большим геометрическими параметрами ξ со-
ответственно, а Сhcs = Cs и Сhcb = Cb. Анализ за-
висимостей факторов трения k(b, Ql), представ-
ленных в [10, 11] для обоих СУ, показывает, что 
их отношение kb/ks ≈ 1.05 ±0.01 при изменении 
величин b и Ql в диапазонах от 0 до 0.7 и от 24 
до 48 м3/ч соответственно. Поэтому соотноше-
ние (6) можно представить в виде

 ( )s b/ / ,s bP P n C C∆ ∆ =  (7)

где n = (ξbkb/ξsks)2 ≈ 4.3. Частное от деления выра-
жений (4) и (5) представляет собой квадратич-
ную параболу 1 + b ‒ ab2, что иллюстрирует рис. 
5. Это позволяет оценить величину b из соотно-
шения (7)

 
[ ]{ }1/2

0.878 0.77 1.895 / 1
,

0.94

( )

8

s bP n P- - ∆ ∆ -
b =  (8)

которое при ∆Ps/∆Pb = 4.3 дает b ≈ 0, при 
∆Ps /∆Pb = 5 имеем b ≈ 0.21, а при ∆Ps /∆Pb = 5.9 
величина b ≈ 0.59, что удовлетворительно согла-
суется с экспериментальными данными, пока-
занными на рис. 2, 3. Пределы применения соот-
ношения (8) по величине отношения перепадов 
давления ∆Ps /∆Pb составляют от 4.3 до 6.

Как показано в [10], при известной величине b 
для определения массового расхода воды в двух-
фазных потоках вода–газ вместо выражений (2) 
и (3) предпочтительнее использовать соотноше-
ние (9), полученное для СУ 70/50 мм, поскольку 
оно дает лучшие результаты: большинство от-
клонений Gl /Gl не превышает ±2%:

 

( )
( )

( )

1 2

2 2 2
1 2

g 1 l 1

2 1
1

1 Re

� � � 1 ,

l
A A

G x
A A

P C C

= - ×
- + λ ϒξ

 × ∆ ρ b+ρ - b 
 

(9)

где φ = C1b, C1 = 0.8 (квазигомогенная модель 
[10]), x = [1 + (1 ‒ b)ρl/(ρgb)]‒1 [14], а массовый 
расход газа определяется как

Рис. 4. Обобщающие зависимости корректирующих коэффициентов Chc для СУ 98/70 (синяя кривая) и СУ 70/50 мм 
(красная кривая) от объемного газосодержания β двухфазных потоков вода‒газ при давлении 0.5 MПа (5 бар).
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 g l / 1 .( )G G x x= -  (10)

Такой подход возможен из-за приближенности 
режимов течения в СУ 70/50 мм к гомогенизи-
рованным структурам двухфазных потоков [10, 
11], тогда как вероятность таких режимов в СУ 
98/70 мм мала.

Отмеченная погрешность определения расхо-
дов по соотношению (9) получена для идеально-
го случая, когда величины b принимаются рав-
ными показаниям экспериментального стенда. 
На практике они могут быть выше из-за реаль-
ного разброса точек ∆Рs

 и ∆Рb, входящих в соот-
ношение (8), и разброса данных от аппроксими-
рующих кривых на рис. 4. Некоторые результаты 
расчетов величин bc предложенным способом 
по соотношению (8) и сравнение со значениями, 
заданными на испытательном стенде btb, пред-
ставлены в табл. 1 в качестве примера при  
Ql = 40 м3/ч. Из этой таблицы следует, что в диа-
пазоне 0 < b < 30% расхождения btb ‒ bc не превы-
шают значения δb = ±6%, а в конце диапазона 
разница составляет всего ‒0.2%, что может быть 
приемлемо в некоторых практических случаях 
для оценок величин b. Однако при b > 30% рас-
хождения становятся весьма высокими, δb > 20%. 
Качественно похожие результаты наблюдаются 
и при других расходах воды. Так, при Ql = 32 м3/ч 

расхождения в диапазоне b < 30% получаются не-
сколько меньшими и не превышают δb = ±5%, 
а при btb = 35.2 и 44.2% расхождения увеличива-
ются до δb = 9.7 и 8.6% соответственно, однако 
при btb = 57.1 и 61% имеем δb ≈ ‒13%. В свою оче-
редь, расхождения в определении величин b при-
водят к ошибкам при нахождении расходов воды 
по соотношению (9), и различие, например, 
в 10% (btb ‒ bc = (50–40)%) приводит к расхожде-
нию плотностей и соответствующему существен-
ному изменению массового расхода воды Gl 
в 1.064 раза, или на 6.4%.

Таким образом, предложенный способ 
определения расходных характеристик пото-
ков вода–сжатый воздух посредством соот-
ношений (8), (9) и (10) на основе измеренных 
перепадов давления ∆Ps и  ∆Pb может при-
меняться лишь как индикативный вариант 
в сравнительно узком диапазоне содержаний 
газа b ⩽ 30% или несколько шире. В этом слу-
чае предпочтение при определении расходов 
следует отдавать показаниям СУ 70/50 мм,  
так как его чувствительность выше, чем  
СУ 98/70 мм, и дифференциальный датчик дав-
ления работает в более выгодном диапазоне 
измерений. Как отмечено в [4, 10, 11], расчеты 
по соотношениям (9) и (10) нужно проводить ме-
тодом последовательных приближений, коррек-
тируя при необходимости фактор трения k(Re) 

Рис. 5. Зависимость отношения корректирующих коэффициентов Cs /Cb от величины b.

Таблица 1. Результаты расчетов газосодержаний bc по соотношению (8) и сравнение со стендовыми 
величинами btb для расхода воды Ql = 40 м3/ч

btb, % 0  3.8 8.5 15.7 29.6 38 48.1
bc, %  2.8  9.0 4.3 9.9 29.8  61.5 77.4

btb ‒ bc ‒2.8 ‒5.2 4.2 5.8 ‒0.2 ‒23.5 ‒29.3
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по мере уточнения расхода Q или G, что, однако, 
не всегда удобно.

Что касается повышения точности расчетов 
и удобства практического применения рассма-
триваемого метода посредством применения 
пары СУ, то для маловязких двухфазных потоков 
вода–газ предпочтение может быть отдано пред-
лагаемому ниже аналогу на основе показаний 
датчиков перепада давления ∆Р1 и ∆Р2 и кали-
бровочных характеристик обоих СУ, полученных 
на стенде, которые представлены на рис. 2, 3. 
Последовательность процедур при этом следую-
щая. Сначала задаются исходные уравнения для 
каждого СУ вида

 2 2
1 1 1 1 2 2 2 2иР a b c Р a b c∆ = b + b + ∆ = b + b +

при расходах воды 24, 32, 40, 48 и 56 м3/ч. При 
необходимости для повышения точности рас-
четов шаг по расходу на стенде можно сужать, 
например, до ∆Q = 6 м3/ч. Далее, зависимости 
∆Р1(b)Q и ∆Р2(b)Q перестраиваются в координа-
тах Q ‒ ∆Р при постоянных параметрах b и по-
лучаются необходимые системы уравнений вида 
Q1(∆Р)b и Q2(∆Р)b, образующие соответственно 
для каждого СУ криволинейную сетку, внутри 
которой возможна линейная интерполяция с до-
статочной для практики точностью. При этом 
в диапазоне b от 0 до 0.15, где чувствительности 
СУ d∆P/db минимальны, шаг по ∆b целесообраз-
но снизить до Δb = 0.025, а далее через ∆b = 0.05 
до значения b = 0.2, после чего ∆b = 0.1.

Алгоритм нахождения необходимых величин 
Q и b поясним для идеального случая, когда, на-
пример, ∆Р1

 = 3.32 кПа и ∆Р2 = 17.13 кПа, которые 
взяты из аппроксимирующих кривых на рис. 2, 
3 при Ql = 40 м3/ч и b = 0.3. Расчеты с помощью 

полученных сеток данных Q1(∆Р)b и Q2(∆Р)b 
начинались с b = 0, что дает величины Q1 ≈ 41.8 
и Q2 ≈ 45.6 м3/ч. Сравнивая их, видно, что они 
не равны, в связи с чем делается следующая ите-
рация и т. д. Результаты расчетов представлены 
в табл. 2, которая показывает, что минималь-
ное расхождение δQ = Q2 ‒ Q1 ≈ 0.044 м3/ч или  
δQ/Q2 ≈ 0.11% достигается при b = 0.3, а при 
b = 0.4 знак δQ меняется на противоположный. 
Следовательно, при заданных ∆Р1

 и ∆Р2 мож-
но принять искомые величины по данным для  
СУ 70/50 мм: Q2 ≈ 40.073 м3/ч и b ≈ 0.30, что очень 
хорошо согласуется с данными на рис. 2, 3. Сред-
няя величина Q = (Q1 + Q2)/2 = 40.052 м3/ч дает 
дополнительное улучшение расчетов.

Пример другого идеального случая в диапазо-
не низкой чувствительности СУ при ∆Р1

 = 3.06 
кПа, ∆Р2 = 13.74 кПа, Ql = 40 м3/ч и b = 0.05 
представлен в табл. 3, откуда можно получить 
результаты Q ≈ 40.034 м3/ч = (40.039 + 40.029)/2 и  
b ≈ 0.063 ((0.05 + 0.075/2), что также очень хоро-
шо согласуется с реперными параметрами: вели-
чины Q и b получены линейной интерполяцией.

Реальные результаты могут быть хуже из-за 
отклонений экспериментальных точек от ап-
проксимирующих кривых, и их можно получить 
на основе пар измеренных данных ∆Р1 и ∆Р2 при 
одинаковых b, с помощью которых построены 
графики на рис. 2, 3, и сравнить полученные рас-
четные значения Qc и bc с величинами, заданным 
стендом Qtb и btb. Такие результаты представлены 
в табл. 4 в качестве примера при Ql = 24 м3/ч.

Из табл. 4 следует, что метод сеток обеспечи-
вает значительно лучшие результаты по сравне-
нию с вариантом определения газосодержания b 
по соотношению (8). Так, в диапазоне 0 < b < 30% 
абсолютная максимальная погрешность  

Таблица 2. Результаты расчетов Q1(∆Р)b и Q2(∆Р)b при ∆Р1
 = 3.32 кПа, ∆Р2 = 17.13 кПа и различных b

b 0 0.1 0.2 0.3 0.4
Q1(∆Р)b 41.816 41.659 41.263 40.029 38.206
Q2(∆Р)b 45.627 44.175 42.346 40.073 37.463
δQ, м3/ч 3.811 2.516 1.083 0.044 ‒0.743
δQ/Q2, % 8.35 5.70 2.56 0.11 ‒1.98

Таблица 3. Результаты расчетов Q1(∆Р)b и Q2( ∆Р)b при ∆Р1
 = 3.06 кПа,  ∆Р2 = 13.74 кПа и различных b

b 0 0.0025 0.05 0.063 0.075 0.10

Q1(∆Р)b 40.016 39.972 40.032 40.039 40.045 39.868

Q2(∆Р)b 40.668 40.435 40.174 40.029 39.883 39.540

δQ, м3/ч 0.652 0.463 0.142 ‒0.01 ‒0.161 ‒0.327

δQ/Q2, % 1.60 1.145 0.353 ‒0.025 ‒0.406 ‒0.828
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δb = btb ‒ bc не превышает 3.4 %, а в диапазоне 
30 < b < 70% величина δb не превышает ±5%. Что 
касается относительных погрешностей δQ/Qtb, 
то в диапазоне 0 < b < 30% максимальная вели-
чина не превышает ±1% при btb = 13.4%, а при 
b = 55.4% она составляет ‒3.7%. Можно отметить, 
что одна точка в начале диапазона при btb = 0 дает 
довольно высокое отклонение δb = ‒7%, хотя 
и при δQ/Qtb = ‒1%, а в конце диапазона при  
btb = 70% для одной из точек получается почти 
идеальное совпадение: δb = 0 и δQ/Qtb = ‒0.7%. 
Такие показатели можно считать довольно хо-
рошим результатом для этого простого метода 
определения Ql и b.

Что касается расчетов при Qtb = 32 м3/ч, то 
результаты здесь примерно такие же, как для 
Qtb = 24 м3/ч, но в более широком диапазоне 
0 < b < 44.3%: δbmax ≈ ±4%, δQ/Qmax < ±2%. Од-
нако в конце диапазона эти величины возрас-
тают до δbmax ≈ ±8% и δQ/Qmax ≈ 6% при b = 0.57 
и b = 0.61, что можно отнести к худшим резуль-
татам: таких точек три.

При дальнейшем увеличении расхо-
да воды до Qtb = 40 м3/ч картина в диапазо-
не 0 < b < 38% выглядит похожей на резуль-
таты при Qtb = 32  м3/ч: в основном δb ≈ ±2%, 
а δbmax = ‒4% при b = 38%, преимущественно  
δQ/Qtb < ±1%, а δQ/Qmax = ‒2.5% при b = 3.8%. 
Однако в конце диапазона погрешности со-
ставляют: δbmax ≈ 8‒13% и δQ/Qmax = 5‒7.5% при  
b = 48.1%, но таких точек, оцененных как наи-
худший результат, обнаружено две.

При максимальном расходе Qtb = 48 м3/ч по-
грешности не превышают δbmax ≈ ±4%, величи-
ны δQ/Qtb < ±1%, а δQ/Qmax = ‒2.9% при b = 39.1 
и 40%.

Таким образом, число пар точек с хорошими 
или удовлетворительными результатами расче-
тов составляет около 84% (32 из 38 эксперимен-
тальных пар точек на рис. 2, 3), а предложенный 
метод сеток позволяет существенно улучшить 
метрологические характеристики двухфазного 
расходомера при работе с маловязкими потоками 

вода–газ по сравнению с вариантом определе-
ния объемного газосодержания b с помощью 
соотношения (8). Помимо повышения точности 
расчетов дополнительное достоинство предло-
женного метода сеток состоит в непосредствен-
ном определении расхода воды Ql без влияния 
газосодержания b на результаты расчета Ql, что 
свойственно случаю применения соотношения 
(9). В свою очередь, необходимые сетки Q1(∆Р)b 
и Q2(∆Р)b должны определяться при калибровке 
каждого типового расходомера с номинальными 
диаметрами DN 100, DN 80 и/или DN 50.

5. ДВУХФАЗНЫЕ ПОТОКИ 
ПОВЫШЕННОЙ ВЯЗКОСТИ ЭКСОЛ‒ГАЗ

Остановимся теперь на другом случае двух-
фазных потоков с газом, когда вязкость жидко-
сти в несколько раз превышает вязкость воды. 
Такие экспериментальные данные для потоков 
эксол‒газ представлены на рис. 6 для обоих СУ. 
На этом рисунке видно, что в отличие от анало-
гичных данных для потоков вода‒газ, зависимо-
сти ∆Р1(b)Q для СУ 98/70 мм стали неоднознач-
ными при относительно низких расходах эксола 
Ql и в них появились минимумы по b, значения 
которых снижается от b ≈ 0.3 при Ql = 20 м3/ч 
до b ≈ 0.1 при Ql = 32 м3/ч. Кроме того, это СУ 
может работать неустойчиво: при b ≈ 0.05 и рас-
ходах Ql = 20 и 28 м3/ч перепады давления за-
метно превышают соседние значения при b = 0 
и b ≈ 0.1. Что касается СУ 70/50 мм, то для него 
тоже есть минимум ‒ b ≈ 0.2 при минимальном 
расходе Ql = 20 м3/ч, а в диапазоне b от 0 до при-
мерно 0.1 при Ql ⩾ 28 м3/ч наблюдается зона не-
чувствительности при всех расходах эксола, ког-
да d∆P/db ≈ 0.

Таким образом, применение метода для ма-
ловязких двухфазных потоков вода‒газ, пред-
ставленного выше, может быть неприемлемо 
для потоков эксол‒газ во всем диапазоне ис-
следованных расходов жидкости и газосодержа-
ний. В связи с этим возникает необходимость 
использования одного из каналов g-плотноме-
ра 2, 10, представленного на рис. 1, или другого 

Таблица 4. Результаты расчетов Ql и b с помощью метода сеток для случая минимального расхода  
воды Ql = 24 м3/ч

btb, % 0 2.8 8.3 13.4 30.5 45.9 55.4 70.0

bc, % 0 0 6.3 10.0 32.0 50.0 51.0 65.0
Qtb, м3/ч 24 24 24 24 24 24 24 24
Qс, м3/ч 24.16 23.88 24.15 23.81 23.89 23.5 24.88 24.79
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устройства для определения средней плотности 
двухфазного потока, которое представлено ниже.

6. ДВУХФАЗНЫЕ ЖИДКОСТНЫЕ 
ПОТОКИ

Как показано в работах [10, 11], в случае двух-
фазных жидкостных потоков эксол‒вода осо-
бенности режимов течения и их характеристик 
в обоих СУ состоят в том, что, в частности, 
корректирующие коэффициенты Chc в выраже-
нии (2) равны единице. В этом случае соотно-
шение (7), полученное из (2) для двухфазных 
жидкостных потоков при равных объемных 

расходах Q, выглядит как ∆Ps /∆Pb = (ξbkb/ξsks)2 
при одинаковых величинах обводненности неф-
ти w = (ρ ‒ ρo)/(ρw ‒ ρo), где индексы “o” и “w” 
относятся к нефти и воде. Экспериментальные 
зависимости ΔР(Q2) для СУ 70/50 мм представ-
лены для наглядности на рис. 7, который заим-
ствован из работы [3], а зависимости ∆Р(Q2) для 
СУ 98/70 мм качественно выглядят так же, но 
с другими наклонами прямых.

Из этих характеристик можно получить иско-
мые отношения ∆Ps /∆Pb, которые представлены 
в табл. 5 при различных Ql и w. Из табл. 5 следует, 
что отношение экспериментальных перепадов 
давления ∆Ps /∆Pb практически не чувствительно 

Рис. 6. Зависимости усредненных измеренных величин перепада давления ∆P через сужающие устройства 98/70 
и 70/50 мм от объемного газосодержания β при различных объемных расходах эксола Ql и давлении 0.5 MПа (5 бар).
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к изменению обводненности w и Ql. Таким обра-
зом, кажущаяся возможность определения вели-
чины w из-за заметной разницы коэффициентов 
наклона в зависимостях ∆P(Ql

 2)w= aQl
 2 + b для 

обоих СУ при различных w представляется прак-
тически нереализуемой. Кроме того, на рис. 7 
видно, что чувствительность такого способа при 
относительно низких расходах Ql ⩽ 32 м3/ч пред-
ставляется явно недостаточной. Поэтому для 
практической реализации измерений Ql и w тоже 
требуется устройство для определения средней 
плотности двухфазного жидкостного потока.

7. ПРАКТИЧЕСКАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ 
УНИВЕРСАЛЬНОГО ДВУХФАЗНОГО 

РАСХОДОМЕРА

Для практической реализации универсаль-
ного двухфазного расходомера горизонтальной 
ориентации, работающего при любых упомяну-
тых выше расходах Ql и компонентных составах 
b или w, в качестве основы можно использовать 
конструкцию, показанную на рис. 1, а в каче-
стве измерителя средней плотности двухфазных 

потоков применять, например, 137Cs-канал 
g-плотномера, как отмечено в работе [3]. В этом 
случае абсолютные погрешности определения b 
и w составляют δb ≈ ±2% в диапазоне 0 ⩽ b ⩽ 70% 
и δw ≈ ±1% во всем диапазоне w от 0 до 100% 
[3]. Эти результаты получены на основе экс-
периментальных исследований на трехфазном 
стенде североморская нефть‒газ‒соленая вода 
фирмы TUV SUD NEL [15]. Однако примене-
ние g-плотномеров в этом случае может быть не 
всегда оправданным, поскольку наряду с хоро-
шей точностью они отличаются довольно не-
привлекательными массогабаритными характе-
ристиками [3]. Кроме того, их использование 
требует оформления специальных документов 
уведомительного характера, хотя они относят-
ся к пятому классу опасности радиоизотопных 
устройств, т.е. не представляют опасности для 
здоровья человека. Как отмечалось, в случае ис-
пользования какого-либо плотномера расход Q 
целесообразно определять с помощью перепада 
давления ∆P на меньшем СУ из-за его большей 
чувствительности, а большее СУ применять для 

Таблица 5. Отношения ∆Ps /∆Pb для СУ 98/70 (∆Pb) и СУ 70/50 (∆Ps) для жидкостных двухфазных потоков 
зксол-вода при разных Q и w и давлении 0.5 MПа (5 бар)

w 0 (эксол) 0.5 1 (вода) Ql, м3/ч
∆Ps /∆Pb 4.45 4.45 4.33 24

∆Ps /∆Pb 4.72 4.65 4.33 32

∆Ps /∆Pb 4.85 4.76 4.37 40

∆Ps /∆Pb 4.90 4.85 4.33 48

Рис. 7. Зависимости ∆Ps от квадрата расхода Q2 для смеси эксол‒вода в СУ 70/50 мм [3] при различных обводнен-
ностях w и давлении 0.5 МПа (5 бар).
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предварительного ускорения двухфазного пото-
ка, как рекомендовано в работах [3, 10].

В предлагаемом варианте для определения 
величин b или w представляется целесообраз-
ным использовать вибрационный плотномер 
804 камертонного типа [16] массой около 2 кг со 
стандартными выходными сигналами 4‒20 мА  
или RS485, в котором частота колебаний чув-
ствительного элемента – камертона обратно 
пропорциональна плотности среды в объеме, 
где он установлен. В соответствии с [16] погреш-
ности определения плотности ∆ρ в нормальных 
условиях не превышают величины 1 кг/м3 в пре-
делах от 0 до 2000 кг/м3.

