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Цель данного обзора заключается в том, чтобы дать исследователям, занимающимся разработ
кой время-цифровых преобразователей (ВЦП) на базе программируемых логических интег
ральных схем (ПЛИС), наиболее полное представление о существующих подходах и методах 
реализации таких преобразователей. В работе приведены наиболее значимые характеристи
ки ВЦП и описаны основные методы измерения временных интервалов, применяемые при 
реализации ВЦП на ПЛИС. Обозначены основные проблемы, возникающие при разработке 
таких схем. Кратко рассмотрены элементы ПЛИС, на которых реализуется ВЦП, и процедура 
калибровки ВЦП. Проанализированы подходы, применяемые для повышения разрешения 
и снижения нелинейности ВЦП на ПЛИС. Рассмотрены различные структуры шифраторов, 
применяемых в ВЦП. По результатам проведенного анализа даны рекомендации по разработ
ке ВЦП на базе ПЛИС.

DOI: 10.31857/S0032816224050018 EDN: EUHPZQ

1. ВВЕДЕНИЕ

Время-цифровые преобразователи (ВЦП), 
предназначенные для измерения длительности 
временных интервалов, широко применяются 
в различных областях науки и техники [1], та
ких как физика элементарных частиц и высо
ких энергий [2, 3], измерение времени пролета 
[4, 5] и реализация цифровых блоков фазовой 
автоподстройки частоты (ФАПЧ) [6, 7]. Ком
мерчески доступные микросхемы ВЦП име
ют заданные производителем характеристики 
(разрешение, количество каналов и др.), кото
рые зачастую не  удовлетворяют требованиям 
решаемой задачи. Для решения этой проблемы 
реализуют собственные ВЦП на базе интеграль
ных схем специального назначения (ИССН) 
или на  базе программируемых логических 

интегральных схем (ПЛИС). Главными преиму
ществами разработки на базе ИССН являются 
высокая точность получаемых ВЦП [8] и низкая 
нелинейность [9]. Однако высокая стоимость, 
низкая доступность и большое время разработ
ки ограничивают применение данного способа 
реализации. Разработка на базе ПЛИС имеет 
значительно более низкую стоимость по сравне
нию с ИССН, а также требует меньше времен
ных и  трудовых затрат. При этом гибкость 
настройки структуры ПЛИС позволяет реализо
вывать ВЦП, ориентированные на конкретную 
задачу. Кроме того, современные ПЛИС практи
чески достигли производительности ИССН [10]. 
Поэтому в настоящее время активно разрабаты
ваются методы реализации ВЦП на базе ПЛИС, 
которым будет посвящен данный обзор.

mailto:shlyahtink@udman.ru
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1.1. Основные характеристики ВЦП

Ниже приведены наиболее важные характе
ристики ВЦП.

● Разрядность k – количество битов в выход
ном коде ВЦП. Эта величина определяет ко
личество уровней квантования временного 
интервала

N k= 2 .
● Разрешение (единица младшего разряда 

(ЕМР)) τ – изменение измеряемого временного 
интервала, соответствующее изменению выход
ного цифрового кода на 1. Вследствие неидеаль
ности ВЦП ЕМР, соответствующая каждому 
значению выходного кода, различна. За едини
цу младшего разряда ВЦП принимается усред
ненная ЕМР [11]:

τ τ= =
=
∑1

1
N

T
N

i

N

i .

где τi  – ЕМР, соответствующая i-му выходному 
коду, T – максимальный измеряемый времен
ной интервал.

● Среднеквадратическое отклонение (СКО) σ 
результатов измерений определяет погрешность 
ВЦП и рассчитывается по результатам M изме
рений фиксированного временного интервала:

σ = ( )−
=

∑1

1

2

M
tt

j

M

j .

● Дифференциальная нелинейность (ДНЛ) 
определяет отклонение реальной ЕМР, соответ
ствующей каждому значению выходного кода, 
от  идеального значения, в  качестве которого 
принимается среднее значение ЕМР τ [12],

tDNL i i, = −τ τ .
Обычно ДНЛ выражается в относительных 

единицах

tDNL i
i

, =
−τ τ
τ .

Для описания дифференциальной нели
нейности ВЦП могут приводиться различные 
показатели:

● среднее квадратическое tDNL, σ значений 
tDNL i, ;

● минимальное и  максимальное t tDNL MIN DNL MAX, ,,  
t tDNL MIN DNL MAX, ,,  значений tDNL i, ;

● экстрема льное значение (наибольшее 
по модулю) tDNL EXT,  значений tDNL i, .

● Интегральная нелинейность (ИНЛ) опи
сывает изгиб характеристики преобразования 
ВЦП:

t tINL i
j

i

DNL j, ,=
=

∑
1

.

Для описания интегральной нелинейности 
ВЦП могут приводиться различные показатели, 
аналогичные показателям для дифференциаль
ной нелинейности.

● Диапазон измерений задается минималь
ным tMIN  и максимальным tMAX  измеряемыми 
временными интервалами и определяется мето
дом измерения.

● Минимальное время между импульсами 
(“мертвое” время) на  входе ВЦП – это мини
мальное время после прихода предыдущего 
импульса, через которое ВЦП может принять 
следующий импульс.

● Максима льная частота преобра зова
ния ограничивает среднюю частоту прихода 
импульсов.

1.2. Методы измерения 
временных интервалов

В  качестве измеряемого ВЦП временно
го интервала обычно используется интервал 
между фронтом импульса на  канале Старт 
и фронтом импульса на канале Стоп. Сущес
твуют различные методы измерения времен
ных интервалов. Простейшим методом вре
мя-цифрового преобразования является метод 
последовательного счета, основанный на под
счете количества импульсов тактового сигнала, 
возникших за измеряемый интервал времени. 
Точность данного метода ограничена такто
вой частотой и недостаточна для многих задач. 
В настоящее время разработан ряд аналоговых 
и цифровых методов, позволяющих измерять 
временные интервалы с точностью до единиц-
десятков пикосекунд и менее 1 пс [13, 14].

Цифровые методы в отличие от аналоговых 
реализуются с  применением технологий про
изводства современных цифровых интеграль
ных микросхем, имеют бо́льшую стабильность 
и  скорость преобразования [13]. Кроме того, 
цифровые методы измерения временных интер
валов могут быть реализованы на базе ПЛИС.

Основными цифровыми методами измерения 
временных интервалов являются:
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1) нониусный метод с использованием двух 
генераторов;

2) метод на основе линии задержки;
3) нониусный метод с использованием двух 

линий задержки.
1.2.1. Нониусный метод с использованием двух 

генераторов. Нониусный метод измерения вре
менных интервалов [15] основан на применении 
двух генераторов тактовых сигналов с  часто
тами f1 = 1/T1 и  f2 = 1/T2 (рис. 1). Периоды ге
нераторов различаются на небольшую величи
ну τ = T1 – T2, которая определяет разрешение 
ВЦП. Генераторы 1 и 2 запускаются по фронтам 
импульсов на каналах Старт и Стоп соответ
ственно. Количество импульсов n1 и n2 с выхо
дов генераторов подсчитывается счетчиками. 
Генерация останавливается, когда схема со
впадения обнаруживает совпадение фронтов 
импульсов генераторов. Измеренный времен
ной интервал вычисляется по формуле

t n n T n= −( ) −1 2 1 2τ .

Преимуществом данного метода является 
возможность получения высокого разрешения 
путем уменьшения значения τ. Недостатком 
является большое время преобразования, рав
ное в худшем случае T1T2 /τ [13], которое растет 
при уменьшении τ.

1.2.2. Метод на  основе линии задержки. 
Во  время-цифровых преобразователях, осно
ванных на  линии задержки (рис.  2а), сигнал 
Старт поступает на набор из N последователь
но соединенных элементов задержки (ЭЗ), со
ставляющих линию задержки (ЛЗ) [16]. В мо
мент прихода фронта сигнала Стоп состояние 
ЛЗ фиксируется в триггерах. Разрешение ВЦП, 
основанных на  данном методе, определяется 
задержкой τ одного элемента линии задержки. 
Длительность измеряемого временного интер
вала определяется по количеству n активиро
ванных триггеров (с учетом смещения на поло
вину ЕМР):

Рис. 1. Схема ВЦП, основанного на нониусном 
методе.
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Рис. 2. Схемы ВЦП, основанные на линии задержки: а – метод, основанной на линии из ЭЗ и синхронных D-
триггеров; б – метод, основанной на линии задержки из D-триггеров со статическим входом C; в – нониусный 
метод с использованием двух линий задержки; г – нониусный метод с использованием линии задержки из D-

триггеров со статическим входом C.
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t n= +( )1 2/ .τ

Значение на выходах линии задержки, пред
ставляющее собой n единиц и следующие за ни
ми N – n нулей, называемое термометрическим 
кодом, преобразуется шифратором в десятич
ное значение, равное n. Максимальный изме
ряемый временной интервал равен N +( )1 2/ τ , 
таким образом для его повышения необходимо 
увеличивать длину линии задержки (количе
ство ЭЗ в ней).

Другой вариант реализации ВЦП на основе 
линии задержки представлен на рис. 2б. В дан
ной схеме роль и ЭЗ, и триггера выполняет D-
триггер со  статическим входом C. Задержка 
определяется временем прохождения сигнала 
через триггер с  входа D на  выход Q при зна
чении 0 на входе Стоп (1 на входе C триггера). 
В момент прихода фронта сигнала на вход Стоп 
значение на входах C триггеров меняется на 0 
и состояние ЛЗ фиксируется.

Метод реализации ВЦП, основанный на ли
нии задержки, имеет высокую скорость преоб
разования, но его разрешение ограничено вели
чиной τ .

1.2.3. Нониусный метод с  использованием 
двух линий задержки. Нониусный метод с ис
пользованием двух линий задержки (рис. 2в) 
является комбинацией двух предыдущих мето
дов [17]. Сигнал Старт подается на первую ЛЗ, 
состоящую из элементов с задержкой τ1 . Сиг
нал Стоп подается на вторую ЛЗ, состоящую 

из элементов с задержкой τ2 , которая меньше 
τ1  на небольшое значение

τ τ τ= −1 2 ,

которое определяет разрешение ВЦП. Выхо
ды ЭЗ первой линии задержки подключаются 
к входам триггеров D, а второй – к входам C.
Длительность измеряемого временного интер
вала определяется по количеству n активиро
ванных триггеров:

t n= +( )1 2/ τ .

Другой вариант реализации данного метода 
показан на  рис.  2  г. Роль одной из  линий за
держки выполняют D-триггеры со статическим 
входом C.

Нониусный метод с  использованием двух 
линий задержки позволяет достигать более 
высокого разрешения измерения временных 
интервалов, чем простой метод на основе ли
нии задержки, однако требует использования 
большего количества ЭЗ.

Максимальная длительность измеряемых 
временных интервалов описанных выше ме
тодов ограничена длинной линии задержки 
и  обычно составляет менее 10 нс, что может 
быть недостаточно для многих применений 
ВЦП. С целью увеличения диапазона измеряе
мых временных интервалов применяется метод 
на базе двухступенчатой схемы преобразования, 
называемый методом интерполяции Натта [18] 
(рис.  3а), который заключается в  следующем. 
Методом последовательного счета выполняет
ся грубое измерение временного интервала 
с  точностью до длительности tclk периода так
тового сигнала. Для повышения разрешения 
применяется один из  более точных методов, 
такой как метод на  основе линии задержки. 
Двумя блоками точного измерения времени из
меряются длительности tstart и  tstop интервалов 
от фронтов сигналов на каналах Старт и Стоп 
соответственно до следующего за ними фронта 
тактового сигнала. Результат измерения дли
тельности временного интервала определяется 
по формуле (рис. 3б)

t n t t tcnt clk start stop= ⋅ + − ,

где ncnt – значение, зафиксированное счетчиком.
Рис. 3. Метод Натта: а – схема ВЦП; б – временные 

диаграммы.
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1.3. Калибровка ВЦП

Величина задержки на  ЭЗ внутри ВЦП за
висит от напряжения питания и температуры 
и может изменяться во времени, что приводит 
к  появлению систематической ошибки в  ре
зультатах измерения времени [19]. Для компен
сации данных воздействий и  получения кор
ректных результатов измерений необходимо 
во время работы ВЦП периодически выполнять 
его калибровку.

Простейший метод калибровки ВЦП состо
ит в регистрации двух фронтов тактового сиг
нала эталонной частоты линией задержки [20]. 
Скорректированное значение ЕМР определяет
ся по формуле

τ =
−

t
n n

clk

2 1
,

где n2 и n1 – номера элементов линии задерж
ки, соответствующие фронтам тактового сиг
нала, tclk – период тактового сигнала эталон
ной частоты. Такая калибровка выполняется  
быстро, однако позволяет корректировать 
только среднюю задержку, но не задержку каж
дого элемента.

Статистическая калибровка позволяет опре
делять задержку каждого элемента линии [21]. 
Данный метод калибровки позволяет снижать 
нелинейность ВЦП. На время калибровки вход 
ВЦП подключается к  источнику равномерно 
распределенных случайных событий. На прак
тике вместо такого источника обычно приме
няется генератор тактового сигнала, имеющий 
период, некоррелированный с  периодом tclk 
тактового сигнала ВЦП [13]. В процессе калиб
ровки ВЦП регистрирует M фронтов сигнала, 
и строится гистограмма распределения количе
ства ni фронтов сигнала, зарегистрированных 
на  каждом i-м выходе линии задержки ВЦП. 
Задержка на  i-м ЭЗ определяется по формуле 
[22, 23]

′ =τi i
clkn

t
M

.

Столбцы гистограммы называются бинами, 
а задержка элемента – шириной бина. Метод 
статистической калибровки также называется 
калибровкой бинов. Скорректированная ве
личина временного интервала при регистрации 
переключения на  i-м выходе линии задержки 
ВЦП определяется по формуле

′ =
′

+ ′
=

−

∑t i
i

j

i

j
τ

τ
2

1

1

.

Расчет tiʹ может выполняться как с помощью 
схемы на  ПЛИС, так и  процессором, синте
зированным на  ПЛИС, либо входящим в  со
став системы на кристалле [24]. Полученный 
по  результатам калибровки массив значений 
tiʹ сохраняется в памяти и затем используется 
для определения величины измеряемого вре
менного интервала по  значению i  на  выходе 
шифратора.

2. РЕАЛИЗАЦИЯ ВЦП НА  ПЛИС

2.1. Архитектура ПЛИС

Коммерчески доступные ПЛИС создаются 
с ориентацией на решение наиболее распрос
траненных задач и содержат блоки, выполняю
щие наиболее базовые задачи: блоки выполне
ния заданных логических функций, сумматоры 
и триггеры. При реализации ВЦП на ПЛИС для 
достижения наилучших характеристик необхо
димо разрабатывать подходы, учитывающие 
существующие конфигурации ПЛИС. Сегод
ня существует множество фирм по всему миру, 
которые производят ПЛИС. Однако наиболее 
доступными и наиболее часто используемыми 
являются ПЛИС фирм Xilinx и Intel (Altera).

Базовыми элементами, из которых состоит 
ПЛИС, являются конфигурируемые логические 
блоки (КЛБ). Современные ПЛИС включают 
в себя от нескольких тысяч до миллионов КЛБ. 
Конфигурируемый логический блок обычно 
(например, в  ПЛИС Intel и  Xilinx) включает 
в себя: таблицу поиска (look-up-table, LUT), вы
числяющую произвольную логическую функ
цию нескольких переменных, сумматоры, ло
гику переноса разряда, триггеры и множество 
мультиплексоров для конфигурирования функ
ций КЛБ. КЛБ объединены в столбцы. Сосед
ние КЛБ в столбце соединены цепью переноса 
разряда. ПЛИС разделена на несколько такто
вых регионов, внутри которых смещение такто
вого сигнала мало́.

Важнейшей проблемой при реализации ВЦП 
на ПЛИС является построение линии задержки, 
так как такая структура в явном виде отсутству
ет в архитектуре ПЛИС.
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2.2. Первые реализации ВЦП на  ПЛИС

Первая реализация ВЦП на ПЛИС описана 
в статье [19] 1997 года. В работе использовалась 
ПЛИС на основе плавких антиперемычек pASIC 
фирмы QuickLogic, изготовленная по  техпро
цессу 0.65 мкм. Реализован нониусный метод 
с использованием линии задержки на основе 
D-триггеров со статическим входом C. Достиг
нуто разрешение 200 пс. Позже авторами был 
реализован нониусный метод с использовани
ем двух ЛЗ и было достигнуто разрешение 100 
пс за счет реализации новой архитектуры ли
нии задержки и использования ПЛИС pASIC2 
с улучшенным техпроцессом [25]. Кроме того, 
благодаря реализации метода Натта максималь
ный измеряемый временной интервал был уве
личен с 10 нс до 43 c.

В статье [26] предложено использовать матри
цу элементов задержки. Строка матрицы пред
ставляет собой линию задержки, состоящую 
из D-триггеров со статическим входом C. Вход
ной сигнал подается на первую строку матри
цы. На  каждую последующую строку сигнал 
приходит с  предыдущей строки с  задержкой, 
превышающей суммарную задержку строки. 
Декодирование фронта сигнала происходит 
в каждой строке по отдельности, что позволяет 
за один такт выполнять измерение множества 
временных интервалов. Минимальное время 
между импульсами, которое может измерять 
ВЦП, уменьшается в количество раз, равное ко
личеству строк матрицы. В работе [26] на ПЛИС 
XCV300 семейства Virtex фирмы Xilinx реали
зованы две матрицы с 6 строками с тактовыми 
сигналами, сдвинутыми на  180°. При частоте 
тактового сигнала 25 МГц минимальное время 
между фронтами входных сигналов состави
ло 2.5 нс.

Реализации ВЦП на основе линии задержки 
предложены в ряде работ отечественных авто
ров [27, 28]. В работе [27] при реализации ВЦП 
на ПЛИС Cyclone II фирмы Altera (Intel) получе
но разрешение 315 пс. В статье [28] ВЦП реали
зован на различных семействах ПЛИС фирмы 
Xilinx: на Spartan 6 получено разрешение 210 пс, 
на Artix-7 – 100 пс, на Kintex-7 и Virtex-7 – 50 пс.

В статье [20] предложено использовать в ка
честве линии задержки цепи, связывающие 
конфигурируемые логические блоки (КЛБ), та
кие как цепи переноса разряда сумматора, кас
кадные цепи, применяемые для увеличения 

количества входов логической функции, ре
ализуемой КЛБ. В таких цепях ЭЗ и линии пе
редачи имеют низкое время задержки, что по
зволяет получить высокое разрешение ВЦП. 
Кроме того, они имеют регулярную структуру, 
что обеспечивает низкую нелинейность измере
ния. Благодаря этому данный подход стал осно
вой последующих реализаций ВЦП на ПЛИС. 
Авторы работы [20] использовали каскадные 
цепи ПЛИС ACEX 1K фирмы Altera (Intel) для 
реализации метода на основе ЛЗ.

2.3. Элементы современных ПЛИС, 
применяемые для реализации линии задержки

Для реализации линии задержки на ПЛИС 
фирмы Xilinx серий 5 [29], 6 [30] и 7 [31] исполь
зуются примитивы логики быстрого переноса 
CARRY4 (рис. 4а) [10], которые входят в состав 
КЛБ. Входной сигнал подается на вход CIN бло
ка CARRY4 и передается через 5 мультиплек
соров на  выход COUT. Мультиплексоры вы
полняют функцию элементов задержки. Один 
из выходов Si или Ci (i = 0,…,3) подключается 
к триггеру, фиксирующему состояние элемента 
задержки по приходу тактового сигнала.

В  ПЛИС Xilinx UltraScale и  UltraScale+ ис
пользуются примитивы CARRY8 (рис.  4б), 
имеющие структуру, аналогичную CARRY4, 
но с удвоенным количеством ЭЗ [32,33]. Также 
стоит отметить, что в отличие от предыдущих 
серий, в  UltraScale и  UltraScale+ мультиплек
соры для выбора выходов S или C отсутствуют, 
и в триггерах могут быть сохранены как 8 зна
чений S, так и 8 значений С.

На ПЛИС фирмы Intel (Altera) линия задерж
ки реализуется на основе цепи переноса разря
да сумматоров (рис. 5). КЛБ включает 2 полных 
сумматора, выход каждого из которых может 
быть подключен к двум триггерам.

Также стоит отметить, что между элемента
ми задержки в  КЛБ, между соседними КЛБ 
и  от  элементов задержки до  триггеров также 
присутствуют паразитные задержки сигнала 
в линиях передачи. Задержки на мультиплексо
рах и паразитные задержки не регламентируют
ся точно производителем и могут различаться 
от элемента к элементу. Задержки между КЛБ 
значительно превышают задержки на ЭЗ, что 
приводит к появлению “ультрашироких бинов” 
(“ultra-wide bin”) и увеличивает нелинейность 
ВЦП [34].
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Неравномерность распространения сигнала 
в  линии задержки, неодновременность при
хода тактового сигнала на триггеры и метаста
бильность приводят к появлению пузырьковой 
ошибки в термометрическом коде на выходе ЛЗ, 
реализованной на ПЛИС [35, 36]. В идеальном 
случае термометрический код представляет со
бой набор нулей и следующий за ним набор еди
ниц (00…0011…11) или наоборот (11…1100…00). 
В реальной линии задержки вместо одного пе
реключения с 0 на 1 или с 1 на 0 формируются 
случайные переключения в окрестности фронта 
сигнала (например, 00…001011011…11), называе
мые пузырьковой ошибкой.

Поскольку в структуре современных ПЛИС 
ЭЗ имеют примерно одинаковую задержку, от
сутствуют средства для реализации двух ли
ний с немного различающимися задержками. 
Поэтому нониусный метод, хоть и  является 
более точным, не получил широкого распрос
транения и  основным методом реализации 
ВЦП на ПЛИС является метод на основе линии 
задержки.

Рис. 5. Цепь переноса разряда сумматоров ПЛИС 
фирмы Intel (Altera), на которой реализуется линия 

задержки.

Рис. 4. Блоки ПЛИС фирмы Xilinx, на которых реализуется линия задержки: а – CARRY4, б – CARRY8.
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В  качестве выходов линии задержки могут 
использоваться выходы S или C блока CARRY4. 
В  статье [11] рассматривается работа ВЦП 
на основе различных комбинаций выходов, на
зываемых паттернами и обозначаемых кодами. 
Например, при использовании паттерна с ко
дом SCSC выход ЛЗ берется с выходов S3, C2, S1, 
C0. Всего существует 2 164 =  паттернов. Авто
рами определены оптимальные фронты сиг
налов и паттерны для различных серий ПЛИС 
Xilinx: передний фронт, SCSC для Kintex-7; за
дний фронт, SCSC для Virtex-6; задний фронт, 
SCSS для Spartan-6.

В статье [37] представлен метод, названный 
авторами методом адаптивного понижения раз
решения, который позволяет снизить нелиней
ность ВЦП. Набор паттернов, рассматриваемых 
в статье [11], расширен путем пропуска некото
рых выходов CARRY4, обозначаемого в коде па
ттерна буквой N. Таким образом можно полу
чить 34 − 1 = 80 патернов (вырожденный паттерн 
NNNN исключается). Показано, что наилучшее 
разрешение достигается при использовании всех 
четырех выходов CARRY4, а наименьшая нели
нейность – при применении паттернов с 3 или 2 
выходами, например CCCN, CNCN, NSCN.

2.4. Способы повышения разрешения ВЦП 
на  ПЛИС

Разрешение ВЦП на  основе линии задерж
ки ограничено временем задержки на  одном 
элементе линии. Одним из методов преодоле
ния данного ограничения является реализация 
многократных измерений путем увеличения 
количества ЛЗ, которым посвящен ряд работ. 
В статье [38] описан метод повышения разре
шения ВЦП в 2 раза путем добавления второй 
линии задержки, сигнал на которую подается 
со  смещением на  время, равное половине за
держки на элементе. Предложенный метод по
зволил получить разрешение 0.5 нс для ВЦП 
с  исходным разрешением 1 нс. В  статье [39] 
предложено использовать множество линий 
задержки для организации многократных из
мерений с целью повышения разрешения ВЦП 
путем усреднения результатов измерений, по
лученных в отдельных линиях задержки. При 
использовании 10 ЛЗ со  средней задержкой 
элемента 27 пс реализован ВЦП с разрешени
ем 10 пс. В работе [40] предложен новый подход 
к реализации ВЦП с параллельными линиями 

задержки, при котором в отличие от предыду
щей работы происходит не усреднение резуль
татов измерений в  линиях, а  объединением 
выходов линий в одну эквивалентную линию 
задержки следующим образом. В каждой линии 
путем калибровки определяется время прихода 
сигнала на каждый элемент. Выходы линий за
держки объединяются в эквивалентную ЛЗ пу
тем сортировки полученных значений времени. 
Благодаря тому, что задержки элементов линий 
имеют случайный характер, при реализации 16 
линий задержки в работе [40] достигнуто раз
решение 1.14 пс, что примерно в 16 раз меньше 
разрешения одиночной линии задержки (18.38 
пс). В статье приведены графики разрешения 
ВЦП и  СКО результатов измерений при раз
личном количестве линий задержки. Показа
но, что увеличение количества линий более 8 
не  дает существенного прироста разрешения 
и уменьшения СКО. Для уменьшения длины 
ЛЗ из исходного тактового сигнала с частотой 
500 МГц с использованием элементов задерж
ки и инвертора генерируется четыре тактовых 
сигнала, сдвинутых друг относительно друга 
примерно на 90°. Фиксация состояния линии 
задержки происходит по фронту того из 4 так
товых сигналов, который возникает сразу после 
фронта входного сигнала.

В статье [34] предложен принципиально но
вый подход для увеличения разрешения ВЦП. 
Вместо увеличения количества линий задерж
ки, на  вход ЛЗ подается последовательность 
с  несколькими передними и  задними фрон
тами сигналов. Таким образом, реализуются 
многократные измерения с  использованием 
одной линии задержки, что позволяет преодо
леть ограничение разрешения, накладываемое 
элементом задержки, снизить дифференциаль
ную нелинейность ВЦП и  решить проблему 
сверхбольших задержек на  границах блоков 
логических элементов. Такая архитектура по
лучила название Wave Union ВЦП и  широко 
применяется в современных разработках. Для 
генерации последовательности предложены два 
устройства [26]:

1) типа A с конечной переходной характери- 
стикой;

2) типа B с бесконечной переходной характери 
стикой.

В Wave Union ВЦП типа A (WU A) в первом 
блоке, содержащем 16 логических элементов, 
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формируется последовательность, имеющая 
1 передний и 2 задних фронта (1…10…01…10…0). 
По приходу фронта сигнала на вход ВЦП дан
ная последовательность передается в линию за
держки, состоящую из 3 блоков (48 элементов), 
следующих за  первым. Результат измерения 
времени определяется по сумме номеров двух 
элементов, в которых зафиксированы задние 
фронты последовательности. Таким образом, 
реализуются многократные измерения, которые 
позволяют повысить точность ВЦП.

В Wave Union ВЦП типа B (WU B) для фор
мирования последовательности применяет
ся генератор на  логическом элементе NAND 
с обратной связью через буфер задержки. Пе
риод генератора примерно равен периоду опор
ной частоты. До прихода импульса на вход ВЦП, 
на  выходе генератора зафиксировано значе
ние 1. После прихода фронта сигнала на вход 
генератор начинает формировать импульсы 
с периодом, заданным буфером задержки. Сиг
налы с выхода генератора передаются в линию 
задержки, состоящую из 48 элементов. Расчет 
результата измерения времени выполняет
ся на  основе состояний ЛЗ в  течение 16  так
тов опорной частоты, за счет чего достигается 
усреднение по 16 результатам измерений, одна
ко получение результата измерения также тре
бует в 16 раз больше времени.

Рассмотренный метод Wave Union стал базо
вым для множества последующих разработок 
в этой области. В работе [8] рассматривается 
возможность реализации на ПЛИС ВЦП с боль
шим количеством каналов и высокой пропуск
ной способностью. Применяется архитектура 
Wave Union типа A. Отмечается, что основные 
ограничения на максимальную тактовую часто
ту ВЦП накладываются шифратором и блоком 
калибровки. Высокая тактовая частота позво
ляет использовать более короткую линию за
держки (при использовании метода Натта) и со
ответственно уменьшает сложность всей схемы 
ВЦП. На ПЛИС XC7K325T-2FFG900I семейства 
Kintex-7 фирмы Xilinx, содержащей 326080 КЛБ, 
реализован 128-канальный ВЦП с  тактовой 
частотой (скоростью преобразования) 710 МГц.

В статье [41] предложен метод децимации би
нов с целью уменьшения нелинейности ВЦП. 
Данный метод состоит в выравнивании задерж
ки на элементах путем их группировки. Сначала 
определяются величины задержки на элементах 

(ширины бинов) с  использованием стандарт
ной процедуры, применяемой при калибров
ке бинов, и выполняется перестановка бинов 
(см. ниже разд. 2.5). Далее задаются количество 
бинов децимированной линии задержки и со
ответствующие идеальные задержки элемен
тов. Определяются выходы элементов исход
ной ЛЗ, которые наиболее точно соответствуют 
идеальным. Описанные расчеты выполняются 
программой MATLAB. Затем синтезируется де
цимированный ВЦП на основе выбранных эле
ментов задержки. Данную процедуру необхо
димо выполнять по отдельности для каждого 
канала ВЦП, а также для каждой ПЛИС, на ко
торой реализуется ВЦП. Децимация позволяет 
не выполнять калибровку бинов во время рабо
ты ВЦП, обеспечивая сравнимую погрешность. 
Благодаря этому снижается количество исполь
зуемых ресурсов ПЛИС, в частности, не требует
ся использование встроенной памяти. Однако 
при этом снижается разрешение ВЦП.

В работе [42] реализуется ВЦП на ПЛИС се
мейства Kintex UltraScale фирмы Xilinx. Показа
но, что для ПЛИС UltraScale важной проблемой 
являются пузырьковые ошибки. Для снижения 
влияния пузырьковых ошибок необходимо вы
полнять перестановку бинов (см. ниже разд. 2.5). 
Отмечается, что на ПЛИС UltraScale невозмож
но эффективно реализовать архитектуру Wave 
Union типа A, так как задержки элементов при 
переключении из 0 в 1 и из 1 в 0 значительно 
различаются и при оптимизации (перестановке 
бинов) линии задержки для работы по передне
му фронту она становится неработоспособной 
по заднему фронту. Для снижения погрешнос
ти применяется метод децимации бинов. Ана
логичный ВЦП с применением калибровки би
нов представлен в работе [43]. Малые задержки 
на элементах ПЛИС UltraScale позволяют до
биться высокого разрешения ВЦП.

Работа [44] развивает предложенную в  [8] 
идею подачи на линию задержки последователь
ности, состоящей из нескольких фронтов, пу
тем генерации сигнала, состоящего не из двух, 
а из большего количества фронтов. Показано, 
что разрешение ВЦП улучшается с ростом ко
личества фронтов последовательности, однако 
при их количестве большем 6 разрешение изме
няется слабо. Далее в работе [44] исследовался 
ВЦП с 6 фронтами последовательности, фор
мируемыми в ЛЗ аналогично схеме Wave Union 
типа A [8].
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В статье [45] представлен метод повышения 
разрешения ВЦП, комбинирующий метод, ре
ализующий множество параллельных линий 
задержки [40] и подачу на вход ЛЗ последова
тельности с несколькими фронтами [44]. При 
реализации трех линий задержки, на которые 
подается последовательность с  6 фронтами, 
получено разрешение 0.92 пс. В работе [46] ре
ализована двухступенчатая схема, аналогич
ная описанной в работе [40], для расширения 
диапазона измеряемых временных интервалов. 
Подобная архитектура с 4 параллельными ЛЗ 
WU A  с  двумя фронтами, названная автора
ми SuperWU (Super Wave Union), представлена 
в статье [47].

В работе [48] проводится исследование раз
личных методов повышения разрешения ВЦП 
(WU A, SuperWU, RippleWU, WU B) и их срав
нение. Метод RippleWU, как и WU B, исполь
зует генератор импульсов для формирования 
последовательности, однако в отличие от WU 
B, частота генератора значительно превышает 
тактовую частоту ВЦП и преобразование про
исходит за  один такт. Исследованы разреше
ние и погрешность ВЦП, реализующего метод 
SuperWU, при различном количестве линий 
задержки. При реализации SuperWU с одной, 
двумя и четырьмя ЛЗ на Xilinx Virtex-5 показано, 
что разрешение улучшается при увеличении ко
личества линий задержки, а погрешность дос
тигает минимального значения 6.5 пс при двух 
ЛЗ. При реализации SuperWU с  количеством 
линий задержки от 1 до 10 на Xilinx Artix-7 так
же демонстрируется повышение разрешения 
с ростом количества ЛЗ, а погрешность дости
гает минимального значения при 6 линиях. Для 
метода RippleWU наилучшие показатели по
лучены для последовательности из 6 фронтов. 
Отмечается, что WU B имеет большую ошибку 
квантования по сравнению с RippleWU.

В статье [49] метод SuperWU применен для 
создания ВЦП на  базе ПЛИС Xilinx Kintex 
UltraScale. Путем реализации 8 параллельных 
линий задержки достигнуто разрешение 0.3 пс. 
При этом выходы S и  C элементов CARRY8 
формируют две отдельные ЛЗ. Для решения 
проблемы пузырьковых ошибок линии задерж
ки из 512 элементов разбиваются на шестнад
цать децимированных ЛЗ, состоящих из  32 
элементов. В децимированных линиях задерж
ки отсутствуют пузырьковые ошибки. Тер
мометрический код, содержащийся в каждой 

децимированной ЛЗ, преобразуется шифрато
ром в позиционный 5-битовый код. Итоговый 
выходной код, соответствующий состоянию ис
ходной линии задержки из 512 элементов, фор
мируется путем суммирования шестнадцати 
5-битовых кодов.

В  статье [50] представлен ВЦП на  ПЛИС 
Xilinx UltraScale+. Для повышения разреше
ния реализованы несколько параллельных ли
ний задержки, а для повышения линейности 
применяется децимация бинов на основе гис
тограммы. Предложенный метод децимации 
выполняется на ПЛИС и в отличие от метода, 
описанного в работе [41], позволяет избежать 
многократного повторения синтеза и измере
ния характеристик ВЦП.

В работе [51] на четыре параллельные линии 
задержки подаются тактовые сигналы со сдви
гом на 90°. Фиксация состояния ЛЗ в тригге
рах происходит по  фронту входного сигнала. 
При реализации ВЦП на  ПЛИС Altera (Intel) 
Cyclone V достигнуто разрешение 1.56 пс.

2.5. Шифратор

Важной проблемой при разработке шифрато
ра ВЦП является наличие в термометрическом 
коде на выходах линии задержки пузырьковых 
ошибок. Для реализации шифраторов в ВЦП 
применяются архитектуры, аналогичные ис
пользуемым в параллельных аналого-цифровых 
преобразователях (АЦП) [52].