Такой плотномер установлен в конструк-
ции разработанного и созданного двухфазного 
расходомера, который представлен на рис. 8. 
Плотномер 804 расположен в выходном кону-
се сужающего устройства после меньшего СУ 
70/50  мм (рис. 1), а диаметр выходного сече-
ния, где установлен плотномер 804, обоснован 
в [3] и составляет D804 = 70 мм. В этом случае 
показания плотномера практически не зависят 
от расхода жидкости при всех расходах Ql > 16 м3/ч 
из-за гомогенизации двухфазных потоков при 
сужении в СУ 98/70 мм и соответствующем ро-
сте массовой скорости m = G/A [3]. Расположе-
ние чувствительного камертона плотномера 804 

по высоте в нижней части диаметра D = 70 мм  
может быть определено экспериментально 
на стенде. По сравнению с g-плотномером такой 
прибор в десятки раз легче по массе, он проще 
вводится в эксплуатацию и существенно дешев-
ле g-плотномера, использованного в [3, 9] для 
определения величин w и b. Кроме того, его по-
казания не зависят от степени солености воды, 
что свойственно емкостным высокочастотным 
датчикам плотности [3]. В случае двухфазных 
жидкостных потоков абсолютная погрешность 
определения w посредством плотномера 804 мо-
жет быть принята равной величине δw ≈ ±1%, 
что согласуется с погрешностью определения 
плотности ∆ρ ⩽ 1 кг/м3, указанной в паспор-
те плотномера 804 [16], и проверено на нашем 
циркуляционном стенде на смесях компрессор-
ное масло‒соленая вода. В случае потоков жид-
кость‒газ величину δb можно в первом прибли-
жении принять такой же, как для g-плотномера  
‒ δb ≈ ±2% [3], что при необходимости может 
быть уточнено на стенде, например, ГЭТ195-
2011, ВНИИР (г. Казань). Погрешность опре-
деления расхода жидкости может быть принята 
такой же, как для трехфазного расходомера эк-
сол‒вода‒газ DN 100 [4]: относительные откло-
нения расчетов объемных расходов жидкости не 
превышают величины δQ/Ql = ±3% для 88% то-
чек из 208-компонентных составов и расходов, 

Рис. 8. Универсальный двухфазный расходомер DN 100: комбинация пары конических сужающих устройств 98/70 
и 70/50 мм, камертонного плотномера 804 (справа от датчиков перепада давления), тонкопленочных датчиков тем-

пературы Pt1000 [17] и измерительной системы на базе промышленного компьютера (ПК).
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при этом δQ/Ql ⩽ ±2% для 74% точек в диапазо-
нах 20 ⩽ Ql ⩽ 56 м3/ч, 0 ⩽ b ⩽ 70% и 0 ⩽ w ⩽ 100%.

Размеры двухфазного расходомера, показан-
ного на рис. 8, следующие: внутренний диаметр 
98 мм, длина (расстояние между фланцами) 
725 мм, высота по датчику перепада давления 
460 мм, масса с блоком электроники на базе про-
мышленного компьютера во взрывозащитном 
корпусе 67 кг, расчетное давление 100 бар. Для 
негорючих веществ целесообразно использовать 
обычный корпус 6-слотового промышленного 
компьютера (ПК) [18], который также показан 
на рис. 8 с открытой крышкой. В 6-слотовом 
ПК установлены стандартная процессорная пла-
та и платы собственного производства [18] для 
измерения температур, сигналов датчиков со 
стандартными выходными токами 4‒20 мА (две 
двухканальных платы), плата 13-битного 8-ка-
нального цифро-аналогового преобразователя 
и при необходимости плата радиомодема. Связь 
с сервером осуществляется по Ethernet-кабелю 
посредством стандартного TCP/IP-протокола 
[19]. Дополнительная программа для реализации 
метода сеток посредством процессорной платы 
ПК написана на языке С++.

При необходимости двухфазный расходомер, 
показанный на рис. 8, может быть трансфор-
мирован в горизонтальный трехфазный расхо-
домер нефть‒вода‒газ. Для этого необходимо 

к стандартному фланцу двухфазного расходо-
мера присоединить блок имеющегося двухизо-
топного (137Cs и 241Am) g-плотномера длиной 
L = 460 мм с таким же фланцем [19] и профили-
рующей поток вставкой, выполненной согласно 
приведенной в [3] рекомендации ‒ Dg

 = 70 мм, 
а его соединение с процессорной платой ПК 
осуществить через разъем RS485. В этом слу-
чае сравнительно дешевый и точный плотномер 
804 может служить в качестве источника допол-
нительной уточняющей информации [3]. Двух-
изотопный g-плотномер показан на рис. 9, ко-
торый заимствован из работы [19]. В настоящее 
время в нем используется g-детектор на основе 
кристалла BGO (германат висмута) [19]. Харак-
теристики компонент трехфазного расходоме-
ра нефть‒вода‒газ горизонтальной ориентации 
представлены в [3, 4, 19].

8. ВЫВОДЫ

На примере многофазного расходомера с но-
минальным диаметром DN 100 показано, что 
для сравнительно маловязких двухфазных пото-
ков жидкость‒газ, например, вода‒газ, расходо-
мер горизонтальной ориентации можно создать 
на основе пары конических сужающих устройств 
со входным, промежуточным и узким диаметра-
ми D1, D2 и D3 соответственно, различающимися 

Рис. 9. Внешний вид макета двухизотопного g-плотномера DN 100 во время испытаний на стенде многофазных 
потоков ГЭТ195-2011, ВНИИР (г. Казань).
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как D1/D2 = D2/D3 = 21/2. Для определения объ-
емного расхода воды Ql и объемного расходного 
газосодержания b целесообразно использовать 
предложенный метод криволинейных сеток 
на основе экспериментальных калибровок обоих 
СУ вида ∆P(b)Q при постоянных Ql и пар изме-
ренных перепадов давления ∆P1 и ∆P2: погреш-
ности δQ/Ql составляют в этом случае в основном 
от ±1 до ±3% и δb (абсолютная) ‒ преимуще-
ственно от ±2 до ±4% для 84% эксперименталь-
ных точек при расходах воды 24 ⩽ Ql ⩽ 48 м3/ч 
с предпочтительным диапазоном применения 
0 ⩽ b ⩽ 50%. При этом величины δQ/Ql примерно 
в полтора раза выше по сравнению с традици-
онным определением расхода воды по соотно-
шению (9) посредством СУ 70/50 мм в случае  
минимизации погрешности нахождения вели-
чин b на основе данных экспериментального 
стенда [10].

Для определения расходов и компонентных 
составов любых двухфазных горизонтальных 
потоков жидкость‒газ таких как, например, эк-
сол/нефть‒газ и вода‒газ, а также жидкостных 
потоков, например, эксол/нефть‒вода, целесоо-
бразно использовать комбинацию камертонного 
плотномера 804 (для нахождения средней плот-
ности потоков и компонентного состава) с парой 
конических СУ (рис. 1, 8), причем СУ больших 
размеров используется для предварительно-
го ускорения потока, а СУ меньших размеров 
применяется в качестве источника основного 
сигнала ∆P для определения суммарного объ-
емного расхода Q. В этом случае максимальные 
погрешности могут составлять: δQ/Ql ≈ ±(2‒3)% 
(в случае минимизации погрешностей нахожде-
ния b и/или обводненности w [4]), δb ≈ ±2% или 
δw ≈ ±1% (по аналогии с g-плотномером [3]).

 Один из вариантов горизонтального трехфаз-
ного расходомера нефть‒вода‒газ DN 100 можно 
получить путем комбинации созданного универ-
сального двухфазного расходомера (рис. 8) и дву-
хизотопного g-плотномера (рис. 9) с BGO-g-де-
тектором и профилирующей поток вставкой.
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Разработана методика полностью автоматизированного производства оптического волокна 
с субволновым диаметром. Приведено подробное описание реализованной автоматизирован-
ной установки, позволяющей получать кварцевые волокна с рекордно малым диаметром пе-
ретяжки 400 нм, длиной растянутого участка до 100 мм и уровнем потерь в пропускании 0.4 дБ 
на длине волны 1550 нм. Воспроизводимость параметров волокон с заданной геометрией состав-
ляет ±30%. Предложенная методика полностью автоматизированного производства позволяет 
существенно упростить и стандартизировать производство волоконно-оптических элементов 
с субволновым диаметром для создания эффективных элементов связи для оптических микроре-
зонаторов с гигантской добротностью, а также для изготовления субволновых волокон для задач 
оптической фильтрации и абсорбционной спектроскопии.

DOI: 10.31857/S0032816224020214 EDN: QRJWIW

1. ВВЕДЕНИЕ

Оптические волокна (ОВ) с субмикронным 
диаметром (subwavelength-diameter optical fiber, 
tapered fiber) − это оптические волокна с диаме-
тром, близким или меньшим, чем длина волны 
распространяющегося в них излучения [1]. В за-
висимости от рабочих длин волн диаметр таких 
волокон варьируется от нескольких микроме-
тров до десятков нанометров.

Преимущества и особенности субволновых 
ОВ позволяют успешно применять их в различ-
ных волоконно-оптических схемах и устрой-
ствах, где требуются короткие оптические пути, 
малые габариты и низкое энергопотребление 
[2]. Например, в работах [3, 4] была продемон-
стрирована эффективность субволновых ОВ для 
создания оптических соединений и различного 
рода разветвителей. В работе [5] при помощи 

постепенного сокращения диаметра ОВ авторы 
уменьшали длину волны отсечки и добивались 
существенного ослабления мод высших поряд-
ков. Таким образом, субволновые ОВ могут 
обеспечивать эффективную фильтрацию мод 
высших порядков. Помимо этого, значитель-
ное выпадающее поле субволновых ОВ широ-
ко используется для создания чувствительных 
сенсоров наночастиц и молекул в приложениях 
абсорбционной спектроскопии [6, 7]. Образ-
цы субволновых ОВ могут использоваться для 
управления шириной континуума [8].

В данной работе основное внимание уделено 
еще одному важному практическому приложе-
нию субволновых ОВ, а именно, волоконным 
элементам связи для оптических микрорезона-
торов с модами типа шепчущей галереи (МШГ) 
[9−11]. Кристаллические микрорезонаторы 
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обладают малыми размерами и гигантской до-
бротностью, превышающей 109, что позволяет 
использовать их для эффективной реализации 
различных нелинейно-оптических и кванто-
во-оптических процессов [12, 13], в том числе 
для генерации оптических частотных гребенок 
[14−17], используемых в различных областях 
науки и техники, включая спектроскопию, ме-
трологию, астрофизику, телекоммуникации 
и многие другие [18−20]. Важно отметить, что 
использование субволновых ОВ является наи-
более предпочтительным и широко распростра-
ненным способом для связи с кристаллическими 
микрорезонаторами [21], который позволяет до-
стигать величины эффективности связи вплоть 
до 99.95%, т. е. ограниченной только поглоще-
нием в материале ОВ [10, 22]. С развитием фо-
тоники и широким применением оптических 
высокодобротных микрорезонаторов из различ-
ных материалов и с разнообразной геометрией 
возникла необходимость изготовления большого 
количества субволновых ОВ с диаметром поряд-
ка 400 нм для эффективной связи за счет согла-
сования пространственных мод. Таким образом, 
необходима разработка методик и коммерчески 
доступных установок, позволяющих получать 
субволновые ОВ с заданными техническими 
характеристиками.

Наиболее часто субволновые ОВ изготавлива-
ются из стандартного одномодового ОВ, диаметр 
которого постепенно уменьшается с образовани-
ем перетяжки, а затем этот диаметр возвраща-
ется к стандартному размеру. На сегодняшний 
день известно множество установок для получе-
ния субволновых ОВ, различающихся типом на-
гревательного элемента, техникой и алгоритмом 
растяжения [23−27].

Наибольшей популярностью в данной области 
пользуются установки с газовыми горелками. 
Это связано с тем, что газовые горелки облада-
ют высокой точностью управления температу-
рой и скоростью растяжения, что позволяет по-
лучать волокна с заданными характеристиками 
и повторяемостью процесса. Кроме того, газо-
вые горелки отличаются экономичностью в ис-
пользовании, что также упрощает их использо-
вание в промышленном производстве.

Основной трудностью при изготовлении суб-
волновых ОВ является одновременное получе-
ние всех требуемых характеристик. Достижению 
воспроизводимости параметров изготовленного 

волокна препятствуют недостаточная стабиль-
ность и равномерность нагрева, приводящая 
к существенному разбросу параметров волокна, 
несовершенство методов контроля параметров 
in situ, а также шумы, вибрации и случайные 
ошибки, связанные с человеческим фактором. 
Конструкции предыдущих поколений установок 
позволяют получать волокна с диаметрами пере-
тяжки порядка 3 мкм и коэффициентом пропу-
скания 98% [23].

Стоит отметить, что существующие образ-
цы коммерчески доступных приборов не могут 
изготавливать растянутые волокна с необходи-
мым набором параметров и нужной степенью 
точности. Так, установки Fujikura FSM серии 
100 ограничены геометрическими параметрами 
производимых тейперов и не обеспечивают стро-
гую адиабатическую форму конусного перехода, 
что снижает эффективность связи. Taper station 
FTM - A от Lightcomm и установка GPX4200 
от Thorlabs наиболее близки к требуемым харак-
теристикам, но их высокая стоимость делает их 
труднодоступными для пользователей.

В данной работе предложена полностью авто-
матизированная и усовершенствованная уста-
новка для производства субволновых ОВ с за-
данными характеристиками на базе установки 
предыдущего поколения [23]. В новой установке:

• усовершенствована система подачи газа, что 
позволило добиться более равномерного и ста-
бильного нагрева волокна;

• разработан новый способ тушения горелки, 
что предотвращает обрыв готового волокна;

• полностью автоматизирован и оптимизиро-
ван процесс вытяжки субволновых ОВ при по-
мощи использования прецизионной юстировки 
направляющих, увеличения жесткости элемен-
тов установки, создания защиты от механиче-
ских вибраций, обеспечения защиты от механи-
ческого разрушения субволновых ОВ;

• усовершенствована и автоматизирована 
процедура контроля параметров ОВ при помощи 
разработки оригинального ПО.

Предложенные усовершенствования дают 
возможность получать на созданной установке 
широкий диапазон геометрических размеров 
субволновых ОВ: диаметр волокна варьируется 
от 400 нм до 90 мкм, а длина вытянутого участка 
может достигать 100 мм с обеспечением адиаба-
тического перехода на всем растянутом участке. 
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Модифицированная установка также позволя-
ет существенно сократить время изготовления 
и обеспечивает высокую воспроизводимость ха-
рактеристик субволновых ОВ: заданные значе-
ния диаметров перетяжки и оптического пропу-
скания достигаются с точностью ±30%.

2. УСТАНОВКА ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА 
СУБВОЛНОВЫХ ОПТИЧЕСКИХ ВОЛОКОН

Установка по растяжению ОВ состоит из трех 
функциональных систем: системы подачи то-
пливной смеси, механической системы подви-
жек, осуществляющих автоматизированное 
перемещение и растяжение ОВ, и оптической 
системы для контроля параметров изготовлен-
ного субволнового ОВ. Схема установки пока-
зана на рис. 1.

Система подачи топливной смеси содержит 
в себе следующие элементы. Блок питания 1, 
служащий для поджига, тушения и отключения 
пламени, подключается к электролизеру OGO 
HHO 2, состоящему из нескольких пар прово-
дящих пластин и особо чистого электролита 
− водного раствора гидроксида калия (KOH) 
в объеме 100 мл. Благодаря использованию осо-
бо чистого электролита в гранулах КОН вместо 
химического чистого гидроксида калия, при-
менявшегося в установке предыдущего поко-
ления [23], достигается более высокая чистота 

пламени. Образующаяся кислородно-водород-
ная смесь подается в барботер 3. Барботер пред-
ставляет собой сосуд, к которому снизу и свер-
ху подключены два шланга для отделения пены 
от топливной смеси и предотвращения туше-
ния пеной пламени. Пена стекает по нижнему 
шлангу обратно в электролизер 2, а полученная 
горючая смесь попадает в систему жидкостных 
затворов. Водный затвор 4 содержит в себе ди-
стиллированную воду и является предохраните-
лем установки от возгорания смеси, а затвор 5, 
содержащий очищенный этиловый спирт, позво-
ляет очистить полученную кислородно-водород-
ную смесь. После этого для удаления паров воды 
и спирта горючая смесь попадает в установлен-
ные друг за другом осушители 6, содержащие 
гранулы цеолита. После этого топливная смесь 
проходит через регулятор расхода газа 7 (клапан 
РРГ20), который позволяет контролировать рас-
ход газа с точностью до 0.1%, а следовательно, 
высоту и температуру пламени за счет установ-
ления порогового уровня потока смеси. К регу-
лятору при помощи шланга подключается сопло, 
установленное в системе управления пламенем 
9 на оптической плите 8. Система управления 
пламенем  9 содержит в себе датчик контроля 
температуры 10, а также систему поджига и ту-
шения пламени. Для поджига используется вы-
сокочастотная дуга, через которую пропускается 

Рис. 1. Схема установки: 1 – блок питания, 2 – электролизер, 3 – барботер, 4 – водный затвор, 5 – этиловый 
затвор, 6 – осушители, 7 – регулятор расхода топливной смеси, 8 – оптическая плита, 9 – система управления 
пламенем, 10 – датчик контроля температуры, 11 – оптическое волокно (ОВ), 12 – система растяжения ОВ; 11,  
13 – направляющие для перемещения ОВ, 15 – вилка для запекания растянутого волокна, 16 – ультрафиолетовые ди-
оды для заклеивания ОВ, 17 – система подведения вилки 14; 18 – система видеонаблюдения, 19 – непрерывный лазер,  

20 – фотодетектор, 21 – осциллограф.
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ток силой 5 А, а для тушения – сжатый воздух, 
подаваемый через металлическую трубочку.

Механическая система осуществляет переме-
щение и растяжение ОВ 11 на оптической плите 
8 при помощи программного управления преци-
зионными моторизованными подачами и состо-
ит из двух функциональных частей: системы для 
растяжения ОВ (левая часть установки на рис. 1) 
и заклеивания растянутого ОВ (правая часть 
установки на рис. 1). Система растяжения ОВ 
11 включает в себя две одинаковые подачи 12 
с V-образными направляющими, которые имеют 
регулировку по четырем степеням свободы, рас-
положены на одной оси и осуществляют растя-
жение волокна. Они устанавливаются в раму 
на третьей подаче, которая осуществляет воз-
вратно-поступательные движения относительно 
неподвижного сопла, что обеспечивает равно-
мерный нагрев участка волокна необходимой 
длины. Четвертая подача находится в системе 
управления пламенем 9 и осуществляет переме-
щение сопла к волокну, что позволяет произво-
дить поджиг и тушение пламени вдали от волок-
на, уменьшая вероятность его повреждения.

После получения необходимой геометрии 
ОВ вытянутая часть перемещается в правую 
часть установки на рис. 1, предназначенную 
для заклеивания растянутого ОВ, при помощи 

направляющих 13 (перемещенные части пока-
заны пунктирными линиями). Система закле-
ивания растянутого ОВ содержит в себе вил-
ку 15, на которой при помощи клея фиксируется 
растянутый участок ОВ. Клей Norland optical 
Adhen sive 65 наносится из инсулинового шпри-
ца. Вилка представляет собой П-образный уни-
версальный держатель волокна, который приме-
няется для удобной эксплуатации волокна при 
экспериментальной работе. Для подвода вилки 
служит система 17, позволяющая подвести вилку 
снизу растянутого волокна и зафиксировать его 
в специально изготовленной катушке 14. Затем 
ультрафиолетовые диоды 16 полимеризуют пред-
варительно нанесенный клей. Далее катушка 
устанавливается в кейс для переноски, а волокно 
сворачивается в специальные катушки.

Для визуального контроля за процессом растя-
жения установка оснащена системой видеона-
блюдения 18, состоящей из двух видеокамер. 
Первая расположена горизонтально и позволяет 
визуально контролировать растяжение или про-
висание ОВ. Вторая камера расположена верти-
кально над соплом и позволяет контролировать 
положение сопла относительно волокна. Волок-
но должно быть расположено сбоку от пламени, 
иначе струя пламени будет изгибать волокно.

Рис. 2. Внешний вид экспериментальной установки: 1 – увеличенное изображение системы высокочастотного под-
жига и тушения пламени сжатым воздухом, контроль процесса горения осуществляется при помощи термопары;  
2 – внешний вид системы фиксации волокна в направляющей с регулировкой по 4 степеням свободы; 3 – увеличен-

ное изображение системы полимеризации клея на изготовленном волокне, закрепленном на вилке.
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Оптическая система установки необходима 
для наблюдения и контроля параметров ОВ. Она 
включает в себя непрерывный лазер VitaWave 
ECDL-15510RG с рабочей длиной волны 1550 нм 
19, к которому подключены ОВ, фотодетек-
тор Thorlabs DET01CFC/M 20 и осциллограф 
Keysight InfiniiVision DSO-X 2002A 21. Внешний 
вид установки представлен на рис. 2.

С целью увеличения воспроизводимости из-
готавливаемого субволнового ОВ и уменьшения 
влияния внешних факторов установку рекомен-
дуется устанавливать и использовать в чистой 
комнате класса ИСО-7, соответствующей стан-
дарту ГОСТ Р ИСО 14644-1-2017.

3. МЕТОДИКА ИЗГОТОВЛЕНИЯ 
СУБВОЛНОВЫХ ОПТИЧЕСКИХ ВОЛОКОН

Для вытягивания волокна в данной работе ис-
пользуется одномодовое кварцевое оптическое 
волокно Thorlabs SM~28 ultra, которое работает 
в диапазоне длин волн от 980 до 1600 нм. Однако 
возможна работа и с другими видами волокна, 
такими как 980-HP и S600. Номинальный диа-
метр сердцевины выбранного волокна состав-
ляет 8 мкм, а диаметр оболочки 125 мкм. Выбор 
данного волокна обусловлен использованием 
лазерного излучения с длиной волны 1550 нм для 
связи с оптическими микрорезонаторами в ряде 
экспериментов и минимальным поглощением 
ОВ на данной длине волны.

Перед началом растяжения волокна прово-
дятся следующие ручные операции: с части во-
локна, которая будет вытягиваться, удаляется 
защитная полимерная оболочка и проводится 
очистка зачищенного участка ОВ. После этого 
заготовка для перетяжки субволновых ОВ уста-
навливается в направляющие зажимных опор 
с регулируемым усилием. Свободные концы 
ОВ подключаются к лазеру и фотодетектору для 
контроля выходных параметров ОВ в процес-
се растяжения. Затем ОВ натягивается с помо-
щью пошагового смещения подач до устранения 
провисания ОВ  – натянутое ОВ должно быть 
параллельно поверхности оптической плиты. 
Контроль положения подач осуществляется при 
помощи системы видеонаблюдения.

Затем проводится юстировка системы растя-
жения. Для этого необходимо, чтобы ось волокна 
была коллинеарна направлениям движений по-
дач, как показано на рис. 2. Волокно помещается 

в канавку на отполированной направляющей 
и фиксируется при помощи креплений. Откло-
нения направления волокна фиксируются при 
помощи системы видеонаблюдения и устра-
няются при помощи регулировочных винтов. 
Необходимо также убедиться, что направления 
движения подвижек коллинеарны оси волокна. 
Измерение отклонения оси каждой подвижки 
проводится отдельно при помощи камер систе-
мы видеонаблюдения. Величина смещения во-
локна оценивается в программном пакете “GNU 
Image Manipulation Program” один раз, а затем 
проверяется при включении установки.

После подготовительных операций осуще-
ствляется поджиг пламени горелки при помощи 
программного управления. Для этого исполь-
зуется высокочастотная дуга, благодаря при-
менению которой предотвращается осаждение 
любых частиц на установленном ОВ. На этом 
этапе необходимо проконтролировать следую-
щие моменты: расход кислородно-водородной 
смеси должен быть установлен при помощи ре-
гулятора расхода на уровне 7.6 л/ч при диаметре 
сопла 0.4 мм. При таком расходе горючей смеси 
наблюдается минимальное устойчивое горение 
пламени без срыва и достигается необходимая 
для плавления кварца температура, контроли-
руемая при помощи датчика температуры при 
высоте пламени 5.3 мм. После этого необходимо 
подвести пламя к установленному в подвижках 
ОВ таким образом, чтобы оно не искажало про-
филь изготавливаемого субволнового ОВ. Для 
этого необходимо подобрать высоту сопла отно-
сительно ОВ так, чтобы наблюдалось устойчивое 
растяжение ОВ. Таким образом, ОВ будет распо-
лагаться сбоку от пламени.

Последующие операции по растяжению ОВ 
происходят в автоматическом режиме, что позво-
ляет уменьшить влияние человеческого фактора. 
Алгоритм растяжения ОВ работает следующим 
образом. При нагреве зачищенной части ОВ 
(его длина задается амплитудой качания рамы) 
подачи с закрепленным ОВ раздвигаются в про-
тивоположные стороны. Скорость и ускорение 
движения этих подач необходимо подбирать 
для предотвращения провисания или разрыва 
ОВ в процесс растяжения. Форма растянуто-
го волокна задается законом изменения длины 
L нагреваемого участка в процессе растяжения 
[28]. Наиболее простым законом является ли-
нейный – L(x) = L0 + ax, где L0 – начальная дли-
на нагреваемого участка, x – удлинение волокна 
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на текущий момент, a – коэффициент качания. 
После серии проведенных испытаний для полу-
чения идеальной адиабатической формы пере-
тяжки, которая требуется для обеспечения мак-
симальной эффективности связи субволнового 
ОВ с микрорезонатором, были подобраны следу-
ющие оптимальные параметры: начальная дли-
на нагреваемого участка – 2 мм, коэффициент 
качания − 0.01. Подачи при этом в начале раз-
двигаются с фиксированной скоростью 0.4 мм/с, 
а при дальнейшем нагреве и растяжении ОВ их 
движению добавляется ускорение 0.2 мм/с2.

Имеется также возможность задавать произ-
вольную форму перехода, как и диаметр и длину 
перетяжки, если применять соответствующий 
закон изменения длины нагреваемого участка 
L(x).

Алгоритм вычисления L(x) интегрирован 
в программу, управляющую процессом растя-
жения ОВ. Так, форму перехода можно задать 
такую, что сам переход будет оставаться адиа-
батическим, но его длина при этом будет мини-
мально возможной. Впрочем, получить субвол-
новое ОВ с такой формой перехода не вышло. 
Воспроизводимо ее удается получить для воло-
кон с диаметром перетяжки порядка десятка мкм 
(скорость разъезда подач при этом фиксирована 
и равна 0.03 мм/с).

На протяжении всего процесса растяжения 
осуществляется контроль коэффициента пропу-
скания ОВ. Для этого излучение от непрерыв-
ного лазера 19 (рис. 1) направлялось через уста-
новленное ОВ 11 (рис. 1) и регистрировалось 
при помощи фотодетектора 20 (рис. 1) и осцил-
лографа 21 (рис. 1). Затем проводилась оценка 
эффективности передачи света через ОВ путем 
вычисления отношения амплитуды сигнала при 
отсутствии ОВ к амплитуде прошедшего через 

ОВ излучения. Пример спектра пропускания ОВ 
при его растяжении показан на рис. 3. Здесь вер-
тикальные линии обозначают следующие этапы 
растяжения: кривая 1 соответствует началу на-
грева ОВ после его закрепления в направляю-
щих. После этого начинается движение подач, 
и в сигнале пропускания начинают наблюдаться 
биения (кривая 2). В этот момент наблюдается 
характерная картина интерференции мод, ука-
зывающая на переход ОВ в многомодовый ре-
жим. Вытягивание волокна продолжается до тех 
пор, пока биения коэффициента пропускания не 
установятся на постоянном уровне (кривая 3). 
В представленном образце коэффициент пропу-
скания составляет 98%, а время вытяжки зани-
мает не более 3 мин.

После завершения процесса растяжения про-
водится отвод пламени и его тушение. Отвод 
пламени перед его тушением необходим для 
того, чтобы не повредить растянутое волокно 
малого диаметра. Нужно подчеркнуть, что бла-
годаря такому технологическому решению уда-
лось добиться сохранения неповрежденными 
субволновых ОВ с предельно малыми диаметра-
ми перетяжек.

Затем нужно устранить провисание волокна 
под собственным весом, для этого необходимо 
подтянуть растянутое ОВ перед закреплением 
на вилке. Подтягивание волокна осуществляется 
минимально возможным перемещением одной 
из подач, контроль осуществляется при помощи 
измерения коэффициента пропускания ОВ.

На следующем этапе подвижки перемещают-
ся по направляющим во вторую часть установ-
ки для заклеивания, включающую два ультра-
фиолетовых диода мощностью 3 Вт с рабочей 
длиной волны 360–365 нм. Данный этап по-
зволяет закрепить полученное субволновое ОВ 

Рис. 3. Диаграмма зависимости коэффициента пропускания от времени вытягивания: 1 – начало нагрева ОВ,  
2 – переход ОВ в многомодовый режим, 3 – окончание процесса растяжения.
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и предотвратить его повреждение. Затем волокно 
приклеивается к держателю и убирается в защит-
ный кейс, показанный на рис. 4.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты работы установки показывают 
значительное улучшение качества полученных 
образцов субволновых ОВ при одновременном 
уменьшении времени производства. Для оценки 
характеристик и качества волокон был исполь-
зован электронный микроскоп Thermo Fisher 
Scientific Quattro S. Результаты измерений про-
филя изготовленного субволнового ОВ пред-
ставлены на рис. 4. Оптическое волокно имеет 
адиабатический переход к центру перетяжки, 
обеспечивающий коэффициент пропускания не 
менее 90%. Полученные образцы растянутого 
ОВ были исследованы на интерференционном 
микроскопе, который показал, что среднее зна-
чение шероховатости RMS (Root Mean Squared) 
составляет около 1 нм. Кроме того, на установке 
возможно получение субволнового ОВ в широ-
ком диапазоне геометрических размеров: диа-
метр волокна варьируется от 90 мкм до 400 нм, 
а длина вытянутого участка может достигать 
100 мм с обеспечением адиабатического перехо-
да на всем растянутом участке.

Также стоит отметить, что предложенная 
установка обеспечивает воспроизводимость ха-
рактеристик субволнового ОВ. Стабильность 

и высокая точность параметров работы установ-
ки позволяют получить заданные значения ди-
аметров перетяжки и оптического пропускания 
с точностью ±30%. Данные показатели стали 
возможными благодаря конструктивным изме-
нениям установки за счет полной автоматизации 
процесса вытяжки, увеличения жесткости эле-
ментов установки и защиты от вибраций. Пре-
цизионная юстировка направляющих позволила 
значительно увеличить величину пропускания 
изготовленных волокон, а также дала возмож-
ность натягивать волокно без разрыва. Модер-
низация системы подготовки кислородо-водо-
родной смеси также положительно отразилась 
на стабильности пламени и ламинарности по-
тока. Автоматизация системы тушения горелки 
позволила получать минимальные диаметры пе-
ретяжки волокна в несколько сотен нанометров 
вместо нескольких микрометров. Дополнитель-
но разработанный герметичный кейс (рис. 3) для 
упаковки субволнового ОВ обеспечивает безо-
пасную транспортировку волокна.

Геометрия субволнового ОВ, полученная 
на описанной автоматизированной установке, 
обладает необходимой жесткостью для миними-
зации влияния электрического заряда на создан-
ные на основе субволнового ОВ элементы связи 
с оптическими микрорезонаторами МШГ, что 
является необходимым условием для обеспече-
ния эффективной стабильной связи с микроре-
зонатором. На рис. 5 показан микрорезонатор 
с МШГ, изготовленный из кристалла BaMgF4, 

Рис. 4. Внешний вид кейса с вилкой, на которой за-
креплено изготовленное волокно: 1 – склейка вы-
тянутой части волокна, полученная на электронном 
микроскопе Thermo Fisher Scientific Quattro S с увели-
чением 7000X, длина растянутой части 22 мм; 2 – фо-
тография перетяжки растянутой части изготовленно-
го волокна, полученная на электронном микроскопе 
Thermo Fisher Scientific Quattro S с увеличением 8000X, 

диаметр перетяжки составил 300 нм.

Рис. 5. Резонатор из BaMgF4 с прецизионно подве-
денным при помощи вилки изготовленным волокном: 
1 – микрорезонатор, 2 – держатель микрорезонатора, 

4 – вилка с изготовленным волокном 3.
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с радиусом образующей 600 мкм и добротностью 
Q = 5 ∙ 108. Для возбуждения МШГ использует-
ся источник излучения с рабочей длиной волны 
1550 нм, а изготовленное субволновое ОВ под-
водится при помощи вилки. При этом достига-
ется эффективность связи с микрорезонатором, 
равная 90%.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложенная в данной работе полностью 
автоматизированная усовершенствованная 
установка для производства оптических во-
локон с субмикронным диаметром позволи-
ла значительно сократить время производства 
и повысить качество изготавливаемых волокон. 
Достигнутый широкий диапазон параметров из-
готавливаемых волокон, а также высокая степень 
их воспроизводимости позволяют существенно 
расширить диапазон применений волокон с суб-
микронным диаметром для решения актуальных 
прикладных и научных задач, в том числе и для 
создания эффективных элементов связи с высо-
кодобротными оптическими микрорезонатора-
ми с различной геометрией.
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Предложена методика создания элемента связи для микрорезонатора с модами типа шепчущей 
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1. ВВЕДЕНИЕ

За последние несколько лет интерес к исполь-
зованию диэлектрических микрорезонаторов 
с модами типа шепчущей галереи (МШГ) в оп-
тике непрерывно растет. Этот интерес обуслов-
лен уникальными свойствами излучения, кото-
рые обеспечивают МШГ, такими как сверхмалая 
ширина линии излучения, высокая плотность 
и интенсивность энергии, а также возможность 
сверхточного детектирования и генерации опти-
ческих частотных гребенок [1–3].

Возбуждение мод внутри микрорезонатора 
осуществляется за счет когерентного спадающе-
го поля, которое обеспечивает передачу излуче-
ния от элемента связи к микрорезонатору [4, 5]. 
По результатам многочисленных эксперимен-
тов установлено, что наиболее эффективными 
элементами связи для кристаллических микро-
резонаторов являются преломляющие призмы 
[6], растянутые волокна [7], полированные под 
углом волокна [8, 9], планарные волноводы [10] 
и сошлифованные к сердцевине волокна [11]. 
Выбор конкретного элемента связи зависит 

от ряда факторов: необходимой величины эф-
фективности связи, показателя преломления, 
дисперсии, геометрии и размеров микрорезо-
натора, разницы постоянных распространения 
излучения в элементах связи и моде микро-
резонатора, а также взаимном расположении 
компонентов [4, 12]. Изучение этих параметров 
является важным направлением исследований, 
которые помогут оптимизировать доставку света 
в МШГ и сделать взаимодействие с внешними 
оптическими элементами более эффективным.

В технических приложениях использование 
различных типов оптического волокна для свя-
зи считается более надежным, чем применение 
призмы в качестве элемента связи [8, 12, 13]. Это 
связано с тем, что использование призмы требу-
ет введения в систему дополнительных элемен-
тов коллимационной оптики, что загроможда-
ет установку. Кроме того, при использовании 
призменного элемента связи сложно обеспечить 
выполнение условия фазового синхронизма, 
необходимого для эффективной связи с модами 
микрорезонатора [4, 14]. Современные элементы 
связи на основе планарных волноводов лишены 
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этих недостатков [4, 10, 15]. Они открывают 
широкие возможности для интеграции элемен-
тов с микрорезонаторами с МШГ в устройства 
фотоники, являются компактными и просты-
ми в использовании. Однако общий недостаток 
применения таких волноводных элементов свя-
зи – это большие потери излучения, что огра-
ничивает применимость этого вида связи для 
исследования квантово-оптических эффектов 
[4, 10].

Элементы связи на основе оптического волок-
на имеют ряд преимуществ перед всеми други-
ми типами систем связи. Оптоволокно обладает 
низкими потерями излучения при распростра-
нении, компактностью, а также оно позволяет 
управлять излучением при помощи стандарт-
ных компонентов [3–5, 7, 8, 11, 16]. Существу-
ет несколько типов элементов связи на основе 
оптоволокна, которые различаются по эффек-
тивности связи и стабильности: сошлифованные 
до сердцевины волокна, растянутое и полиро-
ванное под углом оптоволокно. Среди этих эле-
ментов связи наименьшее распространение име-
ет сошлифованное до сердцевины волокно [4, 
11, 16]. Такой элемент связи представляет собой 
оптоволокно с удаленной до сердцевины обо-
лочкой, закрепленное в специальной подложке 
[4]. Из-за трудоемкости изготовления такого 
элемента связи он почти полностью замещен 
растянутыми [7] или полированными под углом 
волокнами [8, 9]. Наибольшей эффективностью 
связи обладает растянутое оптическое волокно, 
при котором достигается эффективность свя-
зи 99.95%, она ограничена только поглощени-
ем оптоволокна, линия связи при этом не пре-
рывается [4, 5, 16]. Однако такой подход имеет 
недостатки, связанные с чувствительностью рас-
тянутого волокна к внешним условиям, изгибам 
и физической нагрузке [16], а также со сложно-
стью в изготовлении и необходимостью исполь-
зовать специальное оборудование для его изго-
товления [17].

Полированные под углом волокна, которые 
представляют собой гибрид призмы и волново-
да, являются более стабильными и компактны-
ми, чем растянутые волокна, они обеспечивают 
низкие потери при передаче сигнала (до 6 дБ 
на длине волны 1.55 мкм) и высокую стабиль-
ность связи [8, 9]. Они также обладают низким 
уровнем фазовых шумов и высокой температур-
ной стабильностью [18, 19]. При использова-
нии волокна с сохранением поляризации такие 

элементы связи позволяют точно настраивать 
поляризацию оптического излучения, что явля-
ется полезным свойством в коммерческих опти-
ческих устройствах. Комбинация этих качеств 
в сочетании с простотой изготовления и приме-
нения делает такой вид связи привлекательным 
в приложениях высокопроизводительных систем 
связи и радиолокации, метрологии, спектроско-
пии, а также при исследовании квантово-опти-
ческих и нелинейных эффектов.

В данной статье представлен новый простой 
способ изготовления полированного волок-
на, который позволяет упростить конструк-
ции устройств и изготавливать элементы связи 
в производственных условиях без использования 
дополнительных дорогостоящих компонентов. 
Оценена эффективность связи полированного 
волокна и микрорезонатора с МШГ. Важным 
результатом является впервые продемонстриро-
ванная возможность управлять состоянием по-
ляризации лазерного излучения перед его вво-
дом в микрорезонатор с МШГ, что может быть 
полезным для различных областей фотоники, 
включая высокоточные сенсорные устройства 
и метрологию.

2. МЕТОДИКА ИЗГОТОВЛЕНИЯ 
ПОЛИРОВАННОГО ВОЛОКНА

Для изготовления полированного волокна 
применялся адаптированный метод полировки 
с помощью абразивных листов. Ниже приведе-
но подробное описание установки и этапов изго-
товления полированного под углом волокна.

2.1. Подготовка оптического волокна

Для изготовления полированного волокна 
в работе используется стандартное одномодовое 
волокно SMF-28 с диаметром оболочки 125 мкм 
и диаметром сердцевины 9 мкм, покрытое поли-
мерной оболочкой и работающее на длине волны 
1550 нм. Сначала патч-корд разрезается на две 
половины, каждая из которых становится заго-
товкой для элемента связи. Затем конец волокна 
очищается от полимерной оболочки на опре-
деленную длину и устанавливается в специаль-
ный корпус. В качестве корпуса элемента связи 
используется полый стержень из медицинской 
иглы со спиленным острием. Волокно уста-
навливается в корпус-держатель и зачищается 
до кварцевой отражающей оболочки на длину, 
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позволяющую оставить 1–1.5 см с учетом до-
пуска на скалывание торца. После этого торец 
волокна скалывается, а оставшийся конец заго-
товки подключается к источнику излучения для 
проверки выходящего из торца волокна излуче-
ния. В результате должен получаться плоскопа-
раллельный пучок света.

2.2. Установка для полировки 
оптического  волокна

Приспособление для полировки оптоволок-
но показано на рис. 1. Оно представляет собой 
коромысло, собранное из стандартных деталей 
и следующих специальных элементов:

• опора 2 – клиновидный элемент, который 
может быть установлен на любой ровной поверх-
ности, она служит точкой опоры для вращающе-
гося коромысла,

• ось 3 – ответная деталь опоры, имеющая то-
рец с канавкой для удержания верхней кромки 
опоры, а также отверстие, к которому крепятся 
подвижные части коромысла,

• держатель волокна 6 – пластинка с отвер-
стием для крепления к коромыслу, одна из гра-
ней держателя имеет срез, угол которого со-
ответствует углу полировки оптоволокна Φ. 
В представленной работе этот угол определяется 
условием согласования фаз, его величина обес-
печивает максимальную эффективность связи 
с МШГ [8]:

 ( )res fiberarcsin / 73.4 ,n nF = = °

где nres = 1.41 – показатель преломления микро-
резонатора из фторида магния, nfiber = 1.47 – по-
казатель преломления оптоволокна.

Представленное на рис. 1 коромысло име-
ет два устойчивых положения: противовес 1 
опущен на стол, держатель волокна 6 опущен 
на стол. Для достижения этих положений про-
водится балансировка противовеса таким обра-
зом, чтобы сила прижима оптического волокна 
к столу была минимальной.

Процесс полировки начинается с зачистки 
конца волокна и его пропускания через направ-
ляющую трубку 5, как показано на рис. 1. За-
тем зачищенный конец волокна приклеивается 
к подготовленной на держателе из алюминие-
вого скотча клейкой поверхности 7, как пока-
зано на рис. 2. Далее зачищенная часть волокна 

вдавливается в липкую поверхность при помощи 
мягкого манипулятора, например бамбуковой 
палочки, таким образом чтобы держатель волок-
на касался поверхности стола только волокном, 
как показано на рис. 2.

2.3. Шлифовка волокна

На этом этапе работы необходимо установить 
на ровную, бездефектную поверхность лист 
абразива 8 с самым грубым зернистым покры-
тием – 3 мкм. На этот лист наносится капля чи-
стой воды, а затем на смоченный участок опу-
скается держатель с закрепленным волокном. 
Затем необходимо равномерно перемещать лист 
абразива по столу круговыми движениями или 
восьмеркой, следя при этом за тем, чтобы коро-
мысло не колебалось и чтобы не было зацепов 
или залипаний. Если такие несоответствия на-
блюдаются, необходимо снизить скорость дви-
жений. Если это не помогает, полировку следует 

Рис. 1.  Приспособление для изготовления полиро-
ванного волокна: 1 – противовес, 2 – опора, 3 – ось, 
4 – оптическое волокно, 5 – направляющая трубка, 
6 – держатель оптического волокна, 7 – алюминиевая 
подложка, 8 – абразивный лист, Φ – угол полировки.

Рис. 2. Закрепление и проверка оптического волокна 
в держателе для полировки: 1 – оптическое волокно, 
2 – подготовленная липкая поверхность на держателе 4, 

3 – выходящее для проверки излучение.
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остановить и проверить состояние волокна с по-
мощью микроскопа.

После выполнения нескольких десятков дви-
жений необходимо поднять коромысло, промок-
нуть конец волокна сухой салфеткой и осмотреть 
волокно при помощи оптического микроскопа. 
Критерием окончания процесса полировки яв-
ляется то, что излучение начинает выходить под 
небольшим углом к держателю, а не вдоль оси 
волокна.

2.4. Полировка волокна

После достижения указанного в предыдущем 
пункте условия проводится полировка волок-
на на последовательно более тонких абразивах 
с зернистостью 1 мкм и 0.2 мкм несколькими 
десятками движений, аналогичных процессу 
шлифовки. Критерием окончания процесса по-
лировки является угол, под которым выходит 
пучок излучения (пучок должен быть направлен 
под углом к оси волокна). Затем волокно снима-
ется с держателя и очищается.