Базовым методом борьбы с  пузырьковыми 
ошибками является перестановка бинов [8]. 
Местам возникновения пузырьковой ошибки 
в  линии задержки соответствуют бины нуле
вой ширины на гистограмме при калибровке. 
Для коррекции пузырьковой ошибки выход ЛЗ, 
соответствующий бину нулевой ширины, ме
няется местами со следующим за ним выходом 
в термометрическом коде. Процедура переста
новка бинов в работе [8] осуществляется для 
каждого канала ВЦП программой на ПК, и за
тем выполняется синтез ВЦП на ПЛИС с полу
ченной таблицей связей. Другая процедура пе
рестановки бинов описана в [42, 43]. В процессе 
калибровки при получении термометричес
кого кода после каждого измерения програм
ма на ПК выполняла корректировку таблицы 
соединений между выходами линии задерж
ки и битами термометрического кода в ПЛИС. 
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Данная процедура выполнялась 60 тысяч раз 
и обеспечивала практически полное отсутствие 
пузырьковых ошибок.

Шифратор на основе мультиплексоров [53], 
имеющий NOUT выходов, состоит из  NOUT – 1 
ступеней и задействует

N MU X
i

N
N i

OU T
OU T= −( )

=

−
−∑

1

1

2 1

двухвходовых мультиплексоров. Задержка да
нного шифратора имеет порядок O(NOUT). Шиф
ратор на основе мультиплексоров имеет слабую 
защищенность от пузырьковых ошибок и тре
бует применения дополнительных схем для их 
коррекции [54, 55].

Схема fat tree состоит из двух ступеней [56]. 
Первая ступень преобразует термометрический 
код в унитарный. Вторая ступень преобразует 
унитарный код в позиционный с использовани
ем набора деревьев, состоящих из  элементов 

“ИЛИ”. Выходы деревьев формируют биты по
зиционного кода. Задержка сигнала в схеме fat 
tree имеет порядок O(log2NOUT). Для надежной 
работы шифратора на  основе схемы fat tree 
необходимо применение дополнительной схе
мы коррекции пузырьковых ошибок [57].

Надежного преобразования термометри
ческого кода в позиционный при наличии пу
зырьковых ошибок позволяет добиться метод 
определения количества единиц во  входном 
термометрическом коде, т. е. сложения всех 
битов [1]. В  статье [58] описана древовидная 
структура сумматора битов. На первом уровне 
выполняется суммирование групп по 6 битов 
термометрического кода тремя блоками LUT. 
На следующем уровне аппаратные сумматоры 
складывают попарно полученные трехбито
вые коды и  формируют четырехбитовые сум
мы. На каждом последующем уровне количе
ство суммируемых кодов уменьшается в 2 раза, 
а разрядность увеличивается на 1 бит. С целью 
повышения рабочей частоты шифратора ре
ализована конвейеризация путем добавления 
регистров на  выходах сумматоров каждого 
уровня. Задержка сигнала в схеме имеет поря
док O(log2NOUT). В статьях [37,59] показано, что 
применение шифратора на основе сумматора 
битов позволяет значительно снизить диффе
ренциальную нелинейность ВЦП.

Более эффективным способом суммирова
ния битов является дерево Уоллеса [60], также 

применяемое в качестве шифратора ВЦП [24]. 
Задержка сигнала в схеме дерева Уоллеса имеет 
порядок O(log1.5NOUT) [56]. Данная схема также 
может быть конвейеризована путем добавле
ния регистров на выходах сумматоров каждого 
уровня.

В  статье [8] для борьбы с  пузырьковыми 
ошибками предложено использовать бло
ки LUT ПЛИС. Каждые 5 последовательных 
выходов линии задержки подаются на  два 
5-входовых блока LUT. Первый блок LUT пред
назначен для определения фронта сигнала 
по комбинации 01111 на входе, а второй – для 
определения спада по комбинации 11110. В ра
боте [44] используется схожая схема на основе 
блоков LUT, в которой на один из входов каж
дого блока подается выход предыдущего. При 
этом появление 1 на выходе предыдущего LUT 
блокирует следующий.

Шифратор, предложенный в статье [8], осно
ван на применении операции логическое “ИЛИ” 
для определения значения каждого бита выход
ного позиционного кода на  основе значений 
битов входного термометрического кода. При 
разрядности входного кода 256 битов для полу
чения каждого из 6 выходных битов необходимо 
выполнить 128-входовую функцию “ИЛИ”. Для 
реализации данной функции в работе [8] реали
зовано трехуровневое дерево из 27 6-входовых 
блоков LUT. Данный шифратор имеет высокое 
быстродействие, что было необходимо в данной 
работе для обеспечения высокой скорости пре
образования 710 МГц.

2.6. Метастабильное состояние

Если изменение значения на  входе тригге
ра D происходит в небольшое временное окно 
до или после фронта сигнала синхронизации C, 
выход триггера может перейти в метастабиль
ное состояние между 0 и  1. Через некоторое 
время триггер переходит в одно из стабильных 
состояний 0 или 1. Поскольку сигнал на вхо
де ВЦП асинхронен тактовому сигналу, при 
фиксации состояния линии задержки тригге
ры, расположение которых в ЛЗ соответствует 
фронту входного сигнала, могут перейти в ме
тастабильное состояние.

Для снижения влияния метастабильного со
стояния к выходу каждого триггера линии за
держки последовательно подключается еще 
один [61] или два [62] триггера. Однако в работе 
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[23] отмечается отсутствие влияния метаста
бильности на работу ВЦП, и поэтому в целях 
снижения используемых ресурсов дополнитель
ные триггеры не применяются.

2.7. Реализация нониусного метода ВЦП 
на  ПЛИС

Одна из первых реализаций нониусного мето
да измерения временных интервалов на ПЛИС 
описана в  статье [63]. В  качестве генератора 
импульсов, запускаемого по  фронту входно
го сигнала, выступал кольцевой генератор, ре
ализованный с применением внешней RC-це
пи, которая обеспечивала регулировку частоты  
генератора. В качестве второго генератора при
менялся внешний кварцевый генератор с часто
той 80 МГц.

В  статье [9] предложен способ реализации 
нониусного метода в цифровом виде на ПЛИС 
без использования внешних элементов. Нони
усный метод реализован на базе двух кольцевых 
генераторов. Период генераторов формировался 
линиями задержки, длина которых различалась 
на один элемент. Таким образом разрешение 
ВЦП определялось задержкой на одном ЭЗ. По
скольку линии задержки, используемые в коль
цевых генераторах, значительно короче ЛЗ, 
применяемых при реализации метода на осно
ве линии задержки, а  также не  используется 
шифратор, ВЦП на основе нониусного метода 
используют значительно меньшее количество 
ресурсов ПЛИС. Кроме того, реализованный 
ВЦП имеет низкую нелинейность. Однако ВЦП, 
основанный на нониусном методе, имеет боль
шое “мертвое” время, которое в работе [9] может 
составлять до 256 нс. Построение ВЦП, имею
щего высокое разрешение, требовало итератив
ной (около 20–30 итераций) ручной настройки 
линий задержки, на которых основаны кольце
вые генераторы, с  использованием осциллог
рафа. В работе [64] авторами более подробно 
рассмотрен процесс создания ВЦП, предложен 
алгоритм построения кольцевых генераторов, 
требующий не более 31 итерации, и реализован 
32-канальный ВЦП. По данным, приведенным 
в статье, можно отметить, что разрешение кана
лов значительно различается и лежит в диапа
зоне от 23 до 37 пс. В работе [64] авторы не при
меняют ручную оптимизацию расположения 
кольцевых генераторов, что ускоряет реали
зацию, однако линейность полученного ВЦП 

хуже, чем в работе [9]. В статье [65] предложена 
архитектура ВЦП, названная авторами двунап
равленной, включающая два параллельных ка
нала измерения времени на основе нониусного 
метода. В первом канале входной сигнал под
ается на кольцевой генератор с бо́льшим перио
дом, а тактовый сигнал – с меньшим. Во вто
ром канале, наоборот, входной сигнал подается 
на кольцевой генератор с меньшим периодом, 
а тактовый сигнал – с бо́льшим. Данная архи
тектура позволила улучшить разрешение ВЦП 
примерно в 1.5 раза.

В  статье [66] предложено вместо кольцево
го генератора, запускаемого фронтом тактово
го сигнала, использовать сам тактовый сигнал. 
Для повышения скорости работы ВЦП исполь
зуется 4 тактовых сигнала, сдвинутых на 90°, 
и  схема совпадения активируется при совпа
дении фронта сигнала, генерируемого кольце
вым генератором с любым из четырех тактовых 
сигналов. Данная архитектура позволила зна
чительно уменьшить количество используемых 
ресурсов ПЛИС по сравнению с предыдущими 
работами [9, 64, 65].

Характеристики всех рассмотренных реали
заций ВЦП на ПЛИС приведены в табл. 1.

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основании данного обзора можно предло
жить следующие рекомендации по разработке 
ВЦП на ПЛИС.

1. Перед началом разработки необходимо 
определить требования к характеристикам ВЦП 
(количество каналов, разрешение, погрешность, 
нелинейность, диапазон измерений и  “мерт
вое” время). Если характеристики коммерчески 
доступных микросхем ВЦП не удовлетворяют 
требованиям задачи, рекомендуется в первую 
очередь рассмотреть возможность реализации 
требуемого ВЦП на  базе ПЛИС, так как она 
имеет значительно более низкую стоимость 
по сравнению с созданием ВЦП на базе ИССН, 
а также требует меньше временных и трудовых 
затрат, при этом обеспечивая сравнимые харак
теристики ВЦП.

2. Для реализации ВЦП на ПЛИС существу
ют три основных метода. Наиболее распростра
ненным и оптимальным для большинства задач 
является метод на основе линии задержки. Дан
ный метод реализуется напрямую на ресурсах 
современных ПЛИС при использовании цепи 
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Таблица 1. Характеристики рассмотренных реализаций ВЦП на ПЛИС 

Статья 
год Метод ПЛИС; 

техпроцесс
Вари-
ант

ЕМР, 
пс

СКО, 
пс

ДНЛ ИНЛ Макс. 
врем. 
инт-лотн., ЕМР абс., пс отн., ЕМР абс., пс

[19] 
1997 ДЛЗ

QuickLogic 
pASIC; 
0.65 мкм

– 200 – [−0.47; 0.44] [−94; 88] [−0.2; 1.28] [−40; 256] 10 нс

[25] 
2000 ДЛЗ

QuickLogic 
pASIC2; 
0.65 мкм

– 110 70 1.88 207 1.78 196 43 с

[26] 
2002 ЛЗ Virtex; 

0.22 мкм – 150 – – – – – 21 мс

[27] 
2009 ЛЗ Cyclone II; 

90 нм – 315 153 – – – – 2.6 мкс

[28] 
2013 ЛЗ

Spartan-6; 
45 нм – 210 – – – – – –

Artix-7; 
28 нм – 100 – – – – – –

Kintex-7; 
28 нм – 50 – – – – – –

Virtex-7; 
28 нм – 50 – – – – – –

[20] 
2003 ЛЗ ACEX 1K; 

0.22 мкм – 400 120 – – – – –

[38] 
2004 ЛЗ Virtex; 

0.22 мкм – 500 – [−0.1; 0.06]** [−48.5; 31.6]** [−0.1; 0.08]** [−48.7; 39.8]** –

[39] 
2010

ЛЗ Virtex-I Pro; 
130 нм

1 ЛЗ 27 – [−1; 2] [−27; 54]* [−3; 4] [−81; 108]*

6.6 нс
МЛЗ 10 ЛЗ 10 24 [−1; 2.5] [−10; 25]* [−2.5; 5.5] [−25; 55]*

[40] 
2013

ЛЗ Spartan-6; 
45 нм

1 ЛЗ 18.38 12.8** [−1; 1.5]** [−18.3; 27.6]** [−0.12; 0.12] [−2.2; 2.2]
10 с

МЛЗ 16 ЛЗ 1.14 6 [−1; 6.75] [−1.1; 7.7] [−0.12; 0.12] [−0.14; 0.14]

[34] 
2008

ЛЗ
Cyclone II;
90 нм

– 60 40 [−0.69; 1.65]** [−41.4; 99.5]** [−1.05; 0.80]** [−63.4; 48.3]**

МФ
WU A 30 25 [−1; 1.34]** [−28.9; 38.6]** [−2.01; 1.57]** [−58.2; 45.4]** –

WU B 2.44 10 – – – –

[8]  
2015

МФ 
(WU A)

Kintex-7; 
28 нм – 10.8 8.7 [−0.96; 2.26]** [−10.3; 24.2]** [−0.15; 4.23]** [−1.6; 45.4]** 360 нс

[41] 
2015

МФ 
(WU A)

Kintex-7; 
28 нм – 17.6 12.7 [−1; 0.84]** [−17.6; 14.8]** [−0.82; 0.86]** [−14.4; 15.1]** –

[42] 
2016 ЛЗ

Kintex 
UltraScale; 
20 нм

– 3.29 4.2 [−1; 2.96]** [−3.3; 9.7]** [−1.63; 1.96]** [−5.36; 6.45]** –

[43] 
2016 ЛЗ

Kintex 
UltraScale; 
20 нм

– 4.5 3.7 [−1; 2.04]** [−4.5; 9.2]** – – –

[44] 
2013 МФ Spartan-6; 

45 нм – 2.7 8 [−1; 4.38]** [−2.7; 11.8]** [−8.58; 10.40] [−23.2; 28.1]* 1 с

[45] 
2014 МЛЗ МФ Spartan-6; 

45 нм – 0.92 2.91 2.67* 15.7 14.44* 0.4 нс

[46] 
2016 МЛЗ МФ Spartan-6; 

45 нм – 0.92 6 [−1; 6.17]** [−0.92; 5.68]** [−26.2; 11.5] [−24.1; 10.6]* 2 с

[47] 
2019 SuperWU Artix-7; 

28 нм – 2 9.7 – – 2.1* 4.2 0.2 мс
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Статья 
год Метод ПЛИС; 

техпроцесс
Вари-
ант

ЕМР, 
пс

СКО, 
пс

ДНЛ ИНЛ Макс. 
врем. 
инт-лотн., ЕМР абс., пс отн., ЕМР абс., пс

[48] 
2018

WU A
Virtex-5; 
65 нм

1 ЛЗ 18.1 7.6 – – – – –

SuperWU
2 ЛЗ 9.2 6.5 – – – – –

4 ЛЗ 4.6 7.7 – – – – –

WU A
Artix-7; 
28 нм

1 ЛЗ 8.0** 6.3** – – – – –

SuperWU
6 ЛЗ 1.3** 3.6** – – – – –

8 ЛЗ 0.9** 3.7** – – – – –

RippleWU Virtex-5; 
65 нм – 5.4 6.5 – – – – –

[49] 
2019 SuperWU

Kintex 
UltraScale; 
20 нм

– 0.3 8.5 [−1; 62.6]** [−0.3; 19.1]** – – 10 мкс

[50] 
2023

ЛЗ

UltraScale+; 
16 нм

1 ЛЗ 1.9 7.3 [−1.0; 5.5] [−1.9; 10.3] [−24.0; 8.2] [−45.2; 15.3]

42 мс

1 ДЛЗ 4.2 6.5 [−0.9; 1.9] [−3.9; 7.9] [−6.4; 2.2] [−26.7; 9.3]

МЛЗ

2 ДЛЗ 4.2 – [−0.8; 0.5] [−3.3; 2.0] [−1.7; 2.2] [−7.1; 9.2]

3 ДЛЗ 4.2 5.9 [−0.6; 0.2] [−2.7; 0.8] [−0.2; 2.3] [−0.7; 9.8]

4 ДЛЗ 4.2 – [−0.6; 0.1] [−2.6; 0.4] [−1.0; 1.2] [−4.3; 5.1]

[51] 
2019 МЛЗ Cyclone V; 

28 нм – 1.56 2.3 [−1; 5.74]** [−1.6; 9.0]** [−8.64; 36.8]** [−13.5; 57.4]** 0.13 мс

[11] 
2016 ЛЗ

Kintex-7; 
28 нм – 10.6 8.13 [−1; 1.45] [−10.6; 15.4]* [−1.23; 4.30] [−13.0; 45.6]* –

Virtex-6; 
40 нм – 10.1 9.82 [−1; 1.18] [−10.1; 11.9]* [−3.03; 2.46] [−30.6; 24.8]* –

Spartan-6; 
45 нм – 16.7 12.75 [−1; 1.22] [−16.7; 20.4]* [−0.70; 2.54] [−11.7; 42.4]* –

[37] 
2022 ЛЗ Virtex-6; 

40 нм

CCCC 10 7.8 0.77 7.7* 1.57 15.7* –

CCCN 13.33 9.2 0.62 8.3* 0.65 8.7* –

CNCN 20 9.0 0.30 6* 0.45 9* –

NNNC 40 8.4 0.50 20* 0.69 27.6* –

SSSS 10 7.4 0.67 6.7* 2.94 29.4* –

SSSN 13.33 6.0 0.53 7.1* 1.39 18.5* –

SNSN 20 7.8 0.37 7.4* 1.06 21.2* –

NNSN 40 7.2 0.38 15.2* 0.77 30.8* –

SCCC 10 5.5 0.55 5.5* 1.99 19.9* –

CSCN 13.33 8.13 0.70 9.3* 0.59 7.9* –

NSCN 20 6.0 0.49 9.8* 0.46 9.2* –

[63] 
2004 Н Spartan-XL; 

0.35 мкм – 250 – – – – – –

[9] 2017 Н Stratix III; 
65 нм – 31 36 [−0.08; 0.07] [−2.5; 2.2]* [−0.09; 0.09] [−2.8; 2.8]* 1.7 мкс

[64] 
2017 Н Stratix III; 

65 нм – 37 39 [−0.4; 0.4] [−14.8; 14.8]* [−0.7; 0.7] [−25.9; 25.9]* –

Таблица 1. (продолжение)
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переноса разряда, что обеспечивает достаточно 
высокое разрешение ВЦП (несколько десятков 
пикосекунд). Важным преимуществом мето
да на основе линии задержки является малое 

“мертвое” время. Однако неоднородность линии 
задержки, реализованной на ресурсах ПЛИС, 
вносит значительную нелинейность (порядка 
1 ЕМР). Кроме того, для реализации линии за
держки, содержащей обычно порядка 100 эле
ментов, и  шифратора требуется достаточное 
большое количество ресурсов ПЛИС.

Нониусный метод с  использованием двух 
генераторов использует меньше аппаратных 
ресурсов, имеет низкую нелинейность, одна
ко серьезным ограничением данного метода 
является большое “мертвое” время, которое мо
жет составлять сотни наносекунд.

Нониусный метод с  использованием двух 
линий задержки не получил распространения 
на современных ПЛИС в связи с отсутствием 
на них ресурсов, подходящих для реализации 
двух параллельных ЛЗ с немного различающей
ся задержкой.

3. При необходимости повышения разреше
ния можно рассмотреть реализацию несколь
ких параллельных ЛЗ с формированием экви
валентной линии задержки. Данный метод 
позволяет добиться высокого разрешения около 
1 пс, однако требует значительных аппаратных 
затрат. Для снижения аппаратных затрат реко
мендуется реализовать метод генерации после
довательности из двух (Wave Union A) или более 
(RippleWU) фронтов на каждый фронт входного 
сигнала. Также можно использовать комбина
цию данных методов (SuperWU).

4. Для компенсации влияния температу
ры и  напряжения на  задержку элементов ЛЗ 

и получения корректных результатов измере
ний необходимо во время работы ВЦП перио
дически (каждые несколько секунд) выполнять 
его калибровку. Кроме того, калибровка по
зволяет снизить нелинейность ВЦП. Для боль
шинства задач следует использовать метод ста
тистической калибровка. Также для снижения 
нелинейности может быть использован метод 
децимации бинов, позволяющий отказаться 
от статистической калибровки и уменьшить ко
личество используемых ресурсов ПЛИС, одна
ко этот метод снижает разрешение ВЦП. Для 
компенсации температурной зависимости при 
использовании метода децимации бинов ре
комендуется применять калибровку на основе 
сигнала эталонной частоты.

5. Для увеличения диапазона измерений сле
дует применять метод Натта.

6. При реализации ВЦП на новых ПЛИС, из
готовленных по техпроцессу 20 нм и менее (та
ких как UltraScale), в связи с высокой неодно
родностью линии задержки особое внимание 
нужно уделять проблемам высокой нелиней
ности и наличия пузырьковой ошибки.

7. Для решения проблемы наличия пузырько
вых ошибок в термометрическом коде на выхо
де линии задержки рекомендуется применить 
метод перестановки бинов. Также проблему пу
зырьковой ошибки позволяет решить примене
ние сумматора битов на основе дерева Уоллеса 
в качестве шифратора, однако данный метод 
имеет невысокую скорость работы и  требует 
значительных аппаратных затрат.

8. При разработке ВЦП на  ПЛИС первона
чально длина линии задержки определяется 
приблизительно на основании периода такто
вого сигнала и величины задержки на одном 

Статья 
год Метод ПЛИС; 

техпроцесс
Вари-
ант

ЕМР, 
пс

СКО, 
пс

ДНЛ ИНЛ Макс. 
врем. 
инт-лотн., ЕМР абс., пс отн., ЕМР абс., пс

[65] 
2020 Н Stratix III; 

65 нм – 24.5 28 [−0.2; 0.25] [−4.9; 6.1]* [−0.03; 0.82] [−0.7; 20]* –

[66] 
2022 Н

Artix-7; 
28 нм – 20 21 [−0.71; 0.06] [−14.2; 1.2]* [0; 1.04] [0; 20.8]* –

Kintex-7; 
28 нм – 20 20 [−0.51; 0.06] [−10.2; 1.2]* [0; 0.94] [0; 18.8]* –

Примечание. ЛЗ – метод на основе линии задержки, МЛЗ – метод на основе множества линии задержки, МФ – метод на основе 
множества фронтов, ДЛЗ – нониусный метод на основе двух линии задержки, Н– нониусный метод, * – вычисленные значения, 

** – определено по графикам.

Таблица 1. (окончание)
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элементе. Более точное значение требуемой 
длины определяется исходя из  гистограммы, 
полученной при калибровке на основе номера 
последнего ненулевого бина. Длина линии за
держки должна быть установлена немного боль
ше полученного значения (примерно на 10%), 
чтобы ЛЗ сохраняла работоспособность в случае 
уменьшения задержки на элементе при изме
нении температуры или напряжения питания. 
Если при калибровке ненулевые бины доходят 
до конца гистограммы, необходимо увеличить 
длину линии задержки и повторить процедуру.

9. Для снижения количества используемых 
ресурсов ПЛИС рекомендуется уменьшать 
длину линии задержки. Этого можно достичь 
путем повышения частоты тактового сигнала. 
Если достигнута максимально возможная так
товая частота, также можно для уменьшения 
длины ЛЗ применить генерацию нескольких 
тактовых сигналов, сдвинутых по фазе, и про
водить фиксацию состояния линии задержки 
по фронту того тактового сигнала, который воз
никает сразу после фронта входного сигнала.
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синхротронного излучения СКИФ.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Крупнейшим научным проектом, осущест-
вляемым ИЯФ СО РАН в последние годы, явля-
ется строительство источника синхротронного 
излучения поколения 4+ Сибирский кольце-
вой источник фотонов (СКИФ) [1]. Расчетный 
эмиттанс электронного пучка СКИФ равен εx = 

= 75 нм·рад. Одной из важных задач диагности-
ки пучка в накопителе и является измерение 
этого рекордно малого эмиттанса. Следует за-
метить, что приведенная величина относится 
к условному “нулевому” току в ускорителе. Для 

определения эмиттанса предполагается исполь-
зовать традиционный способ измерения попе-
речного размера пучка σx , связанного с эмит-
тансом хорошо известным выражением [2]:

σ σx x Ex x= +β ε η2 2 , 	 (1)

где  – структурные функции в точке наблюде-
ния, β ηx x,  – энергетический разброс пучка. 
Значение бета-функции βx  определяется из мо-
дели магнитной структуры ускорителя, а точка 
измерения поперечного размера выбрана таким 
образом, что ηx ≈ 0  и вклад второго слагаемого 
в (1) пренебрежимо мал.

mailto:M.V.Timoshenko@inp.nsk.su
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Для измерения поперечного размера пучка 
планируется использовать двухщелевой интер-
ферометр [3, 4], регистрирующий синхротрон-
ное излучение (СИ) из  дипольного магнита 
в ультрафиолетовой (УФ) области спектра. Это 
наиболее простой метод диагностики, который 
можно применить для этой цели в период запу-
ска установки. Размер пучка c гауссовым рас-
пределением плотности определяется по видно-
сти интерференционной картины γ [4]:

σ λ
π γx

L
D

=






1
2

1
ln ,

λ – длина волны света, L – расстояние от источ-
ника излучения до диафрагмы с щелями интер-
ферометра, D – расстояние между щелями.

Поперечные колебания пучка с  частотой 
в десятки герц, причины которых многообраз-
ны, могут приводить к ухудшению видности 
интерференционной картины, т. е. завыше-
нию реального размера пучка. Это может стать 
проблемой при измерении эмиттанса пучка 
на СКИФ, поскольку сравнение расчета с экс-
периментом естественно проводить при мини-
мальном числе частиц в сгустке для пренебре-
жения коллективными эффектами. Связанное 
с этим пропорциональное уменьшение числа 
фотонов, излучаемых пучком, заставляет уве-
личивать время регистрации интерферограм-
мы вплоть до нескольких секунд, т. е. избавля-
ясь от одной проблемы, есть шанс столкнуться 
с другой. Вклад в ухудшение видности γ могут 
давать также механические вибрации оптиче-
ских элементов диагностики. Как показали не-
давние эксперименты на накопителе КИСИ [4], 
желательно, чтобы время экспозиции при реги-
страции интерференционной картины не пре-
вышало 1 мс.

Не менее важной задачей является настройка 
инжекции пучка в главный накопитель СКИФ. 
В  проект СКИФ заложена инжекция в  моде 

“top-up” (или режим инжекции на полной энер-
гии), позволяющей иметь формально беско-
нечное время жизни пучка. При этом способе 
инжекции пучок в главном накопителе с током 
до 400 мА периодически пополняется на 1–2 мА 
сгустками частиц из бустера, поэтому важное 
значение имеет минимизация потерь при ин-
жекции, чтобы пользователи синхротронного 
излучения могли не прерывать работу на экс-
периментальных станциях.

В  связи с  этим проведены попытки оцен-
ки возможности детектирования поперечного 
профиля электронного пучка стробируемой 
электронно-оптической камерой Наногейт‑38 
с  усилителем яркости изображения вме-
сто традиционно используемых цифровых 
CMOS-камер.

Эксперименты по диагностике поперечного 
профиля пучка проводились на бустере БЭП [5] 
электрон-позитронного коллайдера ВЭПП‑2000 
[6] на энергии пучка 430 МэВ. Бустер работает 
в  односгустковом режиме. Ток пучка в  БЭП, 
равный 1 мА, соответствует 3 · 108 частиц 
в  сгустке. Расчетная интенсивность СИ в  ди-
апазоне 400–700 нм составляет 1.9 ⋅ 1014 фото-
нов/с/мА/мрад [7] или 1.27 ⋅ 107 фотонов за один 
оборот. Интенсивность СИ при токе пучка 
в  БЭП, равном 25 мА, с  удовлетворительной 
точностью соответствует интенсивности СИ 
при токе пучка в главном накопителе СКИФ, 
равном 1 мА. Вертикальный размер пучка 
в БЭП, измеренный при нескольких значениях 
коэффициента бетатронной связи [8], имеет вы-
раженную зависимость от тока и близок к рас-
четному дифракционному пределу σy

d ≈ 0 08.  мм 
на длине волны = 550 нм при токах Ib = 10  мА 
и выше. Двухщелевой интерферометр позволя-
ет измерять размеры пучка ниже значения этого 
предела [3, 4]. Оптическая схема эксперимента 
показана на рис. 1.

2. СТРОБИРУЕМАЯ КАМЕРА 
НАНОГЕЙТ‑38

Импульсные (затворные) электронно-опти- 
ческие камеры (ЭОК) нового поколения 
Наногейт‑38 выпускаются нау чно-произ-
водственным предприятием НПП НАНОСКАН 
[9]. Их основное назначение – детальное пре-
цизионное исследование пространственно-
временных и  энергетических характеристик 
быстропротекающих процессов в нано- и ми-
кросекундной области времени.

Электронно-оптические камеры облада-
ют возможностью регистрировать изобра-
жение с  длительностью экспозиции от  60 нс 
до 1200 мкс, в котором присутствуют как обла-
сти с  предельно малыми уровнями энергети-
ческой экспозиции, так и уровнями в тысячу 
раз большими. Нелинейность преобразования 
свет–сигнал в динамическом диапазоне 1 : 1000 
составляет не более 1%.
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Структурная схема и  внешний вид Нано-
гейт‑38 показаны на рис. 2 и 3.

В состав камеры входят:
–  бипланарный (диодный) электронно-

оптический преобразователь (ЭОП) с рабочим 
диаметром фотокатода 25 мм;

– малогабаритный высоковольтный (6–9 кВ) 
формирователь, импульс с  выхода которого 
подается между фотокатодом и экраном ЭОП. 

e‒
СИ Камера

e‒
СИ Камера

ЛинзаДиафрагма

Поляризатор
Полосовой

фильтр

Рис. 1. Схема экспериментов по измерению поперечных размеров пучка на бустере БЭП: а – двухщелевой интер-
ферометр по схеме Юнга, б – проекционная оптика.

Длительность включения (длительность экспо-
зиции) ЭОП определяется длительностью высо-
ковольтного импульса;

– цифровая малошумящая система считыва-
ния (ЦСС) и передачи в компьютер зарегистри-
рованного изображения с экрана ЭОП;

– проекционный объектив с масштабом пере-
носа 1 : 1 и угловой апертурой 18°, передающий 
изображение с экрана ЭОП на ЦСС;

Высоковольтный
формирователь

затворных
импульсов

Программный
модуль режимов

ЭОК

Проекционный
объектив 1:1

Цифровая система
считывания 
изображения

sCMOS

αα

Входной
объектив

‒(6‒10) кВ ЭОП

Синхр

Контроль

Пуск

Данные

Канал связи с ПК

SMA

PC7

GigE GigE

+12 В

Рис. 2. Структурная схема Наногейт-38.

(а)

(б)
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Рис. 3. Внешний вид камеры Наногейт-38 в составе оптической диагностики для измерения поперечного про-
филя пучка в бустере БЭП.

–  интерфейс связи ЭОК с  управляющим 
компьютером.

Изображение исследуемого быстропротека-
ющего процесса фокусируется на  фотокато-
де ЭОП. Наша камера имела фотокатод типа 
S20, но возможна и версия камеры с солнечно-
слепым фотокатодом. При поступлении на вход 
ЭОК сигнала запуска в соответствии с установ-
ленными параметрами задержки и длительно-
сти экспозиции высоковольтный формирова-
тель затворных импульсов подает на фотокатод 
импульс с амплитудой 6–9 кВ, который откры-
вает его на установленное время в диапазоне 
от 60 нс до 1200 мкс.

Изображение с экрана ЭОП через проекци-
онный объектив передается с масштабом 1 : 1 
на крупноформатный сенсор sCMOS ЦСС:

– размер сенсора 22.5 × 22.5 мм2;
– число пикселей 2048 × 2048;
– размер пикселя 11 × 11 мкм2;
– полный заряд пикселя 91 000 e-;
– шум чтения 1.5 e-.
Сенсор термостабилизирован при температу-

ре +5 С. Совокупность параметров Наногейт‑38 
выглядит следующим образом:

–  чувствительность одноквантовая, в  том 
смысле, что каждый выбитый из  фотокато-
да ЭОП фотоэлектрон обязательно примет 
участие в  формировании конечного изобра- 
жения;

– динамический диапазон – не менее 1400;

– нелинейность передаточной характеристи-
ки – не более 1%;

–  пространственное разрешение по  5‑про-
центному критерию контраста стандарта Го-
сударственного оптического института РФ 
составляет не менее 980 линий на горизонталь-
ный (вертикальный) габарит изображения;

–  время открытия затвора равно от  60 нс 
до 1 200 мкс;

– нестабильность запуска ЭОК (джиттер) со-
ставляет не более 20 нс;

– минимальное время задержки пуска равно 
100 нс.

На рис. 3 представлена ЭОК в составе оптиче-
ской диагностики пучка во время эксперимен-
тов на бустере БЭП.
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Рис. 4. а – Снимок интерференционной карти-
ны, полученный камерой Наногейт-38. Амплитуда 
сигнала ячеек дана в шкале искусственных цветов, 
которая показана справа от рисунка; б – сечение 
интерференционной картины, где точки – интен-
сивность сигнала в соответствующей ячейке матри-
цы камеры, а кривая – регрессия, соответствующая 

этим точкам. Видность V = 0.35.

Рис. 5. Зависимость видности g интерференцион-
ной картины от времени экспозиции при токе пучка 

Ib ≈ 100 мА.

3. ИЗМЕРЕНИЕ ВЕРТИКАЛЬНОГО 
РАЗМЕРА ПУЧКА

Измерения вертикального размера пучка 
в  БЭП с  помощью двухщелевого интерферо-
метра проводились в  режиме с  минимизиро-
ванным коэффициентом связи бетатронных 
колебаний, в  котором ранее определялась за-
висимость поперечных размеров пучка от тока 
[8]. В первой серии измерений была проверена 
зависимость показаний диагностики при токе 
пучка <<TEqn011.eps>> мА от времени экспози-
ции Наногейт‑38. Следует заметить, что медное 
зеркало, расположенное внутри вакуумной ка-
меры БЭП и отражающее наружу оптическую 
часть спектра СИ, сильно пострадало за годы 
эксплуатации установки, поэтому для интер-
ференционных измерений использовалась его 
краевая часть, где мощность СИ ослаблена как 
минимум на порядок. Центральная часть зерка-
ла, принимающая на себя основную мощность 
излучения, практически не отражала в види-
мом диапазоне длин волн. На рис. 4 представле-
на типичная, регистрируемая с помощью каме-
ры Наногейт, интерференционная картина и ее 
горизонтальное сечение. Амплитуда сигнала 
ячеек камеры представлена в шкале искусствен-
ных цветов, показанной справа от рисунка.

Для проверки линейности камеры и  кор-
ректности измерений видности варьировалось 
время экспозиции камеры при фиксированном 
токе пучка Ib ≈ 100  мА (рис. 5).

Зарегистрированная величина видности со-
ответствует размеру пучка σy = ±0 055 0 05. .  мм. 
Для оценки чувствительности Наногейт‑38 
эти  же измерения проводились с  заменой ее 
на обычную цифровую камеру MER‑131–75GM 
[10]. Сравнение двух детекторов показало, что 
цифровая камера в несколько раз превосходит 
Наногейт по  чувствительности. При одина-
ковых токах пучка время экспозиции, требуе-
мое для получения интерферограммы высоко-
го качества, у MER‑131–75GM было в 4–5 раз 
меньше.

Световой поток, пропускаемый интерферо-
метром, существенно ограничен апертурами 
щелей и полосовым фильтром. Представляло 
интерес определить возможности Наногейт‑38 
при регистрации изображения пучка с  по-
мощью стандартной проекционной оптики 
(рис. 1). С этой целью нами было поставлено 
еще несколько экспериментов.

4. РЕГИСТРАЦИЯ ПОПЕРЕЧНОГО 
ПРОФИЛЯ ПУЧКА С  ОДНОБОРОТНЫМ 

ВРЕМЕННЫМ РАЗРЕШЕНИЕМ

Несмотря на то, что на современных источ-
никах СИ поперечные размеры пучка электро-
нов столь малы, что не могут быть измерены 
с  помощью обычной проекционной оптики 
в оптическом диапазоне длин волн, тем не ме-
нее, эти средства наблюдения за пучком не по-
теряли своей актуальности и  по-прежнему 

y = 0.35
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позволяют качественно отслеживать динамику 
пучка в ускорителе и проводить исследования 
по физике ускорителей. Кроме того, в мире все 
еще действует достаточно много ускорителей 
электронов и позитронов, на которых дифрак-
ционный предел, ограничивающий возмож-
ности использования проекционной оптики, 
не  достигается. Это утверждение относится 
и к стандартному режиму работы бустера БЭП, 
и ко всем работающим в России циклическим 
ускорителям электронов (КИСИ [11], ВЭПП‑3, 
ВЭПП‑4М [12]).

В  бустере и  главном накопителе СКИФ ре-
гистрация поперечного профиля пучка с  по-
мощью проекционной оптики может быть по-
лезна при настройке инжекции, когда пучок 
совершает колебания с  большой амплитудой 
относительно равновесной орбиты и важна ка-
чественная информация о движении пучка.

Чувствительность и временное разрешение 
Наногейт‑38 позволяют получать поперечные 
профили пучка в  БЭП с  высоким простран-
ственным разрешением и  однооборотным 
временным разрешением при построении изо-
бражения пучка с помощью объектива на фо-
токатоде камеры. На рис. 6 показана динамика 
пучка в БЭП: в момент перепуска пучка из ин-
жекционного комплекса ИЯФ [13] в  БЭП (а), 
при возникновении фазовых колебаний пучка 
(б) и при возбуждении вертикальных бетатрон-
ных колебаний пучка при близости частот к бе-
татронному резонансу (в).

Каждая отдельная яркая точка на  рис.  6а 
и  6б в  действительности состоит из  несколь-
ких сот пикселей и отображает поперечное рас-
пределение частиц в пучке на данном обороте. 
На рис. 6б и 6в время экспозиции камеры со-
ответствует нескольким сотням оборотов пуч-
ка при токе пучка Ib ≈ 20 мА. Кадр на рис. 6а 
получен со  временем экспозиции 700 нс (~10 
оборотов), на нем в центре видно яркое пятно 
от накопленного в БЭП пучка, находящегося 
на равновесной орбите. Слева и справа от нако-
пленного видны несколько оборотов инжекти-
руемого в БЭП пучка, совершающего затухаю-
щие горизонтальные колебания относительно 
равновесной орбиты.

Такие же измерения были выполнены с обыч-
ной цифровой камерой. Минимальное время 
экспозиции цифровой камеры MER‑131–75GM 
составляет 5 мкс, т. е. приблизительно 65 обо-
ротов пучка в БЭП. Тем не менее получить от-
четливое поперечное распределение оборотов 
пучка, совершающего бетатронные колебания 
с  большой амплитудой, нам с  этой камерой 
не удалось (рис. 7). Колебания пучка вызыва-
лись ударом дефлектора вблизи одного из бета-
тронных резонансов.

Можно предположить, что отсутствие одноо-
боротных поперечных профилей пучка, подоб-
ных тем, что представлены на рис. 6а, б, связано 
с особенностями записи и считывания изобра-
жения CMOS-матрицей камеры.
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Рис. 6. а – Первые 10 оборотов пучка в БЭП после инжекции, б – поперечное движение пучка при наличии 
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5. ИЗМЕРЕНИЕ ВРЕМЕНИ ЗАТУХАНИЯ 
ВЕРТИКАЛЬНЫХ БЕТАТРОННЫХ 

КОЛЕБАНИЙ

Мы применили камеру Наногейт‑38 для из-
мерений времени затухания радиальных бета-
тронных колебаний. Известно, что этот процесс 
зависит от тока пучка благодаря эффекту так 
называемого быстрого затухания, связанно-
го с взаимодействием пучка с различного рода 
диссипативными системами, присутствующи-
ми в вакуумной камере ускорителя [14].

Радиальные колебания пучка возбужда-
лись ударом дефлектора, и  их амплитуда 

Рис. 7. Поперечное распределение пучка, совер-
шающего бетатронные колебания с большой ам-
плитудой, зарегистрированное цифровой камерой 
MER‑131‑75GM, при токе Ib = 22 мА. Время экспози-

ции камеры 5 мкс, т. е. 65 оборотов пучка в БЭП.
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фиксировалась камерой. На рис. 8 показана за-
висимость амплитуды колебаний от тока пучка 
при различных задержках относительно мо-
мента удара дефлектором. Как видно, по мере 
увеличения времени задержки от момента уда-
ра дефлектором по пучку скорость затухания 
колебаний по-разному зависит от тока пучка. 
При этом амплитуда удара дефлектора во всех 
случаях была одинаковой.

На рис. 9 показана зависимость амплитуды 
колебаний от времени задержки при токе пуч-
ка Ib = 0.7 мА.

На врезке в верхнем правом углу рисунка по-
казано одно из зарегистрированных в этих из-
мерениях изображений пучка. При этом время 
экспозиции камеры составляло 17 мкс, т. е. изо-
бражение состоит из примерно трехсот просум-
мированных поперечных профилей пучка.

Декременты затухания вертикальных и гори-
зонтальных бетатронных колебаний вследствие 
радиационного трения определяются формула-
ми [15]:
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Рис 9. Зависимость амплитуды возбуждаемых уда-
ром дефлектора радиальных бетатронных колеба-

ний от времени при токе пучка БЭП Ib = 0 7. мА.

Рис 8. Амплитуда возбуждаемых дефлектором ра-
диальных бетатронных колебаний в зависимости 
от тока пучка при различных задержках относитель-

но момента удара.
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Для изомагнитного кольца с разделенными 
функциями

 =
αp R

r0
,

W– потери пучка на СИ за один оборот, T – пе-
риод обращения пучка, E – энергия пучка, αp  – 
коэффициент уплотнения орбиты, r0  и R – ло-
кальный и средний радиусы кривизны орбиты 
соответственно, D – дисперсионная функция. 
Индекс “0” означает использование равновес-
ных значений.

Расчетное время затухания радиальных бета-
тронных колебаний в БЭП при энергии пучка

Е = 430 МэВ составляет f x ≈ 32  мс, что хорошо 
соотносится с измеренной величиной 36 мс.

Подробное описание и анализ полученных 
результатов по динамике пучка в БЭП выходят 
за рамки этой статьи.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Стробируемая электронно-оптическая ка-
мера Наногейт‑38 была использована для из-
мерения вертикального размера пучка в  бу-
стере БЭП электрон-позитронного коллайдера 
ВЭПП‑2000 в оптической схеме двухщелевого 
интерферометра и  для регистрации попереч-
ного профиля пучка с помощью обычной про-
екционной оптики. Эксперименты показали, 
что чувствительность Наногейт‑38 в несколь-
ко раз ниже по  сравнению с  CMOS-камерой 
MER‑131–75GM. Однако CMOS-камера не по-
зволяет получать однооборотные профили 
пучка, совершающего бетатронные колебания 
с большой амплитудой, что удается сделать, ис-
пользуя Наногейт‑38.

Можно заключить, что возможности камеры 
Наногейт‑38 в экспериментах по физике уско-
рителей для исследования динамики электрон-
ного пучка выглядят многообещающими.
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Ускорительный комплекс NICA (Nuclotron-based Ion Collider fAcility) состоит из коллайде-
ра и инжекционного комплекса. Инжекционный комплекс тяжелых ионов включает в себя 
источник ионов, линейный ускоритель, бустерный синхротрон с проектной магнитной 
жесткостью 25 Тл·м, синхротрон нуклотрон с магнитной жесткостью 38 Тл·м и линии транс-
портировки пучка. Одними из первостепенных задач для получения проектных параметров 
при работе с синхротронами являются диагностика и коррекция орбиты пучка. Для этой цели 
разработано программное обеспечение, успешно использованное в ходе прошедших сеансов 
пуско-наладочных работ с пучком. В статье описаны функционал и результаты работы про-
граммно-аппаратного комплекса диагностики и коррекции орбиты.

DOI: 10.31857/S0032816224050037 EDN: EUFHCB

1. ВВЕДЕНИЕ

Система диагностики орбиты бустерного 
синхротрона (бустера) включает 24 монито-
ра положения пучка (МПП). Конструктив-
но МПП представляют собой эллиптические 
сигнальные электроды с диагональным разре-
зом, размещенные в цилиндрической высоко-
вакуумной камере [1]. Сигналы с  электродов 
считываются устройствами Libera Hadron [2, 3] 
и с помощью одного из четырех встроенных ал-
горитмов вычисляется положение центра масс 
пучка, после чего результаты передаются в си-
стему управления установки, организованную 

на  базе объектно-ориентированной системы 
Tango Controls [4].

Система коррекции орбиты бустера состоит 
из  48 корректирующих дипольных магнитов 
(корректоров), по 24 для горизонтальной и вер-
тикальной плоскостей [5–7]. Источники пита-
ния обмоток корректоров не предусматривают 
возможность смены полярности в течение ра-
бочего цикла, что накладывает определенные 
ограничения на используемые алгоритмы кор-
рекции орбиты.

Массив положений пучка, измеряемый систе-
мой диагностики для каждого цикла ускорения, 

mailto:nikolajchuk@jinr.ru
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разбивается на отрезки длительностью 100 мс 
(рис.  1)  [5]. На  каждом временном интерва-
ле данные о положении орбиты усредняются 
и  передаются в  Tango-устройство, с  которо-
го проводится их считывание разработанным 
программным обеспечением (ПО) диагностики 
и  коррекции замкнутой орбиты. С  помощью 
разработанных и встроенных в программу ал-
горитмов для каждого временного интервала 
вычисляются токи корректоров, минимизи-
рующие искажения орбиты на этом интервале. 
Полученные значения линейно интерполи-
руются с шагом 1 мс, после чего формируется 
цикл тока питания каждого из корректоров.

Согласно техническому паспорту бустера, 
требование к допустимой амплитуде скоррек-
тированной орбиты – 4 мм [1]. Возмущения ор-
биты не должны выходить за рамки установлен-
ного значения не только на протяжении всего 
цикла ускорения, но и в течение длительного 
времени работы ускорителя. Первое достига-
ется описанным выше способом вычисления 
требуемых токов корректоров и их динамиче-
ским изменением в течение цикла магнитного 
поля. Для обеспечения длительной стабили-
зации орбиты планируется использовать си-
стему обратной связи по пучку. В этом случае 
система накапливает и  усредняет положение 
орбиты за несколько десятков циклов, и опре-
деляются отклонения орбиты от  требуемых 
значений. Если отклонения выходят за преде-
лы допусков, то программа без участия опера-
тора осуществляет пересчет токов. Встроенные 
алгоритмы вычисляют токи корректоров, не-
обходимые для подавления амплитуд колеба-
ний орбиты до требуемых значений. В случае 

удовлетворения заданным условиям выстав-
ляются новые токи. При вычислении сил кор-
ректоров, кроме учета ограничения на  ми-
нимальный и  максимальный рабочие токи, 
принимается во внимание ряд других особен-
ностей работы системы. В частности, проводит-
ся проверка согласования ведущего магнитного 
поля с настройками ускоряющей системы. Для 
этого с  использованием измеренных данных 
положения орбиты решается вариационная за-
дача по определению величины рассогласова-
ния dfrf /frf (dp/p), определяющей минимум сред-
неквадратичного разброса координат орбиты 
и необходимую коррекцию частоты обращения. 
Вычисленное значение передается в  систему 
управления ускоряющей системой для его кор-
ректировки. Затем вновь решается та же задача 
с  целью убедиться в  том, что новое получен-
ное значение рассогласования близко к нулю. 
После этого вычисляются токи корректоров, 
минимизирующие возмущение орбиты пучка. 
При проведении этих вычислений выставляет-
ся жесткое условие на локальное постоянство 
орбиты в области прямолинейного промежутка 
бустера, в котором осуществляется вывод пучка. 
Такое требование объясняется тем, что параме-
тры выводного бампа (локального возмущения 
ведущего магнитного поля, создаваемого до-
полнительными токами в четырех поворотных 
магнитах) подбираются под определенную фор-
му орбиты в этом месте. В случае изменения ор-
биты требуется изменение настроек выводного 
бампа. Поэтому также планируется программ-
но связать ПО коррекции орбиты и управление 
локальным бампом. Тогда после перенастройки 
орбиты автоматически будут перенастраиваться 
токи в магнитах, управляющих выводом пучка.

Рис. 1. Цикл магнитного поля бустера и временные интервалы измерений МПП.
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Описанная методика поддержки посто-
янства орбиты может работать неустойчиво  
при кардинальном изменении режима уско-
рения: когда сменяется сорт ионов или проис-
ходит значительная модификация величины 
и формы ведущего магнитного поля. В  этом 
случае для настройки может потребоваться уча-
стие оператора.

На начальном этапе разработки ПО коррек-
ции в проведенных пуско-наладочных сеансах 
ускорительного комплекса тестировались мето-
ды, алгоритмы и программы коррекции орбиты 
с участием оператора.

2. ФУНКЦИОНАЛ ПРОГРАММНОГО 
ОБЕСПЕЧЕНИЯ

Ключевой особенностью разрабатываемого 
ПО является применение единой версии для 
всех установок ускорительного комплекса и ка-
налов транспортировки пучка. Изменение на-
строек интерфейса и функционала ПО в зави-
симости от типа установки происходит путем 
выбора специального конфигурационного фай-
ла в формате JavaScript Object Notation (JSON) [8], 

описывающего параметры систем диагностики 
и коррекции, а также требуемую сервисную ин-
формацию (атрибуты Tango-устройств, единицы 
измерения параметров, сетевые адреса и т. д.).

Пользователь имеет возможность переклю-
чаться между установками комплекса, взаимо-
действуя с интерфейсом системы (рис. 2, поз. 1), 
при этом расположение соответствующего 
конфигурационного файла заранее определе-
но. Отображение показаний МПП осущест-
вляется на графиках положения орбиты в со-
ответствующей плоскости (рис. 2, поз. 4), где 
X – горизонтальная, Y – вертикальная плоско-
сти. В окне управления имеется возможность 
переключения между различными режимами 
отображения показаний МПП (рис. 2, поз. 2): 
ручное однократное или автоматическое об-
новление показаний, отображение показаний 
относительно некоторой “золотой орбиты”, 
выбор шага измерений в течение цикла ускоре-
ния (рис. 1) и выбор для отображения показа-
ний отдельного МПП за один цикл ускорения. 
Под термином “золотой орбиты” будем пони-
мать орбиту, соответствующую максимально-
му аксептансу кольца. Также в качестве такой 

Рис. 2. Интерфейс главного окна программы управления: 1 – выбор отображаемой установки комплекса, 2 – 
панель управления настройками отображения орбиты, 3 – управление настройками автоматической коррекции 
орбиты, 4 – графики положения орбиты, 5 – диаграммы отображения токов корректоров, 6 – панель управления 

системой коррекции орбиты, 7 – отображение текущего тока в выбранном корректоре.
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орбиты может быть задана любая другая тра-
ектория пучка, например, максимизирующая 
эффективность захвата при многооборотной 
и многократной инжекции. Доступны запись 
выбранного набора показаний во  внешний 
файл и отображение статусов состояния МПП. 
При необходимости положение “золотой орби-
ты” может быть обновлено.

На  диаграмме приводятся текущие токи 
в корректорах (см. рис. 2, поз. 5), в динамиче-
ском режиме отображаются значения токов 
на  энергии инжекции. Для визуального кон-
троля отработанный ток источника питания 
корректора отображается в  отдельном окне 
(см. рис. 2, поз. 7).

В ПО реализованы три режима работы кор-
ректоров (см. рис. 2, поз. 6): статический, ди-
намический “пропорциона льный” и  ди-
намический с  заданием силы корректоров 
на “столах” – временных интервалах постоян-
ного магнитного поля. В статическом режиме 
задается значение тока корректора, не изменя-
ющегося в течение всего рабочего цикла. Такой 
режим удобен для коррекции первых оборотов, 
проводки пучка на энергии инжекции и при 
отсутствии необходимости коррекции орби-
ты с  ростом рабочей энергии. Динамические 
режимы используются при коррекции орби-
ты во  всем цикле ускорения. Динамический 

“пропорциональный” режим задает изменение 
тока в корректоре согласно закону изменения 
ведущего магнитного поля. В данном режиме 
оператором задается начальный рабочий ток 
в  корректорах на  энергии инжекции. Затем 
считывается сигнал формы ведущего магнитно-
го поля из системы задания магнитного цикла 
[9]. После этого сигнал нормируется в пределах 
[0:1], высчитываются временные интервалы 
постоянного магнитного поля и, при задании 
пользователем значения тока в  корректорах 
на энергии инжекции формируется закон изме-
нения тока в каждом корректоре. Второй режим 
динамической коррекции позволяет задавать 
значения тока корректора для каждого “стола” 
без привязки к форме ведущего поля. Данный 
режим необходим для случаев коррекции, когда 
законы изменения ведущего поля и поля кор-
ректоров не подобны, а также для возможности 
локального изменения положения пучка только 
на выводном или промежуточном “столах”.

3. РЕАЛИЗОВАННЫЕ АЛГОРИТМЫ

На первых этапах работы использовался один 
из встроенных в Libera алгоритмов обработки 
сигналов с МПП – BBB (Bunch-By-Bunch) [2], 
обрабатывающий сигналы от каждого сгустка 
с вычислением положения центра масс пучка 
через отношение разностного сигнала к  сум-
марному сигналу с пластин МПП. Этот алго-
ритм плохо работает при малой интенсивности 
пучка и дает большую ошибку при усреднении 
данных такого пучка, поэтому был выбран дру-
гой встроенный алгоритм – NBA (Narrow Band 
Analysis) [10], имеющий привязку к  частоте 
ускоряющей ВЧ-системы и времени измерений.

Для расчета требуемых токов питания об-
моток корректоров использовался метод наи-
меньших квадратов с применением матричного 
подхода. Токи в корректорах вычисляются с ис-
пользованием обратной матрицы отклика орби-
ты [11], вычисляемой с помощью сингулярного 
разложения [12]. Базовый алгоритм вычисления 
обратной матрицы значительно модифициро-
ван и представляет собой итерационный про-
цесс с  многократным проходом системы кор-
ректоров и МПП, при этом процесс на каждом 
шаге учитывает ограничения на минимальные 
и максимальные значения токов корректоров.

Матрица откликов орбиты представляет со-
бой совокупность изменений орбиты пучка 
при последовательном одиночном воздействии 
каждого из корректоров. Матрица может быть 
получена как расчетным путем, так и в ходе из-
мерений с пучком. На величину рабочих токов 
в корректорах имеются технические ограниче-
ния: максимальный ток ± 40 А, минимальный – 
± 0.3 А. Все используемые методы и алгоритмы 
разработаны с  учетом потенциально возмож-
ных ограничений на  рабочие токи корректо-
ров, а также возможного выхода из строя МПП 
и корректоров. Работы по коррекции орбиты 
не  требуют изменения алгоритмов, которые 
автоматически адаптируются под изменения 
структуры систем диагностики и  коррекции, 
а также под другие технические ограничения, 
которые могут быть указаны в  конфигураци-
онном файле.

Существенным ограничением возможностей 
динамической коррекции орбиты стало отсут-
ствие возможности смены полярности источни-
ка питания корректора во время цикла. Смена 
полярности в цикле не требуется, если орбиты 
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пучка подобны в процессе ускорения. Послед-
нее достигается согласованием ведущего маг-
нитного поля и рабочей частоты ускоряющей 
системы. В рамках сеанса ПНР № 4 отсутствие 
такого согласования не приводило к существен-
ному уменьшению интенсивности пучка, одна-
ко в режимах работы с коллайдером это будет 
одним из обязательных требований. На этапе 
пуско-наладочных работ использовались мате-
матические методы и программные алгоритмы, 
которые позволяли вычислять требуемые токи 
корректоров в случае подобия орбит и с учетом 
невозможности смены знака тока корректора 
во время рабочего цикла.

В дальнейшем планируется реализовать блок 
поиска “золотой орбиты”, в том числе в автома-
тическом режиме. Алгоритм поиска “золотой 
орбиты” в  измерениях с  пучком следующий: 
с  помощью трех соседних корректоров созда-
ются локальные возмущения орбиты в местах 
расположения МПП. Вариацией амплитуды 
возмущения орбиты проводится сканирование 
пучком апертуры в поперечном направлении. 
Показателем достижения границ апертуры вы-
ступает снижение интенсивности циркулиру-
ющего пучка. Полный поперечный проход ва-
куумной камеры в месте расположения каждого 
из МПП позволяет определить положение цен-
тра масс пучка на мониторе, соответствующее 
максимальной эффективности проводки пуч-
ка. Совокупность найденных таким образом 
координат на  каждом из  МПП и  формирует 

“золотую орбиту”. Описанный алгоритм может 
быть реализован в измерениях с минимальным 
участием оператора. Итерационное создание 
локальных возмущений происходит автомати-
чески с помощью последовательной смены на-
боров задействованных корректоров.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ ВНЕДРЕНИЯ 
ПРОТОТИПА ПРОГРАММНОГО 

ОБЕСПЕЧЕНИЯ

Прототип ПО разработан и успешно проте-
стирован в  сеансах пуско-наладочных работ 
№№ 3–4 на инжекционном комплексе коллай-
дера NICA. Проверена возможность длительной 
работы системы коррекции орбиты. Успешно 
проведена коррекция орбиты в  статическом 
и  динамическом режимах с  помощью разра-
ботанных алгоритмов. В  результате исполь-
зования алгоритма статической коррекции 

на  энергии инжекции с  учетом ограничений 
на рабочие токи корректоров и выход из строя 
трех корректоров удалось скомпенсировать воз-
мущения орбиты с 20 до 7 мм (рис. 3).

Динамический “пропорциональный” режим 
работы корректоров был успешно реализо-
ван, что стало результатом проведенных работ 
по согласованию магнитного поля и настроек 
ускоряющей системы. В  результате возмуще-
ния орбиты были скомпенсированы при энер-
гии инжекции с 30 до 6 мм (рис. 4а) и при энер-
гии вывода с 20 до 12 мм (рис. 4б). При этом все 
системы в проведенных сеансах проходили от-
ладку в ходе работ, что влекло за собой много-
кратное изменение настроек, и долговременное 
сохранение рабочих режимов не наблюдалось. 
Поэтому большую часть времени не удавалось 
получить требуемого подобия орбит пучка 
на протяжении всего цикла ускорения (от ин-
жекции до вывода). Однако принципиальная 
возможность коррекции орбиты в описанном 
режиме была продемонстрирована.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Режимы работы ускорительного комплек-
са NICA накладывают жесткие ограничения 
на  функциональность систем диагностики 
и  коррекции орбиты в  кольцах ускорителей 
и линиях транспортировки пучка. Задачи, тре-
бующие решения, касаются как технической 
части, так и разработки программного обеспе-
чения высокого и  низкого уровней. По  всем 
направлениям ведутся интенсивные работы 
[5]. Методы и  алгоритмы коррекции орбиты 
адаптированы к  системам комплекса NICA. 
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Рис. 3. Результат статической коррекции орбиты.
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Прототип программного обеспечения создан. 
Тестирование с пучком показало, что расчетные 
данные хорошо согласуются с результатами из-
мерений. Орбита была успешно скорректирова-
на в бустерном синхротроне в статическом и ди-
намическом режимах работы.
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Ориентированный вдоль оси монокристаллический конвертер, находящийся перед элек
тромагнитным спектрометром, меняет отклик спектрометра, регистрирующего электроны 
с энергиями в десятки ГэВ. При энергии электронов 26 и 28 ГэВ в зависимости от ориентации, 
толщины, типа кристаллического конвертора и толщины спектрометра относительное энер
гетическое разрешение спектрометра улучшается на величину от 15% до 80%.

DOI: 10.31857/S0032816224050042 EDN: EUCUVM

1. ВЕДЕНИЕ

При взаимодействии γ-квантов, электронов 
и позитронов с энергией E > 100 МэВ с кристал
лом в широком интервале углов входа частиц от
носительно кристаллографической оси (плос
кости) Θ ~ V/m ⋅ c2 (V – масштаб потенциала оси 
или плоскости, m – масса электрона, c – ско
рость света) на длине формирования процес
сов излучения электроном (позитроном) и рож
дения e+e–-пар γ-квантом в  кристалле l  >>  a 
(где a  – постоянная решетки) оказывается 
большое число ядер. Когерентное взаимодей
ствие частиц с этой совокупностью ядер при
водит к  значительному увеличению вероят
ности процессов и в конечном счете приводит 
к  развитию аномальных электромагнитных 
ливней [1–3].

Особенно сильный эффект при входе частиц 
в кристалл с энергиями в десятки ГэВ возни
кает при углах Θ << V/m ⋅ c2 [2]. В этой области 
углов частица взаимодействует с полем не от
дельных атомов или группой атомов, а  пра
ктически со всей совокупностью атомов оси 
(плоскости) кристалла. Начинает работать 
механизм постоянного сильного поля (ПСП), 

приводящий еще к более значительному росту 
сечений электродинамических процессов [1, 2].

Отличие электромагнитного ливня, разви
вающегося в поле оси или плоскости ориенти
рованного кристалла (кристалл считается орие
нтированным, когда Θ ≈ 0, где Θ – угол между 
импульсом γ-кванта, электрона или позитрона 
и осью (плоскостью) кристалла, относительно 
которой происходит ориентация) от стандарт
ного электромагнитного ливня заключается 
в изменении практически всех параметров лив
ня: числе заряженных и незаряженных частиц, 
величинах радиационных длин, наличием тем
пературной и  ориентационной зависимостей 
и т. д., что ведет к изменению отклика спектро
метра, регистрирующего этот ливень [4–7].

2. СПЕКТРОМЕТР  
НАПРАВЛЕННОГО ДЕЙСТВИЯ

Важным результатом, выходящим из  тео
рии и экспериментальных исследований, яви
лась возможность использования аномальных 
ливней в ориентированных кристаллах в пра
ктической деятельности, а именно, в создании 
спектрометров направленного действия (СНД) 
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для применения в экспериментальной физике 
высоких энергий на ускорителях и космических 
исследованиях [2, 8–10].

Спектрометр направленного действия – это 
спектрометр полного поглощения, регистри
рующий частицы в  заданном направлении 
и представляющий из себя спектрометр с кон
вертером из  ориентированного непрозрачно
го или прозрачного кристалла или спектро
метр на основе непосредственно прозрачного 
кристалла (рис. 1а). Кристаллографическая ось 
конвертора или прозрачного кристалла-спек
трометра направлена на  источник частиц – 
на мишень или область взаимодействия в слу
чае встречных пучков (рис. 1б).

В зависимости от целей установки и назна
чения, в которой используется СНД, в качестве 

конвертера можно использовать непрозрачные 
кристаллы типа кремния (Si), германия (Ge), 
вольфрама (W) и  прозрачные кристаллы ти
па вольфрамата (PbWO4), граната (Gd3Ga5O12) 
и т. д. [9].

Область работы СНД определяется шириной 
ориентационной зависимости ΔΘ какого-либо 
параметра аномального ливня, например энер
говыделения в детекторе, находящемся за крис
таллом и регистрирующем ливень (рис. 2); ΔΘ 
является полной шириной угловой зависи
мости энерговыделения в  детекторе на  поло
вине разности между минимальным (Θ >> 0) 
и максимальным (Θ ≈ 0) энерговыделениями 
относительно нулевого угла ориентации крис
талла. Экспериментально определено, что по
рядок значений ΔΘ при энергиях электронов 
в десятки ГэВ и толщин кристаллов кремния 

e‒, e+, γ

Кристалл

Кристалл

(а) Обычный спектрометр

Спектрометр направленного действия
на основе непрозрачного кристалла

Спектрометр направленного действия
на основе прозрачного кристалла

e‒, e+, γ

Непрозрачный 
кристалл

Прозрачный кристалл

МишеньМишень

Спектрометр

e‒

γ

e‒

γ

(б)

Рис. 1. Схема спектрометров направленного действия: а – регистрация e-, e+, γ-квантов на основе ориентиро
ванных вдоль оси непрозрачных и прозрачных кристаллов, б – схема применения спектрометров направленного 

действия в экспериментальной установке.
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и вольфрама tкрист ~ 0.25X0 (X0 – радиационная 
длина аморфного кристалла (X0  W = 0.35  см, 
X0 Si =  9.4  см)) будет составлять ΔΘSi ~ 1 мрад 
и ΔΘW ~ 10 мрад [4–10].

Из  анализа сравнения существующих ре
зультатов по  регистрации стандартным элек
тромагнитным спектрометром аномальных 
и стандартных ливней можно сделать важное 
замечание, состоящее в том, что спектрометр, 
регистрирующий стандартные ливни, можно 
условно назвать пассивным спектрометром с ха
рактеристиками, заданными при проектирова
нии, которые уточняются при тестированиях 
на пучках частиц. Относительно небольшое ко
личество экспериментальных работ, в которых 
исследовались спектрометры с ориентирован
ными конверторами, показывают, что система 

“ориентированный конвертор – спектрометр” 
является условно активным спектрометром, 
поскольку ориентированный конвертор оказы
вает значительное влияние на отклик и харак
теристики спектрометра. Вотличие от отклика 
пассивного спектрометра,отклик активного 
спектрометра может меняться, уходя от  кон
структивно заданных параметров, при изме
нении параметров конвертора: типа, толщины, 
угла ориентации, температуры, потенциала оси 
ориентации [7].

В целом, можно считать, что пассивный спек
трометр является частным случаем активного 
спектрометра при отсутствии или разориента
ции конвертора [4, 11, 12].

Поскольку ориентированный конвертор ме
няетотклик пассивного спектрометра наотклик 
активного спектрометра, то меняется и такая 
важнейшая характеристика электромагнитного 
спектрометра, как энергетическое разрешение.

В  работе представлены результаты экспе
риментальных исследований энергетического 
разрешения электромагнитного спектрометра 
с ориентированным непрозрачным кристалли
ческим конвертором.

3. УСТАНОВКА “КАСКАД”

Работа была выполнена на установке “Кас
кад” на электронном канале ускорителя инсти
тута физики высоких энергий (ИФВЭ, Протви
но) в  рамках программы изучения эффектов 
квантовой электродинамики в сильных полях 
ориентированных кристаллов [13].

Рис. 2. Схема определения ширины ориентацион
ной зависимости ΔQ ΔE энерговыделения электрома
гнитного ливня в черенковском счетчике толщиной 
1X0, выходящего из кристалла вольфрама толщиной 

tW = 1 мм: Е = 28 ГэВ, TW = 77K, ось <111>.
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Схема экспериментальной установки “Каскад” 
представлена на рис. 3 [14]. В работе использо
вались непрозрачные конверторы из кристаллов 
вольфрама (W) диаметром 20 мм толщинами 1, 
2.7, 5.8 и 8.4 мм и кристалла кремния (Si) тол
щиной 20 мм. Исследования проводились при 
комнатной температуре кристаллов T1 = 293K 
и температуре жидкого азота T2 = 77K. Ориен
тация кристаллов вольфрама происходила 

e‒, γ e‒

e‒

C6

C4, C5
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ЧС СЧЛС ПК3 ПК2 ПК1Т C3 A3 A2 A1C2 C1Г М МM Р

Рис. 3. Схема экспериментальной установки “Кас
кад”: А1–А3 и С1–С6 – сцинтилляционные счет
чики, ПК1–ПК3 – пучковые пропорциональные 
камеры, Р – радиатор, ММ – магнит системы мече
ния фотонов, Г – гониометр, М – кристаллический 
конвертор, Т – сцинтилляционный счетчик для 
регистрации заряженных частиц ливня, СЧЛС  – 
составной черенковский ливневый спектрометр, 
ЧС  – черенковский спектрометр; МСППС  –  
многоканальный свинцово-сцинтилляционный  

спектрометр полного поглощения.
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вдоль кристаллографической оси <111>, крис
талла кремния вдоль оси <110>. Разориен- 
тированным или аморфным считался крис
талл, ось которого была повернута относительно 
импульса пучка электронов в сторону от крис
таллографической оси на  углы ΘW >  20  мрад 
и ΘSi > 4 мрад. Мозаичность кристаллов воль
фрама и кремния составляла ΔΘМ W = 1 мрад 
и ΔΘМSi < 0.5 мрад. В эксперименте использо
вались пучки электронов с энергиями E = 26, 
28 и 31 ГэВ с импульсным разбросом 0.76 ГэВ/с 
и расходимостью υ ≤ 0.1 мрад. Диапазон энер
гий фотонных пучков составлял 3–28 ГэВ.

Ливни, выходившие из кристалла, регистри
ровались составным черенковским ливневым 
спектрометром (СЧЛС), в  котором по  анали
зу формы каскадных и интегральных кривых 
определялись характеристики электромагнит
ных ливней [15].

СЧЛС состоял из 10 независимых светоизо
лированных счетчиков (радиаторов) из  свин
цового стекла ТФ1 (рис. 4а). Счетчики имели 
одинаковый размер 100 × 100  мм2 и  толщину 
1X0 = 25 мм. Сигнал с каждого счетчика регис
трировался фотоэлектронным умножителем 
ФЭУ-85.

Для сбора оставшейся части ливня за СЧЛС 
помещался черенковский спектрометр (ЧC) 

толщиной 15X0 (рис. 4б). ЧС имел шестигран
ный радиатор из свинцового стекла ТФ1 с диа
метром вписанной окружности 180  мм. Для 
снятия сигнала использовался ФЭУ-49-Б. ЧС 
также использовался для калибровки СЧЛС.

Конструкция последовательного расположе
ния счетчиков СЧЛС и ЧС дала возможность 
в  эксперименте и  последующей обработке 
экспериментальных результатов суммировать 
сигналы отдельных счетчиков и формировать 
различные толщины спектрометра, находяще
гося за кристаллом, от 1X0 до 10X0 и толщину су
ммарного спектрометра СЧЛС+ЧС равную 25X0.

Калибровка СЧЛС и  ЧС была проведена 
на пучках электронов с энергиями 26 и 28 ГэВ 
в два этапа [14,15]. На первом этапе была прове
дена калибровка ЧС, на втором этапе перед ЧС 
был помещен СЧЛС и прокалиброван суммар
ный спектрометр (ЧСПП+ЧС). При калибровке 
перед ЧСПП и перед суммарным спектромет
ром кристаллический конвертор отсутствовал.