После окончания полировки на волокно на-
носится капля эпоксидной смолы для его за-
крепления в корпусе-держателе на расстоянии 
приблизительно 1 см от торца. На этот участок 
надвигается полый стержень, в который было 
вставлено волокно. Излишки смолы удаляют-
ся мягким манипулятором, чтобы не повредить 
волокно. После этого проводится очистка изго-
товленного элемента связи с использованием 
изопропилового спирта для удаления загрязне-
ний, рассеивающих излучение. Изготовленное 
волокно показано на рис. 3.

3. ИЗМЕРЕНИЕ ДОБРОТНОСТИ

Для оценки эффективности применения из-
готовленного элемента связи было проведено 
исследование характеристик высокодобротного 
микрорезонатора, изготовленного из фторида 
магния – добротности и эффективности свя-
зи [4]. Для этого была использована установка 
на рис. 4.

В качестве источника излучения в установке 
(рис. 4) использовались два источника излуче-
ния 1: первый (тестовый) лазер видимого диапа-
зона с рабочей длиной волны 650 нм для подвода 
элемента связи к микрорезонатору, этот источ-
ник использовался для визуализации излучения 

на поверхности микрорезонатора и упрощения 
процесса юстировки и второй – диод с распре-
деленной обратной связью для измерения до-
бротности с рабочей длиной волны 1546 нм, он 
являлся источником излучения рабочей длины 
волны устройства и использовался для изме-
рения добротности. Микрорезонатор 7 с МШГ 
диаметром 5 мм с радиусом кривизны 0.5 мм, из-
готовленный из фторида магния методом алмаз-
ного точения с последующей полировкой абра-
зивными суспензиями [20], устанавливался при 
помощи зажима в подачу NanoMax 313D Thorlabs 
8, позволявшую регулировать его положение 

Рис. 3. Изготовленное волокно под микроскопом 
Nikon Eclipse LV150N c 20-кратным увеличением: 
1 – сердцевина оптического волокна, 2 – кварцевая 

оболочка.

Рис. 4. Схема измерения добротности: 1 – источник 
излучения, 2 – изготовленное полированное волок-
но, 3 – контроллер поляризации, 4 – пьезоподача, 
5 – подача для точного подведения, 6 – гониометр 
с держателем для оптического волокна, 7 – микроре-
зонатор из фторида кальция, 8 – подача для грубого 
подведения, 9 – пространственный фотодетектор,  
10 – осциллограф, 11 – система наблюдения, включа-
ющая в себе две камеры. Красные линии указывают 
оптический путь излучения от источника, на вставке 
слева показано увеличенное изображение контакта 
волокна и микрорезонатора, справа – фотография 

установки.
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по трем координатам, включая настройку по вы-
соте, с точностью 1 мкм. Изготовленное поли-
рованное волокно 2, подключенное к источнику 
накачки 1 и проходящее через контроллер поля-
ризации General Photonics PLC-003-S-90 3, ста-
вилось в гониометр 7R7 Standa 6, расположен-
ный на пьезоподаче NFL5DP20/M Thorlabs 5, 
позволявшей регулировать зазор между резона-
тором и элементом связи с точностью 0.05 мкм 
и управлявшейся пьезоэлементом 4. Визуальный 
контроль места контакта элемента связи с резо-
натором осуществлялся при помощи системы 
из двух камер 11, сфокусированных на точку 
контакта резонатора и элемента связи, располо-
женных в перпендикулярных плоскостях.

Для возбуждения мод внутри микрорезонато-
ра было необходимо выполнить следующую по-
следовательность действий:

• отрегулировать высоту элементов таким об-
разом, чтобы изображение полированного во-
локна и середина образующей микрорезонатора 
совпадали,

• вывести полированное волокно на 100–
300 мкм по касательной к образующей микроре-
зонатора при помощи грубой подачи 8,

• завести видимое излучение от тестового 
лазера в полированное волокно, при этом не-
обходимо было проконтролировать получение 
двух бликов на торце и подвести менее яркий 
из них к микрорезонатору при помощи точной 
подачи 5,

• пер еключить  источник излучения 
на диод с длиной волны 1546 нм и сфокусиро-
вать выходящее из микрорезонатора излучение 

на чувствительную часть фотодетектора PDA50B-
EC Thorlabs 9 с полосой пропускания 500 кГц, под-
ключенного к осциллографу Keysight DSOX3024T 
10.

4. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
И ОБСУЖДЕНИЕ

Исследуемый в работе микрорезонатор изго-
товлен из фторида магния методом алмазного 
точения с последующей полировкой абразивны-
ми суспензиями [20]. Диаметр микрорезонатора 
составлял 5 мм, что соответствует области сво-
бодной дисперсии 28 ГГц. Путем установления 
поляризации входящего в микрорезонатор из-
лучения был достигнут максимальный уровень 
связи, составляющий 30%. Подбор поляризации 
осуществлялся при помощи визуального контро-
ля контраста мод на осциллографе. На рис. 5 по-
казана измеренная зависимость амплитуды сиг-
нала на фотодетекторе от времени. Добротность 
изготовленного микрорезонатора определялась 
методом измерения полуширины резонансного 
провала мощности на полувысоте [4] и для кри-
тической связи превышала 1010.

Возможность контролировать поляризацию 
вводимого в микрорезонатор излучения вос-
требована во множестве приложений. Напри-
мер, в создании оптических часов на основе 
микрорезонаторов с МШГ требуется контроль 
поляризации для достижения максимальной 
точности измерений [21]. В лазерах на основе 
микрорезонаторов с МШГ контроль поляриза-
ции позволяет достигнуть существенного умень-
шения фазовых шумов и повышения когерент-
ности излучения [22], в магнитометрии контроль 

Рис. 5. Измеренная временная зависимость амплитуды сигнала мод микрорезонатора на фотодетекторе. Резонанс-
ный провал свидетельствует о возбуждении моды в микрорезонаторе.
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поляризации используется для измерения маг-
нитного поля [23], а в области квантовых вычис-
лений контроль состояния поляризации на входе 
нужен при создании стабильных и долговремен-
ных квантовых состояний [24].

Поэтому в дальнейшем предлагается несколь-
ко способов для увеличения полученного уровня 
связи. 

1) Использование микрорезонатора меньшего 
размера. Уменьшение образующей микрорезо-
натора позволит оптимизировать коэффициент 
связи между элементами связи и микрорезона-
тором с МШГ. Предварительный теоретический 
анализ показывает, что при радиусе образующей 
резонатора порядка 7 мкм мода резонатора будет 
оптимально согласована с модой излучения, вы-
ходящего из элемента связи. 

2) Использование специального элемента 
на торцах полированного волокна. В качестве 
такого элемента может быть использована брэг-
говская решетка на торце волокна. Брэгговские 
решетки представляют собой периодические из-
менения показателя преломления вдоль волок-
на. Они могут быть настроены на определенную 
длину волны, чтобы увеличить эффективность 
связи с микрорезонатором. 

3) Введение дополнительного светопроводя-
щего элемента на полированной поверхности 
волокна. Таким элементом может быть, на-
пример, волоконная линза. Однако такие эле-
менты приведут к усложнению установки и ее 
удорожанию.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведенной работы был разра-
ботан простой и экономичный способ создания 
элемента связи для микрорезонатора с модами 
шепчущей галереи на основе полированного во-
локна. Эффективность связи достигла 30%, что 
позволяет использовать данный элемент связи 
для работы с микрорезонаторами с гигантской 
добротностью. Кроме того, предложенный ди-
зайн элемента связи позволяет контролировать 
состояние поляризации излучения перед его 
вводом в микрорезонатор. Результаты работы 
могут быть полезны при проектировании и ми-
ниатюризации устройств и систем на основе ми-
крорезонаторов с модами шепчущей галереи.
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Рассмотрены применения стеклянных капилляров с внешним диаметром на их остром конце 
менее 0.3 мкм в качестве зондов в манипуляторе, созданном на базе атомно-силового микро-
скопа (АСМ), работающего в динамическом полноконтактном режиме. Исследованы различные 
аспекты настройки системы обратной связи в данном режиме работы АСМ для корректного 
получения изображения топографии исследуемого образца. Приведены примеры использования 
капилляров в качестве зондов для перемещения нановискеров с характерным диаметром 100 нм 
и чешуек гексагонального нитрида бора (hBN) с характерными размерами от единиц до сотен 
микрометров. Показана возможность создания и перемещения капель жидкости объемом менее 
100 аттолитров.

DOI: 10.31857/S0032816224020235 EDN: QRGRQW

1. ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время применение стеклянных 
капилляров с характерными внешними диаме-
трами на остром конце в несколько микроме-
тров или даже в несколько десятков нанометров 
в качестве зондов атомно-силовых микроскопов 
(АСМ) и сканирующих электро-химических 
микроскопов (СЭХМ) стало достаточно стан-
дартным явлением [1–4]. Широкое примене-
ние капилляров в манипуляторах [5], в СЭХМ 
для получения данных о рельефе исследуемых 
биологических объектов [4] или их механиче-
ских свойств [6], а также для введения в клетки 
медицинских препаратов [7] многократно под-
твердило утверждение о том, что стеклянные ка-
пилляры являются удобным и эффективным ви-
дом зондов, которые предоставляют достаточно 

широкие возможности их использования в са-
мых различных областях исследования в биоло-
гии и медицине.

Применение стеклянных капилляров оказы-
вается особенно важным в случае необходимо-
сти одновременного применения техник АСМ 
и СЭХМ [8, 9]. При применении данной комби-
нированной методики оказывается возможным 
получение информации о рельефе исследуемых 
объектов даже в условии, когда концентрация 
ионов в растворе чрезвычайно низка. Использо-
вание комбинированного метода АСМ–СЭХМ 
позволило сравнить высокоориентированный 
пиролитический графит, золото и платину в ка-
честве электродов для визуализации восстанов-
ления белков в мембране [10], визуализировать 
процесс диффузии через единичную пору [11] 
и получить пространственное распределение 
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каталитического тока кислорода при восстанов-
лении частиц Fe и Pt [12].

Как правило, в атомно-силовых микроскопах 
стеклянные капилляры применяются в режиме, 
когда колебания его острого конца происходят 
параллельно поверхности исследуемого образца, 
в так называемой “shear mode” [13]. В работе [14] 
была продемонстрирована возможность исполь-
зования стеклянного капилляра с минимальным 
внешним диаметром d = 2 мкм в качестве зонда 
в АСМ, работающего в полноконтактном дина-
мическом режиме [15]. В данном режиме острие 
капилляра, прикрепленного к кварцевому резо-
натору, постоянно прижато к поверхности, как 
в контактном режиме АСМ, при этом амплитуда 
колебаний кварцевого резонатора используется 
в качестве сигнала обратной связи как в полу-
контактном [15]. В работе [14] были представле-
ны примеры применения стеклянного капилляра 
с минимальным внешним диаметром d = 2 мкм 
в качестве зонда в микрофлюидике, в частности, 
для создания и перемещения капель, имеющих 
характерный объем от 200 до 400 фемтолитров.

В данной работе обсуждаются различные 
аспекты применения стеклянных капилляров 
с наименьшим внешним диаметром d < 300 нм, 
а также алгоритм реализации правильной ра-
боты системы обратной связи в динамическом 
полноконтактном режиме. Кроме того, приве-
дены примеры успешного применения зондов 
данного типа для перемещения нановискеров, 
листов hBN и создания капель с характерным 
объемом менее 100 аттолитров.

2. ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА

В качестве заготовок для будущих капилляров 
были использованы боросиликатные стеклян-
ные трубки с внешним диаметром 1.0 мм и вну-
тренним диаметром 0.58 мм. Для изготовления 
капилляров методом вытягивания применялся 
пуллер Флемминга–Бауна (P-2000 Micropipette 
Puller компании Sutter Instrument). Процесс вы-
тягивания капилляра проводился в несколько 
этапов. Для каждого этапа подбирались темпе-
ратура, сила и скорость вытягивания капилляра. 
После завершения процесса изготовления изме-
рение внутреннего диаметра полученных капил-
ляров осуществлялось в сканирующем электрон-
ном микроскопе (Merlin компании Carl Zeiss, 
Германия). Характерные величины внутреннего 
диаметра изготовленных капилляров составляют 
от 10 до 100 нм.

Капилляр монтировался на кварцевый резо-
натор с исходной собственной частотой колеба-
ний F = 32768 Гц. После прикрепления капил-
ляра величина характерной собственной частоты 
колебаний понижалась и оказывалась в диапа-
зоне от 20 до 25 кГц (рис. 1). Механические ко-
лебания кварцевого резонатора возбуждались 
при помощи пьезопластинки [14]. Сигнал 
с кварцевого резонатора подавался на усилитель 
тока, а затем на синхронный детектор (Signal 
Recovery 7225). Аналогично полуконтактному 
режиму АСМ, амплитуда сигнала с кварцевого 
резонатора использовалась в качестве сигнала 
для системы обратной связи для электронного 

Рис. 1. Резонансные кривые кварцевого осциллятора R(F) при различном значении его смещения (h) над поверхно-
стью подложки. Частота резонанса свободно колеблющегося кварцевого резонатора с прикрепленным капилляром 
F = 22 840 Гц отмечена вертикальной черной линией. Оптимальная частота для корректной работы системы обратной 

связи АСМ F = 23 000 Гц отмечена вертикальной красной линией.
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блока управления атомно-силовым микроско-
пом (BL222TNTF, NT-MDT SI). Собранный узел 
с кварцевым резонатором и стеклянным капил-
ляром в качестве острия АСМ помещался в ма-
нипулятор [15].

Толуол особой частоты (ТУ 2631-065-
44493179-01) использовался в экспериментах 
по микрофлюидике в качестве жидкости. В ка-
честве подложки были использованы пластины, 
изготовленные из допированного кремния с вы-
ращенным оксидным слоем толщиной 100 нм.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 1 представлена зависимость спектра 
амплитуды осцилляций кварцевого резонато-
ра R(F) от относительного изменения положе-
ния кварцевого резонатора h над поверхностью 
подложки. На данном графике h = 0 нм соот-
ветствует минимально возможному положению, 
при котором острие капилляра еще не касает-
ся поверхности оксида кремния. Для всех не-
отрицательных значений h резонансные кривые 
совпадают. Вдавливание острия в поверхность 
подложки приводит к существенному измене-
нию резонансной кривой, в частности, растет 
значение резонансной частоты (рис. 1). Резо-
нансные кривые, представленные на рис.  1, 
были получены при разворачивании частоты 
в сторону ее увеличения. Экспериментальные 
кривые, полученные при разворачивании часто-
ты в сторону ее уменьшения, совпали с данными 
на рис. 1 с точностью до шума. Таким образом, 
поведение резонансных кривых в динамиче-
ском полноконтактном режиме существенно 
отличается от резонансных кривых в случае по-
луконтактного режима, на которых наблюдается 
гистерезис [16]. Следует отдельно отметить, что 
из-за наличия возможных паразитных резонан-
сов в системе для правильно работающей си-
стемы обратной связи следует выбрать частоту 
F = 23 000 Гц. Для данного значения частоты ам-
плитуда колебаний кварцевого резонатора будет 
понижаться при вдавливании острия в поверх-
ность подложки, что не выполняется для часто-
ты F = 22 840 Гц, которая является резонансной 
в условиях свободных колебаний острия зонда 
и которая часто используется для работы в по-
луконтактном режиме АСМ. Таким образом, 
настройка полноконтактного динамического 
режима оказывается несколько более сложной, 

однако она может быть успешно выполнена, 
если поведение R(F) в зависимости от верти-
кального перемещения кварцевого резонатора 
известно (рис. 1).

На рис. 2а представлен результат измерения 
рельефа стандартной калибровочной решетки 
TGZ1 компании NT-MDT SI при использова-
нии стеклянного капилляра с минимальным 
внешним диаметром d < 300 нм в качестве зонда 
в динамическом полноконтактном режиме ра-
боты АСМ. Все манипуляции с нановискерами, 
листами hBN и каплями, представленные в дан-
ной работе, были выполнены с использовани-
ем стеклянных капилляров малого диаметра, 
а именно, с внешним диаметром на остром кон-
це менее 300 нм. Профиль вдоль направления 
быстрого сканирования представлен на рис. 2б. 
Характерный шум в определении рельефа со-
ставляет 10–15 нм. Данный уровень шума срав-
ним с полученными ранее величинами при ис-
пользовании вольфрамового острия в качестве 
зонда [17]. Угол в 45 градусов между направле-
нием быстрого сканирования и направлением 
протравленных полос калибровочной решетки 
был выбран с целью избежать залипания острия.

Набор изображений на рис. 3 демонстрирует 
возможность перемещения нановискеров InAs, 
имеющих характерный диаметр 100 нм, по по-
верхности подложки при помощи стеклянно-
го капилляра малого диаметра. На рис. 3а, б, 
в показаны соответственно общий вид подложки 
и капилляра, начальное и конечное положения 
нановискеров. Все три изображения получены 
при помощи оптического микроскопа. Итого-
вое положение нановискеров в форме буквы 

Рис. 2. а) Результат измерения рельефа стандартной 
калибровочной решетки (TGZ1, NT-MDT SI). б) Про-
филь измеренного рельефа вдоль направления бы-
строго сканирования. Масштабы на рис. а и б по го-

ризонтальной оси совпадают.
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“Т” изображено на рис. 3г, – оно было полу-
чено при помощи сканирующего электронного 
микроскопа. Важно отметить, что перемещение 
как отдельных нановискеров, так и их пучков 
возможно только при применении стандартных 
металлических игл, изготовленных из вольфрама 
или PtIr, или с использованием стеклянных ка-
пилляров малого диаметра (d < 300 нм). Все по-
пытки перемещения нановискеров капиллярами 
большого диаметра (d = 2 мкм) оказывались не-
удачными, вискеры разрушались.

На рис. 4–7 представлены примеры удачно-
го применения стеклянных капилляров малого 
диаметра для перемещения чешуек hBN с ха-
рактерными размерами от единиц до сотен ми-
крометров, т.е. объектов, линейные размеры ко-
торых различаются на два порядка. В настоящее 
время основные методы переноса листов и че-
шуек hBN основаны на использовании поли-
мерных материалов в качестве клейкой основы, 
по аналогии со скотчем, применяемым для соз-
дания одно- или двухслойного графена [18, 19]. 
При этом контакт полимера происходит со всей 

поверхностью перемещаемого листа hBN. До-
полнительная коррекция положения листа hBN 
может быть осуществлена стандартным зондом 
АСМ [20] или иглой манипулятора [21].

На рисунках 4а, б показана возможность пере-
мещения микрочешуйки hBN по поверхности 
подложки без отрыва чешуйки от поверхности. 
Таким образом, перемещение происходит аб-
солютно аналогично перемещению по поверх-
ности нановискеров, представленному выше 
на рис. 3б, в.

Процесс перемещения больших пластин hBN, 
имеющих линейный размер более сотни микрон, 
существенно более сложен, он показан на серии 
изображений на рис. 5. Сначала необходимо под-
вести капилляр под край листа hBN (рис. 5а–д), 
далее надо провести капилляр под всем листом 
(рис. 5е–и), после чего лист hBN переводится 
в вертикальное положение, как это изображено 
на рис. 5к. Лист готов к перемещению в другое 
место на этой же подложке или на другую под-
ложку (см. рис. 5л, м). Для перемещения листа 
на другую подложку удобно воспользоваться 
вторым зондом манипулятора [15].

Следует отдельно отметить, что многослойный 
лист hBN, который был вышеуказанным образом 
оторван от поверхности, более не является пло-
ским, а имеет форму купола, что было установ-
лено в результате измерений посредством АСМ 
(P47, NT-MDT SI). Таким образом данный лист 
касается поверхности подложки только своими 
краями, что позволяет перемещать данный лист 
по поверхности подложки без дополнительного 
его отрыва, этот факт будет более подробно об-
суждаться ниже. Свободно лежащий лист hBN 
показан на рис. 6а, т.е. капилляр из-под листа 
(рис. 5м) убран. Первая попытка перемещения 
его по поверхности подложки (рис. 6б) приве-
ла не к его параллельному перемещению вдоль 

Рис. 3. а) Общий вид подложки и капилляра. б) Исходное положение нановискеров InAs. в) Конечное положение 
нановискеров. Масштабы на рис. б и в совпадают. Изображения а– в получены при помощи оптического микро-
скопа. г) Итоговое положение нановискеров (Т-образная конфигурация), полученное при помощи сканирующего 

электронного микроскопа.

Рис. 4. Пример перемещения пластины hBN микрон-
ного размера при помощи стеклянного капилляра ма-
лого диаметра. Белый угол на рисунках отмечает ис-
ходное положение правого края пластины. Масштабы 

на рис. а и б совпадают.
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направления, показанного зеленой стрелкой 
на рис. 6б, а к его вращению вокруг точки, обо-
значенной на рис. 6б черной окружностью, по-
скольку направление вектора приложенной силы 
указывает практически на центр масс листа. Если 
столкнуть лист, приложив усилие точно в точку 
вращения, то параллельное перемещение листа 
hBN оказывается возможным, см. рис. 6в, г.

Было обнаружено, что возможность вращать 
и перемещать лист hBN с характерными ли-
нейными размерами более 100 мкм сохраняется 
и через две недели при хранении в нормальных 
условиях. Мы полагаем, что обнаруженная мо-
бильность листа hBN связана с двумя факто-
рами. Первый – когда лист касается поверх-
ности подложки только своими краями, таким 
образом силы Ван дер Ваальса оказываются 

существенным образом подавлены. Второй фак-
тор связан, видимо, с тем, что на поверхности 
оксида кремния при относительной влажности 
более 10% образуется пленка воды, по которой 
гидрофобный лист hBN свободно плавает.

Как было отмечено ранее, лист hBN может 
быть “пришпилен” в некоторой точке к под-
ложке, в этом месте возникает точка вращения, 
рис. 6. Наличие такой точки может оказаться 
полезным для удобного и точного позициони-
рования листа hBN, поскольку относительный 
угол между кристаллическими направлениями 
графена и лежащим на нем hBN может оказы-
вать существенное влияние на электронный 
транспорт в графене [22–26]. Таким образом, 
возможность создания точки вращения в про-
извольном месте на листе hBN представляется 

Рис. 5. Этапы процесса перемещения пластины hBN большого (более 100 микрометров) размера: а–д – подведение 
зонда под лист, е–л – отделение листа от поверхности, м – лист hBN лежит на капилляре, т.е. приготовлен для пе-
ремещения на другое место данной подложки или к переносу на другую подложку. Масштабы на рис. а–и и на рис. 