4. КАСКАДНЫЕ КРИВЫЕ РАЗВИТИЯ 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ЛИВНЕЙ

На рис. 5 приведены каскадные кривые раз
вития электромагнитных ливней от электро
нов с энергией 26 ГэВ, выходящие из разориен- 
тированных (а) и ориентированных вдоль оси 

4 1 3 2 5 7 6 8

e‒, γ

ЧС

ЧСПП

(а)

41 32
e‒
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Рис. 4. а – Схема ЧСПП и расположения ЧСПП и ЧС на пучке: 1 – радиатор; 2 – аллюминированный майлар, 
3 – черная светонепроницаемая бумага, 4 – черная изоляционная лента, 5 – ФЭУ-85, 6 – делитель, 7 – крепления 

радиатора, ФЭУ и делителей, 8 – корпус. б – Схема ЧС: 1 – радиатор, 2 – ФЭУ-49, 3 – делитель, 4 – корпус.
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<111> (б) кристаллов вольфрама 2.7, 5.8 и 8.4 мм 
при комнатной температуре TW = 293 K, и далее 
продолжающих развиваться в СЧЛС [5]. На ри
сунке по оси абсцисс отложена толщина спек
трометра СЧЛС (tСЧЛС) в радиационных длинах, 
по оси ординат отложена средняя энергия лив
ня (<∆E>), оставленная им в каждом счетчи
ке спектрометра. Кривая K – калибровочная 
кривая, относится к отсутствию перед СЧЛС 
кристаллического конвертора. В этом случае 
начало развития ливня приходится на первый  
счетчик СЧЛС.

5. ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЕ РАЗРЕ
ШЕНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ 

СПЕКТРОМЕТРОВ

5.1. Среднеквадратичное разрешение

На рис. 6 показаны зависимости среднеквад
ратичного разрешения σ спектра энерговыделе
ния ливня в счетчиках СЧЛС разной толщины 
и суммарного спектрометра (σ = FWHM/2.35, 
где FWHM – полная ширина на половине высо
ты спектра энерговыделения ливня в счетчиках, 
2.35 = 2 (ln2)∙√2).

При разориентированном и  ориентирован
ном состояниях конвертора перед суммар
ным спектрометром поведение σ от толщины 

спектрометра имеет качественно одинаковый 
характер развития ливня в  СЧЛС, наблюдав
шийся в [4]. Величина σ “тонкого” (2.7 мм) ориен- 
тированного конвертора в максимуме развития 
ливня при tСЧЛС ~ 5–8X0 изменилась несиль
но относительно разориентированного со
стояния. Однако в обоих случаях значения σ 
уменьшилась примерно на 25% относительно 
значения, полученного при калибровке спек
трометра (конвертор отсутствует). При ориен
тации “толстых” конверторов (5.8 и 8.4 мм) ве
личина σ уменьшилась еще примерно на 35% 
и  уменьшение в  сумме для этих конвертеров 
составило порядка 60% (рис. 5б). При толщинах  
СЧЛС tСЧЛС ≥ 5–8X0 и  ориентированном кон
верторе хорошо видна сильная зависимость σ 
от толщины конвертора.

На рис. 6а видно стандартное поведение за
висимости σ от толщины разориентированного 
конвертора [16]. Иное поведение σ наблюдает
ся при наличии ориентированного конвертора 
перед суммарным спктрометром (рис. 6б). Осо
бенно значительные различия наблюдаются 
для “толстых” кристаллов 5.8 мм и 8.4 мм.

Действительно, при ориентации кристалла 
качественно меняется суть конвертора, так как 
он из пассивного элемента конструкции спек
трометра переходит в активный. В пассивном 

Рис. 5. Каскадные кривые развития электромагнитного ливня в СЧЛС от электронов с энергией Ee = 26 ГэВ в за
висимости от толщины разориентированных (а) и ориентированных вдоль оси <111> (б) кристаллов вольфрама 

перед СЧЛС, К – калибровка (кристалл перед СЧЛС отсутствует).
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Рис. 6. Зависимость среднеквадратичного разрешения σ спектрометра СЧЛС+ЧС от его толщины tСЧЛС+ЧС и тол
щины разориентированного (а) и ориентированного вдоль оси <111> вольфрамового кристаллического конвер

тора (б); E = 26 ГэВ, TW =293K, К – калибровка (tW = 0), толщины кристаллов показаны слева от кривых.

конверторе флуктуации в веществе конверто
ра значительные и увеличиваются с толщиной 
конвертора (рис. 5а) [17]. Взаимодействие лив
невых частиц с атомными ядрами, т. е. излуче
ние электронов и  рождение e+e–-пар γ-кван
тами происходит по стандартному механизму 
Бете–Гайтлера [1, 2].

Развитие аномального ливня в  ориенти
рованном конверторе с  последующем выхо
дом из  конвертора и  дальнейшем развитием 
в аморфном веществе спектрометра имеет бо
лее сложный характер. В активном конверторе 
ливень развивается в электромагнитном поле 
большого числа ядер, ливневые частицы ко
герентно взаимодействуют с атомными ядрами. 
В поле кристаллографической оси возникают 
также процессы каналирования ливневых час
тиц с последующим излучением электронами 
и позитронами и рождением e+e–-пар фотона
ми. По мере развития ливня из-за уменьшения 
энергии ливневых частиц возрастает процесс 
рассеяния заряженных частиц на атомах крис
таллографической оси и  выход части частиц 
за  пределы области когерентного взаимодей
ствия ливневых частиц с атомами оси (процесс 

дезориентации). Вышедшие из  области элек
тромагнитного поля оси частицы снова на
чинают взаимодействовать с отдельными ато
мами. Однако из-за того же процесса рассеяния 
часть ливневых частиц обратно входит в область 
сильного осевого электромагнитного поля, про
должая процесс развития аномального ливня.

При выходе аномального ливня из  крис
талла его дальнейшее развитие продолжает
ся, а аморфном веществе спектрометра с взаи
модействием вторичных ливневых частиц уже 
с  аморфным веществом. Однако эксперимен
ты и  рис.  5б и  6б показывают, что по  выходу 
из кристалла аномальность ливня сохраняется. 
Особенно сильно отличие аномальных ливней 
от стандартных наблюдается при развитии лив
ня в “толстых” кристаллах 5.8 мм и 8.4 мм.

При таких толщинах кристаллов и  tСЧЛС ≈ 
≈ 5–8Х0 значения σ примерно на 45% меньше, 
чем при толщине кристалла tW = 2.7 мм. Это 
означает, что число ливневых частиц значи
тельно и величины флуктуаций меньше, чем 
в случае тонких кристаллов. Однако в облас
ти толщин СЧЛС, tСЧЛС > 8Х0, зависимости σ 
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Рис. 7. Зависимость относительного энергетичес
кого разрешения суммарного спектрометра от его 
толщины tСС при разориентированном (а) и орие
нтированном вдоль оси <111> вольфрамовом крис
таллическом конверторе (б), E = 26 ГэВ, Tw =293K, 

К – калибровка (tW = 0).

для всех трех исследованных толщин крис
таллов существенно различаются. Это можно 
объяснить тем, что по  мере увеличения тол
щины кристалла поглощение вторичных лив
невых частиц значительное, что приводит к уве- 
личению σ.

5.2. Относительное энергетическое 
разрешение

Относительное энергетическое разрешение 
СЧЛС и суммарного спектрометра (СЧЛС+ЧС) 
δ = σ/ΔE (ΔE – доля энергии ливня, поглощен
ная спектрометром соответствующей толщины) 
в зависимости от толщины спектрометра и тол
щины кристалла, находящегося перед ним, при 
энергии электронов 26 ГэВ показано на рис. 7 
и 8 соответственно [18].

При различных длинах спектрометра на
блюдается существенное (в  2–5 раз) улучше
ние энергетического разрешения суммарного 
спектрометра по  сравнению с  разрешением 
спектрометра без кристалла и с разориентиро
ванным кристаллом.

6. ОПТИМАЛЬНАЯ ТОЛЩИНА  
КРИСТАЛЛА И  СПЕКТРОМЕТРА

На  рис.  8 видно, что при данной энергии 
пучка электронов при разориентированном 
и  ориентированном состояниях конвертора 
существует некоторая оптимальная толщина 
кристалла (tWopt), соответствующая оптималь
ной толщине спектрометра (tCCopt), при кото
рой относительное энергетическое разрешение 
спектрометра наилучшее δ = δmin. На  рис.  9 
представлено соотношение оптимальных тол
щин кристаллического вольфрамового кон
вертора перед спектрометром (tWopt)) и толщин 
спектрометра (tCCopt), при которых относитель
ное энергетическое разрешение суммарного 
спектрометра наилучшее.

Этот эффект связан с  двумя процессами. 
Первый – увеличение числа вторичных ливне
вых частиц при развитии ливня по  мере уве
личения толщины спектрометра и  снижение 
относительной величины флуктуаций, вто
рой – усиление процесса поглощения ливне
вых частиц и увеличение величины флуктуа
ций. При определенных толщинах конвертора 
и спектрометра наступает некоторое равновесие 
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процессов, при котором относительное энерге
тическое разрешение спектрометра достигает 
оптимальной или наилучшей величины δ = δmin.
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кристаллографической оси или плоскости кон
вертора относительно оси пучка электронов 
или γ-квантов [2, 3, 5, 10], то и δ также должна 
иметь ориентационную зависимость ΔΘδ. На
личие ориентационной зависимости и ее шири
ны ΔΘδ является важным вопросом, поскольку 
остается интерес применения ориентирован
ных кристаллов в  экспериментальной техни
ке [19, 20].

7. ОРИЕНТАЦИОННЫЕ ЗАВИСИМОСТИ 
ОТНОСИТЕЛЬНОГО ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО 

РАЗРЕШЕНИЯ

Поскольк у парамет ры элек тромагнит
ного ливня, развивающегося в  ориентиро
ванном монокристаллическом конверторе, 
и,  соответственно, параметры отклика спек
трометра зависят от  степени ориентации 
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Рис. 8. Зависимость относительного энергетического разрешения суммарного спектрометра от толщины воль
фрамового кристаллического конвертора tW; толщина спектрометра СЧЛС в радиационных длинах показана 
справа от кривых; E = 26 ГэВ, ○ – калибровка, ● – tw = 293K; ▲, Δ – tw =77K: а – конвертор разориентирован, 
б – конвертор ориентирован вдоль оси <111>, в – суммарный спектрометр (tСЧЛС + ЧС = 25X0; ▲ и Δ – конвертор 

разориентирован и ориентирован вдоль оси <111> соответственно).
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Рис. 9. Соотношение оптимальных толщин крис
таллического вольфрамового конвертора перед 
суммарным спектрометром (t W opt) и толщин су
ммарного спектрометра (tCC opt), при которых отно
сительное энергетическое разрешение суммарного 

спектрометра наилучшее.
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Рис. 10. Ориентационные зависимости относительного энергетического разрешения δ первого счетчика СЧЛС 
(tСЧЛС = 1X0) от толщина кристаллического конвертора: а – вольфрамовый конвертор (<111>); б – кремневый 
конвертор (<110>); ●, ▲, ○ – E = 26 ГэВ; Δ, ■ – E = 28 ГэВ; Δ – T = 77K; ●, ▲, ○ – T = 293K; толщины конверторов 

показаны над зависимостями.

На  рис.  10 показаны ориентационные зави
симости δ при регистрации электромагнитных 
ливней первым счетчиком СЧЛС толщиной 
1X0 для конверторов из кристаллов вольфрама 
(<111>) (а) и  кремния (<110>) (б), полученные 
при энергии электронов 26 и 28 ГэВ.

Для обоих типов кристалла видно существен
ное уменьшение δ при уменьшении угла ориен
тации. С  увеличением толщины кристалла δ 
также улучшается, но при этом увеличивается 
ширина ориентационной зависимости ΔΘδ.

На рис. 10 видно, что при одинаковой энер
гии электронов δ в случае кристалла вольфрама 
несколько хуже, чем в случае кристалла крем
ния, даже с  учетом существенно низкой тем
пературы кристалла вольфрама, при которой 
δ должна быть еще меньше [21]. Этот эффект, 
возможно, связан с худшей степенью совершен
ства кристалла или мозаичностью вольфрама 
по сравнению с кристаллом кремния.

Зависимость ΔΘδ от толщины и типа кристал
ла при регистрации аномальных ливней первым 
счетчиком СЧЛС представлена на рис. 11. Видно, 
что зависимость линейная и ее можно описать 
простой формулой: ΔΘδ = α ∙ tW, где tW – толщи
на кристалла в радиационных длинах (tW  [ра
диационная длина] = tW [мм]/X0 [мм]), α – ко
эффициент пропорциональности. В  данном 
случае α = 12.5 мрад/рад.длин. В общем случае 
ширина ориентационной зависимости зависит 
от энергии частиц (ΔΘ ~ E−1/2 [22, 23]) и поэтому 
величина α также должна зависеть от энергии.

Более детально соотношение между δ и ши
риной ориентационной зависимости ∆Θδ 

кристаллов вольфрама и  кремния показано 
на рис. 12. Действительно, δ улучшается с уве
личением толщины кристалла и увеличением 
∆Θδ. Можно предположить, что по мере увели
чения толщины кристалла увеличивается чис
ло вторичных ливневых частиц, приводящее 
к  уменьшению числа флуктуаций. С  другой 
стороны, увеличивается рассеяние ливневых 
частиц на атомных ядрах кристалла, приводя
щее к увеличению ∆Θδ.

Надо отметить, что на  рис.  5–8, 10 линии, 
описывающие экспериментальные результаты, 
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8. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты исследования энергетического 
разрешения электромагнитного спектрометра 
с конвертором из ориентированного кристал
лического конвертора показывают, что:

–  ориентированный кристаллический кон
вертор перед спектрометром влияет на энерге
тическое разрешение спектрометра в сторону 
его улучшения;

–  для каждой толщины спектрометра сущес
твует толщина кристаллического конвертора, 
при котором его энергетическое разрешение 
наилучшее;

–  ширина ориентационной зависимости от
носительного энергетического разрешения про
порциональна толщине кристаллического кон
вертора, коэффициент пропорциональности 
должен зависеть от энергии частиц;

–  применение ориентированных конверто
ров предпочтительно при высоких энергиях, 
поскольку переводит обычный спектрометр 
в спектрометр направленного действия, что дает 
возможность уменьшить толщину спектромет
ра и улучшить его энергетическое разрешение.
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Рис. 12. Соотношение между относительным энер
гетическим разрешением δ первого счетчика СЧЛС 
и шириной ориентационной зависимости ∆Θδ крис
таллов вольфрама (●, ○) и кремния (▲): ● – E = 26 ГэВ, 
TW = 293K; ○, ▲ – E = 28 ГэВ, TW = 77K, TSi = 293K; ●, 

○ – <111>, ▲– <110>.

Рис. 11. Зависимость ширины ориентационной за
висимости относительного энергетического раз
решения ΔΘδ первого счетчика СЧЛС от толщины 
tкрист кристалов вольфрама (●, ○, <111>) и кремния  
(▲, <110>): ● – E = 26 ГэВ, TW = 293K; ○, ▲ –  

E = 28ЭГэВ, TW = 77K, TSi = 293K.
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проведены для наглядности. Погрешности 
значений энергетического разрешения опре
делялись процедурой подгонки амплитудных 
спектров полиномом стандартной программы 
OriginPro 9.0 и составили 15–20% от значений 
величин, представленных на рисунках.
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Нейтринный телескоп Baikal-GVD находится в озере Байкал в стадии развертывания. Прин- 
цип его работы — регистрация черенковского излучения от продуктов взаимодействия 
нейтрино в водной среде озера трехмерным массивом фотодетекторов. Для калибровки и из
мерения характеристик регистрирующей системы телескопа используются лазерные источ
ники света, специально разработанные для байкальского проекта. В статье описывается кон
струкция калибровочных лазерных источников, а также особенности функционирования 
таких источников, представлены результаты их эксплуатации в составе установки, обсуж
даются вопросы дальнейшего развития лазерной калибровочной системы Baikal-GVD.

DOI: 10.31857/S0032816224050058 EDN: ETZROF

1. ВВЕДЕНИЕ

Глубоководные нейтринные телескопы пред
назначены для исследований высокоэнергич
ных процессов в  астрофизических объектах 
при помощи нейтрино высоких энергий. Прин- 
цип работы нейтринных телескопов основан 
на регистрации черенковского излучения вто
ричных мюонов и каскадных ливней, которые 
образуются в  нейтринных взаимодействиях 
при использовании пространственной решет
ки фотодетекторов (оптических модулей). Ми
шень для нейтрино – прозрачная природная 
среда (вода или лед), что позволяет создавать 
детекторы масштаба нескольких кубических 
километров. В глубоководном нейтринном те
лескопе Baikal-GVD, развертывание которого 
осуществляется в южной части озера Байкал 
с  2016  года [1], используется именно эта ме
тодика регистрации нейтрино высоких энергий. 
В  конфигурации 2023  года телескоп состоит 
из 3456 оптических модулей [2]. Оптические мо
дули размещаются на гирляндах, которые кре
пятся к якорям на дне озера. Гирлянды сгруп
пированы в  12 кластеров. Кластер включает 
в себя восемь гирлянд: одна находится в центре 
(центральная гирлянда), остальные семь равно
мерно распределены по окружности радиусом 
60 метров. На каждой гирлянде 36 оптических 
модулей, они размещены на  глубинах от  750 
до 1275 метров с шагом 15 метров. Расстояние 
между кластерами, установленными до 2022 го
да, составляет 300 метров. В 2022 году это рас
стояние было уменьшено до 250 м.

Калибровка установки в условиях значитель
ных расстояний между фотодетекторами тре
бует использования мощных источников света, 
распределенных в  рабочем объеме телескопа. 
Данная статья посвящена калибровочной сис
теме телескопа Baikal-GVD, созданной на осно
ве лазерных источников, – лазерной калибро
вочной системе (ЛКС). В работе представлены 
технические аспекты создания специализиро
ванного лазерного источника света, методика 
оптимизации такого источника для решения 
задач калибровки, методика измерения харак
теристик фотодетекторов и водной среды озера, 
а также особенности подключения ЛКС к сис
теме сбора данных телескопа и результаты ис
следований работы ЛКС в составе установки.

2. ТРЕБОВАНИЯ 
К  ХАРАКТЕРИСТИКАМ ЛКС

Требования, предъявляемые к ЛКС, опреде
ляются и задачами, на решение которых ориен- 
тирована система, и  конфигурацией регис
трирующей системы телескопа, и свойствами 
водной среды озера. Основной задачей ЛКС 
является временная калибровка установки, це
лью которой является измерение временных 
сдвижек между каналами. Система временной 
калибровки Baikal-GVD базируется на  двух 
типах калибровочных источников света: све
тодиодных и  лазерных. Светодиодные источ
ники обеспечивают временную калибровку 
каналов, расположенных на расстояниях менее 
90 м от источников света [3], т. е. в пределах од
ного кластера. Для относительной временной 

mailto:aynutdin@yandex.ru
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калибровки каналов разных кластеров (меж
кластерной калибровки) необходимы источ
ники существенно большей мощности. В  ка
честве таких источников используются лазеры. 
Они монтируются на несущих кабель-тросах, 
закрепленных на  дне озера при помощи яко
рей. Лазерные станции представляют собой 
сложные дорогостоящие инженерные соору
жения, что требует минимизации их количе
ства в составе детектора. С этой точки зрения, 
оптимальное место размещения лазерной стан
ции – геометрический центр трех кластеров 
(см. рис. 1): расстояние от лазера до ближайших 
гирлянд соседних кластеров составляет около 
110 м (для расстояния между кластерами 300 м). 
Таким образом, для решения задачи временной 
калибровки кластеров лазерный источник дол
жен засвечивать оптические модули, находя
щиеся от него на расстоянии 110–120 м.

В то же время существует ряд задач, которые 
требуют источника света большей мощности: 
измерение чувствительности фотодетекторов, 
мониторинг характеристик водной среды озера, 
эмуляция квазиточечных источников света (кас
кадных ливней) для исследования точности вос
становления положения и энергии источника. 
В  случае использования ЛКС для измерения 
чувствительности фотодетекторов лазерный 
источник должен засвечивать все оптические 
модули окружающих его кластеров на расстоя
нии до примерно 350 м. Аналогичная мощность 
необходима и  для измерения длины ослабле
ния света в  байкальской воде. Для решения 
этой задачи лазерные источники должны быть 
оснащены системой управляемых аттенюаторов 
с диапазоном ослабления около 103, что связано 
с ограниченным диапазоном линейности кана
лов установки (~102 фотоэлектронов). Наличие 
аттенюаторов позволяет также калибровать из
мерительные каналы в области их нелинейной 
амплитудной характеристики.

Длина волны калибровочного источника 
должна быть максимально приближена к длине 
волны, на которую приходится максимум излу
чения, генерируемого заряженными частицами 
в воде, с учетом окна прозрачности воды озе
ра. С точки зрения угловых характеристик, ла
зерный источник должен излучать в широком 
диапазоне зенитных углов (для засветки всех 
оптических модулей ближайших к источнику 
гирлянд кластера) и  иметь высокий уровень 
азимутальной однородности.

3. ЛАЗЕРНЫЙ ИСТОЧНИК СВЕТА

Основным элементом ЛКС являются лазер
ные источники света, специально разработан
ные для Байкальского нейтринного телескопа. 
Источники света представляют собой импульс
ные твердотельные лазеры YAG: Nd3+ с пассив
ной модуляцией добротности и  нелинейным 
преобразованием выходного излучения во вто
рую гармонику. Состав и взаимосвязь основных 
узлов лазера представлены на рис. 2.

В качестве источника накачки лазера исполь
зуется линейка лазерных диодов с оптоволокон
ным выводом. Мощность излучения составляет 
90 Вт при длине волны 808 нм. Диаметр опти
ческого волокна, по которому передается излу
чение, составляет 400 мкм. Для фокусировки 
излучения накачки используется асферическая 
линза с эффективным фокусным расстоянием 
6.24 мм. Лазер состоит из неюстируемого глу
хого зеркала, через которое осуществляется 
накачка, цилиндрического активного элемен
та YAG: Nd3+ размером 5×8  мм2, брюстеров
ской пластины и пассивного затвора. Диаметр 
активного элемента был выбран значительно 
большим, чем диаметр моды резонатора, для 
уменьшения неоднородности распределения 

Лазерная
станция

Л
аз

ер
А

М
А

М

Рис. 1. Лазерная станция, расположенная в геомет
рическом центре трех кластеров: в состав станции 
входит лазер и два акустических модема (АМ) сис

темы позиционирования телескопа.
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Рис. 2. Блок-схема лазерного источника света.

тепловых потоков внутри активного элемента. 
Непосредственно за активным элементом уста
новлена брюстеровская пластина и пассивный 
затвор YAG: Cr4+ с начальным пропусканием 
12%. Для уменьшения длины резонатора (20 мм) 
отражающий слой с  коэффициентом отраже
ния 25% был нанесен непосредственно на за
твор. Пассивный затвор, являющийся также 
и выходным зеркалом, закрепляется на метал
лической оправе с помощью прижимной гайки, 
которая при сборке притирается к корпусу ла
зера и в дальнейшем не юстируется.

Генерируемый лазером субнаносекундный 
импульс излучения с  длиной волны 1064 нм 
преобразуется в  нелинейном кристалле КТР 
(калий-титанил-фосфат) в видимое излучение 
с  длиной волны 532 нм. Эффективность пре
образования излучения во вторую гармонику 
может меняться из-за зависимости показателя 
преломления нелинейного кристалла от  тем
пературы. Для предотвращения этого кристалл 
KTP устанавливается на термостате. Эффектив
ность преобразования во вторую гармонику со
ставляет 65%, что обеспечивает выходную энер
гию импульса на длине волны 532 нм на уровне 
400–700 мкДж.

За  кристаллом KTP располагается отвод
ная пластина, которая отражает незначитель
ную часть излучения на  фотоприемник (дат
чик излучения). Фотоприемник используется 
для измерения энергии выходного импульса 
и мониторинга стабильности работы лазерно
го источника света. Кроме того, фотоприем
ник используется для ограничения сигнала 
накачки после высвечивания импульса лазера, 

что снижает тепловую нагрузку на  кристалл 
и  повышает стабильность его работы. После 
двух поворотных зеркал, предназначенных для 
юстировки лазерного пучка в  двух плоскос
тях, пучок излучения расширяется двухлинзо
вым телескопом до размера около 8 мм. Основ
ная часть излучения проходит через фазовую 
пластину, придающую излучению круговую 
поляризацию, далее – через управляемый атте
нюатор, где ослабляется до требуемой энергии 
импульса, после этого – через рассеивающую 
линзу и световод.

Аттенюатор представляет собой вращаю
щийся диск с шестью отверстиями, в которые 
вклеены нейтральные светофильтры с различ
ной оптической плотностью (первое отверстие 
не имеет светофильтра). Диск закреплен на валу 
шагового двигателя. Энергия лазерного излуче
ния изменяется путем поворота диска и совме
щения оси излучения с отверстиями, оснащен
ными различными светофильтрами. Значения 
коэффициентов пропускания: 35%, 12%, 5%, 1% 
и 0.1% для пяти светофильтров соответственно. 
Элементы, управляющие работой аттенюато
ра, процессом накачки лазера и температурой 
термостата кристалла KTP, размещаются на от
дельной плате электроники. В ее функции так
же входит сбор данных с датчиков, встроенных 
в лазерный источник света: датчиков давления, 
температуры, влажности и пространственной 
ориентации (компаса и акселерометра). Внеш
нее управление лазером осуществляется через 
двухпроводный интерфейс RS485. Основные 
технические характеристики лазера представ
лены в табл. 1.
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Таблица 1. Технические характеристики лазерного источника излучения

Длина волны лазерного излучения 532 нм

Энергия импульса лазерного излучения ≥ 370 мкДж

Длительность импульса лазерного излучения (0,5 мощности) ≤ 1 нс

Размер пучка лазерного излучения на торце световода 20 ±3 мм

Число уровней ослабления 5

Градация ослабления от уровня к уровню, % 35, 12, 5, 1, 0.1

Интерфейс внешнего управления RS-485 

Входное напряжение 9 … 36 В

Потребляемая мощность, пиковое значение 30 Вт

Рис. 3. Конструкция лазерного источника света: 1 – шасси, 2 – пластиковый защитный кожух, 3 – передний глу
боководный фланец, 4 – световод, 5 – глубоководный разъем, 6 – вертикальное шасси с закрепленными блоком 
питания и платой управления, 7 – лазерный излучатель, 8 – поворотные зеркала, 9 – телескоп, 10 – отводная 
пластина фотоприемника, 11 – фазовая пластина, 12 – управляемый аттенюатор, 13 – рассеивающая линза, 14 – 

задний внутренний фланец, 15 – оптоволокно линейки накачки лазерного излучателя.

Программное обеспечение лазера позволяет 
устанавливать определенные режимы работы 
(количество импульсов, коэффициент ослабле
ния мощности излучения) и контролировать ра
бочие параметры (мощность пучка, температуру, 
давление и  влажность внутри глубоководно
го корпуса). Конструкция лазера представлена 
на рис. 3. Она была разработана с учетом тре
бований минимизации размеров лазерного ис
точника в целях уменьшения габаритов и массы 
глубоководного корпуса, жесткой фиксации его 
оптической системы, устойчивости к вибраци
ям во время транспортировки, а также удобства 
юстировки лазерного пучка.

Все компоненты лазера размещаются на ме
таллической плите (шасси), к которой крепят
ся элементы оптической системы, передний 
глубоководный фланец со световодом и элек
трическим разъемом, световод и задний внут
ренний фланец. Блок электропитания и плата 

управления размещаются на  вертикальном 
шасси. Поскольку транспортировка лазера осу
ществляется без глубоководного корпуса, все 
системы лазера размещаются внутри защитно
го кожуха.

4. ФОРМИРОВАНИЕ СВЕТОВОГО ПОЛЯ 
ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

Для решения задач ка либровки прост
ран-ственно-распределенных фотодетекторов 
нейтринного телескопа пучок излучения ла
зерного источника должен быть преобразо
ван таким образом, чтобы свет от него попадал 
на  максимальное количество оптических мо
дулей ближайших к нему кластеров телескопа. 
Основными требованиями к излучателю свето
вого потока являются минимальное ослабление 
светового импульса лазерного источника, мак
симальный охват рабочего объема телескопа 
и однородность распределения интенсивности 
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по  азимутальному углу. Азимутальная сим
метрия потока лазерного излучения позволя
ет избежать влияния поворотов лазера вокруг 
буйрепа (троса, которым буй соединен с яко
рем) на результаты калибровки каналов телес
копа. Кроме того, требуется высокая временная 
стабильность характеристик излучателя све
та, предполагающая долговечность используе
мых материалов, неизменность их оптических 
свойств в водной среде и отсутствие деградации 
в условиях световой нагрузки. Также важным 
фактором является неизменность оптических 
свойств излучателя в  условиях постепенного 
накопления непрозрачных осадков, образую
щихся в глубинных слоях озера Байкал на по
верхностях с малым углом наклона по отноше
нию к вертикали.

Для лазера, размещенного в  вертикальном 
положении на  уровне половины высоты гир
лянды оптических модулей, для полного охвата 
рабочего объема ближайшего кластера излуча
тель должен формировать поток света в  диа
пазоне зенитных углов от  20° до  160° (зенит
ный угол отсчитывается от оси, направленной 
по лазерному пучку). Были проведены иссле
дования двух типов излучателей: сферическо
го и  конусного (см. рис.  4). Сферический из
лучатель (радиус сферы 33 мм) был изготовлен 
из монолитного поликарбоната с примесью рас
сеивающего агента – микрошариков из  поли
карбоната с увеличенным коэффициентом пре
ломления. На верхнюю полусферу излучателя 

устанавливалось конусное зеркало из полиро
ванной нержавеющей стали диаметром 60 мм, 
которое крепилось винтом в резьбовое отверс
тие на  полюсе. Излучатель устанавливался 
на кварцевый стержень (световод) с помощью 
разрезной муфты из полиоксиметилена (ПОМ) 
черного цвета, которая изолировала выход све
та из цилиндрической части лампы. Конусный 
излучатель представлял собой конструкцию 
цилиндрической формы с диффузным конус
ным отражателем из фторопласта, размещен
ным в торце цилиндра. Цилиндр был выполнен 
из поликарбоната с примесью рассеивающего 
агента. В качестве варьируемых параметров, по
зволяющих влиять на угловую характеристику 
излучателя, в данной конструкции можно рас
сматривать не только концентрацию примеси 
рассеивающего агента, но и длину цилиндра, 
угол раствора конуса отражателя и оптические 
свойства его поверхности.

Для исследования характеристик излуча
телей они размещались в  водном баке с  про
зрачной стенкой на регулируемом кронштейне, 
связанном с шаговым электроприводом. Элек
тропривод обеспечивал вращение излучателя 
вокруг вертикальной оси (см. рис.  4). Опти
ческий импульс лазерного источника света 
вводился в излучатель через гибкий полимер
ный световод длиной около 10 метров (диа
метр оптоволокна 1 мм), кварцевый стержень 
и коллиматор из черного ПОМ для формирова
ния светового пучка. Угловые характеристики 

Рис. 4. Схема стенда для исследования угловых характеристик излучателей (слева), фотографии конусного и  
сферического излучателей (справа).
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излучателя измерялись при помощи фотоэлек
тронного умножителя Hamamatsu R7081, кото
рый был установлен в трех метрах от излучателя.

Примеры угловых характеристик (зависимос
ти заряда Q сигнала фотоэлектронного умно
жителя, инициированного лазерной вспышкой, 
от угла поворота излучателя), измеренных для 
сферического и конусного излучателей, пред
ставлены на  рис.  5. В  диапазоне углов от  20° 
до 160° световой поток, формируемый кониче
ским излучателем, превышает поток от сфери
ческого излучателя примерно в пять раз. При 
очевидном преимуществе конического излу
чателя перед сферическим в величине светового 
потока первый не лишен некоторых недостат
ков. Основным из них является необходимость 
прецизионной юстировки положения свето
вого пятна от  лазерного источника по  отно
шению к  вершине отражающего конуса для 
обеспечения азимутальной симметрии потока 
излучения.

Для юстировки лазерного пучка был изго
товлен специализированный стенд (см. рис. 6). 
Юстировка проводилась в двух ортогональных 
плоскостях при помощи двух регулируемых 
зеркал, входящих в состав лазерного источни
ка света. Для визуализации формы и профиля 
пучка лазерного излучения использовалась ка
мера “Gentec-EO Beamage4M”. Камера не толь
ко показывает форму пучка лазерного излуче
ния, но  и  позволяет измерять его параметры 
(эллиптичность и диаметр) по заданному уров
ню энергии лазерного излучения. Схема опти
ческих элементов, обеспечивающих перенос 
изображения со световода лазера на приемную 
матрицу камеры, показана в левой части рис. 6. 
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Рис. 5. Угловые  характеристики  сферического (кружки) 
 и конусного (треугольники) излучателей.
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Рис. 6. Схема стенда для юстировки лазера (слева): 1 — отводная пластина, 2 —металлическое зеркало, 3 — соби
рающая линза, 4 — камера, 5 — вспомогательный держатель, 6 — плита из алюминиевого профиля, 7 — лазерный 

источник, 8 — световод. Примеры изображения пучка на срезе световода до и после юстировки (справа).

В правой части рисунка приведены примеры 
изображения пучка на срезе световода до и по
сле юстировки.

5. КОНФИГУРАЦИЯ ЛКС УСТАНОВКИ 
BAIKAL-GVD

Нача ло развертывания ЛКС установки 
Baikal-GVD относится к 2017 году, к моменту 
ввода в эксплуатацию второго кластера. Сейчас 
в состав ЛКС входит 7 лазерных станций (ЛС), 
обеспечивающих калибровку всех двенадца
ти кластеров телескопа. Размещение ЛС отно
сительно кластеров показано на рис. 7. Состав 
и основные характеристики ЛС представлены 
в табл. 2.

Оборудование ЛС размещается на  буйрепе, 
который крепится к  якорю, установленному 
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Таблица 2. Состав и характеристики лазерных станций

Номер станции ЛС1 ЛС2 ЛС3 ЛС4 ЛС5 ЛС6 ЛС7

К-во лазеров 1 2 2 3 1 1 1

Номер кластера 3 4 7 10 9 11 12

К-во оптических модулей 0 0 0 0 36 36 36

Тип излучателя* C C C К К K K

Тип канала управления Eth Eth Eth Eth Eth RS-485 RS-485

Напряжение электропитания 300 В 300 В 300 В 300 В 24 В 24 В 24 В

*C – сферический излучатель, К – конический излучатель.

на  дне озера. Вертикальная ориентация буй
репа обеспечивается буями, расположенными 
в его верхней части. Буйрепы с размещенным 
на них оборудованием формируют гирлянды 
телескопа. Из-за течений озера гирлянды могут 
значительно отклоняться от  вертикали. Для 
определения положения гирлянды в  режиме 
реального времени используется система пози
ционирования на  основе акустических моде
мов (АМ), размещенных на гирлянде [4]. Ми
нимальная версия ЛС включает в свой состав 
лазерный калибровочный источник, не менее 
двух АМ, и глубоководный модуль, управляю
щий работой лазера и АМ. Лазерный источник 
расположен в глубоководном корпусе (рис. 7). 

Лазер, оснащенный излучателем (диффузным 
рассеивателем), ориентирован в  направле
нии дна озера. С  учетом неизотропной угло
вой характеристики чувствительности опти
ческих модулей, установленных в  телескопе 
фотокатодами вниз, это позволяет частич
но уравнять световой поток, регистрируемый 
оптическими модулями, расположенных ниже 
и  выше горизонта установки лазера. Модуль 
управления ЛС подключен к  системе сбора 
данных одного из  ближайших кластеров (но
мера соответствующих кластеров для каждой 
ЛС представлены в табл. 2). Электропитание ЛС 
(300 В) обеспечивает коммутатор, размещенный 
в центре управления кластером. Именно такую 
конфигурацию имеют первые три ЛС, которые 
от остальных отличаются только количеством 
лазеров. В этих ЛС обмен данными между моду
лем управления, который расположен в непос
редственной близости от  лазерного источни
ка, и самим лазером осуществлялся по каналу 
Ethernet (см. табл. 2).