к–м совпадают.
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важной. Пример создания такой точки пред-
ставлен на рис. 7. Исходный лист (рис. 7а) сна-
чала отделяется от поверхности (рис. 7б); сво-
бодно положенный на кремниевую подложку 
лист при этом остается подвижным и “плавает” 
по поверхности пленки воды (рис. 7в). Прижи-
мание капилляром листа в точке, отмеченной 

красным кружком на рис. 7г–е, создает точку 
вращения, выдавливая в этом месте воду из-
под листа hBN и увеличивая в этом месте вза-
имодействие Ван дер Ваальса между листом 
и подложкой. Таким образом, оказывается воз-
можным вращение листа вокруг данной точки,  
рис. 7г–е.

Рис. 6. а, б) Примеры поворота листа hBN большого размера вокруг точки вращения (черная окружность). в, г) 
Примеры параллельного перемещения листа hBN большого размера. Масштабы на рис. а и б, а также на рис. в и г 

совпадают.

Рис. 7. Пример создания точки вращения листа hBN. Масштабы на всех изображениях совпадают.
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Точно так же, как и в случае использования 
в качестве зонда вольфрамового острия или 
капилляра большого диаметра (d = 2 мкм), ка-
пилляры малого диаметра (d  <  300  нм) мож-
но использовать в микрофлюидике. Создание 
и перемещение капель жидкости с помощью так 
называемой “dip-pen”-литографии [17, 27, 28] 
продемонстрировано на рис. 8. Большая капля 
на рис. 8а была использована в качестве резерву-
ара (“чернильницы”). Характерный объем полу-
ченных капель А и Б составляет от 60 до 90 атто-
литров. Это почти на три порядка меньше, чем 
характерный объем капель в случае использова-
ния капилляра большого диаметра (d = 2 мкм) 
[14]. Результат перемещения капли Б представ-
лен на рис. 8б.

4. ВЫВОДЫ

Исследованы особенности применения и на-
стройки системы обратной связи в случае ис-
пользования стеклянного капилляра малого диа-
метра (d < 300 нм) в манипуляторе на базе АСМ, 
работающего в полноконтактном динамическом 
режиме. Показаны возможности использования 
зондов данного типа для манипулирования на-
новискерами, а также листами hBN на подложке 
из оксида кремния. Рассмотрены особенности 
мобильности листов hBN на данной подложке. 
Показана возможность создания и перемещения 
капель жидкости с характерными объемами ме-
нее 100 аттолитров данными зондами.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Как уже не раз отмечалось, в Новосибирске 
строится источник синхротронного излучения 
(СИ) 4+ поколения ЦКП “СКИФ” [1], в кото-
ром предъявляются требования к малому эмит-
тансу пучка (75 пм ∙ рад), для достижения которо-
го необходим сверхвысокий вакуум. Поскольку 
по своим параметрам он превосходит многие за-
рубежные аналоги, предъявляются повышенные 
требования ко всем подсистемам, и к вакуумной 
системе в том числе.

Одной из важных частей, без которой невоз-
можно представить себе ускорительный ком-
плекс ЦКП “СКИФ”, является линейный уско-
ритель (ЛИНАК) с энергией пучка до 200 МэВ. 
Но получить электронный пучок мало, необхо-
димо убедиться в его соответствии требовани-
ям, предъявляемых к нему. Поэтому усовершен-
ствуются методы диагностики пучка, для чего 
применяются материалы, мало изученные или 

совсем не изученные с точки зрения вакуумной 
техники, такие как сцинтиллятор Р43, изготов-
ленный методом осаждения, или вспененный 
диоксид кремния.

Для контроля за поперечным профилем пучка 
используются люминофорные датчики. В связи 
с тем, что электроны с энергиями 0.6 МэВ тор-
мозятся и испытывают сильное рассеяние в слое 
вещества с толщиной десятые доли миллиметра, 
существует необходимость введения люмино-
форного экрана непосредственно внутрь вакуум-
ной камеры. Поэтому люминофорное покрытие 
должно быть совместимым с рабочим вакуумом 
ЛИНАК, для чего применяется люминофор Р43, 
нанесенный методом электрофоретического 
осаждения.

Измер ение пр одольного р аспр еделе-
ния заряда осуществляется методом раз-
рушающей диагностики, оно основано 
на использовании черенковского излучения, 
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регистрируемого стрик-камерой. Для энергии 
электронов от 600 кэВ до 200 МэВ появляется 
возможность использовать в качестве радиато-
ра вспененный диоксид кремния или аэрогель 
с коэффициентом преломления n = 1.05. Пол-
ное число черенковских фотонов с учетом угло-
вого распределения составило примерно 1010. 
Аэрогель применяется более 20 лет в ускорите-
лях заряженных частиц, но до сих пор, с точки 
вакуумной техники, он мало изучен [2]. Все эти 
материалы требуют подробных исследований 
вакуумных свойств, таких как газовыделение, 
спектр остаточных газов и т. д., перед примене-
нием в высоковакуумных системах.

В статье представлены результаты измерения 
термического газовыделения для вспененного 
диоксида кремния и для люминофора Р43, нане-
сенного методом электрофоретического осажде-
ния, в зависимости от длительности и условий 
вакуумных испытаний.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА 
И МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЯ

Схема установки для измерения коэффици-
ента термического газовыделения для люмино-
форов и аэрогеля показана на рис. 1 [3].

Стенд состоит из вакуумного объема, изго-
товленного из бесшовной нержавеющей тру-
бы марки 304L, который отделяется от средств 
откачки цельнометаллическим угловым клапа-
ном VR1.

Измерение давления в системе выполнялось 
ионизационным датчиком давления с горячим 
катодом IG (от 2 · 10-11 мбар до 10-4 мбар). Изме-
рение парциальных давлений газов (до 100 а.е.м.) 
проводилось при помощи квадрупольного 
масс-спектрометра RGA фирмы SRS (Стэнфорд, 
США).

До проведения экспериментов по измерению 
коэффициента термического газовыделения 
была установлена диафрагма диаметром 6  мм 
и толщиной 3 мм с известной молекулярной 
проводимостью, равной 2.6 л/с по азоту, а так-
же были измерены коэффициенты чувствитель-
ности датчика давления с горячим катодом 
и масс-спектрометра, кроме того, определялась 
газовая нагрузка из пустого вакуумного объема 
Qreference. После каждого напуска воздуха до ат-
мосферного давления проводились повторная 

калибровка всех измерителей вакуума и измере-
ние газовой нагрузки пустого объема.

Предварительная откачка системы про из во-
дилась турбомолекулярной станцией, включа-
ющей в себя турбомолекулярный насос (TMP) 
и безмасляный мембранный насос (MP), через 
цельнометаллический угловой клапан VR1. Из-
мерение форвакуума и высокого вакуума осу-
ществлялось широкодиапазонным датчиком 
давления FRG фирмы Pfeiffer, состоящим из дат-
чика Pirani (от 10-4 мбар до 1000 мбар) и датчи-
ка давления с горячим катодом (от 10-10  мбар 
до 10-4  мбар), расположенным на откачной 
станции.

Установка прогревалась резистивным мето-
дом, контроль за температурой выполнялся тер-
мопарами (хромель/копель).

Методика измерений основана на измерении 
перепада давлений на элементе с известной 
молекулярной проводимостью (в данном слу-
чае на диафрагме). Газовый поток может быть 
вычислен следующим образом:

 ( )до после ,Q U P P K= -

где U – известная молекулярная проводи-
мость диафрагмы, равная 2.6 л/с для азота; 
Рдо – давление в измерительной системе, мбар; 
Рпосле – давление на откачной станции, мбар; 

Рис. 1. Стенд для измерения коэффициента терми-
ческого газовыделения: VR1 − цельнометаллические 
угловые клапаны, IG − ионизационный датчик дав-
ления с горячим катодом типа Bayard-Albert, FRG − 
широкодиапазонный датчик давления от 10-10 мбар 
до 1000 мбар, TMP − турбомолекулярный насос, МР − 

безмасляный форвакуумный (мембранный) насос.
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К – коэффициент чувствительности для датчика 
давления, равный 1.0 для азота.

Коэффициент термического газовыделения 
находится следующим образом:

 
( )до после reference

обр
,

U P P К Q
q

A

- -
=

где Аобр [см2] – полная площадь образцов, 
Qreference  [л · мбар/с] – газовая нагрузка из пустого 
вакуумного объема.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

3.1. Сцинтиллятор Р43

Оксисульфид гадолиния, легированный 
тер бием (Gd2O2S:Tb), известен как высоко-
качественный порошковый рентгеновский лю-
минофор с энергетической эффективностью 
эмиссии в видимой области спектра до 0.2. Кро-
ме того, он имеет высокую плотность (7.34 г/см) 
и показывает не слишком большое время затуха-
ния (порядка 0.6 мс) 0.

В Институте общей физики (ИОФ РАН) был 
изготовлен образец размерами 270 × 480 мм2. 
Образец был изготовлен нанесением люмино-
фора Р43 на металлическую подложку (сталь 
12Х18Н9Т) методом электрофоретического 
осаждения. Этот метод дает повышенную терми-
ческую стойкость экранов, повышенную плот-
ность упаковки зерен люминофора и лучшую их 
адгезию к подложке.

Контроль качества покрытия осуществлял-
ся путем измерения нагрузки люминофорного 
покрытия (аналитические весы), ее значение 
составило 1.2–1.4 мг/см2, а также на установке 
с ультрафиолетовым возбуждением с помощью 
ртутной лампы.

Люминофор был помещен в измерительный 
объем стенда, показанный на рис. 1. Никакая 
дополнительная процедура очистки к образцу не 
применялась, но измерение коэффициента тер-
мического газовыделения выполнялось до и по-
сле каждого прогрева при 140 °С в течение 24 ч, 
а также после напуска воздуха в измерительный 
объем до атмосферного давления. Результаты 
представлены в табл. 1.

Как следует из табл. 1, каждый последую-
щий прогрев уменьшает коэффициент газовы-
деления даже после воздействия воздуха при 

атмосферном давлении, при этом после напуска 
воздуха коэффициент термодесорбции меньше 
на порядок в сравнении с первоначальными из-
мерениями. Объяснение этому кроется в том, 
что до того, как начались вакуумные испытания, 
образец находился без вакуумной “гигиены” 
на воздухе при атмосферном давлении около 
года. В нашем же случае образец находился без 
вакуума не более 24 ч до последующей откачки 
[5].

Поскольку в состав люминофора Р43 входит 
сера, наличие которой в вакуумной камере не-
допустимо ни при каких условиях, было важно 
изучить спектр остаточных газов до и после про-
грева. На рис. 2 показаны спектры остаточных 
газов сцинтиллятора марки Р43 до и после про-
грева при 140 °С в течение 24 ч с последующим 
остыванием до комнатной температуры. Как 
видно из спектров, пик 32 а.е.м. присутствует 
до прогрева, после прогрева данного газа почти 
нет.

Если предположить наличие серы, то ма-
ловероятно ее восстановление в чистом виде 
из люминофора Р43. Если же это разложе-
ние из SO2 или H2S, то в таком случае должны 

Таблица 1. Коэффициент термического 
газовыделения для сцинтиллятора Р43

Время q, л∙мбар/(с∙см2)
Откачка №1

24 ч 4.7 ∙ 10-8 
48 ч 1.33 ∙ 10-8

72 ч 9.3 ∙ 10-9

23 дня 7.4 ∙ 10-10

После прогрева №1
72 ч 1.0 ∙ 10-10

Напуск воздуха до атмосферного давления. 
Откачка ЛК №2

24 ч 1.1 ∙ 10-8

72 ч 2.6 ∙ 10-9

После прогрева №2
3 дня 1.35 ∙ 10-11

4 дня 2.1 ∙ 10-12

5 дней 1.8 ∙ 10-12

Напуск воздуха до атмосферного давления. 
Откачка №3

24 ч 2.4 ∙ 10-10

48 ч 4.8 ∙ 10-10

72 ч 2.5 ∙ 10-10

7 дней 1.6 ∙ 10-11
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доминировать пики, соответствующие 64 а.е.м. 
или 34 а.е.м., а в действительности они либо не 
были обнаружены, либо были меньше 32 а.е.м.

Если же это кислород, то в чистом виде его 
не бывает, если нет виртуальных течей. Косвен-
ным подтверждением отсутствия виртуальных 
течей может служить тот факт, что кислород 
дает “фрагменты” пиков 16, 34 и 33 а.е.м. К со-
жалению, вычленить составляющую кислоро-
да в пике 16 а.е.м., почти невозможно, так как 
пик 16 а.е.м. включает также метан и атомарный 
кислород из угарного газа и углекислого газа 
и т.д., которые всегда в том или другом количе-
стве присутствуют в спектре остаточных газов. 
Пики, соответствующие 33 и 34 а.е.м., очень 
малы по сравнению с пиком 32 а.е.м., чтобы 

с хорошей точностью утверждать о наличии или 
отсутствии кислорода.

Другим способом изучения спектра остаточ-
ных газов было наблюдение за тем, как изменя-
ется величина 32 а.е.м. в зависимости от темпе-
ратуры нагрева люминофора. Для этой цели был 
создан внутренний нагреватель из циркониевой 
проволоки диаметром 0.43 мм и длиной 2  м 
(электрическое сопротивление равняется 6.7 Ом 
при температуру 20 °С), намотанной на керами-
ческую трубку диаметром 4 мм для избегания 
провисания нагревателя. Данный нагреватель 
располагался на расстоянии 10–15 мм с обрат-
ной стороны люминофора. Контроль за темпе-
ратурой осуществлялся при помощи термопары 
хромель-копель, закрепленной на люминофоре. 

Рис. 2. Спектр остаточных газов керамического сцинтиллятора Р43 до прогрева через 24 ч после старта откачки (а) 
и после прогрева через 5 дней после остывания до RT9 (б).
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Рис. 3. Термическое газовыделение из вспененного диоксида кремния (аэрогеля) в зависимости от длительности 
откачки и предварительных условий подготовки образцов.

Рис. 4. Спектр остаточных газов из аэрогеля до прогрева (а) и после прогрева при 160 °С в течение 24 ч (б).
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Максимальная температура нагрева люмино-
фора, равная 170 °С, была достигнута при токе  
4.0 А и мощности 240 Вт.

Было обнаружено, что при увеличении мощ-
ности нагрева, а следовательно, и увеличении 
температуры на люминофоре, пик 32 а.е.м. также 
увеличивается, но при длительной выдержке при 
данной температуре происходит заметное умень-
шение величины пика 32 а.е.м., что свидетель-
ствует о наличии кислорода, а не серы.

Поскольку люминофор изготавливается 
из мелкозернистых фракций, он создает боль-
шую газовую нагрузку на вакуумную систему. 
Использование катода из циркония выполняло 
и вторую задачу. Во время нагрева сцинтилля-
тора происходит распыление циркония, который 
является хорошим газопоглотителем. Во время 
эксперимента был получен предельный вакуум 
порядка 3 · 10-10 мбар, что значительно превы-
шает требование к вакууму в ЛИНАКе (уровень 
вакуума 10-8 мбар и лучше).

3.2. Аэрогель

Одним из аэрогелей, получившим широкое 
применение в диагностике пучка, является вспе-
ненный диоксид кремния, состоящий из сово-
купности частиц и пор. Размеры пор настолько 
малы, что эти поры рассеивают очень мало света, 
поэтому аэрогели очень прозрачны в видимом 
диапазоне длин волн. Важными параметрами 
аэрогеля являются оптические свойства (длина 
рассеянного света, длина поглощенного света, 
низкий коэффициент преломления (от 1.0006 
до 1.11)), фотонный выход из аэрогеля, времен-
ное разрешение, а также максимальная толщина 
радиатора, которая ограничивается длиной рас-
сеивания света [6].

Поскольку аэрогель имеет низкую плотность, 
но высокую пористость (90–99.9)%, при этом 
площадь внутренней поверхности достигает 
от 100 до 2000 м2/г, важно определить коэф-
фициент термического газовыделения и спектр 
остаточных газов в зависимости от длительности 
откачки и предварительных условий подготовки 
образцов.

В Институте катализа были изготовлены об-
разцы с коэффициентом преломления от 1.03 

до 1.05 и геометрической площадью порядка  
86 см2. На рис. 3, 4 представлены результаты тер-
мического газовыделения и спектр оста точ ных 
газов соответственно.

ВЫВОДЫ

1. Измерены коэффициент термического газо-
выделения и спектр остаточных газов из люми-
нофора Р43, изготовленного методом электро-
форетического осаждения.

2. Полученные результаты свидетельствуют 
о том, что данные люминофоры можно приме-
нять в сверхвысоковакуумных системах ионных 
ускорителей, где требуется получение вакуума 
на уровне (2–3)·10-11 Торр, чтобы не допустить 
нежелательной перезарядки ионов.

3. Измерены коэффициент термического га-
зовыделения и спектр остаточных газов из вспе-
ненного диоксида кремния (аэрогеля).

4. Данный аэрогель успешно использует-
ся в черенковских датчиках на ЛИНАКе ЦКП 
“СКИФ” в качестве радиаторов, при этом взаи-
модействие с пучком никак не влияет на вакуум 
в ускорителе.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Истечение жидкости из отверстий и каналов 
различной формы в вакуум или разреженную сре-
ду − распространенный процесс в современной 
технике [1−9]. Если температура жидкости T0 до-
статочно высока и давление ее насыщенных паров 
Ps(T0) гораздо выше давления среды Pb, то истека-
ющая из сопла жидкость оказывается в перегре-
том состоянии. Истечение перегретой жидкости 
сопровождается интенсивным фазовым переходом 
из перегретого (метастабильного) состояния в пар 
так называемым взрывным вскипанием и образо-
ванием неравновесного двухфазного течения [10]. 
Взрывное вскипание (или мгновенное испарение 
[11−13]) совместно с поверхностной неустойчиво-
стью определяет распад и форму струйного течения 
в условиях разрежения.

В литературе описан ряд эксперименталь-
ных установок для исследования процессов ис-
течения жидкости в разреженную среду. Из-за 

высокой интенсивности парообразования ос-
новные режимы работы описанных устано-
вок – импульсные или непродолжительные. Так, 
например, в работе [14] эксперименты в разре-
женной среде с давлением от 200 Па до 100 кПа 
проводились во время открытия инжекторного 
клапана с электрическим приводом. Давление 
в жидкости создавалось азотом, сжатым до дав-
ления P0 в диапазоне 0.1−2 МПа, при помощи 
сильфона, предотвращающего растворение газа 
в исследуемой жидкости. Импульсный режим 
в интервале от 10 до 40 мс позволил авторам 
предотвратить заметное изменение давления 
в вакуумной камере установки. В работе [11] при 
исследовании струйных течений в разреженной 
среде для предотвращения значительного подъ-
ема давления в камере расширения использова-
лась кратковременная подача жидкости в сопло 
в течение 4 с. В работе [15] из-за ограниченной 
производительности вакуумного насоса ис-
пользовался режим мгновенного распыления 

mailto:yas@nsu.ru
mailto:zarvin@phys.nsu.ru
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(10–30 мс) при среднем давлении окружающей 
среды 5 Па.

В работе [16] нами были продемонстрирова-
ны неустойчивость и изменчивость формы дли-
тельного течения двухфазных парожидкостных 
струй, а также случайное появление в них цен-
тров парообразования, вызванное неравновес-
ными процессами кипения перегретой жидкости 
в вакууме. Для изучения таких процессов требу-
ется обеспечить длительное истечение жидкости 
с сохранением неизменным низкого давления 
среды.

Целью настоящей работы является описание ис-
пользования вакуумной газодинамической уста-
новки, разработанных аппаратуры и методик визу-
ального контроля, формулирование рекомендаций 
с целью использования лабораторных вакуумных 
стендов для исследования струйных течений лету-
чих жидкостей в режиме стационарного истечения 
в сильно разреженную среду (вакуум).

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА

Для исследования процессов истечения лету-
чих жидкостей в вакуум использовался газоди-
намический стенд ЛЭМПУС-2 Новосибирского 
государственного университета [17]. Система 
вакуумирования стенда, включающая безмас-
ляные форвакуумные, высоковакуумные турбо-
молекулярные и гелиевые криогенные насосы, 
обеспечивает высокое разрежение (до 0.1 Па при 
скорости соплового натекания углекислого газа 
до 0.2 г/с) в камере расширения объемом около 
0.5 м3 и допускает длительное наблюдение про-
цессов стационарного истечения жидкости.

В качестве модельной летучей жидкости вы-
брана азеотропная смесь этанола (95.6% масс.) 
с водой (температура кипения 351.15 К), облада-
ющая параметрами (коэффициент поверхност-
ного натяжения, давление насыщенных паров 
Ps, вязкость и др.), обеспечивающими возмож-
ности достижения жидкостью метастабильно-
го состояния и изучения поведения струйно-
го течения летучей жидкости с температурой 
от 290–350 К в разреженной среде. Кроме того, 
работа с этанолом, в отличие от экспериментов 
с водой, не требует длительной дегазации уста-
новки по окончании исследования. Поскольку 
экспериментальная установка систематически 
используется также для исследований с газовы-
ми потоками, применение в качестве рабочей 

жидкости воды было отвергнуто из-за необхо-
димости последующих длительных технологи-
ческих процедур удаления воды из вакуумных 
систем.

На рис. 1 приведена принципиальная схе-
ма проведения экспериментов с жидкостью 
на газодинамическом стенде. Система подготов-
ки и подачи жидкости в сопло 11, размещенное 
на координатном устройстве внутри вакуумной 
камеры 6, включает в себя камеру заливки и де-
газации жидкости 3, камеру задания и регулиро-
вания давления 18, камеру термостатирования 
рабочей жидкости 16, а также приборы и обо-
рудование управления подачей жидкости. Для 
камер системы использованы промышленные 
конструкции систем водоподготовки. В качестве 
камеры заливки и дегазации жидкости исполь-
зуется фильтр для воды WHITEWATER MF-1/2, 
для камеры задания и регулирования давления 
применяется расширительный бак системы ото-
пления COMFORT ВС-2 с разделительной мем-
браной, для камеры термостата используетcя 
корпус фильтра ESSAN UNIVERSAL.