В  2022  году конфигурация Baikal-GVD бы
ла модернизирована: было принято решение 
устанавливать на ЛС оптические модули. ЛС, 
оснащенная оптическими модулями, полу
чила название межкластерной гирлянды [5]. 
Такой подход позволил существенно увели
чить эффективность работы телескопа в  ре
жиме регистрации каскадов, сгенерированных 
в  нейтринных взаимодействиях. Конфигура
ция регистрирующей системы межкластер
ной гирлянды в основном идентична базовым 
гирляндам кластера. Гирлянда состоит из трех 
секций (см. рис.  8). В  состав каждой секции 
входит 12 оптических модулей и центральный 
модуль (ЦM) управления секцией. Оптические 
модули подключаются к ЦМ глубоководными 

Рис 7. Лазерные станции (звездочки) в составе 
Baikal-GVD, установленные гирлянды (кружки) 
в конфигурации 2023 года (слева). Фотография ла
зерного источника в глубоководном корпусе перед 

погружением (справа).
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кабелями. Управление работой секций, форми
рование триггера гирлянды и обмен информа
цией обеспечивает отдельный глубоководный 
электронный блок – модуль гирлянды (МГ). 
Межкластерная гирлянда подключается к цент
ру управления кластера аналогично остальным 
восьми гирляндам. Данные от  гирлянды пе
редаются в центр кластера через удлинители 
Ethernet IEX402shDSL и затем транслируются 
на береговую станцию по оптоволоконной ли
нии связи. В состав межкластерной гирлянды 
входят также 4 АМ, которые обеспечивают точ
ность позиционирования оптических модулей 
около 0.3 м. АМ1 и АМ2 подключаются к ЦМ1, 
АМ3 и АМ4 к ЦМ3.

Лазерный калибровочный источник света 
размещается на  глубине около 270  м от  яко
ря и  подключается к  ЦМ2. Смещение лазера 
от центра гирлянды в направлении дна озера 
обусловлено тем, что фотокатоды фотоэлек
тронных умножителей оптических модулей 
ориентированы в  нижнем направлении. Что
бы унифицировать системы управления ла
зером и  АМ, была модернизирована плата 
управления и электропитания лазера. В част
ности, интерфейс канала управления лазером 
Ethernet был заменен на  RS485. Это позволи
ло использовать в ЦМ2 системы электропита
ния (24 В) и управления лазера (COM Server c 
интерфейсом RS485), полностью идентичные 
ЦМ1 и ЦМ3. ЛС6 и ЛС7 собраны в соответствии 
с представленной схемой и содержат по одному 
лазеру. В то же время в представленной конфи
гурации предусмотрена возможность установ
ки на гирлянде до двух лазерных источников 
света, подключенных к  ЦМ2. Использование 

интерфейса RS485, рассчитанного на передачу 
данных на расстояния более километра, и ис
точника питания лазера с широким диапазо
ном входных напряжений (от 9 до 36 В) снима
ют ограничение на выбор месторасположения 
лазерного источника на гирлянде.

6. ОПЫТ ЭКСПЛУАТАЦИИ 
И  ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ ЛКС

Первые экспериментальные исследования 
с  использованием лазерного источника све
та, разработанного и изготовленного в Герма
нии для телескопа НТ200 еще в  прошлом ве
ке, были проведены на телескопе Baikal-GVD 
в 2014 году. Максимальная интенсивность из
лучения источника составляла около 1014 фо
тонов во вспышке. Использование этого источ
ника для имитации каскадов высокой энергии 
позволило оптимизировать методику рекон
струкции каскадных событий в  нейтринном 
телескопе и оценить точность восстановления 
их пространственных координат и энергии [6]. 
Успешное применение лазера в  этом экспе
рименте явилось одним из весомых аргументов 
для создания полномасштабной ЛКС установки 
Baikal-GVD.

Развитие современной версии ЛКС началось 
в 2016 году на базе лазерных источников рос
сийского производства (ООО “Алекс Лаб СТ”). 
Более чем семилетний опыт эксплуатации ЛКС 
показал достаточно высокую эффективность 
и надежность ее функционирования. Серии ла
зерных измерений проводились периодически – 
один-два раза в месяц – на протяжении всего 
времени работы ЛКС. Значительный временной 
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интервал между лазерными калибровочны
ми сеансами определялся тем, что во  время 
их проведения затруднена регистрация физи
ческих событий. Каждый лазерный калибро
вочный сеанс представляет собой набор авто
матизированных измерений, последовательно 
проводимых на всех лазерах ЛКС. Программ
ное обеспечение ЛКС дает возможность после
довательного включения лазерных источников 
и задает режимы их работы: количество вспы
шек для каждого лазера, их период и уровень 
ослабления. В процессе проведения серии за
писывается информация о мощности каждой 
лазерной вспышки. В  настоящее время для 
всех лазеров ЛКС проводится от 500 до 2000 из
мерений для каждого из 6 уровней ослабления 
с  частотой 15 Гц. Продолжительность лазер
ной серии составляет около 2.5 часов. На рис. 9 
проиллюстрирована процедура проведения се
рии измерений для лазера ЛС6, подключенного 
к системе сбора данных кластера 11. Контроль 
работы лазера осуществляется на  основании 
анализа суммарного заряда, зарегистрирован
ного всеми каналами кластера. Суммарный за
ряд, измеренный для шести различных уровней 
мощности лазерных сигналов, показан на рис. 9. 
Лазерные вспышки хорошо выделяются из фо
новых событий, обусловленных свечением воды 
и атмосферными мюонами.

На основании данных серий лазерных изме
рений производится временная межкластер
ная калибровка всех кластеров телескопа. Для 
определения калибровочных параметров из
меренное время регистрации сигналов опти
ческих модулей, инициированных лазерными 

вспышками, сопоставляется с  ожидаемым. 
Ожидаемое время регистрации вычисляется 
на основании информации, получаемой от сис
темы позиционирования телескопа. С учетом 
неопределенностей, связанных с измерениями 
положения лазеров и оптических модулей, точ
ность межкластерной калибровки составляет 
величину около 2 нс. Данные межкластерной 
калибровки используются для реконструкции 
событий, регистрация которых осуществляется 
одновременно несколькими кластерами.

Помимо межкластерной временной калиб
ровки, функцией ЛКС является контроль точ
ности временной синхронизации кластеров [7]. 
В качестве параметра, характеризующего точ
ность синхронизации, используется величина 
dt – среднеквадратичный разброс (RMS) разни
цы времен срабатываний каналов, расположен
ных на разных кластерах. Примеры распределе
ний событий по величине dt, измеренных при 
проведении серий лазерных измерений на ЛС5, 
представлены для кластеров 5, 8 и 9 на рис. 10. 
Точность временной синхронизации составила 
2.1 нс. Эта величина определяется дискретнос
тью времени фиксации триггерных сигналов (5 
нс) и хорошо совпадает с ожидаемым значением.

Задача контроля характеристик измеритель
ных каналов нейтринного телескопа требу
ет от  ЛКС необходимости засветки всех фо
тодетекторов установки. На рис. 11 представлен 
пример события, инициированного лазером, 
входящим в состав ЛС6 на кластере 9. Лазер рас
положен на расстоянии 270 м от якоря гирлян
ды. Сработавшие каналы кластера выделены 
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Рис. 9. Зависимость суммарного заряда сигналов в фотоэлектронах, регистрируемого всеми каналами кластера 11, 
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кружками, площадь которых пропорциональна 
логарифму заряда зарегистрированного сигна
ла. Градации серого характеризуют время ре
гистрации сигналов.

Лазерная вспышка надежно регистрируется 
всеми восемью гирляндами кластера. Один ла
зерный источник обеспечивает засветку более 
чем 80% каналов ближайших к нему гирлянд 
кластера и около половины каналов наиболее 
удаленных от лазера гирлянд (удаление от ла
зера примерно 145 м и 265 м соответственно). 
Два лазера, размещенные на разных горизонтах, 
при таком уровне мощности источника позво
лят засвечивать практически все каналы клас
теров, прилегающих к ЛС.

ЛКС, обеспечивающая засветку всех кана
лов телескопа, позволяет сформировать ком
плексную систему контроля измерительной 
аппаратуры и  условий регистрации физиче
ских событий в установке Baikal-GVD, вклю
чая калибровочные характеристики каналов, 
чувствительность фотодетекторов, уровень по
глощения и рассеяния света в воде. В настоящее 
время разрабатываются методы измерения ука
занных выше параметров аппаратуры и водной 
среды. В  частности, в  2022  году при помощи 
лазерных источников были проведены предва
рительные измерения длины ослабления све
та в воде. Полученные результаты согласуются 
в пределах 10% с измерениями, выполненными 
при помощи прибора BAIKAL5D [8]. Однако 
различие полученных разными методами ре
зультатов превышает ожидаемую статистичес
кую погрешность, что требует проведения до
полнительных модельных расчетов и натурных 
исследований.

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В рамках программы развертывания нейтрин

ного телескопа Baikal-GVD была разработана 
новая система калибровки глубоководной ап
паратуры на основе лазерных источников света. 
В настоящее время в состав лазерных калибро
вочных станций входит 7 станций, на которых 
размещены 11 лазерных источников. Лазеры 

Рис. 11. Пример события, зарегистрированного 
кластером 9, при максимальной интенсивности ла
зерной вспышки. Кружками выделены сработавшие 

каналы кластера.

Рис. 10. Распределение событий по разнице времен регистрации сигналов dt каналами кластеров 5 и 9 (слева), 
8 и 9 (справа).
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излучают на длине волны 532 нм и оснащены 
системой управляемых аттенюаторов с  шес
тью уровнями градации ослабления света. Вы
сокая мощность источников (до  1015 фотонов 
на вспышку) и использование специально раз
работанных рассеивателей света позволяют при 
помощи двух лазеров, размещенных на одной 
лазерной станции, засвечивать все фотодетек
торы ближайших к ним кластеров. Это обеспе
чивает возможность измерения ключевых ха
рактеристик нейтринного телескопа, таких как 
чувствительность фотодетекторов и  уровень 
поглощения и рассеяния света в воде. На про
тяжении семи лет эксплуатации ЛКС показыва
ла высокую надежность работы и обеспечивала 
выполнение своей основной функции – взаим
ной временной калибровки кластеров телескопа 
с наносекундной точностью.

Результаты исследований были получены 
с  использованием материально-технической 
базы Байкальской нейтринной обсервато
рии и экспериментальных данных, накоплен
ных глубоководным нейтринным телескопом 
Baikal-GVD.
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Представлены результаты разработки сверхпроводящего параметрического СВЧ-усилителя 
на контакте Джозефсона (ДПУ), предназначенного, в частности, для считывания состоя
ний сверхпроводящих кубитов. Продемонстрированы добавленный шум усилителя, близкий 
к квантовому пределу, и режим невырожденного четырехволнового усиления. Создание схе
мы ДПУ на основе ниобиевой технологии представляет значительный практический интерес 
в связи с долговечностью ниобиевых схем и с более высокой критической температурой мате
риала по сравнению с распространенной алюминиевой технологией. Невырожденный режим 
работы ДПУ удобен для частотного разделения каналов сигнала и накачки. Микросхема уси
лителя состоит из четвертьволнового копланарного резонатора с массивом из трех СКВИДов.

DOI: 10.31857/S0032816224050067 EDN: ETYZJG

1. ВВЕДЕНИЕ

Считывание состояния квантовой систе
мы – один из важнейших этапов любой рабо
ты в  активно развивающейся области CQED 
(сircuit quantum electrodynamics). Точное счи
тывание необходимо при наблюдении кван
товых прыжков [1], квантовых траекторий [2, 
3], реализации квантовой коррекции ошибок 
[4] и наблюдении неклассических состояний 
света [5]. Мощность считывающего сигнала 
во всех этих приложениях очень мала (порядка 
нескольких фотонов в полосе), и сигнал должен 
быть усилен, чтобы быть обнаруженным изме
рительной аппаратурой. Как известно, любой 
усилитель добавляет к сигналу шум, и в случае 

столь слабых сигналов вопрос о шумовой тем
пературе усилителя встает особенно остро.

Минимально возможный добавленный шум 
усилителя (так называемый квантовый пре- 
дел) равен T hf kQ B= / 2  [6], где h – постоянная 
Планка, kB – постоянная Больцмана, f – час
тота усиливаемого сигнала. На частоте 8 ГГц 
квантовый предел эквивалентной температуры 
шума усилителя составляет примерно 190 мК. 
Реальные усилители могут уступать идеаль
ной схеме по ряду причин. Например, допол
нительный шум в усилителе может быть обус
ловлен тепловым излучением элементов схемы, 
потерями в схеме, низкой квантовой эффектив- 
ностью, дробовыми шумами, флуктуациями 
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и  особенностями транспорта носителей 
в образце.

Параметрический СВЧ-усилитель на  кон
такте Джозефсона (ДПУ) при температуре 
10–50 мК и при оптимальном дизайне схемы 
может быть лишен всех этих дополнительных 
источников шума, он позволяет усиливать 
СВЧ-сигналы с  минимальным добавлением 
шума – на  уровне квантового предела шума. 
Тем не менее в реальных измерениях следует 
учитывать уровень шумов следующего за ДПУ 
каскада усиления, где обычно используются 
криогенные транзисторные усилители. При 
усилении ДПУ, равном 10 дБ, и при эквивалент
ной шумовой температуре последующего каска
да, равной 3 К, вклад транзисторного усилителя 
в шумы цепочки может составить 300 мК, т. е. 
быть примерно равным 1.5TQ на 8 ГГц, тогда как 
при усилении ДПУ 20 дБ вклад будет 30 мК, т. е. 
малым по сравнению с TQ.

В  данной работе мы представляем резуль
таты разработки ДПУ, сделанного из  ниобия 
и состоящего из четвертьволнового копланар
ного резонатора с массивом из трех СКВИДов 
[7]. Мы демонстрируем наличие невырожден
ного четырехволнового усиления [8–12] и до
бавленный шум, близкий к  квантовому пре- 
делу. Создание схемы ДПУ на основе ниобиевой 
технологии представляет значительный прак-
тический интерес в связи с ее долговечностью 
и с более высокой критической температурой 
материала по сравнению с аналогичными пара
метрами распространенной алюминиевой тех
нологии. Невырожденный режим работы ДПУ 

удобен для частотного разделения каналов сиг
нала и накачки.

2. ОПИСАНИЕ ОБРАЗЦА 
И  ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ УСТАНОВКИ

Образец усилителя был изготовлен при по
мощи оптической литографии в стандартном 
Nb/AlOx/Nb-процессе [13, 14]. Принципиаль
ная схема усилителя изображена на рис. 1а. Уси
ливаемый сигнал подается на вход усилителя 
через емкостной элемент связи, далее он посту
пает в копланарный четвертьволновый резона
тор, нагруженный на массив из трех СКВИДов 
постоянного тока. Индуктивность контактов 
Джозефсона зависит от  величины приложен
ного магнитного поля на СКВИДе. В результа
те рабочая частота усилителя перестраивается 
внешним магнитным полем. Обычно в экспе
рименте регистрируется ток через соленоид, 
создающий магнитное поле на СКВИДе в уси
лителе, и, как следствие, экспериментальные 
данные представляются как зависимость резо
нансной частоты схемы усилителя от тока через 
соленоид. Диапазон перестройки резонансной 
частоты схемы усилителя совпадает с рабочей 
полосой усилителя. Критический ток контак
тов Джозефсона был около 3.4 мкА. Сигнал 
накачки подается через отдельную копланар
ную линию передачи, индуктивно связанную 
со СКВИДами.

Корпус усилителя является частью испы
тательной установки (рис.  2). В  зависимости 
от размера полости корпуса над образцом воз
можно возбуждение объемной моды, сильно 

Рис. 1. Дизайн образца усилителя на контакте Джозефсона: а – принципиальная схема усилителя состоит из чет
вертьволнового резонатора и трех СКВИДов, сигнал и накачка подаются через два независимых канала; б – фо
тография образца с двумя схемами усилителя в экспериментальной установке. Размер чипа 4 × 4 мм2. Вход сиг

нала – слева, вход накачки – справа.
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взаимодействующей со  схемой испытуемого 
устройства (например, [15]). Мы проводили 
первичные испытания (рис. 3) в держателе, опи
санном в работе [15], с относительно высокой 
резонансной полосой полости (около 30 ГГц), 
заметно превышающей рабочие частоты уси
лителя. Для реализации невырожденного уси
лителя был использован корпус с  размерами 
полости, обеспечивающими резонанс вблизи 
7.9 ГГц. В этом случае за счет объемного резо
нанса корпуса была получена двухконтурная 
резонансная схема, необходимая для работы 
невырожденного усилителя.

2. СХЕМА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ 
УСТАНОВКИ И  РЕЗУЛЬТАТЫ 

ИЗМЕРЕНИЙ
Усилитель помещен в криостат и находится 

при температуре 34 мК. Сигнал накачки и сиг
нал от анализатора цепей поступают на вход 

Рис. 3. Измеренная АЧХ цепи параметрического 
усилителя в зависимости от приложенного внеш
него магнитного поля (постоянного тока в соленои
де). Резонансная частота усилителя проявляется 
в виде особенности на плоскости коэффициентов 

отражения.

Рис. 2. Экспериментальная установка для измерения характеристик усилителя на контакте Джозефсона.
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Рис. 4. а – Расчетная АЧХ входной цепи параметрического усилителя в зависимости от приложенного внешнего 
магнитного поля для схемы с резонансом в полости корпуса, как в эксперименте на рис. 2. Область АЧХ, исполь
зованная для обеспечения невырожденного режима усилителя, выделена штриховой линией (соответствующий 
эксперимент представлен на рис. 6). б – Расчетный частотныйотклик схемы усилителя при различных значениях 

магнитного потока в СКВИДах для области, выделенной штриховой линией на рис. 4а.

накачки и вход сигнала усилителя через охлаж
даемые аттенюаторы, препятствующие прохож
дению тепловых шумов. Контакты Джозефсона 
включены в  контур СКВИДа. Резонанс в  по
лости над схемой усилителя представлен после
довательным контуром. Источником калибро
ванного шума служат согласованные нагрузки, 
находящиеся при физических температурах 
34 мК и 3.5 К. Для удобства эксперимента “го
рячая” нагрузка, температура которой состав
ляет 3.5 К, подключена ко входу усилителя через 
охлажденный до 34 мК аттенюатор с ослабле
нием 10 дБ. Коэффициент усиления измеряется 
анализатором цепей; мощность шумов на выхо
де усилителя измеряется анализатором спектра.

3. ПЕРЕСТРОЙКА УСИЛИТЕЛЯ 
ПО ЧАСТОТЕ

В основе параметрического усилителя лежит 
эффект зависимости индуктивности СКВИДа, 
включенного в цепь микроволнового резонато
ра, от внешнего магнитного потока. Магнитное 
поле, проходящее через СКВИД, имеет посто
янную и  переменную компоненты. Постоян
ная компонента магнитного потока создает
ся с помощью соленоида, намотанного вокруг 
держателя образца. Переменная компонента 
магнитного потока создается с  помощью ис
точника СВЧ-излучения, подключенного к пор- 
ту накачки цепи параметрического усилителя. 

Приложение внешнего магнитного поля к со
леноиду уменьшает резонансную частоту ре
зонатора. Зависимость резонансной частоты 
от приложенного поля определена методом из
мерения коэффициента отражения микровол
нового излучения от входа сигнала параметри
ческого усилителя при выключенной накачке.

Измеренные зависимости резонансной часто
ты усилителя от тока в управляющем соленоиде 
представлены на рис. 3. Данные получены как 
серии амплитудно-частотных характеристик 
(АЧХ) схемы, измеренных при разных значени
ях тока в соленоиде. Ширина и интенсивность 
линии на  плоскости АЧХ говорят о  силе свя
зи резонатора в схеме усилителя с источником 
сигнала. Исследованный образец имеет полосу 
перестройки от 7 ГГц до 9.2 ГГц и потенциаль
но может усиливать в этом диапазоне, однако 
размытие отклика на АЧХ в полосе 8.5–9.2 ГГц 
может указывать на  неоптимальную свя
зь резонатора с  источником сигнала в  этом 
поддиапазоне.

Расчетная АЧХ параметрического усилите
ля с резонансом в полости корпуса (рис. 4) от
личается расщеплением резонанса вблизи 
собственной частоты резонанса корпуса и ил
люстрирует возможность реализации двух
контурной схемы невырожденного усилителя. 
Цветовая шкала рис.  4а показывает уровень 
коэффициента отражения от  входа в  схему 
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Рис. 5. Зависимость оптимальных параметров на
качки и тока в электромагните от целевой частоты 

(частоты усиливаемого сигнала).

усилителя без накачки. Область расщепления 
резонанса выделена штриховой линией (рис. 4а). 
Расчет проводился для эквивалентной схемы 
рис.  2. Частотная зависимость коэффициен
та отражения от  входа схемы при различных 
значениях магнитного потока в  СКВИДах 
(рис. 4б) в выделенной области демонстрирует 
возможность создания двухконтурной схемы, 
необходимой для невырожденного усилителя. 
Соответствующие эксперименты, подтверждаю
щие предложенную модель, представлены ниже.

4. ОПТИМИЗАЦИЯ УПРАВЛЯЮЩИХ 
ПАРАМЕТРОВ ПАРАМЕТРИЧЕСКОГО 

УСИЛИТЕЛЯ

С точки зрения применения, для улучшения 
точности единовременного считывания кубита 
важна задача оптимизации управляющих тока, 
частоты и мощности ДПУ. Измерение точнос
ти считывания состояния кубита достаточно 
трудоемко, так как оно требует одновременного 
управления и кубитом, и параметрическим уси
лителем. Близкой по смыслу величиной, харак
теризующей полезность усилителя для подоб
ного применения, является отношение сигнал/
шум. В линейном приближении эта характерис
тика имеет зависимость лишь от частоты сиг
нала. Линейная модель справедлива при ма
лой мощности пробного сигнала. Характерной 
величиной уровня мощности, ниже которого 
справедливо линейное приближение, является 
мощность насыщения – точка компрессии 1 дБ.

При использовании параметрического уси
лителя для единовременного дисперсионного 
считывания состояния кубита полоса усилите
ля должна значительно превышать полосу счи
тывающего сигнала, которая, в свою очередь, 
определяется полосой считывающего резонато
ра. Поэтому оптимизация частоты и мощности 
накачки, а также тока соленоида должна про
водиться для разных частот пробного сигнала, 
мощность которого соответствует мощности 
считывающего сигнала. В данном эксперимен
те оптимизация проводилась в диапазоне час
тот 7.4–8.2 ГГц с мощностью пробного сигна
ла –120 дБм. Для определения относительной 
величины отношения сигнал/шум проводилось 
многократное измерение коэффициента про
хождения с помощью векторного анализатора 
цепей. Отношение сигнал/шум пропорциональ
но стандартному отклонению этой величины. 

Результаты оптимизации параметров показа
ны на рис. 5. Как и ожидалось, для невырож
денного усилителя частота накачки отличается 
от частоты сигнала на 150–200 МГц (рис. 5а).
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Измеренные частотные зависимости уси
ления ДПУ для каждой целевой частоты 
оптимизации представлены на  рис.  6. При 
измерениях использовались оптимальные па
раметры режима из рис. 5. Для каждой частоты 
оптимизации наблюдаются два максимума уси
ления (в полосе сигнала и в зеркальной), харак
терные для невырожденного параметрического 
усилителя. Усиление более 15 дБ наблюдается 
на  выбранной для оптимизации частоте (ни
жняя красная полоска), а также на зеркальной 
частоте (верхняя красная полоска). Частота на
качки лежит между нижней и верхней полосами 
усиления (средняя линия). Разница между час
тотой накачки и полосами усиления достигает 
200 МГц, что достаточно для частотного разде
ления каналов сигнала и накачки.

5. ИЗМЕРЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА 
УСИЛЕНИЯ И  ЭКВИВАЛЕНТНОЙ  

ШУМОВОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ

Измерения коэффициента усиления и  шу
мовой температуры ДПУ проводились мето
дом эталонных источников шумового сигнала. 
В качестве эталонного источника шума исполь
зовалось абсолютно черное тело, а именно две 

согласованные нагрузки величиной 50 Ом, на
ходящиеся при известной температуре с извест
ными эффективными температурами. Нагрузки 
поочередно подключаются ко входу усилителя, 
при этом с помощью анализатора спектра изме
ряется мощность сигнала на выходе. Эталонные 
нагрузки излучают шумовой сигнал в широком 
диапазоне частот, в том числе и на зеркальной 
частоте. Поэтому следует учитывать, что шу
мовая мощность на  выход параметрического 
усилителя поступает через сигнальный и через 
зеркальный каналы. Мощность, измеренная 
анализатором спектра в полосе частот B, для 
линейного параметрического усилителя опи
сывается формулами

P G Bk T T G Bk Tout S B in n I B in1 1 11= +( ) + − ( )( ) ,  (1)

P G Bk T T G Bk Tout S B in n I B in2 2 21= +( ) + − ( )( ) , (2)

где GS, GI – усиление на  частоте сигнала 
и  на  зеркальной частоте, T1in и T2in – экви
валентные шумовые температуры черного тела 
(в терминах Рэлея–Джинса). Измеряемая экви
валентная шумовая температура усилителя Tn  
характеризует канал сигнала. В случае, когда GS, 
GI равны по величине и заметно превышают 1:

P G Bk T Tout B in n1
1

12= +( ),	 (3)

P G Bk T Tout B in n2 22= +( ) ,	 (4)

что дает следующую эквивалентную шумовую 
температуру усилителя на частоте сигнала:

T
T T

P

P

Tn
in in

out

out

in=
−( )

−
−

2

1

2
1 2

1

2

2 .	 (5)

Мощность P1out, P2out измерена при двух раз
личных температурах эталонного черного тела 
T1in, T2in, подключенного ко входу параметричес
кого усилителя. Решение системы двух линей
ных уравнений (3) и (4) относительно неизвест
ных GTn иbG чувствительно к ошибкам величин  
T1in – T2in и T1in P2out – T2in P1out , поэтому желатель
но выбирать T1in и T2in таким образом, чтобы их 
разность и среднее были соразмерны с Tn.

Преимуществом описанного метода изме
рения шумовой температуры и  коэффициен
та усиления является возможность получения 
абсолютных калиброванных на  температуру 
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Рис. 6. Измеренные частотные зависимости усиле
ния ДПУ для каждой целевой частоты оптимизации 
(при оптимальных параметрах режима из рис.  5). 
Усиление более 15 дБ наблюдается на выбранной 
для оптимизации частоте (нижняя красная полос
ка), а также на зеркальной частоте (верхняя красная 
полоска). Частота накачки лежит между нижней 
и верхней полосами усиления (средняя линия). Раз
ница между частотой накачки и полосами усиления 

достигает 200 МГц.
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эталонной нагрузки значений. Недостатком 
метода является численная неустойчивость сис
темы уравнений по отношению к флуктуациям 
мощности и ошибкам линейной модели. Для 
вычисления мощности шума эталонных нагру
зок использовалась эффективная температура 
нагрузок Teff, соответствующая спектральной 
плотности мощности шума в терминах Рэлея–
Джинса. Величина Teff вычислялась по соотно
шению Каллена и Велтона [16]:

T
hf
k

hf
k Teff

B B
= 



2 2

cth . 	 (6)

При частоте 8 ГГц эффективная температура 
холодной нагрузки T2in  была около 190 мК. “Го
рячая” нагрузка, находящаяся при температуре 
3.5 К, присоединена к опорной плоскости перед 
усилителем через аттенюатор L = 10 дБ, нахо
дящийся при температуре 34 мК. Суммарная 
мощность шума “горячей” нагрузки получалась 
в результате сложения излучения холодного ат
тенюатора и ослабленного аттенюатором излу
чения нагрузки:

T
T

L
T

Lin
eff Hot

eff C old1 1
1= + −





.	 (7)

При частоте 8 ГГц температура излучения 
от горячей нагрузки составила примерно T1in = 

= 350 мК + 170 мК = 520 мК.
Другой подход к  измерению шума и  коэф

фициента усиления основан на  измерении 
коэффициента прохождения сигнала с  по
мощью векторного анализатора. Этот метод 
не требует решения уравнений и дает быстрый 
результат. Основной недостаток этого мето
да – получаемые значения усиления и шумовой 
температуры не абсолютные, а относительные. 
В  принципе, сопоставляя уровень усиления 
с  результатом, получаемым методом двух со
гласованных нагрузок при различных темпе
ратурах, мы можем откалибровать этот резуль
тат. Второй метод использовался для быстрой 
диагностики усилителя.

Результаты измерения коэффициента усиле
ния и эффективной шумовой температуры це
пи, состоящей из параметрического усилителя 
и  усилителя с  высокой электронной подвиж
ностью на  ступени 3.5 К  криостата, методом 
эталонных источников шумового сигнала по
казаны на рис. 7, 8 соответственно.

Рис. 7. Результат измерения коэффициента усиления 
цепи, состоящей из ДПУ и усилителя на транзисто
ре с высокой подвижностью электронов. Усиление 
определяется как превышение над калибровочной 
кривой, оно достигает 15–17 дБ. Целевая частота 

сигнала для оптимизации – f0.

Рис. 8. Результат измерения эквивалентной шумовой 
температуры цепи, состоящей из ДПУ и усилителя 
на транзисторе с высокой подвижностью электронов. 

Целевая частота сигнала для оптимизации – f0 .

Видно, что усиление невырожденное [8, 10]: 
вместо одного лоренцевского пика с максиму
мом на частоте накачки наблюдаются два пика 
с  равноудаленными от  частоты накачки мак
симумами. Раздвоенный частотный отклик 
является характерной частотной характеристи
кой схемы, состоящей из двух связанных резо
наторов, в данном случае схемы, составленной 
из объемного резонатора в корпусе усилителя 
и планарной схемы усилителя. В результате ре
зонанс контура усилителя расщепляется на два, 
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тем самым меняя вид кривой усиления и поло
су усиления [11, 12]. Невырожденное усиление 
является чрезвычайно удобным при использо
вании усилителя для измерения сверхпродя
щих кубитов. Поскольку накачка сильно от
строена от  частоты сигнала, исключается ее 
влияние на исследуемую систему.

Полученная в  эксперименте частотная за
висмость коэффициента усиления (рис. 7) на
ходится в хорошем соответствии с расчетным 
откликом для двухконтурной схемы невырож
денного усилителя (рис. 4б). Частоты с макси
мальным усилением рис. 7 соответствуют час
тотам резонансных пиков рис. 4б.

Измеренное усиление достигает величи
ны 15–17 дБ, а минимальный шум усилитель
ной цепи приближается к  0.4–0.5 К. Здесь 
вклад транзисторного усилителя в  измерен
ный шум системы около 0.2–0.3 К, тогда как 
добавленный шум ДПУ достигает 0.2 К и при
ближается к квантовому пределу для рабочей 
частоты 7.8 ГГц.

6. МОЩНОСТЬ НАСЫЩЕНИЯ

Мощность насыщения усилителя измере
на с помощью векторного анализатора цепей. 
Абсолютные значения мощности получены 
из  совмещения результатов измерений коэф
фициента усиления двумя методами. В качестве 
точки, соответствующей насыщению, была вы
брана точка компрессии в 1дБ, т. е. мощность 
на входе цепи параметрического усилителя, при 

которой коэффициент усиления уменьшается 
на 1 дБ по сравнению с коэффициентом усиле
ния в пределе малой мощности сигнала. Резуль
таты измерения показаны на рис. 9.

Измеренное значение мощности насыщения 
составило – 124 ± 2 дБм, что соответствует при
мерно 10 фотонам частоты сигнала при време
ни накопления 0.1 мкс. Достигнутые значения 
мощности насыщения позволяют использовать 
разработанный усилитель для определения 
квантового состояния кубита методом диспер
сионного считывания.

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В  данной работе представлены характерис
тики разработанного параметрического СВЧ-
усилителя, состоящего из  четвертьволнового 
копланарного резонатора с  массивом из  трех 
СКВИДов. Измеренные значения эквивалент
ной шумовой температуры разработанного 
СВЧ-усилителя на контакте Джозефсона по ве-
личине существенно меньше шумов крио
генного усилителя на транзисторе с высокой 
подвижностью носителей заряда (2–3 К), это 
подтверждает полезность разработанного уси
лителя для построения схем считывания со
стояний кубитов. Наиболее достоверное изме
рение абсолютной величины эквивалентной 
шумовой температуры усилительной цепочки, 
состоящей из ДПУ и транзисторного усилителя, 
сделано методом эталонных источников шума. 
В качестве источника эталонного сигнала ис
пользовались два абсолютно черных тела (по
глотителя) с эквивалентной температурой шу
ма 190 мК и 520 мК. Минимальная измеренная 
шумовая температура усилителя приближается 
(с точностью измерений) к квантовому пределу, 
она составила 400–500 мК.

Продемонстрирован невырожденный режим 
работы усилителя, характерный для схемы, со
стоящей из двух связанных резонаторов. Час
тотное разделение полосы усиления и полосы 
накачки в  невырожденном усилителе удобно 
для изоляции считываемого кубита от  мощ
ности накачки усилителя. Измеренный уровень 
мощности насыщения соответствует мощности 
сигнала примерно в 10 фотонов за время накоп
ления 0.1 мкс, он достаточен для работы с ти
пичной мощностью сигналов при считывании 
состояний кубитов.

Рис. 9. Уровень мощности сигнала при компрессии 
1 дБ в зависимости от частоты центра полосы усиле
ния перестраиваемого параметрического усилителя.
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Джозефсоновские параметрические усилители бегущей волны могут обладать широким час
тотным диапазоном усиления, высокой чувствительностью и низким уровнем шума, что де
лает их перспективными для квантовых вычислений, систем считывания матричных прием
ников, спектроскопии, однофотонных детекторов и др. В данной работе исследованы образцы 
параметрических усилителей бегущей волны на основе трехслойной структуры Nb/AlOx/Nb 
типа сверхпроводник–изолятор–сверхпроводник (СИС) с единичной ячейкой типа SNAIL 
(Superconducting Nonlinear Asymmetric Inductive eLements) из кинетической индуктивности 
четырех СИС-переходов и нелинейной индуктивности меньшего СИС-перехода. Ячейки по
очередно включены в противофазе по магнитному потоку, за счет внешнего магнитного поля 
может быть реализован отрицательный знак нелинейности Керра и уменьшение рассогла
сования по фазе для частоты накачки, частоты сигнала и зеркальной частоты. Измерены 
спектры пропускания образцов при температурах 4.2 К и 2.8 К в диапазоне частот 0.1–6 ГГц.