Этанол в систему подготовки и подачи жид-
кости заливается через отверстие 2 с заглушкой, 
отсекающей систему от атмосферы после запол-
нения. Уровень заливки системы жидкостью во 
время заполнения контролируется с помощью 
прозрачной трубки 5. После заливки жидкости 
при закрытых вентилях 4, 14 и открытом венти-
ле 22 камеры системы 3, 16, 18 нагреваются лен-
точным нагревателем до температуры дегазации 
340 К. Жидкость дегазируется с помощью форва-
куумной откачки через канал 1. По завершении 
дегазации вентиль 22 закрывается. Электромаг-
нитный клапан 10 со временем срабатывания 20 
мс предназначен для быстрого отсечения кана-
ла подачи жидкости в сопло после завершения 
эксперимента. Расход жидкости контролируется 
ротационным расходомером FM-HL3012C 15 
с погрешностью 3%.

Давление жидкости P0 во время проведения 
эксперимента поддерживается постоянным 
и может задаваться в диапазоне от 50 до 300 
кПа. Для поддержания давления выше 100 кПа 
используется компрессор, давление от которого 
передается жидкости с помощью разделительной 
мембраны 19 камеры задания и регулирования 
давления 18. Режим с давлением ниже 100 кПа 
обеспечивается с помощью вакуумного насо-
са через трубку контроля уровня жидкости 5 



ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА № 2 2024

202 ЯСКИН и др. 

и канал 23 при закрытом вентиле 4. Контроль 
давления P0 осуществляется с помощью мано-
вакууметра 21 с погрешностью 1%. Давление 
Pb в камере расширения 5 стенда ЛЭМПУС-2 
во время экспериментов с жидкостью изменя-
ется в пределах от 1 до 100 Па в зависимости 
от расхода жидкости через сопло и регулируе-
мой скорости откачки вакуумными насосами. 
Это давление контролируется с помощью ем-
костного мембранного вакуумметра CDG-500 
производства Agilent Technologies 9, показа-
ния которого не зависят от состава среды. По-
грешность измерения абсолютного давления 
в диапазоне 0.01–133 Па не превышает 0.2%. 
Температура жидкости, истекающей из сопла, 
поддерживается стабильной и может варьиро-
ваться с помощью нагревателей термостата 17 
и соплового блока 24 в соответствии с програм-
мой эксперимента в пределах 295–340 К. Тем-
пература жидкости измеряется с дискретностью 
0.1 К термометром сопротивления 7, установ-
ленным в сверлении корпуса соплового блока, 
с прибором контроля 8.

Структура и форма течения жидкости из соп-
ла регистрируются с помощью фото- и виде-
осъемки через оптическое кварцевое окно 12 
вакуумной камеры. Для этого используется фо-
тоаппарат NIKON D7200 13 c длиннофокусным 
объективом AF-S NIKKOR 18–300 мм. Частота 
кадров при видеосъемке составляет 30 кадров/с. 
Струя жидкости освещается ярким светодиодом, 
размещенным в камере расширения ниже оси 
визирования так, чтобы свет источника не по-
падал в объектив камеры. Для определения гео-
метрических размеров струи в качестве шаблона 
использовались фиксируемые на фотографиях 
детали соплового блока с известными геометри-
ческими размерами.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ТЕСТОВЫХ ИСПЫТАНИЙ

Анализ работы установки выполнен с ис-
пользованием сопел, имитирующих отверстие 
в тонкой стенке. Сопла, обозначенные как С1, 
С2, С3, имеют диаметры сечения D* = 0.20, 0.30, 
0.72 мм соответственно. Сопла изготовлены 
из быстросъемных заглушек для труб с внешним 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки с системами подготовки и подачи жидкости: 1, 23 – к вакуум-
ному насосу, 2 – заливочное отверстие камеры дегазации, 3 – камера дегазации, 4, 14, 22 – запорные вентили,  
5 – трубка контроля уровня жидкости, 6 – вакуумная камера, 7 – термометр сопротивления, 8 – прибор контроля,  
9 – мембранный вакуумметр, 10 – отсекающий электромагнитный клапан, 11 – сопло, 12 – окно вакуумной камеры,  
13 – фотовидеокамера, 15 – ротационный расходомер, 16 – камера термостатирования жидкости, 17 – нагреватель 
термостата, 18 – камера задания давления, 19 – мембрана, 20 – подача жидкости к компрессору, 21 – мановакуум-

метр, 24 – нагреватель соплового блока.
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диаметром 6 мм (рис. 2). В торце заглушки вы-
полнены цилиндрический канал диаметром D* 
и конус с углом при вершине 2α = 80°. Глубина 
конуса зависела от диаметра отверстия и соот-
ветствовала условию минимизации цилиндриче-
ского канала сопла.

Расходные характеристики изготовленных 
сопел, Q, определялись в виде зависимости 
Q ∝ P0

0.5 в предположении соответствия режима 
течения жидкости в трубах, подводящих этанол 
к соплу, и его истечения из сопла уравнению 
Бернулли для несжимаемой жидкости. Изме-
рения проводились в атмосфере пропусканием 
через сопло определенного объема этанола за 
измеряемый промежуток времени при каждом 
фиксированном давлении P0 (рис. 3а). Одновре-
менно с расходными характеристиками опреде-
лялась зависимость средней скорости течения 
жидкости v через выходное сечение сопла от ча-
стоты вращения f крыльчатки ротора расходоме-
ра v = v(  f  ) (рис. 3б). Для сопла С1 соответствую-
щий результат на рис. 3б отсутствует, поскольку 
расход жидкости через сопло оказался меньше 
нижнего предела чувствительности использо-
ванного расходомера. Погрешность определения 
коэффициентов эмпирических зависимостей 
Q = Q(P0

0.5) и v = v(  f  ) не превысила 5%.
Средняя по сечению скорость течения этанола 

определялась по результатам измерения расхода 
через сопла при комнатной температуре в диапазо-
не давлений от 50 до 300 кПа. Для сопла С1 диапа-
зон скоростей составил (3.6 — 10.6) м/с, для С2 −  
(4.7 — 16.7) м/с, для сопла С3 − (8.4 — 18.8) м/с. По-
лученные результаты для сопел С2, С3 использо-
ваны для получения градуировочных зависимо-
стей v = v(  f  ) (рис. 3б).

Иллюстрация результатов визуализации гори-
зонтальных струйных течений, полученная в ходе 
наладочных испытаний при относительном 
давлении 100 кПа, представлена на рис. 4. При 
истечении этанола в атмосферу (P0 = 200 кПа,  

Pb = 100 кПа, рис. 4а, б) разрушение струй не на-
блюдается практически на всей видимой длине 
струй. Слабое возмущение в структуре течения 
заметно только в струе, истекающей из сопла 
наименьшего диаметра (рис. 4а), и только на са-
мом отдаленном участке, на расстоянии свыше 
45 мм от сопла. На форме струй не отражается 
геометрическое несовершенство сопел. Поверх-
ность струй гладкая, течение прямолинейное, 
хотя при детальном рассмотрении изображения 
на рис. 4б можно видеть небольшие потемне-
ния, которые свидетельствуют о незначительных 
пульсациях поверхности струи, связанных либо 
с процессом инверсии [18], либо с незначитель-
ным вращением струи. Иная картина наблюда-
ется на рис. 4в, г при истечении этанола из тех 
же сопел, что и соответственно на рис. 4а, б, но 
в вакуум. Сразу за соплом струя (рис. 4в) испы-
тывает деформацию формы поверхности в виде 
затухающих колебаний (вставка на рис. 4в в уве-
личенном масштабе). Наблюдается локальная 
нестабильность формы поверхности течения 
в виде светлых пятен. Форма струи значительно 
отличается от прямолинейной, она становится 

Рис. 2. Схематический чертеж сопла.

Рис. 3. а) Расходные характеристики (шкала ординат 
для тарировок сопел С2 и С3 приведена слева, для 
сопла С1 – справа). б) Связь скорости течения жид-

кости с частотой вращения ротора расходомера.
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неустойчивой во времени и пространстве и изо-
гнутой. Еще более интенсивные изменения на-
блюдаются в течении из сопла С3 (рис. 4г), се-
чение которого на порядок превышает сечение 
сопла С1. Компактная темная часть струи завер-
шается расширяющейся светлой областью, начи-
нающейся с яркого фрагмента, и сопровождается 
выбросом капель этанола. Вследствие бифурка-
ции струйного течения в зоне скопления светлых 
фрагментов на нижней поверхности от исходной 
струи под углом вниз отделяется тонкий плоский 
поток, сохраняющий стабильное состояние в те-
чение некоторого промежутка времени. В целом, 
неустойчивость формы и направления струи 
после ветвления возрастает. Для изучения этих 
процессов необходимо обеспечивать продолжи-
тельное стационарное истечение жидкости, что 
достигнуто в данной работе.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Вакуумная газодинамическая установка 
адаптирована для исследований струйных те-
чений жидкости в режиме стационарного исте-
чения в сильно разреженную среду. Показано, 
что система откачки газодинамического стен-
да позволяет проводить длительное наблюде-
ние струйного течения этанола при возможно-
сти вариации давления среды от атмосферного 
до нескольких единиц Па. Выполнена экспе-
риментальная проверка методик фото- и виде-
офиксации истечения жидкости для анализа 
формы и структуры струи внутри вакуумного 
объема. Приведены тестовые режимы истечения 
этанола в атмосферу и вакуум. Показано, что ре-
жимы с длительным истечением жидкости в раз-
реженную среду, в отличие от течения при ат-
мосферном давлении, подвержены спонтанным 
изменениям направления, формы и структуры 
струи с возникновением точек бифуркации.
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Регулярный монодисперсный поток сферических микромишеней твердого водорода или 
дейтерия с варьируемым диаметром в несколько десятков мкм и частотой от нескольких 
десятков до нескольких сотен кГц востребован в качестве внутренних мишеней в физических 
экспериментах на ускорителях. Статья посвящена модификации и запуску прототипа криогенной 
корпускулярной водородной мишени, в которой происходит трансформация поступающего 
в установку газа в поток сферических микромишеней. В мишени реализуются процессы 
криогенного охлаждения и ожижения газа, формирования жидкой микроструи и управляемого 
монодисперсного разбиения ее на капли одинакового размера с последующим замораживанием 
капель и образованием микромишеней при инжекции в вакуум. Прототип мишени включает 
криогенную, вакуумную и газовую системы, а также системы контроля и оптической диагностики 
параметров микромишеней. Модифицированный прототип мишени обеспечил стабильные 
монодисперсные режимы генерации микромишеней диаметром 20–50 мкм при частоте генера-
ции 260–465 кГц.

DOI: 10.31857/S0032816224020268 EDN: QRCDWR

1. ВВЕДЕНИЕ

Криогенная корпускулярная водородная ми-
шень предназначена для применения в науч-
ных экспериментах на ускорителях и лазерных 
установках. В эксперименте PANDA (Proton 
ANihilation in DАrmstadt) [1–3] проекта FAIR 
(Facility for Antiproton and Ion Research) планиру-
ется использовать внутренние мишени на осно-
ве изотопов водорода и ряда других газов. В экс-
перименте PANDA предполагается проведение 
уникальных исследований на антипротонном 
пучке накопительного кольца HESR (High Energy 
Storage Ring). Физическая программа экспери-
мента направлена на исследование фундамен-
тальных проблем адронной и ядерной физики 
во взаимодействиях антипротонов с нуклонами 
и ядрами, нахождение новых экстремальных 

форм материи, таких, например, как предсказы-
ваемые теорией экзотические адроны: глюболы 
и гибриды. Поиск новых форм материи и спек-
троскопия очарованных адронов в эксперимен-
те PANDA станет дополнением к исследовани-
ям, проводимым при ультравысоких энергиях 
на большом адронном коллайдере в CERN.

Для формирования широкого диапазона све-
тимости в эксперименте PANDA планируется 
использовать два типа внутренних мишеней: 
кластерную мишень [4, 5] и криогенную корпу-
скулярную мишень [5, 6], в которой обеспечива-
ется монодисперсный режим генерации потока 
твердых сферических микромишеней диаметром 
15–30 мкм с диапазоном частот от 10 до 400 кГц.

В криогенной корпускулярной водород-
ной мишени обеспечивается непрерывность 

mailto:pavelfedo933@gmail.com
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и регулярность возобновления микромишеней 
в точке взаимодействия с пучком антипротонов. 
При этом отсутствуют твердые осколки взаимо-
действия пучка антипротонов с мишенью. От-
работавшие или неиспользованные микроми-
шени удаляются из зоны взаимодействия через 
выводной вакуумный тракт. Размеры, частота 
и скорость микромишеней изменяемы согласно 
условиям конкретного эксперимента. Наиболее 
востребованными в эксперименте PANDA яв-
ляются микромишени из водорода. Реализуема 
генерация микромишеней из ряда других газов, 
таких как N2, Ar, D2, Xe, Ne, Kr. Мишени на ос-
нове газов N2, Ar, Xe необходимы при измерении 
абсолютного сечения рождения J/ψ на серии раз-
личных ядер от легких до тяжелых. При помощи 
дополнительной системы трекинга [5] движения 
микромишеней возможно восстановление тра-
ектории каждой микромишени с последующим 
восстановлением времени и координаты точки 
взаимодействия с антипротонным пучком, что 
позволяет существенно подавлять уровень шу-
мов от случайных взаимодействий при после-
дующей обработке экспериментальных данных. 
Для экспериментов, требующих повышенной 
эффективной плотности мишени, используется 
режим высокой светимости без трекинга с боль-
шей частотой следования микромишеней.

Эффективная плотность мишени для условий 
эксперимента PANDA должна составлять не 
более 2 ∙ 1015 ат./см2 в режиме трекинга микро-
мишеней (микромишени с диаметрами более 
20 мкм и частотой формирования около 15 кГц) 
и не менее 4 ∙ 1015 ат./см2 в режиме высокой све-
тимости (микромишени с диаметрами менее 
15 мкм и частотой формирования более 150 кГц). 
(Эффективная плотность мишени [ат./см2] – это 
число атомов мишени на единицу площади. При 
этом атомы мишени условно спроецированы 
и распределены по всей поперечной плоско-
сти пучка ускорителя. Таким образом учиты-
вается различие в диаметрах мишени и пучка 
ускорителя и учитывается шарообразная форма 
микромишени.)

Помимо экспериментов на ускорителях, воз-
можно использование данного типа криогенных 
мишеней в лазер-плазменных экспериментах 
и для генерации глубокого ультрафиолетового 
излучения (EUV) с длиной волны около 13.5 нм 
с использованием мишени из газа Хе для приме-
нения в литографии [7–12].

2. КОНСТРУКЦИЯ

Первые работы по созданию мишени для гене-
рирования потока корпускулярных заморожен-
ных гранул водорода были проведены в Швеции 
коллаборацией CELSIUS-WASA [13, 14]. Такая 
мишень, в которой использовался охладитель 
(кулер), работающий по замкнутому циклу 
Мак-Магона, позволила успешно реализовать 
длительный стационарный режим генериро-
вания потока замороженных гранул водорода. 
Однако в процессе ее испытаний выявилось, 
что механические колебания, сопровождающие 
работу криогенного блока кулера Мак-Магона, 
снижают устойчивость формируемой жидкой 
микроструи. В результате при диспергировании 
жидкой струи методом вынужденного капилляр-
ного распада (ВКРС) степень монодисперсности 
сформированного потока жидких капель замет-
но уменьшалась.

Лишенная этого недостатка мишень разом-
кнутого цикла, в которой в качестве охлажда-
ющей среды использовался жидкий азот и ге-
лий, была разработана и создана в ИТЭФ [15]. 
Достоинствами, присущими такому методу 
криостатирования, являются отсутствие воздей-
ствующих на формируемую для ВКРС жидкую 
микрострую внешних механических возмуще-
ний, которые сопровождают работу криогенного 
блока кулера, а также возможность без измене-
ния конструкции криостата генерировать поток 
твердых микромишеней не только из изотопов 
жидкого водорода, но и из других криогенных 
жидкостей (N2, Ar). В дальнейшем работы были 
продолжены в исследовательском центре Юлих 
(Германия), где была проведена серия испыта-
ний мишени указанного типа [16].

Однако для поддержания стационарного ре-
жима генерирования потока монодисперсных 
микромишеней в течение длительного периода 
времени при таком методе криостатирования 
необходимо непрерывно или периодически по-
полнять из внешних источников используемые 
жидкий азот и гелий.

На основе анализа результатов проведенных 
испытаний мишеней обоих упомянутых типов, 
в НИЦ “Курчатовский институт” спроектиро-
вана и произведена модификация прототипа 
мишени (рис.1), в конструкции которой реали-
зованы достоинства обоих методов криостатиро-
вания – обеспечение длительного стационарно-
го режима ВКРС при минимально допустимом 
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уровне воздействия внешних неконтролируемых 
механических возмущений на диспергируемую 
микрострую жидкого водорода.

Модифицированный прототип мишени 
включает в себя вертикальный криостат, в ко-
тором последовательно осуществляются все не-
обходимые процессы перевода поступающего 
извне газообразного водорода в выходящий 
из криостата монодисперсный поток твердых 
гранул – микромишеней.

В качестве источника холода – криогенера-
тора в мишени используется кулер замкнутого 
цикла с пульсационной трубой PT810. Данный 
тип кулера, включающего в себя компрессор-
ную станцию и выносной криогенный блок 
(криогенератор), обеспечивает длительный не-
прерывный режим криостатирования с холо-
допроизводительностью второй ступени 14 Вт 
на температурном уровне 20 К с минимальным 
уровнем механических вибраций [17, 18].

Схема криостата прототипа мишени представ-
лена на рис. 2. На верхней плите криостата за-
креплен выносной блок кулера. Первая и вторая 
ступени кулера расположены внутри верхней ча-
сти криостата. Узел генерирования микромише-
ней, включающий в себя конденсатор водорода, 
камеру формирования монодисперсной струи 

(КФМС) и шлюзовое устройство, расположен 
ниже, в средней секции криостата. Конденса-
тор вместе с герметично присоединенной к нему 
КФМС шарнирно подвешен к подвижной плат-
форме юстировочного двухкоординатного сто-
лика, нижние концы трех опор которого, в свою 
очередь, шарнирно закреплены на неподвижной 
плите.

Три гибких медных хладопровода связывают 
верхнюю часть корпуса конденсатора со второй, 
наиболее холодной ступенью криогенератора. 
К расположенному в нижней части конденсато-
ра выходному штуцеру присоединен сопловой 
конфузорный насадок с закрепленным коль-
цевым пьезоэлектрическим преобразователем. 
На выходе соплового насадка формируется струя 
жидкого водорода.

В средней части КФМС расположены стеклян-
ные смотровые иллюминаторы для диагностики 
микромишеней. Шлюз герметично связывает 
внутреннюю полость КФМС с расположенной 
ниже первой вакуумной камерой. Шлюз пред-
ставляет собой цилиндрический металлический 
корпус с установленным сужающимся стеклян-
ным капилляром. В вакуумных камерах уста-
новлено по два турбомолекулярных вакуумных 
насоса. Насосы обеспечивают последовательное 

Рис. 1. Рисунок внешнего вида (структуры) мишени (слева) и фотография криостата мишени (справа).
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по ходу течения потока водорода снижение дав-
ления от десятков мбар в КФМС до 10-6 мбар во 
второй выходной камере. На перегородке, разде-
ляющей верхнюю и нижнюю вакуумные камеры, 
установлен скиммер (коллиматор), ограничива-
ющий угол рассеяния проходящего потока гра-
нул водорода.

Высота криостата вместе с расположенным 
на его верхнем фланце выносным блоком куле-
ра составляет около двух метров. Наружный ди-
аметр криостата равен 450 мм.

3. ПРОЦЕСС ГЕНЕРАЦИИ 
МИКРОМИШЕНЕЙ

Предварительное охлаждение до температуры 
40–50 К поступающего в криостат потока га-
зообразного водорода осуществляется в канале 
теплообменника, стенки которого термически 
связаны с первой ступенью кулера. Дальней-
шее охлаждение, ожижение и переохлаждение 
жидкости на 3–4 К (относительно равновес-
ной поддерживаемому давлению температуре) 

осуществляются в конденсаторе. Охлаждение 
корпуса конденсатора осуществляется второй 
ступенью кулера с помощью гибких медных 
хладопроводов. Подобная термическая связь 
практически исключает передачу механических 
колебаний от первой ступени кулера к корпу-
су конденсатора, что минимизирует влияние 
механических возмущений на процесс диспер-
гирования жидкой микроструи в режиме вы-
нужденного капиллярного распада струи. Через 
стеклянный конфузорный насадок жидкий во-
дород из конденсатора инжектируется в КФМС 
в форме жидкой микроструи. В КФМС поддер-
живается давление, близкое к давлению трой-
ной точки водорода, что облегчает его после-
дующий фазовый переход из жидкого в твердое 
состояние.

Режим ВКРС реализуется при включении 
установленного на корпусе конфузорного на-
садка пьезоэлектрического преобразователя, 
колебания которого передаются жидкой струе 
водорода. В результате истекающая из насадка 

Рис. 2. Схема криостата прототипа криогенной корпускулярной водородной мишени.
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непрерывная струя водорода диспергируется, об-
разуя поток монодисперсных капель. Пример те-
неграфического изображения истечения жидкой 
струи водорода из насадка и диспергирования 
в режиме ВКРС с образованием монодисперс-
ного потока и входа потока в шлюз представлен 
на рис. 3.

C помощью расположенного внутри криостата 
юстировочного устройства траектория движения 
капель водорода в КФМС совмещается с верти-
кальной осью шлюза.