DOI: 10.31857/S0032816224050075 EDN: ETWTMZ

1. ВВЕДЕНИЕ

В параметрическом усилителе на вход подает
ся мощная волна накачки на частоте fP вместе 
со слабым усиливаемым сигналом fS. Электри
ческий ток волны накачки модулирует нели
нейную реактивность и  путем смешения час
тот производит усиление сигнала на частоте fS, 
а также генерацию зеркального сигнала на час
тоте fI. Теория таких усилителей была создана 
в  работе [1]. В  нашем случае реализован уси
литель с накачкой нелинейной индуктивности 
джозефсоновского перехода (ДП) сверхпровод
ник–изолятор–сверхпроводник (СИС-переход, 
рис. 1) в длинной копланарной линии. Импеданс 
такой бесконечной линии без потерь составляет

Рис. 1. Линия передачи с нелинейной 
индуктивностью.

L = L(z, t)

C

z
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где волновое сопротивление

ρ0 = L
C

и частота среза

ωcp = 2

LC
,

а  | |Z 0 0= ρ  и  ω ω≤ cp . Понятно, что импеданс 
такой линии всегда комплексный и невозможно 
полностью согласовать импедансы джозефсо
новских параметрических усилителей бегущей 
волны (ДПУБВ) и действительный импеданс 
линии передачи сопротивлением 50 Ом во всем 
диапазоне частот (рис. 2).

Соотношения мощностей волны накачки, 
волны сигнала и зеркальной волны удовлетворя
ют уравнениям Мэнли–Роу. Они представляют 
собой энергетические соотношения для взаи
модействия нескольких колебаний в нелиней
ных системах. Для параметрического усилителя 
на частоте накачки fp, частоте сигнала fs и зер
кальной (холостой) частоте fi они имеют вид

P

f
P
f

P
f

p

p

s

s

i

i
= = ,

т.е. мощность от источника накачки перерас
пределяется в простейшем случае между дву
мя колебаниями. Для осуществления усиления 
сигнала требуется наличие еще одной волны 
в линии – холостой или зеркальной f1 = fP – fS. 
При этом для нелинейных элементов сущес
твуют две возможные схемы усиления сигнала: 
трехфотонная и четырехфотонная (рис. 3).

В  зависимости от  вида используемой нели
нейности можно реализовать процесс четырех
фотонного смешения, где соотношение между 
частотами имеет вид

2f f fP S I= + ,	 (1)

или процесс трехфотонного смешения, где со
отношение имеет вид

f f fP S I= + .	 (2)

Соотношения (1), (2) представляют собой за
кон сохранения энергии фотонов, участвую
щих в процессе смешения. Закон сохранения 
импульса требует аналогичного соотношения 
для волновых векторов k: в режиме четырехфо
тонного смешения

2k k kP S I= + ,	 (3)

в режиме трехволнового смешения

k k kP S I= + .	 (4)

Соотношения (3), (4) также известны как 
условия фазового согласования, и их выполне
ние необходимо для усиления сигнала. Следует 
подчеркнуть, что генерация сигнала зеркаль
ной частоты fI и мощность усиленного сигнала 
линейно связаны, что следует из условий (1)–(4). 
Поэтому подавление зеркальной частоты  fI 
приведет к подавлению усиления сигнала fS.

Рис. 2. Действительная и мнимая части импедан
са непрерывной линии по простой формуле и рас
чет рассогласования импедансов дискретной линии 

с действительной нагрузкой [2].
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Распространение волны напряжения в линии 
можно описать формулой

Vn(t) = V0exp[i(ωt − kxn)],
где k = 2π/λ = ω/v – волновое число, xn = an – 
координата n-й ячейки. Нужно еще иметь в ви
ду, что фазовая скорость уменьшается с часто
той от

v
a a

LC
D

cpω
ω

=( ) = =0
2

до 0.65 на частоте среза линии ωср. В обоих ре
жимах энергия из  волны накачки перекачи
вается сначала в  зеркальную (холостую), по
том обратно в сигнальную волну, происходит 
параметрическое усиление сигнала. В трехфо
тонном режиме один фотон накачки преобра
зуется в  фотон сигнала и  зеркальный фотон. 
В четырехфотонном режиме два фотона накач
ки преобразуются в фотон сигнала и зеркаль
ный фотон. Следует подчеркнуть, что генера
ция сигнала зеркальной частоты  fI и мощность 
усиленного сигнала fS линейно связаны, что 
следует из закона сохранения энергии в виде 
соотношений Мэнли–Роу

P

f
P
f

P
f

p

p

s

s

I

I
= = .

Поэтому подавление зеркальной частоты fI  
приведет к подавлению усиления сигнала fS .

2. ОДИНОЧНАЯ ЯЧЕЙКА И  ЦЕПОЧКА

Исследуемые ДПУБВ состоят из  одиноч
ных ячеек в  виде сверхпроводящих кванто
вых интерферометров, СКВИДов. Рассмотрим 
несколько вариантов СКВИДов, поскольку 
они используются в  разных вариантах дизай
на ячеек параметрических усилителей (рис. 4): 

ВЧ-СКВИД с одним ДП и индуктивной петлей, 
ПТ-СКВИД (СКВИД постоянного тока) с дву
мя ДП и  индуктивной петлей, кинетическая 
индуктивность из  четырех ДП, ВЧ-СКВИД 
с кинетической индуктивностью и одним ма
лым ДП, ВЧ-СКВИД с  кинетической индук
тивностью петли и двумя ДП для увеличения 
нелинейности.

Разработаны и изготовлены образцы ДПУБВ 
типа SNAIL (Superconducting Nonlinear Asym-
metric Inductive eLements). Ячейка состоит 
из  четырех переходов с  одной стороны коль
ца и  двух переходов с  другими параметрами 
с  другой стороны кольца (рис.  4, ячейка 5). 
Фактически, этот дизайн представляет собой 
ВЧ-СКВИД с кинетической индуктивностью  
(4 перехода слева) и  составной джозефсонов
ский переход справа (рис. 6).

Большие СИС-переходы площадью 20 мкм2 
и  маленькие переходы площадью 5 мкм2 по  
расчету должны были иметь сопротивления 
порядка 100 Ом и  400 Ом, критические токи 
согласно теории Амбегаокара–Баратова дол
жны быть 16 мкА и  4 мкА, джозефсоновские 
индуктивности 20 пГн и  80 пГн. Геометриче
ская индуктивность петли площадью 300 мкм2 
оценивалась как 25 пГн. Полная индуктивность 
петли, включая геометрическую индуктив
ность и индуктивность четырех ДП, составля
ет 150 пГн. Конденсаторы на землю площадью 
250 мкм2 рассчитаны на емкость 45 фФ. Импе
данс копланарной линии с  такими элемента
ми оценивается как 60  Ом. Частота среза ли
нии составит 60 ГГц, при этом плазменная 
частота с  емкостью в  петле 0.5 пФ составит 
20 ГГц. Индуктивный параметр по расчету βL = 

= Lloop /2Ljunc = 150/160 = 0.93, что реально меньше.

Четырехволновое

Трехволновое
Холостая
Накачка
Сигнал

1 2 3 4 5

Рис. 3. Схематическое изображение усиления в двух 
режимах: четырехволновом и трехволновом.

Рис. 4. Ячейки в виде ВЧ-СКВИДа (1), ПТ-СКВИДа 
(2), кинетической индуктивности из четырех ДП (3), 
SNAIL-структуры в виде СКВИДа с петлей из ки
нетической индуктивности четырех больших ДП 
и одним малым нелинейным ДП (4), то же с двумя 

малыми ДП (5).
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Рис. 5. Слева– схематическое изображение ячейки ДПУБВ типа SNAIL (красным и синим цветами обозначены 
сверхпроводящие уровни, серые круги – джозефсоновские переходы), справа – реальное изображение фрагмента 

изготовленной схемы в оптическом профилометре.

Рис. 6. Дизайн чипа ДПУБВ.

Каждая последующая ячейка симметрично 
развернута относительно оси, за счет магнит-
ного поля может быть реализован отрицатель-
ный  знак нелинейности Керра. Впервые такой 
режим для согласования фазы в четырехволно
вом ДПУБВ был предложен в  теоретической 
работе [3]. Практическая реализация в работе 
[4] позволила реализовать согласование фаз 6 
и 10 ГГц при накачке 8 ГГц и усиление более 
20 дБ. Переменная полярность магнитного по
тока в соседних ячейках подавляет нежелатель
ный процесс трехфотонного усиления и позво
ляет получить оптимальный четырехфотонный 
процесс. За счет чередующегося знака керров
ской фазовой модуляции снижается суммарное 
фазовое рассогласование. Достоинством такой 
конфигурации является возможность менять 
частоту накачки в широких пределах, в отли
чие от схемы с резонансными элементами для 
достижения фазового согласования, в которой 
частота накачки оказывается фиксированной.

Чип размером 7 × 7  мм2 представляет со
бой 16 контактных площадок, между которы
ми расположены цепочки из ячеек различной 
длины: справа и слева короткие линии по 50 
ячеек в каждой, посередине – длинная линия 
с 1000 ячеек. Кроме того, снизу чипа располо
жен одиночный СКВИД, чтобы обеспечить 
возможность его отдельного измерения. Таким 
образом, в каждом чипе находится более 6000 
переходов.

Ранее в нашей работе [5] были исследованы 
образцы ДПУБВ с переходами на основе струк
туры Al/AlOx /Al. Одним из наиболее важных 
параметров в выборе материала для изготовле
ния ДПУБВ является критическая температу
ра – у алюминия она составляет 1.18 K. Если 
брать ниобий в  качестве материала для пере
ходов, надо учесть, что его критическая тем
пература составляет 9.2 К, а значит будет дос
таточным использование жидкого гелия для 

125.784 um

94.338

62.892

31.446
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Рис. 7. Схема измерения в криостате 
Гиффорда–Мак-Магона.

Рис. 8. Держатель образца слева и холодная плата справа.

достижения необходимых рабочих температур. 
Поэтому в качестве материалов для переходов 
параметрического усилителя была выбрана ни
обиевая трехслойная структура Nb/AlOx /Nb.

Предварительно все изготовленные в  ла
боратории образцы обмерялись в  транспорт
ном сосуде Дьюара при температуре жидкого 
гелия (4.2 К) с помощью криозонда; из них бы
ли отобраны наиболее подходящие чипы для 
измерения в криостате Гиффорда–Мак-Магона 

при температуре 2.8 К. Криозонд представляет 
собой трубку с держателем образцов на одном 
конце; он снабжен магнитным экраном, пред
отвращающим внешние наводки и повышаю
щим точность измерений. Принципиальная 
схема установки в криостате показана на рис. 7, 
фото монтажа холодной ступени – на рис. 8.

3. СХЕМА ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ  
УСТАНОВКИ В  КРИОСТАТЕ

Снятие спектров пропускания чипа прово
дится с помощью отечественного векторного 
анализатора цепей Arinst VNA-PR1. В  каче
стве генератора накачки использован НР8684В. 
Сигнал по коаксиальным кабелям идет внутрь 
криостата, он смешивается с волной накачки 
через тройник; далее волны попадают через хо
лодный аттенюатор с  суммарным ослаблени
ем 60 дБ в чип усилителя; после прохождения 
волнами цепочки ячеек усилителя результат 
их взаимодействия попадает в  вентиль и  за
тем в  холодный полупроводниковый усили
тель (с  усилением 25 дБ в  диапазоне частот 
2–6 ГГц); после выхода из холодной части сиг
нал попадает в теплый усилитель (с усилением 
20  дБ до  6  ГГц) и  возвращается в  анализатор 
цепей. Чип также подключен через резисторы 
(по 10 кОм с каждой стороны) к разъему сме
щения и  усиления на  постоянном токе – это 
позволяет задавать смещение по постоянному 
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току и снимать ВАХ-цепочки. На холодной пят
ке установки расположен также угольный тер
мометр для измерения фактической температу
ры держателя образцов.

Ограничения по измеряемому спектру вносят 
два элемента установки. Во-первых, анализа
тор цепей снимает характеристики в частотном 
диапазоне от 500 до 6000 МГц; вовторых, вен
тиль, установленный перед холодным усилите
лем имеет низкую пропускную способность при 
частотах ниже 2000 МГц. Поэтому итоговые ха
рактеристики образцов ограничиваются диапа
зоном 2–6 ГГц, с частотой накачки, задаваемой 
генератором (6.1 ГГц).

С  помощью криозонда были сняты ВАХ 
образцов (рис. 9) и отобраны наиболее соответ
ствующие требованиям эксперимента. Для 
лучших изготовленных структур сопротивле
ние линии ДПУБВ при комнатной температу
ре превышает 600 кОм для длинной (1000 эле
ментов) и 30 кОм для короткой (50 элементов) 
цепочек, сопротивление на землю превышает 
2 МОм, что означает отсутствие как разрывов, 
так и закороток на общий электрод. Отобран
ный образец с дизайном типа SNAIL был по
мещен в установку криостата замкнутого цикла 
Гиффорда–Мак-Магона. Исследовались его 
спектр пропускания в  отсутствие сигнала на
качки и с накачкой 6.1 ГГц (рис. 10), а также ап
проксимация этой зависимости кубическими 
кусочно-гладкими функциями (рис. 11). Изре
занная спектральная характеристика является 
типичной для устройств с сосредоточенными 

элементами. В цепочке образца содержится бо
лее 6000 переходов, и спектр пропускания силь
но зависит от  частоты при таком количестве 
нелинейностей.

Чтобы сделать результат более наглядным, 
мы провели два варианта обработки данных: 
аппроксимирующее сглаживание характерис
тик и вычитание коэффициентов пропускания 
без накачки и с ней. Образец показал неравно
мерное усиление в полосе 2–6 ГГц. При этом 
в диапазоне от 5 до 6 ГГц усиление достигает 25 
дБ. В данной конструкции присутствуют раз
личные неоднородности в тракте и держателе 
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Рис. 9. Вольт-амперная характеристика короткой 
цепочки 50 ячеек SNAIL, расчетная суммарная 
щель 2.8 ∙ 4 ∙ 100 = 112 мВ, измеренный критический 

ток 1 мкА.

Рис. 10. Спектр на выходе образца с сигналом  
накачки 6.1 ГГц.

Рис.  11. Аппроксимация спектров пропускания 
ДПУБВ с включенной (А) и выключенной (В)  

накачкой 6.1 ГГц.
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образцов, что приводит к  появлению множе
ства отражений.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработана конструкция и  изготовлены 
образцы ДПУБВ с  ячейкой в  виде сверхпро
водящего нелинейного асимметричного инду
ктивного элемента (SNAIL). На цепочке из 1000 
элементов максимальное усиление достигает 
20  дБ. Достаточно высокая неравномерность 
спектрального пропускания до  20 дБ объ
ясняется рассогласованием импедансов по вхо-
ду и выходу, поскольку невозможно добиться 
согласования чисто активного сопротивления 
50 Ом по входу и выходу с принципиально ком
плексным сопротивлением искусственной ли
нии передачи в виде цепочки чисто реактивных 
сосредоточенных элементов на всех частотах. 
Важно заметить, что под действием накачки 
индуктивность модулируется, что неизбеж
но вызывает вариации коэффициента отраже
ния и усиления. Эту проблему можно решить 
с помощью балансного усилителя с двумя ка
налами усиления со  сдвигом по  фазе. Кроме 
того, каждая ячейка и разворот копланарной 
линии представляют собой неоднородность, 

от  которой также происходит отражение рас
пространяющихся волн.
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Проведена численная оптимизация величин емкостей в составе умножителя напряжения пу
тем параметрической оптимизации с применением программ LTSpice и Matlab. Определены 
оптимальное число каскадов устройства, характер распределения емкостей и значения емкос
тей конденсаторов в его составе для достижения требуемого выходного напряжения. Прове
дено сравнение оптимизационных распределений емкостей, полученных при использовании 
идеальных диодов и диодов на основе карбида кремния марки GB02SLT12-214. Показано, что 
распределение емкостей, полученное в результате решения задачи оптимизации, позволяет 
снизить массу устройства и потери энергии в диодах.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Умножитель напряжения является повы
шающим AC/DC-преобразователем, в  состав 
которого входят пассивные элементы: диоды 
и  конденсаторы. Данные устройства широко 
используются в разных областях физики и тех
ники: в газовых лазерах [1], в источниках пита
ния систем для генерации холодной плазмы [2], 
в системах питания на топливных элементах [3]. 
В  частности, использование умножителя на
пряжения актуально при создании компактных 
источников питания для коронного разряда для 
очистки воздуха [4], электрической сепарации 
[5] и модификации поверхности [6, 7].

Перспективным применением умножителя 
напряжения является создание компактного 
источника питания для беспилотных летатель
ных аппаратов с применением ионной тяги [8]: 

плазменные актуаторы при малых размерах 
и  весе позволяют достичь скорости потока 
электрического ветра более 1 м/с [9, 10], а вку
пе с  применением коронного разряда также 
обладают высокой энергоэффективностью [11]. 
Минимизация массогабаритных параметров 
источников питания для плазменных актуато
ров позволит улучшить их аэродинамические 
свойства. Создание компактных источников 
питания ставит задачу оптимизации состав
ляющих подсистем (инверторов, трансформа
торов) в конструкции устройства по критерию 
массогабаритных показателей, что также затра
гивает и структуру умножителя. Ввиду просто
ты конструкции рассматриваемого устройства 
задача оптимизации его массы сводится к вы
бору двух компонентов: диодов и конденсато
ров. Одним из  способов оптимизации массы 
и габаритов умножителя напряжения является 

mailto:yarik77794@mail.ru
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минимизация емкости конденсаторов, распре
деленных по  каскадам (удвоителям напряже
ния) устройства.

В наиболее простом случае задача минимиза
ции сводится к нахождению такого постоянного 
значения емкости, при котором удовлетворяют
ся необходимые требования, предъявляемые 
к  параметрам выходного напряжения умно
жителя [12–14]. Данное решение не  является 
оптимальным с точки зрения массомощност
ного показателя, так как не принимает во вни
мание возможность варьирования емкости 
и, как следствие, массы каждого конденсатора 
умножителя в  отдельности. Тем не  менее ре
шение задачи оптимизации емкостей при ко
личестве оптимизируемых параметров, равном 
количеству конденсаторов, сопряжено со зна
чительными временными затратами. Однако 
представление дискретной зависимости “ем-
кость – порядковый номер конденсатора” в ви
де непрерывной функциональной зависимости 
позволяет сократить количество оптимизируе
мых параметров и значительно упростить зада
чу оптимизации программными методами [15].

Целью данной работы является создание ме
тода оптимизации массогабаритных показа
телей умножителя напряжения, включающе
го определение минимального числа каскадов 
и  распределения значений емкостей конден
саторов, позволяющих достичь заданного уров
ня выходного напряжения устройства.

2. ЧИСЛЕННАЯ МОДЕЛЬ  
И  ЗАДАЧА ОПТИМИЗАЦИИ

Для оптимизации массы умножителя напря
жения была выбрана классическая топология 
умножителя напряжения (генератора Кокроф
та–Уолтона), приведенная на рис. 1. Основные 
элементами данного устройства являются: ис
точник питания переменного тока ~U; емкости 
C1, …, CN, где N – порядковый номер емкости/
диода; диоды D1, …, DN.

В настоящей работе моделирование проводи
лось для следующих входных параметров систе
мы: напряжение на входе 950 В, электрическая 
частота 750 кГц, напряжение на выходе 10 кВ, 
мощность на нагрузке 100 Вт.

Выбор классической топологии устрой
ства обосновывается возможностью представ
ления распределения емкостей умножителя 

напряжения в  виде функции непрерывного 
вида. Исследование характера распределения 
емкостей умножителя проводилось с  исполь
зованием полинома Бернштейна. Представле
ние зависимости емкости конденсаторов от их 
порядкового номера является достаточно про
стым и эффективным способом по сравнению 
с перебором каждого значения в исследуемом 
диапазоне [14]. Использование полиномов 
Бернштейна также позволяет улучшить схо
димость задачи оптимизации посредством на
ложения ограничения-неравенства на знак его 
коэффициентов.

Постановка задачи оптимизации массогаба
ритных показателей электрического устройства 
в настоящей работе проводилась по критерию 
минимизации суммы энергий емкостей при 
фиксированном диапазоне выходного напря
жения, поскольку масса конденсаторов пропор
циональна их емкости:
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где ΔUi [В] – действующее значение разности 
потенциалов емкости; Uвых [В] – выходное на
пряжение; Ci [Ф] – значение емкости; β – коэф
фициенты Безье, bk, n  – базисные многочлены 
Бернштейна.

Поиск минимума суммарной электрической 
энергии емкостей для распределения емкос
тей при заданных ограничениях (1) проводился 

Рис. 1. Электрическая схема умножителя 
напряжения.
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посредством применения интерфейса сово
купности методов оптимизации patternsearch, 
встроенного в  программу Matlab [15]. Блок-
схема алгоритма оптимизации с применением 
интерфейса patternsearch приведена на рис. 2.

Входными параметрами для начала опти
мизации являлись оптимальное количество 
каскадов умножителя, начальное приближение 
распределения емкостей, параметры источника 
питания и нагрузки.

На первом шаге решения задачи осуществля
лось формирование Netlist-файла с  использо
ванием шаблона входных параметров. Netlist-
файл служил для запуска программы LTSpice 
в  консольном режиме под управлением вир
туальной машины Java программы Matlab. Ре
зультаты расчета сохранялись в текстовый файл 
и импортировались в Matlab для анализа.

Описанная последовательность операций 
выполнялась при фиксированном значении 

степени полинома Бернштейна. Доказательст
вом нахождения оптимального распределения 
емкостей являлось отсутствие изменений в их 
форме при увеличении степени полинома.

При моделировании умножителя напряже
ния также важен учет паразитных параметров 
электрических компонентов, их предельных 
параметров работы. Тем не  менее оптимиза
ция распределения емкостей с использованием 
детализированных схем электрических ком
понентов сопряжено с  высокими вычисли
тельными затратами в отсутствие подходящего 
начального приближения. В связи с этим реше
ние задачи для системы с идеальными компо
нентами было выбрано в качестве начального 
приближения для оптимизации при использо
вании детализированных схем электрических 
компонентов.

Таким образом, оптимизация емкостей кон
денсаторов решалась в  два этапа. На  первом 
этапе при использовании идеализированной 
схемы умножителя определялось оптимальное 
распределение емкостей в зависимости от их 
порядкового номера. На  втором этапе полу
ченное решение служило начальным прибли
жением для минимизации энергии емкостей 
в модели с использованием детализированных 
электрических схем компонентов.

В результате расчета были получены осцил
лограммы выходного напряжения, число кас
кадов умножителя напряжения и определены 
величины емкостей конденсаторов в устройстве 
умножителя.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ

Начальным этапом численного моделирова
ния является выбор оптимального количества 
каскадов устройства при постоянном значении 
емкости. Для этого был проведен анализ воз
можности достижения необходимого уровня 
напряжения 10 кВ с учетом падения напряже
ния на емкостях умножителя по выражению

U NU
I

fC
N N N2KE 2E

=03@= − + −( )2
6

4 33 2 ,	 (2)

где N – число каскадов умножителя; Uвых [В] – 
выходное напряжени; Iнагр – ток нагрузки, рав
ный 10 мА; f [Гц] – частота питания источника; 
C [Ф] – значение емкости.Рис. 2. Блок-схема программы.

Входные параметры:
— параметры питания умножителя 

и сопротивление нагрузки;
— начальное распределение емкостей;

— количество ступеней.

Варьирование βk,0

Оптимизация по (1)

Создание netlist-файла

Расчет по netlist-файлу
в LTSpice

Импорт данных
в Matlab

Выход

Uвых = 2NUвх
Iнагр
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Результаты выбора оптимального количества 
каскадов, согласно выражению (2), приведены 
на рис. 3. Согласно кривым, представленным 
на рис. 3а, минимальное число каскадов для дос
тижения уровня выходного напряжения 10 кВ 
при заданном токе нагрузки равно 6. Увеличе
ние количества каскадов умножителя свыше 
данного значения не  является необходимым, 
так как приводит к увеличению общей электри
ческой энергии (рис. 3б), запасенной в емкостях 
устройства и, как следствие, его массе.

Результаты решения задачи оптимизации 
для схемы замещения с применением идеали
зированной модели диодов программы LTSpice 
представлены на рис. 4. Кривая на рис. 4а де
монстрирует, что напряжение на выходе умно
жителя достигает требуемого значения 10 кВ, 
а уровень пульсаций не превышает заданный 
диапазон 5%. На  диаграмме, изображенной 

на рис. 4б, показано распределение емкостей 
конденсаторов в  зависимости от  их порядко
вого номера в  сравнении с  емкостью при по
стоянном распределении. На рис. 4в приведена 
диаграмма суммарной электрической энергии 

Рис. 4. Расчетные зависимости с использованием 
идеализированной модели диодов: а –осциллог
рамма напряжения на нагрузке, б – распределение 

емкостей, в – суммарная энергия.

Рис. 3. Зависимость выходного напряжения от значе
ния емкости при двух значениях количества каска
дов (а) и суммарная средняя электрическая энергия 
емкостей в зависимости от количества каскадов (б).
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для случаев оптимизационного и постоянного 
распределений. Использование оптимизации 
позволило уменьшить энергию на 15%.

Также из результатов, приведенных на рис. 4б, 
следует, что функция распределения емкостей 
умножителя напряжения носит убывающий 
характер. Последнее, в свою очередь, связано 
с компенсацией возрастающего характера паде
ния напряжения на емкости умножителя в слу
чае постоянного распределения.

Приведенные результаты были получены 
при решении задачи для полинома Бернштей
на шестой степени, взятого в качестве нулевого 
приближения. Также интерес представляет ана
лиз влияния степени полинома на результат ре
шения задачи оптимизации, так как количество 
переменных для оптимизации непосредственно 
влияет на скорость получения результатов.

На рис. 5 приведены зависимости функции 
распределения емкостей конденсаторов от их 
порядкового номера для различных степеней 
полинома Бернштейна. Из приведенных кри
вых следует, что минимальной степенью мно
гочлена для восстановления распределения 
является значение, равное 5. Увеличение степе
ни полинома свыше 5 не приведет к качествен
ному изменению характера формы, но увеличит 
расчетное время.

Следующим этапом работы являлась опти
мизация умножителя напряжения с учетом де
тализированной схемы диодов с применением 
полученного начального приближения и мини
мальной степени полинома Бернштейна.

По полученным расчетным осциллограммам 
напряжений на емкостях и токов через диоды 
в идеализированном случае были выбраны ма
логабаритные диоды Шоттки на основе карби
да кремния марки GB02SLT12–214: габаритные 
размеры составляют 4.597 × 2.896 × 2.438 мм3, 
вес равен 0.3 г [16]. Для моделирования исполь
зовался Netlist-файл (уровень L0), который был 
интегрирован в схему на рис. 1. При оптимиза
ции с применением модели GB02SLT12–214 так
же учитывалось ограничение по максимально
му значению обратного напряжения диодов, 
равному 1.2 кВ.

Результаты оптимизационного определения 
значения емкостей для случаев использова
ния идеализированной модели диодов, а также 
для случаев постоянного и оптимизационного 
распределений с применением модели диодов 
GB02SLT12–214 приведены на рис. 6. В случае 
постоянного распределения при использовании 
модели GB02SLT12–214 минимальное значение 
емкости конденсаторов для достижения требуе
мого уровня напряжения 10 кВ равно 1.72 нФ.

Из  приведенных результатов видно, что 
учет модели диодов при решении задачи 
оптимизации является необходимым шагом 
в  связи с  негативным влиянием потерь энер
гии в  процессе изменения состояния диодов 

Рис. 6. Зависимости емкости конденсаторов от по
рядкового номера для случаев переменного и по
стоянного распределения при применении модели 
диодов GB02SLT12-214, а также идеализированной 

модели диодов.

Рис. 5. Зависимости формы кривой Безье по
рядкового номера конденсатора для разной сте

пени полинома.
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и диссипацией обратного заряда. Эти процес
сы, в  свою очередь, приводят к  увеличению 
суммарной емкости умножителя напряжения 
при решении задачи оптимизации с  услови
ем фиксированного напряжения на  выходе 
устройства.

Согласно диаграммам, приведенным на рис. 6, 
существует различие в формах оптимизацион
ных распределений для случаев идеализиро
ванных диодов и  при использовании модели 
GB02SLT12–214. В  случае применения моде
ли диодов уровня L0 убывания емкости носит 
более равномерный характер, однако емкость 
конденсаторов в начале распределения выше. 
Данное отличие обосновывается необходимос
тью уменьшения динамического импеданса 
емкостей из-за влияния характеристик модели 
GB02SLT12–214 в процессах перераспределения 
зарядов по каскадам умножителя.

На  рис.  7а приведены расчетные осциллог
раммы выходных напряжений для случаев 
постоянного и  оптимизированного распреде
лений емкостей, отражена суммарная электри
ческая энергия (рис. 7б), запасенная в емкостях 
устройства, а также приведен уровень пульса
ции для двух расчетных случаев.

Из приведенных на рис. 7б зависимостей сле
дует, что в  случае оптимизированного пере
менного распределения емкостей суммарная 
электрическая энергия меньше на 15.8%, чем 
в случае постоянного распределения. Сниже
ние уровня энергии, в свою очередь, приводит 
к более быстрому выходу устройства на устано
вившийся режим работы, однако незначительно 
(< 0.2%) увеличивает коэффициент пульсации 
выходного напряжения.

Для наиболее полной и корректной оценки 
массогабаритных показателей умножителя на
пряжения необходимым шагом является выбор 
конденсаторов устройства, которые являются 
наиболее близкими по емкости к полученному 
оптимальному распределению.

При выборе элементов также необходим учет 
разности потенциалов между узлами включе
ния емкостей, которые приведены на рис. 8 для 
случаев постоянного и переменного распреде
лений емкости.

Из приведенного распределения напряжений 
следует, что в устройстве необходимо исполь
зовать конденсаторы с рабочим напряжением 

Рис. 7. Расчетные осциллограммы выходного напря
жения умножителя (а), суммарная электрическая 
энергия устройства (б) и коэффициент пульсации 
(в) для случаев переменного и постоянного распре
делений емкостей при применении модели диодов 

GB02SLT12-214.
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не  менее 1 кВ за  исключением первого кон
денсатора. Выбор конденсаторов осущес
твлялся с применением программной утилиты 
SumSurfing, представленной для открытого по
льзования производителем электронных ком
понентов Murata. В  качестве основного мате
риала для выбора компонентов использовался 
C0G (NP0), так как при таком материале уровень 
напряжения и  температурный режим оказы
вают малое влияние на емкость конденсатора. 
Выбор конденсаторов проводился среди эле
ментов типа SMD в корпусе 1206 (3216М), так 
как данный формфактор корпуса позволяет 
достичь требуемого значения емкости с мини
мальным количеством используемых компо
нентов. Результаты выбора SMD-компонентов 
конденсаторов для постоянного и оптимизаци
онного распределения сведены в табл. 1.

Таблица 1. Емкости и массы конденсаторов умножителя напряжения при оптимизационном распределении

Оптимизационное распределение

№ C∑, пФ Схема соединения Серийный номер C, пФ W, мг

1 2270
(1) GRM31C5C3A102JWA3 1000 38

(2) GRM31A5C3A221JW01 270 27

2 2000 GRM31C5C3A102JWA3 1000 38

3 1840
(1) GRM31C5C3A102JWA3 1000 38

(2) GCM31B5C3A681JX01 680 29

4 1695
(1) GRM31C5C3A102JWA3 1000 38

(2) GRM31A5C3A391JWA1 390 27

5 1534
(1) GRM31C5C3A102JWA3 1000 38

(2) GRM31A5C3A680JW01 68 27

6 1410
(1) GRM31C5C3A102JWA3 1000 38

(2) GRM31C5C3A821JWA3 820 38

7 1340
(1) GRM31C5C3A102JWA3 1000 38

(2) GCM31B5C3A681JX01 680 29

8 1235
(1) GRM31C5C3A102JWA3 1000 38

(2) GRM31A5C3A471JWA1 470 27

9 1165
(1) GRM31C5C3A102JWA3 1000 38

(2) GRM31A5C3A331JWA1 330 27

10 1090
(1) GRM31C5C3A102JWA3 1000 38

(2) GRM31A5C3A181JW01 180 27

Рис. 8. Зависимость среднего напряжения на емкос
тях устройства при постоянном и переменном 

распределениях.
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Таблица 2. Суммарные массы компонентов умно
жителя напряжения

Масса Постоянное 
распределение

Оптимизационное 
распределение

Конденсаторов, г 3.18 2.62

Диодов, г 7.2

Общая, г 10.42 9.82

Сравнение найденного при решении задачи 
минимизации распределения емкости и  под
обранного с  использованием высоковольт
ных SMD-конденсаторов приведено на рис. 9. 

Из приведенной диаграммы следует, что опре
деленный ряд SMD-конденсаторов в  корпусе 
1206 позволяет достичь требуемых емкостей 
с достаточно высокой точностью.

Результат определения суммарной массы 
умножителя напряжения для вариантов по
стоянного и  оптимизированного распределе
ний емкостей сведен в табл. 2. Исходя из полу
ченных результатов, распределения емкостей 
позволяет снизить общую массу устройства 
примерно на 5.5%. Тем не менее, для рассмат
риваемого случая наибольший вклад в суммар
ную массу устройства вносят диоды – вклад их 
массы составляет 73% от общего.

Оптимизационное распределение

№ C∑, пФ Схема соединения Серийный номер C, пФ W, мг

11 1000 GRM31C5C3A102JWA3 1000 38

12 910

(1) GRM31C5C3A102JWA3 1000 38

(2) GRM31C5C3A821JWA3 820 38

Постоянное распределение

1 1800

(1) GRM31C5C3A102JWA3 1000 38

(2) GRM31C5C3A821JWA3 820 38

2–12 1735

(1) GRM31C5C3A102JWA3 1000 38

(2) GRM31A5C3A471JWA1 470 27

Таблица 1. (окончание)

Рис. 9. Зависимости емкости от порядкового номе
ра, найденные при решении задачи оптимизации 
и подобранные с использованием SMD-компонен

тов в корпусе 1206.
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Рис. 10. Зависимости активных потерь на дио
дах в зависимости от порядкового номера при 
оптимизированном и постоянном распре

делениях емкости.
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На  рис.  10 приведено распределение потерь 
в  диодах в  зависимости от  их порядковых но
меров (рис.  1). Из  распределения следует, что 
оптимизация емкости позволяет снизить тер
мическую нагрузку диодов. Для случая посто
янной емкости суммарные потери энергии рав
ны 0.57 Вт, в то время как при оптимизационном 
распределении они на 5% ниже и равны 0.54 Вт.

4. ВЫВОДЫ

В настоящей работе предложен численный 
метод оптимизации массомощностных показа
телей умножителя напряжения с применением 
программных пакетов Matlab и LTSpice. Пред
ложенный метод использует аппроксимацию 
дискретного распределения “емкость конден
сатора – порядковый номер” непрерывной функ- 
цией с применением полиномов Бернштейна.