На рис. 4 представлены фотография камеры 
формирования микромишеней и шлюза. На-
ружные размеры КФМС с четырьмя стеклянны-
ми иллюминаторами составляют 50×50×50 мм3. 
Установленный во входной части шлюза силь-
фон обеспечивает линейное и угловое пере-
мещение оси КФМС относительно оси шлюза 
в процессе юстировки.

При движении в шлюзе монодисперсный по-
ток жидких капель разгоняется за счет перепа-
да давления между камерой КФМС и давления 
в расположенных ниже вакуумных камерах. 
За счет происходящего по ходу движения ка-
пель понижении давления происходит испаре-
ние поверхностного слоя капель и создаются 

термические условия для начала перехода водо-
рода в твердое фазовое состояние. Таким обра-
зом формируется поток твердых замороженных 
микромишеней.

В детекторе PANDA выходящий из криоста-
та со скоростью около 60–80 м/c поток твердых 
гранул водорода через вакуумируемую трубку 
диаметром в несколько сантиметров будет транс-
портироваться к точке взаимодействия с пучком 
антипротонов, расположенной примерно на 2 м 
ниже выходного штуцера криостата. После вза-
имодействия микромишеней с пучком продукты 
взаимодействия или незатронутые микромише-
ни собираются в расположенной в нижней части 
магнита детектора PANDA охлаждаемой ловуш-
ке. Работы по проведению потока микромише-
ней до точки взаимодействия с антипротонами 
продолжаются.

В процессе формирования профиля криоген-
ной микроструи важную роль играет геометрия 
канала истечения. Освоена технология изготов-
ления стеклянных конфузорных насадков с вы-
ходными отверстиями от 5 до 50 мкм и с опти-
мальными углами сужения канала. Изображения 
профилей нескольких изготовленных насадков 
с различными диаметрами выходных отверстий 
каналов истечения показаны на рис. 5.

Помимо криогенной системы, в состав про-
тотипа криогенной корпускулярной водород-
ной мишени входят также необходимые для ее 
функционирования газовая, вакуумная системы 
и устройства контроля режимов работы, опти-
ческой диагностики и оперативного управления 
линейными и угловыми координатами истекаю-
щей из конденсатора струи.

Газовая система включает в себя емкости со 
сжатым газообразным водородом, блок тонкой 
очистки, газовые коммуникации с установлен-
ной на них необходимой запорной регулирую-
щей арматурой, контрольно-измерительными 
устройствами и приборами. Водород из емко-
сти подается в криостат по двум каналам. По-
ток водорода, поступающий из первого канала, 
преобразуется в истекающий из криостата мо-
нодисперсный поток микромишеней. Поток, по-
ступающий из второго канала, используется для 
поддержания и стабилизации давления в КФМС. 
Величина массового расхода или давления каж-
дого потока поддерживается на заданном уровне 
контроллером MKS (Mass Flow Controllers). Для 
очистки газообразного водорода используется 

Рис. 3. Тенеграфическое изображение струи водоро-
да и монодисперсного потока капель в режиме ВКРС. 
Установлен стеклянный конфузорный насадок (соп-
ло) внутренним диаметром 28 мкм и стеклянный 
шлюз. Частота генерации микромишеней 465 кГц. 

Экспозиция кадра 900 нс.
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блок HP-50-VCR с палладиевой мембраной, что 
позволяет использовать более дешевый газо-
образный водород (с чистотой класса 5.0).

Вакуумная система прототипа мишени, 
включает в себя 5 турбомолекулярных насосов, 
форвакуумную станцию ROOTS и форвакуум-
ные насосы предварительной откачки. Четыре 
турбомолекулярных насоса Pfeiffer HiPace 2300 
установлены по два на боковых стенках каждой 
вакуумной камеры. Рабочее давление в верхней 
вакуумной камере поддерживается в диапазоне 
103–10-4 мбар, а в нижней 10-5–10-6 мбар. Ским-
мер между двумя вакуумными камерами, помимо 

уменьшения угла разлета микромишеней, слу-
жит также для создания перепада давления меж-
ду двумя вакуумными камерами. Установленный 
на стенке верхней обечайки криостата турбомо-
лекулярный насос Pfeiffer HiPace 300 поддер-
живает давление, необходимое для вакуумной 
теплоизоляции всех низкотемпературных узлов, 
расположенных внутри криостата.

Для управления и измерения основных па-
раметров работы, а также для поддержания ста-
бильной работы прототипа мишенной установки 
в режиме реального времени используется си-
стема диагностики и автоматизации (СДА) [19]. 

Рис. 4. Фотография камеры формирования монодисперсной струи. Вверху – обзорная фотография шлюза и каме-
ры КФМС при снятом корпусе криостата, внизу слева — фотография шлюза, внизу справа – фотография камеры 

КФМС с установленными окнами.
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С помощью системы СДА обеспечивается сбор 
данных о температуре характерных точек внутри 
установки, контролируется и управляется вели-
чина давления на всех этапах прохождения газа 
и формирования микромишеней, контролирует-
ся и управляется величина потока газа, подбира-
ется требуемая резонансная частота ВКРС, осу-
ществляется тонкая регулировка температурного 
поля проточного канала при помощи системы 
нагревателей.

Для обеспечения монодисперсного распада 
струи жидкого водорода на микромишени ис-
пользуется пьезогенератор, представляющий 
собой кольцо, изготовленное из ЦТС (цирко-
нат–титат свинца), устанавливаемое на крепеж 
конфузорного насадка. Для питания пьезогене-
ратора выбран генератор синусоидального сиг-
нала Rigol DG4202 с усилителем Tabor El. 9100.

Контроль процессов формирования и дви-
жения микромишеней внутри криостата осу-
ществляется в онлайн-режиме через оптические 
окна, установленные на корпусе криостата, при 
помощи нескольких ПЗС камер SDU-285, рас-
положенных под углом в 90° относительно друг 
друга в горизонтальной плоскости и нескольких 
уровнях по вертикали.

Из-за высокой скорости движения микроми-
шеней (до 100 м/с после инжекции в вакуум) для 
формирования тенеграфических изображений 
микромишеней с минимальным размытием вре-
мя экспозиции кадров регулируется в диапазоне 
100–1000 нс. Экспозиция кадров обеспечивает-
ся с помощью короткоимпульсных стробируе-
мых светодиодных LED-излучателей [19]. Важ-
ным элементом установки является подсистема 
юстировки, включающая шарнирный механизм, 

управляемый механическими вакуумными вво-
дами с переходником на шаговые двигатели. 
Контроль за процессом юстировки реализует-
ся в онлайн-режиме при помощи разработан-
ной на языке Python программы Nozzle calibrate 
[20], по данным тенеграфических изображений 
проводится построение траектории струи, оси 
выходного шлюза, взаимных углов оси потока 
микромишеней и шлюза. Пример работы про-
граммы Nozzle calibrate показан на рис. 6.

Для работы мишени в составе системы EPICS 
(Experimental Physics and Industrial Control 
System) [21, 22], использующейся для управления 
детектором PANDA, разработан программный 
транспортный узел (ПТУ), работающий на одно-
платном компьютере Raspberry Pi 3. Программ-
ный транспортный узел, написанный на языке 
программирования Python и модуля PyEpics, 
позволяет двунаправленно через протокол  
TCP/IP Sockets передавать контрольные параме-
тры и управляющие команды из системы СДА 
в базу данных системы EPICS.

4. РЕЖИМЫ РАБОТЫ ПРОТОТИПА 
МИШЕНИ

Процесс самопроизвольного распада на оди-
наковые капли маловязкой и сильно недогре-
той жидкой струи описывается линейной тео-
рией Рэлея [23, 24], в которой при допущении  

Рис. 5. Увеличенное изображение профиля изготов-
ленных каналов истечения стеклянных конфузорных 

насадков.

Рис. 6. Главное окно программы Nozzle calibrate для 
определения пространственного смещения и углового 
отклонения соплового устройства и параметров пото-

ка микромишеней.
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об отсутствии других, кроме капиллярной, видах 
неустойчивостей устанавливается взаимосвязь 
между основными параметрами формирующе-
гося дискретного потока. Согласно данной тео-
рии, применяемой и при ВКРС, при достижении 
определенных сочетаний между ключевыми па-
раметрами: диаметром струи, скоростью струи 
и частотой внешней вибрации, реализуется рас-
пад струи на одинаковые капли (монодисперс-
ный распад). Доступный диапазон размеров 
капель ― от нескольких единиц до десятков 
микрон ― определяется внутренним диаметром 
применяемого конфузорного насадка. В то же 
время при ВКРС-жидкостей в насыщенном или 
слабонедогретом состоянии (что характерно, 
в частности, для Н2) появляются другие виды не-
устойчивости, при присутствии которых теория 
Рэлея не отражает взаимосвязи параметров по-
тока, что требует выполнения эксперименталь-
ного подбора параметров.

В ходе экспериментов для различных диаме-
тров конфузорного насадка при определенных 
частотах пьезогенератора достигнуты режимы 
монодисперсного распада водородной струи 
(табл. 1).

Проведены тесты работы прототипа мишени 
при длительном (около 16.5 ч, далее тест прину-
дительно остановлен) сохранении устойчивого 
режима генерации микромишеней.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Произведена модификация прототипа кри-
огенной корпускулярной водородной мишени 
для генерации замороженных микромишеней 
диаметром 20–50 мкм при частоте генерации 
260–465 кГц. Освоена и отлажена технология 
производства сопловых конфузорных насадков. 
Прототип мишени включает криогенную, ва-
куумную и газовую системы, системы контроля, 
автоматизации и оптической диагностики па-
раметров микромишеней. На прототипе мише-
ни продемонстрированы устойчивые режимы 

(около 16.5 ч непрерывной работы) генерации 
микромишеней с монодисперсным распадом 
струи жидкого водорода.
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ТЕХНИКА ЯДЕРНОГО ЭКСПЕРИМЕНТА

А л е к се 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 . ,  Кол ь ц о в  А . В . ,  К р еч ето в  Ю. Ф . , 
Полянский В.В.,  Сидорин С.С.,  Х афизова  Е.А .  
Сцинтилляционный амплитудно-координатный спек-
трометр. – 12 с., 4 рис.
Представлены результаты калибровки на косми-
ческом излучении сцинтилляционного амплитуд-
но-координатного спектрометра толщиной 0.58X0. 
Регистрация световых сигналов в спектрометре 
осуществлялась фотоэлектронными умножителями 
ФЭУ-49 и ФЭУ-85, определяющими амплитудную и 
координатную системы, соответственно. Обнаруже-
но, что относительное амплитудное и координатное 
разрешения зависят от точки прохождения частиц 
через спектрометр. Наилучшие относительное ам-
плитудное и координатное разрешения определены 
в центре спектрометра и составили примерно 8.7% и 
1.6 см соответственно.

Губ е р  Ф . Ф . ,  Гол уб е в а  М . Б . ,  З уб а н ко в  А . А . , 
И в а ш к и н  А . П . ,  И з в е с т н ы й  А . В . ,  К а р п у ш -
к и н   Н . М . ,  Л я п и н   Д . Д . ,  М а м а е в  М . В . ,  М ах-
нёв А .И.,  Морозов  С.В. ,  Парфенов  П.Е. ,  Се -
ребряков  Д.В. ,  Финогеев  Д.А . ,  Шабанов  А .И.  
Разработка высокогранулярного времяпролетного де-
тектора нейтронов для эксперимента BM@N. – 15 с., 
12 рис.
Приводится описание конструкции детектора HGND 
(High Granular Neutron Detector) для измерения ази-
мутальных потоков нейтронов в диапазоне от 300 
до 4000 МэВ, а также образующихся в ядро-ядер-
ных столкновениях при энергиях до 4 АГэВ тяже-
лых ионов в эксперименте BM@N (Barionic Matter at 
Nuclotron) на выведенном пучке нуклотрона ОИЯИ, 
Дубна. Детектор состоит из 16 слоев пластиковых 
сцинтилляционных детекторов, имеющих ячеистую 
структуру, с медными поглотительными пластинами 
между слоями. Представлены результаты измерения 
временного разрешения сцинтилляционных ячеек с 
использованием кремниевых фотодетекторов. Опи-
сана предлагаемая схема электроники считывания 
сигналов со сцинтилляционных ячеек. Приведены 
результаты моделирования аксептанса нейтронного 
детектора, эффективности регистрации нейтронов, 
разрешения по энергии нейтронов и оценка скоро-
стей счета нейтронов для реакции Bi+Bi при энергии 
3 АГэВ.

Губер  Ф.Ф.,  Ивашкин А .П.,  Карпушкин Н.М.,  
М а х н е в  А . И . ,  М о р о з о в  С . В . ,  С е р е б р я -
ко в   Д . В . ,  Б а с ко в  В . А . ,  Пол я н с к и й  В . В .  Из-
мерение временного разрешения сцинтилляционных де-
текторов с кремниевыми фотоприемниками EQR-15 для 
времяпролетного детектора нейтронов в эксперименте 
BM@N. – 9 с., 2 рис.
Уравнение состояния плотной ядерной материи со-
держит член, характеризующий изоспиновую (про-
тон-нейтронную) асимметрию. Для исследования 
зависимости этого члена от плотности ядерной мате-
рии необходимо, помимо азимутальной асимметрии 
потоков заряженных частиц, измерять и азимуталь-
ную асимметрию потоков нейтронов, образующихся 
в плотной ядерной среде в процессе ядро-ядерных 
столкновений. Для этой цели в ИЯИ РАН разраба-
тывается высокогранулированный времяпролетный 
детектор нейтронов, который будет использоваться в 
эксперименте BM@N на выведенном пучке ускорите-
ля Нуклотрон в ОИЯИ (Дубна). Этот детектор будет 
идентифицировать нейтроны и измерять их энергии 
в реакциях столкновений тяжелых ядер с энергиями 
до 4 ГэВ на нуклон. Приводятся результаты измере-
ний временного разрешения и световыходов образ-
цов сцинтилляционных детекторов, которые будут 
использоваться в нейтронном детекторе. Данные об-
разцы изготовлены на основе наиболее доступного в 
настоящее время быстрого пластикового сцинтилля-
тора производства ОИЯИ размерами 40×40×25 мм3. 
Считывание света осуществляется при помощи фо-
топриемника EQR15 11-6060D-S. Полученные ре-
зультаты сравниваются с результатами измерений для 
детектора такого же размера с быстрым сцинтиллято-
ром EJ230 и тем же типом фотоприемника. Измере-
ния выполнены на космических мюонах и на пучке 
электронов синхротрона “Пахра” (ФИАН, Троицк).

Е л и н  И . П . ,  Ж и д к о в  Н . В . ,  С у с л о в  Н . А . , 
И л ь и н   В . С . ,  Га р а н и н  Р. В . ,  По з д н я ко в  Е . В . 
Визуализация области прохождения ядерных реакций 
DD-синтеза методом кодирующих диафрагм на уста-
новке ИСКРА-5. – 9 c., 4 рис.
Для визуализации области прохождения ядерных ре-
акций DD-синтеза использован метод регистрации 
протонов с энергией Ep = 3.02 МэВ, образующихся 
во втором безнейтронном канале, имеющим равную 
вероятность с реакцией в нейтронном канале. При-
ведены результаты регистраций на трековый детектор 
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CR-39 области кумуляции плазмы с помощью двух 
различных кодирующих диафрагм и результаты оце-
нок количества реакций в мишенях с обращенной 
короной этим методом.

П а в л ю к  А . О. ,  Котл я р е в с к и й  С . Г. ,  К а н  Р. И . , 
З ел е н е ц к ая  Е . П .  Опыт и возможности применения 
сканирующих устройств для контроля радиационных по-
лей в остановленных уран-графитовых реакторах. – 26 
с., 15 рис.
Работа посвящена оценке возможностей сканирую-
щих устройств для внутриреакторного радиацион-
ного обследования остановленных уран-графитовых 
ректоров. Представлено описание нескольких поко-
лений сканирующих устройств, конструкция и ком-
плектация которых постоянно совершенствовалась с 
учетом получаемого опыта и появления новых задач. 
Рассмотрены подходы и результаты определения ме-
трологических характеристик детекторов γ- и ней-
тронного излучений разных типов непосредственно 
в конструкциях реактора, в которых преобладает сме-
шанное излучение (α, β, γ и нейтронное). Представ-
лены оценки влияния энергетической зависимости 
чувствительности на показания γ-детекторов разных 
типов, а также помехоустойчивости детекторов ней-
тронов к γ-излучению.

Ш и т е н к о в  М . О . ,  Д е м е н т ь е в  Д . В . ,  Л е о н -
т ь е в   В . В . ,  Ш е р е м е т ь е в  А . Д . ,  Му р и н  Ю . А . 
Радиационные испытания концентратора данных на 
базе программируемой логической схемы Artix-7 для 
кремниевой трековой системы эксперимента BM@N. –   
16 с., 5 рис.
Целью данной работы является исследование воз-
можности применения программируемой логической 
интегральной схемы (ПЛИС) Xilinx Artix-7 в системе 
сбора данных для кремниевой трековой системы экс-
перимента BM@N. В условиях сравнительно невысо-
ких радиационных загрузок ПЛИС может использо-
ваться в качестве доступной альтернативы линейке 
радиационно-стойких микросхем GBT, которые в на-
стоящее время применяются в современных экспери-
ментах в области физики высоких энергий в ЦЕРНе, 
FAIR и др. Данная линейка микросхем предназначе-
на для концентрации данных от многоканальной де-
текторной электроники и их последующей передачи 
по оптической линии связи к электронным блокам 
постобработки данных. В работе представлены ре-
зультаты исследований чувствительности выбранной 
ПЛИС к радиационной нагрузке от протонов с энер-
гией 1 ГэВ, оценена частота сбоев конфигурационной 
(CRAM) и блочной статической памяти (BRAM) в ус-
ловиях применения данного технического решения в 
эксперименте BM@N. Дополнительно приводятся 
результаты исследования эффективности внедренных 

методов коррекции ошибок в конфигурационной па-
мяти тестируемой ПЛИС.

ЭЛЕКТРОНИКА И РАДИОТЕХНИКА

E l i  F l axe r. Analysis synthesis and implementation of linear 
energy mixer by a real-time digital signal processor. – 16 p.,  
14 f ig. (публикуется только в английской версии 
ПТЭ).
Multiple-Input Buck-Boost (MIBB) dc–dc converters 
receive energy from two or more energy sources that 
can deliver several outputs of variable power. There are 
situations in which it is advantageous to use a Buck-Boost 
converter, i.e., when there is no guarantee that the input 
voltage will always be higher or always lower than the 
output voltage. This happens for example when there is 
an input voltage in an inverter that makes the interface 
between the photovoltaic panels or wind generators and 
the electrical grid. Here, we present a trigger-controlled 
MIBB converter topology with various input voltage 
sources and energy diversification of 0–100% of each 
source, determined by a pre-determined arbitrary value. 
The full-range linear transfer function of the controller 
drives the closed-loop MIBB system to operate as a 
linear single-input buck-boost converter. The response 
time of the controller is about 400 microseconds and 
therefore allows for high-speed real-time control. The 
intelligent fixed frequency switching strategy overcomes 
the limitations of present multiple-input converters by 
switching period sharing. System performance was verified 
by simulations and an experimental setup with two source 
inputs. It is shown that the system can be treated as a linear 
system, controlled by a single parameter – K. As a result, a 
simple to control MIBB system with a wide input/output 
range and fast response time is presented.

Выходцев  П.В.,  Карпов  Ю.А .,  Степченко А .С.,  
Ро с т о в  В . В .  Регулируемые источники постоянного 
тока на суперконденсаторных накопителях для пита-
ния магнитных систем микроволновых генераторов. –  
23 c., 8 рис.
Описана возможность использования современных 
энергоемких накопителей на основе суперконденса-
торов применительно к задачам питания магнитных 
систем мощных микроволновых генераторов на ос-
нове релятивистских ламп обратной волны (ЛОВ). 
Магнитные системы таких генераторов состоят из 
двухсекционного соленоида, по обмоткам которого 
во время работы генератора течет ток силой до 700 А 
в течение нескольких секунд. Питание магнитных 
систем осуществляется от емкостного накопителя на 
основе суперконденсаторных модулей через регулято-
ры тока понижающего типа. Стабилизация тока осу-
ществляется путем увеличения длительности откры-
того состояния ключей по мере разряда накопителя. 
Система управления источниками питания содержит 
микропроцессор, осуществляющий управление си-
ловыми ключами регуляторов тока, а также управ-
ление процессами зарядки накопителя и взаимо-
действие с периферийными устройствами. В работе 
представлены все необходимые формулы для расчета 
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параметров регулятора тока, оценки требуемой емко-
сти накопителя и его энергетических характеристик, а 
также два варианта реализации подобных источников 
питания: первый – с выходной мощностью до 280 кВт 
и длительностью выходного тока до 1.5 с, второй – с 
мощностью 90 кВт и длительностью выходного тока 
до 2.5 с.

ОБЩАЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ТЕХНИКА

Гу с е в  Ю . И . ,  Н е ч и п о р е н к о  Ю . В . ,  Н о в и -
ков Ю.Н.,  Попов  А .В. ,  Соснов  Д.Е.  Эффектив-
ный газовый ионный источник с объемным зарядом. –  
11 с., 7 рис.
Характеристики ионного источника с газовым на-
полнением и инжекцией электронов были изучены 
в рамках разработки генератора ионов изомерного 
состояния 229mTh. Проведены расчеты распределения 
электрического потенциала и плотности электронов 
в среде гелия. Измерена эффективность эвакуации 
ионов. Созданная методика отличается высокими 
эффективностью и быстродействием в сочетании с 
возможностью формирования интенсивного пучка 
ионов продуктов радиоактивного распада и ядерных 
реакций.

Долотов  А .С.,  Долотова  М.Н.,  Каракулов  Р.А . ,  
Ко н о в а л о в  П . И . ,  Н у р тд и н о в  Р. И .  Сильноточ-
ные фотоэлектронные умножители с улучшенными ха-
рактеристиками для регистрации быстро протекающих 
процессов. – 10 с., 6 рис.
Приведены результаты исследовательских работ по 
совершенствованию технических характеристик 
сильноточных фотоэлектронных умножителей про-
изводства ФГУП “ВНИИА”, применяемых в сцин-
тилляционных детекторах для исследований им-
пульсного гамма-нейтронного излучения. Описана 
конструкция и представлены результаты внедрения 
новых технологических процессов изготовления фо-
тоэлектронных умножителей.