С  использованием предложенного метода 
проведена оптимизация распределения емкос
тей устройства при условиях синусоидального 
напряжения питания 950 В с частотой 750 кГц. 
Получено, что использование численной опти
мизации позволяет снизить суммарную массу 
устройства на 5.5% в сравнении с постоянным 
значением емкости при равном числе кон
денсаторов и  уровне выходного напряжения 
устройства. Показано, что процедура оптимиза
ции также позволяет снизить потери энергии 
в диодах устройства на 5.5% для рассматривае
мого случая.
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Представлено описание прототипа считывающей электроники для емкостных детекторов 
на основе специализированной интегральной микросхемы (СИМС), разработанной специаль
но для съема и предварительной обработки сигналов c плоских резистивных камер экспе
римента SPD на строящемся коллайдере НИКА ОИЯИ (г. Дубна). Восьмиканальная микрос
хема оптимизирована для работы с детекторами, имеющими характеристический импеданс 
считывающих электродов в диапазоне 35–110 Ом при приведенном ко входу эквивалентном 
малом шумовом заряде не более 2500 электронов. В СИМС предусмотрены регулировки поро
га по величине приведенного ко входу заряда в диапазоне 10–450 фКл, гистерезиса пороговой 
характеристики в диапазоне 0–12%, а также времени расширения сигнала в диапазоне 0.5–
100 нс. Схема была оптимизирована для уменьшения джиттера по переднему фронту (менее 
10 пс) и энергопотребления (менее 25 мВт на один канал). Представлены структурная и элек
трическая схемы, показаны результаты моделирования ключевых сложно-функциональных 
блоков и общий вид топологии спроектированной СИМС.

DOI: 10.31857/S0032816224050093 EDN: ETUEEI

1. ВВЕДЕНИЕ
Современное поколение экспериментов 

на  ускорительных комплексах требует увели
чения числа каналов считывающей электрони
ки и в целом повышения степени интеграции 
в первую очередь из-за значительно возросшей 
гранулярности детекторов. Это сопровождается 
ужесточением требований по многим аспектам, 
в том числе к функциональной сложности на
камерной электроники, что может быть в по
лной мере реализовано только с использовани
ем специализированных интегральных схем.

В  данной статье представлена разработка 
специализированной интегральной микросхе
мы (СИМС) для создания накамерной электро
ники эксперимента SPD (Spin Physics Detector) 
на строящемся коллайдере НИКА.

Развитие проектов и процессов проектиро
вания полупроводников позволяет совершить 
важные сдвиги в развитии электроники. При 
этом разработка процессов КМОП (компле
ментарная структура металл–оксид–полуп
роводник) и  передовых технологий развар
ки кристаллов с низким уровнем паразитных 

mailto:Eugueni.oussenko@cern.ch


ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА № 5 2024

86	 Аткин и др.	

Рис. 2. Структурная схема одного канала.Рис. 1. Структура микросхемы.

связей является одним из таких важных дости
жений, обеспечивающих переход к  современ
ным многоканальным электронным системам 
считывания.

Данная СИМС будет использоваться при со
здании накамерной электроники для плоских 
резистивных камер, времяпролетных измере
ний, а также для других применений. Микрос
хема оптимизирована для работы с детекторами, 
имеющими характеристический импеданс счи
тывающих электродов в диапазоне 35–110 Ом, 
а  также приведенный ко  входу эквивалент
ный шумовой заряд не более 2500 электронов. 
В СИМС предусмотрены регулировки порога 
в  диапазоне 10–450 фКл по  значению приве
денного ко входу заряда, а также времени рас
ширения сигнала в диапазоне 0.5–100 нс. Схема 
была оптимизирована для уменьшения джитте
ра по переднему фронту (менее 10 пс) и энерго
потребления (менее 25 мВт на один канал).

В задачи СИМС входят выполнение анало
гового дифференциального считывания заряда 
с детектора частиц и дискриминация сигнала 
постоянным порогом, растяжение длительнос
ти импульса с  сохранением пропорциональ
ности ширины импульса от величины входно
го заряда, формирование выходных сигналов 
в различных стандартах, в том числе в уровнях 
LVDS (низковольтная дифференциальная пе
редача сигналов), а также выработка сигнала 
ИЛИ по всем восьми каналам. В считывающей 
электронике, предназначенной для амплитуд
ных измерений, существуют несколько извест
ных подходов к  измерению заряда – аналого
вое пиковое детектирование, использование 
высокоскоростного сканирующего АЦП и ис
пользование метода преобразования заряда 

во временной интервал. В представленной мик
росхеме используется последний метод, кото
рый дает возможность измерения амплитуды 
сигнала по его длительности. При этом пере
дний фронт импульса несет точную временную 
информацию, а ширина импульса пропорцио
нальна входному заряду [1, 2].

2. СТРУКТУРА МИКРОСХЕМЫ

В  рамках продолжения работ по  разработ
ке микросхем для электроники физическо
го эксперимента [3–6] представленная СИМС 
предназначена для съема и  предварительной 
обработки сигналов c плоских резистивных ка
мер (RPC) детекторов для эксперимента SPD 
на строящемся коллайдере тяжелых ионов НИ
КА, ОИЯИ (г. Дубна). Она содержит 8 каналов 
усилителей-дискриминаторов с функцией пре
образования заряда во временной интервал.

В  состав СИМС вошли следующие блоки 
(см. рис. 1):

1) ref tia – блок управления входным импе- 
дансом;

2) BGR – блок формирования опорных потен
циалов для 8 каналов;

3) IBGR – блок задания дополнительного 
опорного тока для 8 каналов (в связи с наличием 
свободного пространства он сделан путем кон
фигурации bgr 600_900_1300_1400);

4) блок LVDS OR – блок сборки сигналов 
по логике ИЛИ.

Структурная схема отдельного канала пред
ставлена на  рис.  2. Канал состоит из  блоков 
предусилителя (preamp), дифференциальных 
усилительных каскадов (2x), блока расширителя 
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Рис. 4. Зависимость входного сопротивления от со
противления регулирования.

Рис. 3. Эквивалентный шумовой заряд в зависимос
ти от емкости детектора.

импульсов (stretch), блока драйвера стандар
та LVDS, блока гистерезиса (hysteresis) и бита 
или (bit or).

Канал предназначен для работы с  катод-
анодным разностным сигналом без средней 
точки (заземления), для него предусмотрена 
подстройка входного сопротивления с  уче
том волнового сопротивления RPC (около 
50–60 Ом). Дискриминатор спроектирован 
со  встроенным программируемым гистерези
сом. Сигналы с  дискриминатора поступают 
на  расширитель выходного импульсного сиг
нала по заднему фронту с программированием 
по длительности.

3. ОСОБЕННОСТИ 
СЛОЖНО-ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ БЛОКОВ

Ключевой особенностью схемы предусилите
ля и его реализации в составе канала является 
возможность подстройки входного сопроти
вления каналов схемы путем изменения сопро
тивления внешнего резистора. Таким образом 
достигается лучшее согласование сигналов 
в усилительном тракте и обеспечивается ком
промисс по отношению сигнал/шум. На рис. 3 
приведена зависимость эквивалентного шумо
вого заряда (в тысячах электронов) от входной 
емкости детектора. Зависимость описывается 
формулой

ENC = 1.956 + 102 ∙ эл. / пФ.

Факторами, влияющими на  эквивалент
ный шумовой заряд, являются режимы работы 

входных транзисторов и транзисторов источни
ка тока в трансимпедансном усилителе.

Блок подстройки входного сопротивления 
обеспечивает возможность согласования вход
ного сопротивления усилительного тракта и со
противления источника сигнала (см. рис.  4). 
Функциональным аналогом является схема, 
разработанная в ЦЕРН [1]. Для диапазона изме
нений сопротивления внешнего резистора от 40 
до 80 Ом зависимость входного сопротивления 
канала имеет линейный характер, что позволя
ет согласовать его с сопротивлением источника 
сигнала. Блок подстройки представляет из себя 
линейный регулятор, ко  входу которого под
ключается внешний резистор с сопротивлени
ем, эквивалентным входному сопротивлению 
канала, а на выходе этого регулятора выдаются 
выходные режимные потенциалы источника 
тока трансимпедансного усилителя.

Схема расширителя устроена таким обра
зом, чтобы была возможность плавного ре
гулирования времени расширения сигнала 
от 0.5 до 100 нс. Она представляет собой диф
ференциальный вариант схемы, представлен
ной в  одном из  последних прототипов мик
росхемы PADI [7]. Таким образом, можно 
добиться фиксированного расширения сиг
нала при всем динамическом режиме работы 
предусилителя (рис. 5).

За счет плавной регулировки этого тока через 
внешний потенциал происходит расширение 
сигнала в указанном диапазоне (см. рис. 6). Так
же предусмотрена возможность его отключения, 
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в таком случае сигнал после каскадов усилителей, 
минуя расширитель, идет на вход  LVDS-блока.

Блок ИЛИ собирает выходные сигналы бло
ков bitOR с  восьми каналов СИМС. Таким 
образом, при наличии сигнала хотя бы в одном 
канале на выход ИЛИ будет передан импульс 
этого канала. В  случае одновременного сра
батывания нескольких каналов СИМС на вы
ходе ИЛИ первый из  пришедших импульсов 
сформирует передний фронт, а задний фронт 
сформирует сработавший канал с наибольшим 
зарядом.

Соответствие выходных уровней СИМС стан
дарту LVDS (или другим стандартам) осущес
твляется выбором соответствующих значений 
внешних сопротивлений нагрузки выходного 
каскада СИМС, а  также заданием расчетного 
значения тока выходного каскада. Величина то
ка выходного каскада управляется внешним на
пряжением на соответствующем выводе СИМС. 
Блоки LVDS позволяют регулировать выходной 
ток в широком диапазоне, таким образом, схе
ма может работать как в стандарте LVDS, так 
и в стандарте CML (Current Mode Logic).

На рис. 7 показаны типовые диаграммы сиг
налов в основных точках.

Рис. 5. Зависимость длительности импульса на вы
ходе усилительных каскадов (зеленый) и расши

рителя (синий) в зависимости от входного заряда.
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Рис. 6. Диаграмма сигналов на выходе расширителя 
двух каналов.
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4. СИГНАЛЬНЫЙОТКЛИК  
И  ПАРАМЕТРЫ СИМС

На вход микросхемы поступает заряд. Его ве
личина соответствует площади под левым гра
фиком рис. 8, поделенной на входное сопроти
вление. На правом графике изображенотклик 
предусилителя.

На рис. 9 представлена топология микросхемы 
с контактными площадками. На ней обозначе
ны все сложно-функцианальные блоки, а имен
но, источники напряжения и тока (BGR, IBGR) 

для аналоговых каналов и выходных интерфей
сов и  аналоговые каналы усилителя-дискри
минатора. Размер макета (без контактных пло
щадок) 3450 × 1500 мкм2. Основные параметры 
микросхемы приведены в табл. 1.

Моделирование импульсного отклика ка
налов после получения одинаковых сигналов 
на входах всех восьми каналов в типовом слу
чае представлено на рис. 10. Экстракция пока
зала, что один сигнальный отклик выбивается. 
Это могло быть следствием краевых эффектов. 
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Рис. 8. Диаграммы сигналов на входе канала и на выходе предусилителя при проведении временного шумового 
анализа.

Рис. 9. Топология всей микросхемы SPD NINO.
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Влияние краевых эффектов можно уменьшить, 
разместив реплики аналоговых каналов по кра-
ям. На рис. 10 красным отмечен сигнал на вы
ходе при моделировании электрической схемы, 
а синим – на выходе экстрагированной тополо
гии. Голубым отмечен экстрагированный вы
ход восьмого канала, который отстает на 10 пс 
от остальных семи каналов.

Таблица 1. Характеристики спроектированной СИМС

Параметр Значение

Технология КМОП, 180 нм, АО “Микрон”

Напряжение питания, В 1.8

Число каналов 8

Время нарастания переходной характеристики, пс 500 

Диапазон входных зарядов, фКл 10–2000

Собственный временной джиттер, пс < 10

Шум при Сдет = 0, e < 2000

Диапазон изменения входного гистерезиса, % 0–12

Межканальный кросс-ток, дБ < 45 

Ширина импульсов на входе расширителя, нс 0.5–3 

Диапазон расширения импульсов на выходе, нс 0.5–100 

Выходной каскад Парафазный, открытые стоки

Размер кристалла микросхемы, мм2 2 × 4 

Потребляемая мощность чипа, мВт 204

Рис. 10. Импульсныйотклик на LVDS-выходе  
каналов микросхемы.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В статье представлены результаты проекти
рования специализированной интегральной 
микросхемы SPD NINO. Микросхема предназ
начена для дифференциального съема и пред
варительной обработки сигналов от  RPC-
детекторов. Представлены разработанные 
схемы узлов и  результаты их моделирования 
в  пакете сквозного проектирования Cadence 
Virtuoso. Микросхема изготовлена на  фабри
ке по КМОП-технологии с проектной нормой 
180 нм АО “Микрон”.
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Разработан генератор мощных наносекундных импульсов, содержащий накопительный кон
денсатор, отрезок коаксиального кабеля, а также замыкающий и размыкающий полупро
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носительно внешнего запускающего сигнала менее 2 нс. Показана возможность увеличения 
выходной мощности генератора и длительности импульсов выходного напряжения.
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1. ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время высоковольтные импуль
сы наносекундной длительности используются 
во многих областях науки и техники, например, 
для создания высоковольтных электрических 
разрядов в технологических и эксперименталь
ных устройствах. Высокая надежность элек
троразрядных устройств может быть обеспече
на, когда высокое напряжение прикладывается 
к межэлектродному промежутку в течение дос
таточно длительного времени, которое опреде
ляется разбросом моментов пробоя. В устройст
вах с большим межэлектродным расстоянием 
оно может составлять десятки нс.

Для создания мощных наносекундных разря
дов широко применяются генераторы на осно
ве емкостного накопителя энергии (ЕНЭ) и за
мыкающего ключа, способные формировать 
медленно спадающие импульсы высокого на
пряжения с  длительностью десятки и  сотни 
нс. Их основным недостатком является то, что 
величина входного напряжения, определяемая 
напряжением зарядки ЕНЭ, должна превышать 

амплитуду выходного импульса напряжения. 
В  этой связи определенным преимуществом 
обладают генераторы на основе индуктивного 
накопителя энергии (ИНЭ) и прерывателя то
ка, в которых амплитуда выходных импульсов 
напряжения может быть существенно больше 
величины входного напряжения.

Хорошо известны генераторы высоковольт
ных наносекундных импульсов с  прерыва
телями тока в  виде блоков последовательно 
соединенных диодов с временем выключения 
порядка наносекунд. В качестве таких диодов 
используются диоды DSRD [1], а  также SOS-
диоды [2], которые способны эффективно рабо
тать при более высокой, по сравнению с DSRD, 
плотности тока, но которые имеют несколько 
большее время выключения.

В  генераторе с  диодным прерывателем то
ка коммутируемая в нагрузку энергия исходно 
накапливается в сравнительно низковольтном 
накопительном конденсаторе. Когда проис
ходит разряд конденсатора, то через диодные 
структуры прерывателя в прямом направлении 
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протекает ток с принципиально малой длитель
ностью (не более 300–400 нс), который позво
ляет накопить заряд вблизи эмиттеров диодных 
структур. Затем по цепи, содержащей диодный 
прерыватель и ИНЭ, пропускается быстро на
растающий ток с противоположной полярнос
тью. При этом из диодных структур выносится 
накопленный заряд, они выключаются и про
текающий через диодный прерыватель ток ID 
коммутируется в параллельную цепь нагрузки.

Определенным недостатком генераторов 
с ИНЭ является то, что после достижения мак
симального значения выходной импульс напря
жения экспоненциально убывает с постоянной 
времени T = L/Z (L – индуктивность ИНЭ, Z – 
сопротивление нагрузки). Таким образом, мед
ленный спад выходного напряжения, требуе
мый для обеспечения надежного разряда при 
нестабильной задержке пробоя межэлектрод
ного промежутка, может быть получен только 
при большой индуктивности L. В  результате 
при формировании мощного импульса тока ID 
сложным становится обеспечение его принци
пиально малой длительности, необходимой для 
быстрого выключения диодов.

Этот недостаток устранен в разработанном 
генераторе.

2. ОПИСАНИЕ УСТРОЙСТВА

Электрическая схема разработанного ге
нератора приведена на  рис.  1. Она построе
на на  основе схемы, рассмотренной в  работе 
[3]. Формирование наносекундных импульсов 
квазипрямоугольной формы осуществляется 
с  помощью накопительного конденсатора С1, 
замыкающего ключа SID в  виде блока после
довательно соединенных динисторов с ударной 

ионизацией [4], формирующей линии в виде от
резка коаксиального кабеля (КК) и прерывате
ля тока в виде блока DSRD.

Принцип работы генератора заключается 
в следующем. В исходном состоянии накопи
тельный конденсатор С1 заряжен до напряже
ния питания U0. После включения блока SID 
он перезаряжается. Ток перезарядки проте
кает через индуктивность L1, а также по цепи 
DRSD-КК-C2. Длительность этого процесса 
значительно превышает время пробега элек
тромагнитной волны по кабелю КК, поэтому 
основное влияние на процесс перезарядки С1 
оказывает индуктивность кабеля. Протекаю
щий через DSRD и КК ток обеспечивает заряд
ку конденсатора С2 и накопление заряда в ди
одных структурах блока DSRD. Затем через 
выходную цепь, содержащую кабель КК и блок 
DSRD, протекает ток разряда конденсаторов 
С1, С2, который выносит из диодных структур 
накопленный заряд. Когда блок DSRD выклю
чается, в нагрузку Z через коаксиальный кабель 
КК1 коммутируется энергия, накопленная в ка
беле КК и в монтажных индуктивностях эле
ментов выходной цепи. При этом на нагрузке 
формируется квазипрямоугольный импульс 
напряжения.

Для включения блока SID используется опи
санная в работе [5] цепь управления ЦУ. Она вы
полнена аналогично основной цепи генератора 
и  содержит маломощный диодный прерыва
тель тока, замыкающий ключ в виде тиристо
ра и накопительный конденсатор, исходно за
ряженный до напряжения 2 кВ. ЦУ формирует 
импульс запускающего напряжения с фронтом 
длительностью примерно 3 нс, амплитуда ко
торого существенно (примерно в  2 раза) пре
вышает величину напряжения, приложенного 

Рис. 1. Электрическая схема генератора наносекундных импульсов квазипрямоугольной формы. КК: РК75-7-11, 
длина 4 м; SID: диаметр структур 16 мм, 6 шт. последовательно; DSRD: диаметр структур 20 мм, 48 шт. 

последовательно.
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к блоку SID. При этом в динисторных структу
рах этого блока инициируется процесс ударной 
ионизации, обеспечивающий их переключение 
в хорошо проводящее состояние за время менее 
1 нс. Затем высокая проводимость динисторных 
структур поддерживается благодаря инжекции 
носителей из эмиттерных областей.

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

На рис. 2 приведены осциллограммы тока ID 
через блок DSRD и  напряжения UD на  блоке 
DSRD, полученные при подключении к выхо
ду кабеля КК1 резистора Z = 75 Ом. На рис. 3 
приведена осциллограмма импульса напряже
ния UZ на резисторе Z. Колебания на кривой ID 
обусловлены волновыми свойствами кабеля КК. 
Всплески напряжения на кривых UD, UZ опре
деляются влиянием монтажных индуктивнос
тей элементов выходной цепи генератора.

Как следует из  осциллограмм, амплиту
да и  длительность прямого тока через блок 
DSRD составляют соответственно примерно 
400 А и примерно 270 нс. Блок DSRD выклю
чается примерно через 200 нс после коммутации 
в него обратного тока при амплитуде этого тока 
примерно 550 А. Амплитуда импульса напряже
ния на нагрузке составляет около 26 кВ, дли
тельность фронта примерно 4 нс, длительность 
спада примерно 6 нс, длительность импульса 
по полувысоте около 45 нс.

Представленные осциллограммы были полу
чены при зарядке конденсатора С1 до напряже
ния U0 = 12 кВ с помощью цифрового осцил
лографа Tektronix TDS3052C с полосой 500 МГц. 
Для измерения тока использовался пояс Роговс
кого, который был калиброван с помощью да
тчика тока, полученного от Pearson Electronics, 
Inc. (модель 410). Для измерения напряжения 
использовался пробник Tektronix P6015A. На
грузка была выполнена в виде сборки малои
ндуктивных резисторов типа ТВО, обеспе
чивающих возможность работы генератора 
на частоте 500 Гц.

В процессе экспериментов была определена 
нестабильность фронта импульса напряжения 
на  нагрузке относительно фронта импульса 
управления замыкающего ключа цепи ЦУ. При 
5процентной точности установки напряжений 
зарядки конденсатора С1 и  накопительного 

конденсатора цепи ЦУ разброс моментов при
ложения к нагрузке импульсов высокого напря
жения не превышал 2 нс.

На  рис.  4, 5 приведены осциллограммы, ил
люстрирующие работу альтернативного генерато
ра, в котором вместо коаксиального кабеля КК 

Рис. 3. Осциллограмма напряжения UZ на нагрузке 
Z = 75 Ом.

Рис. 2. Осциллограммы тока ID через блок DSRD 
и напряжения UD на этом блоке.
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Рис. 4. Осциллограммы тока ID через блок DSRD 
и напряжения UD на этом блоке при замене кабеля 

на индуктивность.
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использовалась индуктивность, эквивалентная 
индуктивности этого кабеля.

При сравнении осциллограмм на  рис.  3, 5 
видно, что использование коаксиального кабе
ля позволяет увеличить длительность импульса 
UZ по полувысоте с 25 нс до 45 нс.

Рис. 5. Осциллограмма напряжения UZ на нагрузке 
Z = 75 Ом при замене кабеля на индуктивность.
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Рис. 6. Осциллограмма напряжения UD на блоке 
DSRD при отключенной нагрузке.

Рис. 7. Осциллограмма напряжения UK на конце ка
беля КК1 при отключенной нагрузке.

Рис. 8. Осциллограмма напряжения UD на блоке 
DSRD при использовании разрядника.

Рис. 9. Осциллограмма напряжения на разряднике, 
подключенном к концу кабеля КК1.
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На рис. 6, 7 приведены осциллограммы на
пряжений UD на блоке DSRD и напряжения UK 
на конце кабеле КК1, полученные, когда нагруз
ка Z была отключена.

На  рис.  8, 9 показаны осциллограммы на
пряжения UD на блоке DSRD и напряжения UZ 
на нагрузке, полученные при использовании 
в качестве нагрузки искрового разрядника, за
полненного атмосферным воздухом.

4. ВЫВОДЫ
Таким образом, разработанный генератор 

на основе малогабаритных блоков SID и DSRD 
позволяет формировать на  нагрузке 75 Ом 
импульсы напряжения квазипрямоугольной 
формы с амплитудой около 26 кВ и длительнос
тью по полувысоте примерно 45 нс. Длитель
ности фронта и спада импульсов составляют 
соответственно примерно 4 нс и примерно 6 нс, 
нестабильность фронта относительно внешнего 
запускающего сигнала не превышает 2 нс.
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Принципы построения разработанного ге
нератора обеспечивают возможность увели
чения выходной мощности и  длительности 
импульсов выходного напряжения.

Выходная мощность генератора может быть 
увеличена при увеличении выходного тока пу
тем увеличения напряжения зарядки накопи
тельного конденсатора С1. Возникающая при 
этом задача разработки более мощных блоков 
SID и DSRD может быть решена при исполь
зовании в  этих блоках большего количества 
последовательно соединенных диодных и ди
нисторных структур, а также при увеличении 
рабочей площади этих структур и при исполь
зовании параллельного соединения блоков.

Длительность импульсов выходного напря
жения может быть увеличена путем увеличе
ния длины кабеля КК. Поскольку при этом 

увеличивается его индуктивность, принци
пиально малая длительность тока через блок 
DSRD может быть достигнута при уменьшении 
емкости конденсатора С1.
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Использование одного из электродов малогабаритного вакуумного искрового разрядника 
в качестве одиночного зонда Ленгмюра позволило, не нарушая условий формирования ини
циирующего разряда, зафиксировать с высоким временным разрешением потоки заряженных 
частиц и плазмы, эмиттируемые из системы поджига, и измерить их основные параметры. 
Обнаружена эмиссия надтепловых электронов и ионов турбулентной плазмы. Методом интег
рирования по времени сигнала с зонда подтверждена гипотеза о том, что аномально большой 
ионный ток насыщения на зонд связан с раскачкой в плазме электростатических колебаний. 
Обнаружены признаки макроскопического разделения зарядов на переднем фронте плаз
менного потока. Проведена оценка энергий надтепловых частиц, электронной температуры 
и плотности эмиттируемой плазмы. Зондовый метод показал себя вполне надежным и про
дуктивным инструментом для изучения быстропротекающих процессов.

DOI: 10.31857/S0032816224050119 EDN: ESWSAH

1. ВВЕДЕНИЕ
Быстродействующие малогабаритные ваку

умные разрядники находят применение везде, 
где требуется коммутировать высоковольтные 
сильноточные цепи, отличающиеся низкой 
индуктивностью, например, при проведении 
фундаментальных физических исследований 
в области экстремальных состояний вещества 
[1] и  для скоростного фотографирования бы
стропротекающих процессов [2–4]. Соответ
ственно, физические процессы, протекаю
щие в малогабаритном вакуумном разряднике 
и определяющие его свойства как коммутатора, 
представляют определенный интерес.

2. СХЕМА ЭКСПЕРИМЕНТА
Используемый в проведенных исследовани

ях компактный управляемый ваку умный 

разрядник представляет собой трехэлектродную 
коаксиальную систему, основными элементами 
которой являются анод, катод, поджигающий 
электрод и диэлектрическая шайба, разделяю
щая катод и поджигающий электрод (рис. 1).

Разрядное устройство размещалось в  гер
метичном корпусе (с  давлением не  более 
10–3 мм рт. ст.) и подвергалось “тренировке” – 
с одной стороны, для очистки от сорбированно
го газа и диэлектрических пленок на поверхнос
ти электродов, с другой стороны, для нанесения 
на боковую поверхность диэлектрической шай
бы нанометрического проводящего слоя из ма
териала электродов. Это известная технология, 
широко применяемая при инициировании вы
соковольтных вакуумных разрядов, например 
в разрядах типа “плазменный фокус” [5]. Элек
троды были выполнены из магниевого сплава, 

mailto:vniia@vniia.ru
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Рис. 1. Принципиальная конструкция компактного управляемого вакуумного разрядника (а) и электрическая 
схема зондовых измерений (б).

диэлектрическая шайба выполнялась из корун
да. Диаметр внутренних цилиндрических элек
тродов составлял 2r = 9 мм. Внешний электрод 
в виде полого цилиндра имел внутренний диа
метр на 2d = 2 мм больше, чем диаметр внут
реннего электрода. Высота внешнего электро
да h = 8 мм. Толщина диэлектрической шайбы 
составляла 1 мм. Все указанные элементы раз
рядного устройства (кроме анода) поджимались 
вдоль оси для создания между ними плотного 
контакта, что контролировалось визуально 
с помощью оптического микроскопа МБС9 при 
14–100кратном увеличении.

Для инициирования разряда на  поджигаю
щий электрод подается положительный от
носительно катода (катод заземлен) импульс 
напряжения амплитудой 3.5 кВ и  крутизной  
(1–2) ∙ 109 В/с. Происходит пробой по поверхнос
ти диэлектрической шайбы, и плазма, образо
ванная продуктами эрозии, создает проводящую 
среду в промежутке катод–анод. Амплитуда си
лы тока поджига составляла 3–4 А при длитель
ности импульса тока около 30 нс. Если скорость 
нарастания потенциала на поджигающем элек
троде оказывалась ниже некоторой оптималь
ной, то разряд в промежутке катод–анод с боль
шой вероятностью развивался не сразу, а при 
повторных пробоях по поверхности диэлектри
ка. Таким образом, время задержки между пер
вым пробоем, т. е. стартом процесса коммутации, 
и началом протекания тока в промежутке катод–
анод оказывается довольно значительным, по
рядка нескольких микросекунд, и, кроме того, 
это время испытывает большой разброс. В том 
случае, когда скорость нарастания потенциала 

оказывается близкой к  оптимальной, разряд 
в  промежутке катод–анод развивается после 
первого пробоя по  поверхности диэлектрика. 
Если скорость нарастания потенциала на под
жигающем электроде оказывается выше опти
мальной, то форма импульса тока в коммути
руемой разрядником цепи сильно искажается 
дополнительными пробоями по  поверхности 
диэлектрика. В  процессе проведения описан
ных ниже экспериментов мы использовали ре
жим поджига, т. е. пробоя по диэлектрической 
поверхности, когда скорость нарастания потен
циала поджигающего электрода оказывается 
близкой к оптимальной.

Процессы в системе поджига оказывают, по
жалуй, решающее влияние на надежность сра
батывания разрядника и быстроту коммутации 
промежутка катод–анод. Поэтому физические 
процессы, протекающие при пробое по повер
хности диэлектрика, вызывают особый интерес. 
Для исследования динамики и измерения пара
метров корпускулярных потоков, образующих
ся при пробое по диэлектрической поверхнос
ти между катодом и поджигающим электродом, 
была применена методика электростатического 
зонда, причем в качестве зонда был использо
ван один из электродов разрядника, а именно 
анод. Данный выбор позволил нам разместить 
зонд непосредственно вблизи зоны исследуемо
го разряда, но в то же время не нарушить осо
бенности конструкции разрядника, что мог
ло бы привести к изменению протекающих при 
его срабатывании процессов. Электрическая 
схема зондовых измерений приведена на рис. 1. 
Синхронно с сигналом с зонда регистрировался 
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ток в цепи поджига. В качестве положительного 
тока на зонд принимался ток электронов. По
тенциал зонда в  процессе проведения экспе
римента ограничивался как максимальным на
пряжением на выходе источника в цепи зонда 
(Umax = 500 В), так и напряжением зажигания 
самостоятельного разряда между поджигаю
щим электродом и зондом (Uign ≥ 100 В). Серия 
осциллограмм сигналов с  зонда, снятая для 
возможно более широкого интервала значений 
потенциала зонда, позволяла ввиду достаточно 
хорошей повторяемости сигнала построить на
бор вольт-амперных характеристик (ВАХ) для 
различных моментов времени, отсчитываемых 
от начала протекания тока в цепи поджига (или 
старта отсчета времени).

Исследователи, использующие в  своих ра
ботах в качестве средства диагностики неста
ционарной плазмы зонды Ленгмюра, отмеча
ют, что наличие высокочастотных колебаний 
в плазме приводит к искажениям ВАХ зонда, 
причем в первую очередь это касается ионной 
ветви ВАХ и часто выражается в виде регистра
ции аномально больших ионных токов насыще
ния, сравнимых по величине с электронными 
токами насыщения [6–8]. С целью оценки воз
можностей достоверной интерпретации ВАХ 
в условиях описываемых экспериментов было 
принято решение о проведении на первом этапе 
регистрации сигналов с зонда с интегрировани
ем по времени. Предполагалось, что интегри
рование сигнала снимет его зависимость от на
личия турбулентности в плазме. В результате 
на первом этапе экспериментов в электричес
кую схему зондовых измерений была введена 
интегрирующая емкость С = 20 нФ параллельно 
согласующему сопротивлению R = 47 Ом в цепи 
зонда, через которое протекал ток поступаю
щих на зонд заряженных частиц (характерное 
время RС-цепочки составляет примерно 1 мкс).

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА

На  осциллограммах проинтегрированного 
сигнала с  зонда на  фоне непрерывной корпу
скулярной эмиссии, начинающейся непосред
ственно с  момента инициирования разряда 
в  системе поджига, можно выделить четыре 
основные группы заряженных частиц.

В  течение первых примерно 10 нс по
сле появления тока в  цепи поджига сиг
нал с  зонда фиксирует поток электронов, 

причем вплоть до тормозящего потенциала зонда 
φр = 500 В. Средний электронный ток за указан
ный временной интервал составил порядка 0.3 А.

В  интервале 10–20 нс после старта сигнал 
с зонда фиксирует преобладающий поток ионов, 
который постепенно ослабевает с ростом потен
циала зонда, обращаясь в нуль при потенциа
ле зонда φр ≈ +200 В. Усредненный по времени 
ионный ток насыщения достигал порядка 0.4 А.

Третий и четвертый всплески сигнала с зон
да соответствуют моментам времени примерно 
120 нс и 240 нс после старта. Вид интегральных 
ВАХ (их можно было бы назвать по аналогии 
вольт-кулоновскими характеристиками – ВКХ) 
свидетельствует о  преобладающем влиянии 
на их формирование квазинейтрального плаз
менного потока. Наличие ступеньки в облас
ти электронной ветви означает, что речь идет 
именно о потоке, который обладает довольно 
значительной скоростью, по-видимому, су
щественно превышающей ионно-звуковую 
скорость [9]. Построение электронной ветви 
ВКХ в  полулогарифмическом масштабе дало 
следующий результат. Для указанных интер
валов времени усредненный электронный ток 
насыщения, определяемый по излому на элек
тронной ветви [10, 11], составлял в обоих слу
чаях примерно 2 А. Электронная температура, 
определяемая по наклону электронной ветви 
ВКХ [10–11], составляла около 10–14 и 3–5 эВ 
соответственно. Отношение проинтегрирован
ных электронного и ионного токов насыщения 
для ВКХ равно примерно 150 (рис. 2, 3).

Рис. 2. ВКХ разряда (интегрирование по первым 240 нс 
после старта). Выделена “ступенька” на графике.

‒300 ‒200 ‒100

‒1 × 10‒6

1 × 10‒6

2 × 10‒6

3 × 10‒6

4 × 10‒6

5 × 10‒6

6 × 10‒6

7 × 10‒6

300200100

φзонд, В

q з
он

д,
 К

л



ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА № 5 2024

100	 Давыдов и др.	

На  втором этапе экспериментов проводи
лась регистрация сигнала с  зонда без интег
рирования во времени. Получены следующие 
результаты.

Примерно через 2 нс после старта наблюдает
ся поток электронов (рис. 4), параметры кото
рого практически не  изменяются в  пределах 
значений потенциала от –300 до +300 В. Фик
сируемый ток электронов на  зонд составлял 
около 0.1–0.4 А.

Примерно через 6 нс после старта наблюдает
ся поток ионов (рис.  5), параметры которого 
практически остаются неизменными в том же 
интервале значений потенциала зонда. Фик
сируемый ток ионов на зонд составлял около 
0.2–0.8 А.

Зарегистрированные в моменты времени 20, 
40, 70, 120 и 240 нс после старта ВАХ соответ
ствуют присутствию квазинейтральной плазмы 

Рис. 3. Электронная ветвь ВКХ в полулогарифми
ческом масштабе (интегрирование по первым 240 нс 

после старта).
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Рис. 5. ВАХ, зарегистрированная примерно через 6 нс после старта.

Рис. 4. ВАХ, зарегистрированная примерно через 2 нс после старта.
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Рис. 6. ВАХ, зарегистрированная через 40 нс после 
старта.

Рис. 7. Электронная ветвь ВАХ, зарегистрирован
ной через 40 нс после старта, в полулогарифмичес

ком масштабе.
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в окрестностях зонда. Типичные ВАХ приведе
ны на рис. 6–9, причем в моменты времени 70, 
120 и  240 нс после старта наличие отчетливо 
наблюдаемой ступеньки на  электронной вет
ви ВАХ говорит о  регистрации плазменного 
потока, движущегося с высокой по сравнению 
с ионно-звуковой скоростью [9]. В более ран
ние моменты времени (20 и 40 нс после старта) 
соответствующая ступенька отсутствует. Ион
ная ветвь характеристики для каждого из ука
занных моментов времени демонстрирует ано
мально большой ионный ток, если сравнивать 
вид полученной характеристики с видом ВАХ, 
отвечающей классической теории зонда, и учи
тывать теоретически ожидаемое в  этом слу
чае отношение электронного и ионного токов 
насыщения

I
I

M
m

es

is

i

e
= 





1 2/

, 	 (1)

где M i и  me –  массы иона и  электрона 
соответственно.