Е ру ш и н  Е . Ю. ,  Ко ст ю ко в а  Н . Ю. ,  Б о й ко  А . А . , 
М и р о ш н и ч е н ко  И . Б .  Автоматизированная система 
для детектирования атмосферных газов CO, CO2 и CH4 
на основе параметрических генераторов света. – 13 с., 
5 рис.
Многокомпонентный газоанализатор имеет широ-
кий спектр применений, таких как наблюдение за 
окружающей средой, контроль химических реакций 
и промышленных процессов, обеспечение безопасно-
сти, разведка в нефтяной и газовой отраслях, а также 
применяется в биомедицине. Лазерная оптико-аку-
стическая спектроскопия является наиболее универ-
сальным методом анализа газовых примесей благода-
ря своей высокой селективности, чувствительности 
и быстрому отклику. В данной работе представлена 
автоматизированная система газового анализа, ос-
нованная на комбинированных параметрических 
генераторах света, с диапазоном перестройки длины 
волны от 2.5 до 10.8 мкм. Полуширина спектральной 

линии составляет около 5.5 ± 0.5 см-1 в диапазоне от 
2.5 до 4.5 мкм и около 2 ± 0.5 см-1 в диапазоне от 4.5 
до 10.8 мкм. С помощью программного обеспече-
ния, установленного на управляющем компьютере, 
контроллер выполняет все необходимые операции, 
включая откачку, анализ и удаление газовых проб в 
измерительном комплексе. В работе представлены 
экспериментально записанные спектры поглощения 
газовых смесей CO, CO2 и CH4, полученные с исполь-
зованием дифференциального оптико-акустического 
детектора.

И л ь и н а  К . Б . ,  Ко н а р е в  П . В . ,  Су х а н о в  А . Е . , 
В ол ко в  В . В . ,  М а рч е н ко в а  М . А . ,  Пете р с  Г. С . ,  
П и са р е в с к и й  Ю. В . ,  Ш и ш ко в  В . А .  Новая гер-
метичная ячейка с микролитровыми полостями для тем-
пературных измерений структуры растворов методом 
малоуглового рентгеновского рассеяния. – 15 с., 6 рис.
Разработана и испытана ячейка для образцов с по-
вышенной по сравнению со стандартными кварце-
выми капиллярами эффективностью для исследо-
вания структуры растворов методом малоуглового 
рентгеновского рассеяния (МУРР). Круглое сече-
ние стандартного кварцевого капилляра приводит к 
уменьшению эффективной апертуры и появлению 
дополнительного паразитного рассеяния. Особен-
ностью конструкции ячейки является наличие пло-
скопараллельных рентгенопрозрачных окон, обеспе-
чивающих значительное улучшение соотношения 
сигнал/шум данных МУРР по сравнению с данными, 
полученными при использовании стандартных им-
портных капилляров. Конструкция ячейки включа-
ет по крайней мере две одинаковые микролитровые 
полости для образцов, что позволяет в одном экспе-
рименте сравнить измеряемый объект с эталонным 
раствором или использовать растворы с различными 
химическими составами (в том числе концентраци-
ями). Проведены тестовые измерения для стандарт-
ного капилляра и предлагаемой ячейки, показавшие 
существенно более изотропную картину рассеяния 
при использовании ячейки. Ее преимуществами яв-
ляются конструкция с возможностью многократного 
использования ячейки и замена импортных изделий 
(кварцевых капилляров). Ячейка успешно испытана 
для изучения кристаллизационных растворов диги-
дрофосфата калия и белка лизоцима при различных 
температурах.

Ря бч е н ко  К . К . ,  П ахо м о в  А . Ю. ,  Ж и л я е в  К . В . , 
Ст а р о с т е н к о  А . А .  Влияние процесса ускоренного 
старения на основные характеристики датчиков Хол-
ла. – 13 с., 11 рис.
Для измерения пространственного распределения 
магнитного поля используются либо одиночные дат-
чики Холла, либо массивы из них. В большинстве 
случаев достаточно набора размещенных на токопро-
водящей подложке датчиков Холла. Готовое устрой-
ство называют измерительной кареткой. В статье 
описывается первый этап ее создания, который за-
ключается в отбраковке датчиков Холла, в ходе ко-
торого сенсоры работают в экстремальных условиях 
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эксплуатации (при повышенных электрических и те-
пловых нагрузках). В процессе этого так называемого 
ускоренного старения контролировались изменения 
величин остаточного напряжения, температурных 
коэффициентов, нелинейности и расходимости ко-
эффициента чувствительности. Данное исследова-
ние может являться методическим руководством при 
определении критериев отбора датчиков Холла для 
прецизионных измерительных систем. Помимо это-
го, была показана необходимость проведения старе-
ния датчиков для стабилизации их долговременных 
характеристик. Также описан процесс отбраковки 
датчиков по интересующим параметрам.

С к а к у н  В . С . ,  Та р а се н ко  В . Ф . ,  П а н а р и н  В . А . , 
Сор о к и н  Д . А .  Компактный излучатель для эксилам-
пы с длиной волны 126 нм. – 9 с., 3 рис.
Разработан компактный излучатель сравнительно 
простой конструкции с аргоновым наполнением, 
который может быть использован для создания эк-
силамп излучения в вакуумной ультрафиолетовой и 
ультрафиолетовой областях спектра. Исследованы его 
характеристики. Для увеличения мощности излуче-
ния на втором континууме димеров аргона (l–126 нм) 
применена прокачка газа через область разряда. При 
частоте следования импульсов возбуждения 96 кГц за 
выходным окном из MgF2 получена плотность мощ-
ности излучения при длине волны l–126 нм более 
5 мВт/см2. Показано, что прокачка аргона со ско-
ростью 0.5–1 л/с через разрядную область позволя-
ет стабилизировать среднюю мощность вакуумного 
ультрафиолетового излучения (отклонения не пре-
вышали 2%).

Ч е р н ы ш о в  А . К . ,  М и хе е в  П . А .  Перестраиваемый 
диодный лазер с коротким тандемным внешним резона-
тором. – 9 с., 4 рис.
Разработана конфигурация короткого внешнего ре-
зонатора, обеспечивающая одночастотный режим 
генерации квантово-размерных диодных лазеров c 
широкой полосой оптического усиления. Особенно-
стью предлагаемого внешнего резонатора является 
применение в качестве возвратного зеркала резо-
нансного отражателя, образованного двумя тонкими 
(толщиной около 100 мкм) покровными стеклами. 
Лазер HL8338MG, снабженный подобным коротким 
внешним резонатором, позволил продемонстриро-
вать непрерывную перестройку оптической частоты 
в области 100 ГГц и дискретную перестройку длины 
волны в интервале 12.3 нм при выходной мощности 
около 20 мВт. Пригодность указанного диодно-лазер-
ного источника для спектроскопии газов подтвержде-
на наблюдением трех линий поглощения Kr в области 
829 нм в высокочастотном разряде низкого давления.

Ш а г а л о в  В . А . ,  Ф а х р у т д и н о в  А . Р. ,  Ф а т т а  - 
 хо в  Я . В . ,  Од и в а н о в  В . Л .  Широкополосный при-
емник для ЯМР-томографа. – 11 с., 4 рис.
Описан широкополосный приемник сигналов ЯМР 
на современной элементной базе для медицинского 
томографа. Разработанный приемник выполнен с 

применением широкополосных комплектующих, что 
позволяет применять его как для исследования раз-
личных ядер, так и для использования в магнитных 
полях различной напряженности. Указанный прием-
ник может найти применение для работы в составе 
различных устройств на основе ЯМР, таких как то-
мографы и релаксометры. Для управления приемни-
ком разработано устройство на основе микросхемы 
программируемой логики. Применение микросхем 
программируемой логики позволяет легко адапти-
ровать приемник для работы с различными протоко-
лами управления в рамках одного устройства, либо в 
различных устройствах. Для прошивки микросхемы 
программируемой логики создано встроенное про-
граммное обеспечение.

Шункеев К.Ш., Сергеев Д.М., Сагим баева Ш.Ж.,  
Уб а е в  Ж . К . ,  Ге р м а н  А . Е . ,  Л и ц к е в и ч  А . Ю .  
Установка по регистрации деформационно-стимулиро-
ванной люминесценции кристаллов. – 13 с., 4 рис.
Создана экспериментальная установка для регистра-
ции интегральной рентгенолюминесценции и спек-
тров рентгенолюминесценции, временной зависи-
мости интегральной туннельной люминесценции и 
спектров туннельной люминесценции, интегральной 
термостимулированной люминесценции и спектров 
термостимулированной люминесценции, а также 
спектров вспышки и оптической стимуляции вспыш-
ки облученных рентгеновскими лучами кристаллов, 
предварительно одноосно деформированных по кри-
сталлографическим направлениям <100> или <110> 
при низкой температуре (85 К).

ФИЗИЧЕСКИЕ ПРИБОРЫ ДЛЯ ЭКОЛОГИИ, 
 МЕДИЦИНЫ, БИОЛОГИИ

G i h a n  G .  H a m z a .  Mitigating the effect of multipath on 
the stability of time transfer using GNSS. – 12 p., 6 fig. 
(публикуется только в английской версии ПТЭ).
Coordinated Universal Time (UTC) is calculated using 
the time data of hundreds of remote atomic clocks. These 
time data are generated by comparing the atomic clocks 
to another standard clock through time transfer. One-way 
time transfer using the Global Navigation Satellite Sys-
tems (GNSS) is one of the most essential and widely used 
time transfer techniques. The stability of the transferred 
time may be degraded due to many phenomena that affect 
GNSS signals during their path from the transmitter to the 
receiver. Multipath reflections are one of these phenomena 
that considerably degrade one way time transfer stability. 
It is a common notion that the fewer multipath reflections 
there are, the better the time transfer stability will be. This 
can be achieved by limiting the reception of GPS signals 
to high elevation satellites.
In this paper, the author studied the effect of satellite el-
evation on time transfer stability for both GPS and Gal-
ileo. The results of this study suggest that the old shape 
of the relation between the elevation mask and the time 
transfer stability may have changed. Therefore, the author 
proposed a new technique for mitigating the effect of mul-
tipath on time transfer stability. The proposed technique 
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was applied to real timing data generated from the Gold-
en receiver of the Physikalisch-technische Bundesanstalt 
(PTB), which is the German national metrology institute.

Куз ь м и н  А . В . ,  Ст е рл я д к и н  В . В .  Юстировка и 
измерение углов поляризаций в микроволновых радио-
метрах. – 12 с., 4 рис.
Рассмотрен способ измерения и установки четырех 
переключаемых плоскостей поляризаций в микро-
волновом радиометре, в котором используется ячейка 
Фарадея. Калибруемый радиометр предназначен для 
регистрации тонких поляризационных эффектов, на-
пример азимутальной анизотропии, возникающей при 
формировании собственного излучения взволнован-
ной морской поверхности. Для решения таких задач 
требуется абсолютная привязка всех поляризационных 
режимов работы радиометра к уровню горизонта с точ-
ностью не хуже 0.5°. В предлагаемой схеме измерений 
в качестве широкополосного микроволнового источ-
ника использовалось излучение газоразрядной трубки 
с выходной антенной с горизонтальной поляризаци-
ей, которое дополнительно отражалось от водной по-
верхности при угле Брюстера. Это обеспечило допол-
нительное подавление вертикальной составляющей 
излучения на –12 дБ и формирование строго горизон-
тальной поляризации отраженной волны, поскольку 
свободная поверхность воды в ванне горизонтальна 
с погрешностью не более 0.05°. Традиционные источ-
ники поляризованного излучения не обеспечивают 
горизонтальную ориентацию излучаемого сигнала с 
указанной точностью. В предложенном методе по-
грешности установки вертикальной, горизонтальной 
и скрещенных под углами ±45° плоскостей поляриза-
ции составили не более ±0.3° относительно горизонта. 
Измерение углов установки плоскости поляризации 
проводилось с точностью 0.1° посредством вращения 
радиометра вокруг оси приемной антенны и аппрок-
симации данных законом Малюса. Настройка углов 
управлялась токами через ячейку Фарадея.

Н е ру к  В . Ю. ,  П и в н е в  П . П . ,  Д а в ы д о в  Д . А .  Из-
мерение диаграммы направленности антенны в полосе 
рабочих частот. – 8 с., 10 рис.
Приводятся результаты лабораторных измерений ди-
аграмм направленности широкополосных антенн с 
применением линейной частоты модуляции (ЛЧМ) 
сигнала. Исследования проводились на базе уникаль-
ной научной установки “Имитационно-натурный ги-
дроакустический комплекс” (УНУ “ИНГАК”) кафедры 
электрогидроакустической и медицинской техники 
Института нанотехнологий, электроники и приборо-
строения Южного федерального университета. Осо-
бенностью эксперимента является то, что при одном 
проведении измерения диаграммы направленности ан-
тенны охватывается весь диапазон рабочих частот из-
лучателя, выделение интересующих частот осуществля-
лось путем цифровой обработки полученных данных.

Од и в а н о в  В . Л . ,  Ф а т т а хо в  Я . В . ,  Ф а х р у тд и -
н о в   А . Р. ,  Ш а г а л о в  В . А . ,  Б а я з и т о в  А . А .  Ап-
паратно-программный комплекс мониторинга темпера-

туры магнита магнитно-резонансного томографа. – 11с.,  
5 рис.
Описан аппаратно-программный комплекс, предна-
значенный для контроля температуры постоянного 
магнита магнитно-резонансного томографа и защиты 
его от перегрева при сбоях системы термостатирова-
ния. Комплекс состоит из нескольких цифровых дат-
чиков температуры, измерителя-регистратора, осу-
ществляющего измерение температур, регистрацию 
их в памяти, отключение системы термостатирования 
при перегревах. Взаимодействие с компьютером осу-
ществляется с помощью компьютерного приложения, 
обеспечивающего настройку измерителя, получение 
зарегистрированных данных, их визуализацию в гра-
фическом и цифровом видах, а также сохранение их 
в файлах. Обмен между измерителем и компьютером 
осуществляется через локальную сеть с использова-
нием интерфейса Wi-Fi. Комплекс также может ис-
пользоваться и в других аналогичных приложениях.

П и в н е в  П . П . ,  Д а в ы д о в  Д . А . ,  Н е р у к  В . Ю . 
Влияние бокового акустического экрана на диаграмму 
направленности антенны гидролокатора бокового обзо-
ра. – 6 с., 5 рис.
Рассматривается эксперимент по установке боковых 
акустических экранов из стали на различной высоте 
от излучающей поверхности, записываются диаграм-
мы направленности и анализируется ширина основ-
ного лепестка в вертикальной плоскости на уровне 
0.707 в зависимости от высоты установки боковых 
акустических экранов.

Ф и л и п п о в  М . В . ,  М а х м у т о в  В . С . ,  М а к су -
м о в   О . С . ,  К в а ш н и н  А . А . ,  К в а ш н и н  А . Н . , 
Ра зу м е й ко  М . В . ,  Л о г ач е в  В . И . ,  М и з и н  С . В . , 
Со ко в  С . В .  Блок электроники для научной аппарату-
ры “Солнце-Терагерц”. – 16 с., 4 рис.
Описаны цели и задачи планируемого космическо-
го эксперимента “Солнце–Терагерц” на борту Рос-
сийского сегмента МКС. Эксперимент направлен 
на изучение излучения Солнца в неисследованном 
терагерцевом диапазоне на частотах 1012–1013 Гц, а 
также получение новых данных о терагерцевом из-
лучении Солнца, солнечных активных областях и 
солнечных вспышках. Разрабатываемая научная ап-
паратура представляет собой совокупность восьми 
детекторов, чувствительных к излучению различной 
частоты: 0.4, 0.7, 1.0, 3.0, 5.0,7.0, 10.0 и 12.0 ТГц. Рас-
смотрены основные компоненты блока электроники 
научной аппаратуры: усилители, драйверы оптиче-
ских прерывателей, плата питания, плата электрони-
ки. Проведены расчет точности измерений сигналов 
с помощью аналого-цифрового преобразователя на 
плате электроники и оценка чувствительности науч-
ной аппаратуры.

ЛАБОРАТОРНАЯ ТЕХНИКА

S i x i a n g  L i a n g ,  Z h a n  Wa n g ,  P e n g f e i  Wa n g , 
H u a n h u a n  L i u ,  X i a o h o n g  S u .  The improvement of 
temperature sensitivity by eliminating the thermal stress at 
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the interface of fiber bragg gratings. – 12 р., 7 fig. (публи-
куется только в английской версии ПТЭ).

This article uses polydimethylsiloxane (PDMS) to pack-
age an improved fiber Bragg grating (FBG) temperature 
sensor. Unlike the structure of PDMS completely envel-
oping fiber gratings, we utilize microfluidic processing 
technology to construct a microchannel with a diameter 
of 150 μm in the area of the fiber gratings. It eliminates 
the thermal stress on the fiber grating in the radial direc-
tion. Through the force analysis of the fiber gratings in 
the packaged sensor, it can be found that eliminating the 
radial thermal stress is conducive to improving the axial 
coefficient of thermal expansion of the fiber gratings. The 
temperature sensing characteristics of this structure are 
verified by simulation and experiment. Both theoretical 
and experimental results have shown that this structure 
can effectively improve the temperature sensitivity of the 
sensor. In the experiment, the temperature sensitivity of 
the packaged sensor is 3.5 times higher than that of the 
standard fiber gratings. The temperature sensitivity of the 
sensor is 37.6 pm/ºC. It is simple to manufacture, does 
not pollute the environment, and can accurately monitor 
the temperature of the complex environment. Therefore, it 
is an ideal model for temperature monitoring in complex 
environments such as the ocean and mine.

We n  F. - L . ,  L a i  M . - H . ,  We n  C . - P.  Nonlinear 
control for constraint-tuning modified-mode ultrasonic 
actuating linear stage. –  23 p., 8 fig.

A proportional-integral-derivative-based (PID based) 
sliding mode control (SMC) was applied to the linear 
stage driven by a constraint-tuning modified-mode 
(CTMM) ultrasonic actuator. Based upon the driving 
variation of voltage amplitude and the preload on the 
CTMM ultrasonic actuator, nonlinear phenomena, such 
as frequencies shifting in electromechanical resonance and 
the dead zone in moving response, could be suppressed 
almost completely by the PID based SMC controller with 
output biases. Using system identification technique, 
an approximate second-order model of the linear stage 
could be obtained for the equivalent control term of 
the PID based SMC controller. Through an estimated 
model error, the design of the switching control term was 
used to compensate for the shifting property of resonant 
frequencies under electromechanical coupling. A target-
command-shaping function matched the responding speed 
of the system during tracking experiments. Experimental 
results demonstrate that the SMC controller has the 
capacity for noise rejection to control the slider’s position 
in bilateral tracking motions. Its resolution is sufficient to 
approach micrometer-level accuracy.

А з р и ел ь  В . М . ,  А к и м о в  В . М . ,  Е р м ол о в а  Е . В . , 
Кабанов  Д.Б.,  Колесникова  Л.И.,  Русин Л.Ю.,  
Се в р ю к  М . Б .  Времяпролетная спектроскопия надте-
пловых молекулярных пучков галогенидов щелочных и 
щелочноземельных металлов. – 7 с., 3 рис.

Описан способ регистрации времяпролетных спек-
тров надтепловых газодинамических примесных мо-
лекулярных пучков галогенидов щелочных и щелоч-
ноземельных металлов без необходимости определять 
и корректировать спектры с учетом временных аппа-
ратурных задержек. Метод основан на регистрации 
ионов, образующихся при столкновительно-инду-
цированной диссоциации молекул с ионной связью, 
двумя вторично-электронными умножителями, рас-
положенными на разных расстояниях от прерывателя 
по ходу пролета пучка.

Кор от ко в  С . В . ,  Ж м од и ко в  А . Л . ,  Коз л о в  К . А . , 
Кор от ко в  Д . А .  Электроразрядное устройство для по-
лучения наночастиц из токопроводящих гранул. – 8 с., 
6 рис.

Рассмотрено высоковольтное электроразрядное 
устройство, обеспечивающее получение частиц ста-
ли, алюминия и кремния с размером менее 100 нм 
из гранул, помещенных в камеру с проточной деи-
онизованной водой. Определены возможности су-
щественного увеличения мощности разработанного 
устройства.

Щ е м е р о в  И . В . ,  Л а г о в  П . Б . ,  Ко б ел е в а  С . П . , 
К и р и л о в  В . Д . ,  Д р е н и н  А . С . ,  М е щ е ря ко в  А . А . 
Определение пределов оптимизации переходных харак-
теристик выпрямительных диодов при облучении высо-
коэнергетическими электронами. – 11 с., 4 рис.

Показано, что измерение зависимости полной емко-
сти полупроводникового диода от измерительной ча-
стоты позволяет оценить пределы оптимизации пере-
ходных характеристик полупроводниковых структур 
при облучении. Проведено исследование изменения 
времени восстановления обратного тока в выпря-
мительных диодах на основе монокристаллического 
кремния после облучения структуры высокоэнерге-
тическими электронами. С увеличением суммарной 
плотности потока электронов облучения от 1014 до  
1015 см-2 время восстановления обратного тока пада-
ет от единиц миллисекунд до десятков микросекунд. 
При этом параллельно с ускорением переходных 
характеристик структуры стремительно деградиру-
ют. Ток насыщения возрастает на два порядка: от 
7 · 10-9 А/см2 до 8 · 10-7 А/см2, а последовательное со-
противление растет от 0.5 до 90 Ом. Зависимость 
полной емкости полупроводникового диода от изме-
рительной частоты позволяет оценить предел оптими-
зации рабочей частоты: частота, на которой емкость 
равна половине от стационарной, с увеличением 
суммарной плотности потока электронов облучения 
растет, достигая максимума, после чего существенно 
снижается из-за деградации проводимости. Это мо-
жет выступать важным критерием при радиационной 
оптимизации полупроводниковых приборов.
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