Построение электронной ветви ВАХ в полу
логарифмическом масштабе дало следующий 
результат. В момент времени 20 нс после стар
та электронная температура оценивается как 
10–25 эВ, электронный ток насыщения на зонд 
составляет примерно 1  А. В  момент времени 
40  нс после старта эти величины составляют 

соответственно около 4 эВ и около 3 А. В момен
ты времени 70 и 120 нс после старта эти величи
ны имеют следующие значения: 4–6 эВ, около 
1 А и не более 2 эВ, около 1.5 А соответственно. 
Как видим, усредненные и мгновенные значе
ния определяемых электронных температур 
и токов насыщения не противоречат друг другу.

Рис. 8. ВАХ, зарегистрированная через 70 нс после 
старта.
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4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
ЭКСПЕРИМЕНТА

Оценку концентрации электронов в плазме, 
окружающей зонд, по-видимому, следует про
водить так же, как и в случае плоского зонда 
в разреженной плазме, используя соотношение 
для силы электронного тока насыщения

I en V
S

es e e
p= < >

4
, 	 (2)

где e – элементарный электрический заряд; ne – 
концентрация электронов;

V
kT
me

e

e
= 





8
1 2

π

/

, 	 (3)

Ve – средняя скорость хаотического движения 
максвеллизованных электронов; k – посто
янная Больцмана; me – масса электрона; Te – 
электронная температура; SP = 2πρh – площадь 
собирающей поверхности зонда (внутренняя 
поверхность анода в нашем случае, ρ = r + d). 
В качестве оценки плотности плазмы в момен
ты времени 20, 40, 70 и 120 нс после старта по
лучим следующие величины: 5 ∙ 1016 м3, 3 ∙ 1016 м3, 
1 ∙ 1016 м3 и около 1 ∙ 1016 м3 соответственно. Естес- 
твенно, это усредненные по пространству зна
чения. Регистрируемые сила тока в  разряде 
по поверхности диэлектрика и его продолжи
тельность соответствуют параметрам искро
вого разряда. Разлет вещества в этих условиях 
происходит по имеющимся данным примерно 

изотропно [12]. Оценки показывают, что ре
альная концентрация заряженных частиц, дос
тигающих зонда, в таком случае вряд ли будет 
превышать приведенные выше значения более 
чем на порядок величины.

Радиус Дебая для регистрируемой плазмы 
с учетом сделанных замечаний и при очевидном 
условии, что температура ионов не превышает 
температуру электронов, составит

r
kT

e Zn
D

e

e

≈








 ≈ −− −ε0

2

1 2

5 410 10

/

м,	 (4)

где ε0 – диэлектрическая постоянная, Z – сред
няя кратность ионизации атомарных частиц 
(можем положить Z ≈ 1 в нашем случае без осо
бого ущерба для дальнейших рассуждений) [13]. 
Ширина зазора между внутренним и внешним 
электродами удовлетворяет условию d >>  rD, 
из чего следует, что зонд работает в режиме тон
кого переходного призондового слоя [9–11],

h r d rD, ,+ >> 	 (5)

и формула (2) была справедливо выбрана для 
расчета концентрации электронов в плазме.

Оценим длину свободного пробега электро
нов в плазме. При рассеянии электронов на ио
нах длину свободного пробега можно оценить, 
используя известное приближение для усре
дненного по максвелловскому распределению 
сечения кулоновского рассеяния [14]:

λ
σ

≈ 1
ne

, 	 (6)
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m Ve e
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где Λ ≈ 10 – кулоновский логарифм. В интерва
ле характерных энергий, регистрируемых для 
электронов, равных 2–30 эВ, длина свободного 
пробега составит λ ≈ 1–102 м. Не стоит забывать 
о наличии остаточного газа с концентрацией 
нейтральных молекул порядка nо ≈ 1019 м3 и се
чением рассеяния σо ≈ 10–19 м2, что соответству
ет длине свободного пробега около 1 м. Таким 
образом, выполняется соотношение

λ >> h rD, , 	 (8)

т. е. зонд работает в бесстолкновительном ре
жиме [9–11], следовательно, он вносит в плаз
му пренебрежимо малые возмущения, и  мы 

Рис. 9. Электронная ветвь ВАХ, зарегистрирован
ной через 70 нс после старта, в полулогарифмичес

ком масштабе.
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с  полным правом можем воспользоваться 
для интерпретации полученных результатов 
классической теорией ленгмюровского зонда, 
по крайней мере, для электронной ветви ВАХ.

Временное разрешение ленгмюровского зон
да (время установления дебаевской экраниров
ки) можно оценить следующим образом [9]:

τ
ω

= 1

0
, 	 (9)
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где ω0 – круговая частота ленгмюровских коле
баний. В наших условиях τ ≈ 10–10–10–9 с. Иной 
подход предлагает автор работы [15]: в качестве 
оценки нижнего предела временного разреше
ния зонда Ленгмюра следует принимать время 
прохождения ионами переходного слоя. При 
температуре ионов порядка 2–5 эВ скорость ио
нов магния составит порядка 6 ∙ 103 м/с, а ука
занное время прохождения переходного слоя 
будет иметь порядок 10–9–10–8 с. Следовательно, 
мы имеем право проводить зондовые измерения 
в указанных выше временных рамках, по край
ней мере, когда речь идет о плазме. На переднем 
фронте регистрируемого корпускулярного по
тока зонд работает как коллектор набегаю
щих заряженных частиц, и нет необходимости 
ждать формирования переходного плазменного 
слоя. Изменение напряжения на емкости в це
пи зонда, определяющей его потенциал, в про
цессе поступления заряженных частиц на зонд 
при создаваемом частицами токе примерно 
1 А за время порядка 10–8 с составляет величи
ну около 10–2 В, которой вполне можно пренеб
речь. Вероятное искажение потенциала зонда, 
обусловленное индуктивностью в цепи зонда 
примерно 10–9 Гн, при изменении тока на зонд 
порядка 1 А за время около 10–9–10–8 с соста
вит порядка 10–1–1 В и также вряд ли заметным 
образом отразится на результатах измерений.

Сравнение полученных ВКХ и ВАХ показы
вает, что ожидаемый эффект от интегрирова
ния сигнала с зонда себя проявил. Действитель
но, вместо аномальной величины отношения 
электронного и  ионного токов насыщения 
Ies /Iis ≈ 1 было получено отношение соответ
ствующих зарядов (или, другими словами, от
ношение усредненных за достаточно большой 
интервал времени электронного и  ионного 

токов насыщения) qes /qis ≈ 150–170, которое, 
правда, не дотягивает до величины, отвечающей 
разряду в среде паров материала катода – маг
ния ((Mi /me)1/2 = 213). Однако стоит вспомнить, 
что регистрируемая усредненная концентрация 
заряженных частиц много меньше концентра
ции частиц остаточного газа, который как раз 
и может оказаться основной плазмообразующей 
средой разряда. Величина отношения (Mi /me)1/2 
для атомарного водорода составляет 43, для азо
та и кислорода, соответственно, 163 и 173. Та
ким образом, наблюдаемая при регистрации 
проинтегрированого сигнала с зонда величина 
отношения qes /qis может являться некоторым 
подтверждением предположения о  том, что 
основу среды разряда, по крайне мере, на на
чальной его стадии создает остаточный газ. 
Кроме того, эмитируемый из области разряда 
поток надтепловых электронов осуществляет 
ионизацию остаточного газа, и образованная 
таким образом в окрестностях зонда плазма ре
гистрируется зондом. Кстати, в этой ситуации 
понятно, что сначала зонд должен регистри
ровать относительно медленно движущуюся 
плазму (фактически – неподвижную), а только 
затем спустя некоторое время – поток плазмы, 
движущейся со сверхзвуковой скоростью. Дей
ствительно, концентрацию заряженных частиц, 
полученных путем ионизации остаточного газа 
потоком надтепловых электронов, можно оце
нить следующим образом:

n n d≈ ≈ −
0 0

16 310σ < . м–3.	 (11)
Результат, как видим, близок к  регистри

руемым величинам. Количество необходимых 
для этого надтепловых электронов оценим 
по верхнему пределу:

N rdhne ≈ ≈ ⋅2 2 109π . 	 (12)
Количество имеющихся надтепловых элек

тронов по  результатам зондовых измерений 
можно оценить величиной порядка 1010 частиц.

Наблюдаемое приближение характера зави
симостей к теоретически ожидаемому для раз
реженной нетурбулентной плазмы при переходе 
от ВАХ к ВКХ (которую можно рассматривать 
в  качестве усредненной по  времени характе
ристики) свидетельствует в пользу сделанного 
предположения о том, что аномально большие 
ионные токи, регистрируемые при снятии ВАХ, 
в нашем случае обязаны своим появлением рас
качке колебаний в исследуемой плазме.
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Фиксируемые токи на зонд при получении 
ВАХ соответствуют средним значениям, по
лучаемым при обработке ВКХ. Следователь
но, заметного искажения электронной ветви 
и  переходной области характеристики зонда 
не происходило.

Итак, проведенные зондовые исследования 
позволяют реконструировать следующую кар
тину корпускулярной эмиссии из области про
боя по  поверхности диэлектрика. Примерно 
через 2 нс после появления тока в цепи поджи
га на  расстоянии 1  мм в  радиальном направ
лении от области пробоя фиксируется появле
ние потока электронов с энергиями более 500 
эВ. Поток электронов наблюдается примерно 
до момента времени 10 нс после старта. Вслед 
за  потоком электронов следует поток ионов, 
распространяющийся в  том  же направлении. 
Примерно через 6 нс после старта наблюдает
ся поток ионов с энергиями более 300 эВ. Ион
ный ток достигает примерно той  же величи
ны, что и ток электронов. С течением времени 
энергия ионов падает, и  к  моменту времени 
30–40 нс после старта функция распределения 
ионов по энергиям охватывает интервал от 40 
до 200 эВ. Таким образом, мы наблюдаем, по-
видимому, сначала эмиссию электронов с пере
днего фронта плазменного факела, формирую
щегося на катоде, а затем происходит эмиссия 
ионов из плазменного факела в направлении 
зонда, вероятно, под действием электрического 
поля эмитированных электронов.

Примерно с  момента времени 20 нс после 
старта ВАХ зонда приобретает вид, характер
ный для потока плазмы, сначала распростра
няющегося со скоростью порядка или меньше 
скорости ионного звука (отсутствует ступенька 
на электронной ветви ВАХ), а затем с момента 
времени примерно 70 нс после старта со  ско
ростью, значительно превышающего скорость 
ионного звука (присутствует весьма замет
ная ступенька на электронной ветви ВАХ) [9]. 
Оценка скорости плазменного потока, исхо
дящая из  длины промежутка между облас
тью разряда и зондом, и времени достижения 
плазмой поверхности зонда с учетом того, что 
плазма ускоряется непосредственно с момента 
начала искрового разряда по поверхности диэ
лектрика, т. е. с момента возникновения цент
ров взрывной электронной эмиссии, дает ве
личину примерно 1.4 ∙ 104 м/с [12]. Полученная 
таким образом величина скорости переднего 

фронта катодного факела заставляет предпо
ложить, что она является результатом реализа
ции процесса амбиполярной диффузии плаз
мы в вакуум. В пользу данного предположения 
свидетельствует характер изменения со време
нем регистрируемого плавающего потенциала 
зонда. Вначале при регистрации потока плазмы 
он всегда оказывается отрицательным, затем он 
стремится к нулю. Это может свидетельствовать 
о пространственном разделении зарядов в плаз
ме, причем на переднем фронте, по-видимому, 
преобладает заряд электронов.

Нельзя исключить и  того, что достаточно 
позднее формирование сверхзвукового плаз
менного потока, не связанного с эмитируемыми 
электронами, обусловлено газокинетическим 
ускорением в  области разряда у  поверхнос
ти диэлектрика в результате разогрева плазмы 
в разряде. В пользу данного предположения го
ворит значительная длительность существова
ния сверхзвукового потока плазмы.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Д л я исследова ни я искрового пробоя 
по  поверхности диэлектрика в  вакууме была 
использована методика одиночного электро
статического зонда Ленгмюра. Амплитуда силы 
тока в разряде составляла 3–4 А при длитель
ности импульса тока около 30 нс.

Зонд представлял собой полый цилиндр, 
окружающий область разряда и размещенный 
на расстоянии примерно 1 мм от места пробоя 
по поверхности диэлектрика. Выбранная диа
гностическая методика позволила зафиксиро
вать с высоким временным разрешением пото
ки заряженных частиц и турбулентной плазмы 
из области разряда и измерить их основные па
раметры. При этом оказалось, что эта методика 
вполне надежна и продуктивна для изучения 
быстропротекающих процессов.

Зарегистрированные в  наших эксперимен
тах ВАХ имеют одну и  ту  же отличительную 
черту – аномально большой ионный ток насы
щения и большие флуктуации этого тока. Ис
кажение ВАХ зонда авторы связывают с  рас
качкой в плазме электростатических колебаний. 
С целью скомпенсировать влияние колебаний 
и одновременно получить подтверждение дан
ной гипотезы был применен метод временного 
интегрирования сигнала с зонда.
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Общая картина наблюдавшихся процессов 
непротиворечива и выглядит следующим обра
зом. Примерно через 2 нс после появления то
ка в  цепи поджига фиксируется распростра
нение из  области пробоя потока электронов 
с энергиями более 500 эВ, сила тока которых 
составляет порядка 0.3  А. Поток электронов 
наблюдается примерно до  момента времени 
10 нс после старта. Вслед за потоком электро
нов следует поток ионов, распространяющий
ся в том же направлении. Примерно через 6 нс 
после старта наблюдается поток ионов с энер
гиями более 300 эВ. Ионный ток может дос
тигать примерно той  же величины (порядка 
0.4 А), что и ток электронов. С течением време
ни энергия ионов падает, и к моменту времени 
30–40 нс после старта функция распределения 
ионов по энергиям охватывает интервал от 40 
до 200 эВ. Таким образом, мы сначала наблюда
ем, по-видимому, эмиссию электронов с пере
днего фронта плазменного факела, формирую
щегося на катоде, а затем происходит эмиссия 
ионов из плазменного факела в направлении 
зонда, вероятно, под действием электрического 
поля эмиттированных электронов. Примерно 
с  момента времени 20 нс после старта корпу
скулярный поток преобразуется в поток плаз
мы, распространяющийся с  околозвуковой 
скоростью (затем с момента времени примерно 
70 нс после старта скорость этого потока плаз
мы значительно превышает скорость ионного 
звука). Наблюдается падение электронной тем
пературы с 10–25 эВ до величин не более 2 эВ 
в течение интервала времени 120 нс после стар
та. Что касается электронной концентрации, 
то сначала происходит всплеск (около 40 нс по
сле старта), а затем также монотонное падение, 
что вполне согласуется с продолжительностью 
протекания тока в системе поджига.

Наблюдается достаточно позднее формирова
ние сверхзвукового плазменного потока, не свя
занное с эмитируемыми из плазмы катодного 
факела электронами. Вероятно, оно может быть 
обусловлено как газокинетическим ускорением 
в области разряда у поверхности диэлектрика 

в результате разогрева плазмы в разряде, так 
и процессом амбиполярной диффузии плазмы 
в вакуум.
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На фемтосекундной лазерной установке мощностью 200 ТВт проведены эксперименты 
по облучению пучками ускоренных лазером протонов микроконтроллера, изготовленного 
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троллера зарегистрированы сбои. Установлено, что сбои носят характер одиночных радиа
ционных эффектов, восстановлено сечение данных эффектов. Проведенные эксперименты 
демонстрируют возможность применения лазерных ускорителей для исследования одиночных 
радиационных эффектов в микроэлектронных устройствах под действием низкоэнергетичных 
протонов.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Воздействие ионизирующего излучения кос
мического пространства на микроэлектронные 
устройства бортовой аппаратуры является од
ной из основных причин выхода из строя кос
мических спутников. Попадание даже одной 
заряженной частицы в чувствительную область 
микросхемы способно привести к переключе
нию состояния отдельного транзистора, либо 
при определенных условиях к полной потере его 
работоспособности – так называемый одиноч
ный радиационный эффект (ОРЭ) (single event 
effect, SEE). Продолжающееся развитие косми
ческой отрасли требует повышения производи
тельности бортовой аппаратуры, что приводит 
к необходимости применения микросхем со все 

меньшими размерами отдельных элементов. 
С уменьшением топологических норм происхо
дит снижение критического заряда, необходи
мого для переключения состояния отдельного 
транзистора на  кристалле [1], и,  следователь
но, повышение чувствительности микросхем 
к ОРЭ. Ранее считалось, что ОРЭ вызывают тя
желые ионы с энергиями более 1 МэВ/нуклон, 
а  также протоны с  энергиями более 30 МэВ. 
Однако за последние 15 лет появились работы, 
свидетельствующие о том, что в микросхемах 
с топологией менее 90 нм ОРЭ могут вызывать 
протоны с энергиями около 1 МэВ [2–9] (так на
зываемые низкоэнергетичные протоны, НЭП). 
Проблема усугубляется тем, что чувствитель
ность микроэлектронных устройств к низкоэ
нергетичным частицам оказалась на 4 порядка 
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выше по сравнению с областью высоких энер
гий [4]. НЭП могут вносить существенный вклад 
в полную скорость отказов микросхем космиче
ских аппаратов на различных орбитах [10].

Радиочастотные ускорители, применяемые 
в настоящее время для испытаний космической 
микроэлектроники, рассчитаны на генерацию 
протонов с энергиями от нескольких десятков 
до сотен МэВ [11], поэтому плохо подходят для 
получения НЭП. В последние 20 лет большое 
внимание научного сообщества привлекают ла
зерные методы ускорения заряженных частиц. 
На  мощных лазерных установках петаваттно
го класса (1015 Вт) продемонстрирована генера
ция пучков протонов с энергиями до примерно 
100 МэВ [12–14]. Малогабаритные лазеры с Ti :  Sa 
активными элементами, обладающие пиковой 
мощностью до  200 ТВт, позволяют создавать 
пучки протонов с  энергиями от  менее 1 МэВ 
до примерно 20 МэВ [15–18] посредством хоро
шо изученного механизма ускорения в слое раз
деления зарядов у тыльной поверхности мишени 
(target normal sheath acceleration, TNSA) [19]. Та
ким образом, лазерные ускорители можно при
менять для исследований ОРЭ при воздействии 
НЭП на  изделия микроэлектронной техники. 
В данной работе мы подтверждаем данный те
зис. Представляемые эксперименты показали, 
что пучки протонов с энергиями около 1 МэВ, 
генерируемые фемтосекундным лазером с пи
ковой мощностью 100 ТВт, при облучении мик
роэлектронного устройства вызывают в нем ОРЭ.

2. ПОСТАНОВКА ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Эксперименты проведены на фемтосекунд
ной установке Ti : Sa при энергии лазерных 
импульсов на мишени (0.1–2) Дж, длительности 
(25–30) фс. Схема экспериментов представлена 
на  рис.  1. Контраст основного фемтосекунд
ного импульса по  отношению к  пьедесталу 
усиленного спонтанного излучения длитель
ностью около 5 нс составлял примерно 109 
(по  интенсивности). В  качестве мишеней ис
пользовались алюминиевые фольги толщиной 
6 мкм. Лазерный импульс направлялся на ми
шень по нормали к поверхности посредством 
внеосевого параболического зеркала f/2. На
ведение на мишень перед каждым выстрелом 
осуществлялось посредством непрерывного 
HeNe-лазера (λ = 632 нм). Пучок HeNe-лазера 
предварительно совмещался по  расходимос
ти и по направлению с пучком рабочего лазера 
на входе в вакуумную мишенную камеру. Диа
метр фокального пятна по измерениям в пуч
ке HeNe-лазера составлял 3 мкм на полувысо
те, что обеспечивает пиковую интенсивность 
в фокальном пятне на мишени до 5 · 1020 Вт/см2 
(содержание энергии лазерного импульса в фо
кальном пятне 50%).

Плотности потока протонов, эмитируемых 
с  тыльной поверхности мишени, измерялись 
посредством времяпролетного спектромет
ра (ВПС) с кремниевым полупроводниковым 
детектором ФДУК 1УВСКМ (ООО “Техноэк
сан”, временное разрешение около 2.5 нс). Для 

Рис. 1. Схема экспериментов.
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защиты от видимого света и низкоэнергетич
ных частиц входная диафрагма детектора за
крывалась алюминиевой фольгой толщиной 
6 мкм. Детектор устанавливался на расстоянии 
1449 мм от мишени. Посредством ВПС были из
мерены параметры пучков частиц, эмитирован
ных в направлении нормали к мишени, а также 
под углом 10° к нормали (под этим углом впос
ледствии был установлен исследуемый объект).

В  качестве исследуемого объекта был вы
бран микроконтроллер (МК) с  ARM-ядром. 
Исследуемый объект устанавливался внутри 
мишенной камеры на пути протонного пучка, 
эмитируемого с  тыльной поверхности мише
ни в момент облучения лазерным импульсом. 
Микроконтроллер выполнен по  технологии 

“объемный кремний” с топологической нормой 
180 нм. Металлическая защитная крышка МК 
толщиной около 0.5 мм непрозрачна для уско
ренных лазером протонов, поэтому она перед 
экспериментами была удалена механическим 
способом. Кристалл МК располагался на рас
стоянии 377 мм от мишени под углом 10° к ее 
нормали. Микроконтроллер устанавливался 
в контактное устройство, к которому через ва
куумный разъем подключался источник пи
тания и персональный компьютер для записи/
считывания данных. Для защиты от электрома
гнитного импульса, возникающего на мишени 
во  время лазерного выстрела, все электриче
ские провода и контактное устройство внутри 
мишенной камеры были тщательно обернуты 
алюминиевой фольгой толщиной 15 мкм. Пе
ред кристаллом МК был установлен фильтр 
из алюминиевой фольги толщиной 6 мкм. В хо
де экспериментов исследовалось возникнове
ние сбоев во встроенной памяти (ОЗУ) МК объ
емом 32 кБ. Перед каждым выстрелом лазера все 
ячейки ОЗУ инициализировались значениями 
0xAAAAAAAA. Количество сбоев под действи
ем ускоренных лазером протонов определялось 
при побитном сравнении массивов записанных 
перед экспериментом и считанных после экспе
римента данных. Перед кристаллом МК внутри 
мишенной камеры была установлена дистан
ционно-управляемая заслонка из  лавсановой 
пленки толщиной 400  мкм. Закрытая заслон
ка не пропускает протоны с энергиями менее 
6 МэВ, но  прозрачна для электромагнитного 
излучения, генерируемого в мишени во время 
выстрела. Исследования сбоев в МК проводи
лись при полностью открытой заслонке. Однако 

в ходе экспериментов регулярно производились 
выстрелы при закрытой заслонке. В этих опы
тах при любых параметрах лазерного импульса 
сбои не наблюдались. Данный факт свидетель
ствует о том, что регистрируемые при открытой 
заслонке сбои вызваны именно ускоренными 
протонами.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Измерения с  применением ВПС показа
ли, что пучки ускоренных протонов обладают 
широким спектром экспоненциальной формы 
с некоторой максимальной энергией (для при
мера на рис. 2 изображен спектр, полученный 
в  одном из  экспериментов). На  рис.  3 пред
ставлены зависимости максимальной энергии 
протонов в пучке Ep max,  и флюенсов частиц Φp, 
эмитированных под углами 0° и 10°, от энергии 
лазерного импульса Elas . Флюенсы рассчиты
вались интегрированием спектров по энергии 
протонов:

Φ p
p p

p
p

EdN
d

dN
dE d

dEp max= = ∫Ω Ω
.

,

0

Максимальная энергия частиц при обоих 
углах наблюдения проявляет степенную зави
симость от энергии лазерного импульса с по
казателем степени 0.8. Но флюенсы протонов 
зависят от  энергии Elas  различным образом. 
Если в центре пучка (под углом 0°) количество 
частиц растет линейно с  энергией лазерного 
импульса, то под углом 10° наблюдается более 
резкий экспоненциальный рост. Этот факт, ве
роятно, связан с увеличением углового раствора 

Рис. 2. Спектр протонов в эксперименте №804-04 
при энергии лазерного импульса на мишени 1.60 Дж. 
Измерения выполнены под углом 10° к нормали 

мишени.
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пучка протонов при росте энергии лазерного 
импульса.

Испытания стойкости микроэлектронных 
устройств к  ОРЭ на  традиционных ускорите
лях проводятся при плотностях потока частиц, 
обеспечивающих отсутствие объемных радиа
ционных эффектов, связанных с  мощностью 
дозы. Но лазерные ускорители генерируют ко
роткие пучки с высокими плотностями пото
ка. Поэтому при будущих испытаниях с приме
нением мощных лазеров необходимо принимать 
меры по снижению плотностей потока на ис
следуемых устройствах: увеличивать расстоя
ние, использовать тонкие фольги в  качестве 
ослабителей пучков. В  данной работе иссле
дуемый микроконтроллер был установлен под 
углом 10° к нормали мишени, где согласно из
мерениям посредством ВПС флюенс частиц 
на 1–2 порядка ниже, чем в центре пучка.

После установки микроконтроллера были 
проведены измерения зависимости количества 
возникающих в исследуемом объекте сбоев Nerr 
от энергии лазерного импульса. Эксперимен
ты были выполнены при номинальном напря
жении питания МК Unom = 1.8 В. При энергиях 
лазерного импульса более 0.75 Дж наблюдается 
экспоненциальный рост количества сбоев (см. 
рис. 4), что коррелирует с измерениями флюен
са (см. рис. 3в). В опытах при меньших энергиях 
ошибки в памяти МК не регистрировались, так 
как ожидаемое количество Nerr менее 1.

Выполненные измерения позволяют оценить 
сечение эффекта возникновения сбоев в памя
ти МК, которое равно отношению количества 
ошибок в памяти МК к флюенсу протонов:

σ
p

err err

p bit

�A< 18B,= = ±( ) −N R
NΦ

2

10 2
5 1 10· / см2/B,	 (1)

где R = 37.7 см – расстояние от мишени до крис
талла МК, Nbit = 256 кбит – количество ячеек 
в памяти МК.

Спектры ускоренных лазером протонов, вос
становленные из измерений ВПС, позволяют 
определить плотность потока протонов и мощ
ность поглощенной дозы в  различных слоях 
микросхемы. На  рис.  5 представлены зависи
мости мощности поглощенной дозы на повер
хности МК (после прохождения 6 мкм алю
миниевого фильтра) и в чувствительном слое 
(после прохождения дополнительно 10.6 мкм 

Рис. 3. Зависимости максимальной энергии прото
нов (а), флюенса протонов, эмитируемых по норма
ли к мишени (б), флюенса протонов, эмитируемых 
под углом 10° к нормали мишени (в) от энергии ла
зерного импульса. Сплошные линии – аппроксима
ции с параметрами, указанными на соответствую

щих графиках.
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слоя изоляции SiO2) от энергии частиц. Зависи
мости рассчитаны для спектра, изображенного 
на рис. 2 с использованием данных по пробе
гам протонов из SRIM [20]. Отметим также, что 
расчет не учитывает торможение частиц в слоях 
металлизации, расположенных внутри изоля
ционного слоя, поэтому его надо рассматривать 
как оценку сверху.

Пороговое значение мощности дозы для мас
сового сбоя ячеек памяти по  эффекту мощ
ности дозы (порог бессбойной работы, ПБР) 
было измерено ранее на импульсной рентгенов
ской установке и для данного МК составляет 
(3 ± 1) · 107 Гр/с. Таким образом, в эксперимен
тах на лазерном ускорителе превышение ПБР 
происходит только в  приповерхностном слое 
МК. Надпороговую мощность дозы формиру
ют протоны, обладающие на поверхности МК 
энергиями менее 0.2 МэВ (соответствует энер
гии 0.65 МэВ вблизи источника). Пробег этих 
частиц в SiO2 согласно SRIM составляет менее 
2 мкм. В чувствительной области МК мощность 
дозы более чем в 5 раз ниже ПБР.

Ионизационное торможение протонов в слоях 
МК перед чувствительным объемом, вызывает 
протекание импульсного тока в цепи питания, 
что в свою очередь может приводить к просадке 
напряжения на транзисторах ячеек памяти [21] 
и, как следствие, повышению чувствительности 
к одиночным сбоям. Выполненные в некоторых 
экспериментах измерения показали, что ампли
туда импульса тока в цепи питания МК во вре
мя облучения пучком ускоренных лазером 

протонов составляет до Ip ≈ 0.1 А. В свою оче
редь, в исследованиях на импульсной рентге
новской установке было установлено, что при 
массовом сбое ячеек памяти, обусловленном 
объемными радиационными эффектами, в це
пи питания МК протекает ток с амплитудой 
Ithr = 0.8 А. Таким образом, импульс ионизаци
онного тока, образующийся при облучении МК 
протонами лазерного ускорителя, недостаточен 
для сбоя ячеек МК за счет объемных радиаци
онных эффектов, однако связанная с ним про
садка напряжения питания может повышать 
чувствительность микросхемы к ОРЭ. Причем 
даже небольшое снижение напряжения может 
приводить к существенному росту количества 
сбоев, так как чувствительность к  ОРЭ зави
сит от напряжения питания экспоненциально 
[2, 22, 23]. Величину просадки напряжения ΔUS 
в экспериментах на лазерном ускорителе можно 
оценить в предположении, что она пропорцио
нальна радиационно-индуцированному току, 
тогда

∆ = −( ) ≈U U U
I
IS nom

p

thr

B
0

0 16. ,

где U0 = 0.5 В – напряжения удержания состоя
ния ячеек памяти данного МК.

Для того чтобы оценить вклад объемных ра
диационных эффектов, была проведена серия 
экспериментов, в которой измерялась чувстви
тельность МК к сбоям при различных напря
жениях питания. В  этой серии, чтобы не  до
пустить слишком большого количества ошибок 

Рис. 5. Зависимость мощности поглощенной дозы 
на поверхности МК и в чувствительной области 
(на глубине 10.6 мкм) от энергии протонов. Расчет 
выполнен для спектра протонов, зарегистрирован

ного в эксперименте №804-04 (см. рис. 2).

Рис. 4. Зависимость количества сбоев в памяти 
МК после облучения пучком лазерно-ускоренных 
протонов от энергии лазерного импульса. Сплош
ная линия – аппроксимация экспоненциальной 

функцией.
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при малых напряжениях, перед микросхемой 
была установлена свинцовая пластина тол
щиной 500 мкм с отверстием диаметром 1 мм 
напротив центра кристалла МК. Отверстие 
было закрыто алюминиевым фильтром толщи
ной 6 мкм. Для анализа были выбраны данные 
экспериментов, в которых энергия лазерного 
импульса была примерно одинаковой (от  1.4 
до 1.7 Дж). Измерения показали, что чувстви
тельность МК к протонам лазерного ускорителя 
растет экспоненциально при снижении напря
жения питания (см. рис. 6). Это свидетельству
ет о  том, что регистрируемые сбои носят ха
рактер одиночных радиационных эффектов. 
Снижение напряжения питания на 0.16 В при
водит к  увеличению чувствительности МК  
к ОРЭ в 5 раз.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведено исследование сбоев, возникаю
щих в  ячейках памяти микроэлектронного 
устройства при облучении низкоэнергетич
ными протонами лазерного ускорителя. Вос
становлено сечение сбоев при номинальном 
напряжении питания исследуемого объекта. 
Установлено, что количество регистрируемых 
после облучения сбоев растет экспоненциаль
но при снижении напряжения питания, что 
является свидетельством одиночного характе
ра радиационных эффектов. Вследствие высо
кой плотности потока протонов, обеспечивае
мой лазерным ускорителем, в  верхних слоях 

металлизации возникают ионизационно-инду
цированные токи, которые приводят к просад
ке напряжения в цепи питания и повышению 
чувствительности к одиночным сбоям. В буду
щих исследованиях на лазерных ускорителях 
рекомендуется снижать поток частиц на иссле
дуемом объекте. Этого можно добиться, напри
мер, применением фильтров из металлических 
фольг, а  также размещением испытываемых 
устройств на  достаточном удалении от  лазер
ной мишени.
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Представлена предлагаемая концепция конструкции и устройства электроники быстрого мо
нитора положения и интенсивности пучка синхротронного излучения. В качестве возможных 
детекторов для быстрого монитора пучка в статье исследуются сенсоры на основе радиацион
но-стойких материалов, лейкосапфира и карбида кремния. Испытания детекторов на основе 
лейкосапфира и карбида кремния показали, что оба материала подходят в качестве фотодетек
торов для регистрации быстрых сигналов от коротких вспышек белого пучка синхротронного 
излучения от каждого сгустка электронов в накопителе. Токовые импульсы, генерируемые де
текторами на основе этих материалов, имеют длительность до 20 нс. При этом сигнал, генери
руемый сенсором на основе карбида кремния, превышает соответствующий сигнал от сенсора 
на основе лейкосапфира в 3.9 раза при условии одинаковой толщины сенсоров.

DOI: 10.31857/S0032816224050139 EDN: ESQPFQ

1. ВВЕДЕНИЕ
Изу чение быстропротекающих процес

сов на  пу чках синхротронного из лу че
ния (СИ) в  Центре коллективного пользо
вания Сибирский центр синхротронного 

и терагерцевого излучения в Институте ядерной 
физики им. Г.И. Будкера СО РАН ведется уже 
более 20 лет [1–5]. Для этих целей на накопите
лях ВЭПП3 и  ВЭПП4М были созданы экспе
риментальные станции “Субмикросекундная 
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диагностика” (ВЭПП3) и  “Экстремальное со
стояние вещества” (ВЭПП4) [6, 7]. Быстроп
ротекающим считается процесс, при котором 
объект исследования движется со  скоростью 
не менее 1 км/с. При проведении эксперимен
тов по  изучению таких процессов необходи
ма регистрация синхротронного излучения 
от отдельных сгустков электронов. Поскольку 
отдельные сгустки электронов генерируют ко
роткие вспышки СИ (примерно 1 нс в ВЭПП3 
и примерно 100 пс в ВЭПП4М), объект иссле
дования за это время сдвигается на 1–10 мкм 
на станции ВЭПП3 и на 0.1–1 мкм на станции 
ВЭПП4М. Таким образом, если регистриро
вать сигналы от отдельных сгустков независи
мо, не смешивая их, то можно получить серию 
изображений с  высоким пространственным 
разрешением и  временным разрешением, ко
торое определяется длительностью вспышек 
СИ. При этом детектор должен обеспечивать 
пространственное разрешение на  уровне 10 
мкм и обеспечивать регистрацию изображения 
за время между вспышками СИ от отдельных 
сгустков. Это время равно 125 нс на ВЭПП3 (ре
жим с двумя сгустками в кольце) и примерно 
200 нс на ВЭПП4М (режим с шестью сгустка
ми в кольце). Для работы в таком режиме был 
создан газовый детектор DIMEX-G (DIMEX – 
Detector for imaging of explosions, G – газовый) 
[8–11]. Детектор DIMEX-G представляет собой 
однокоординатную ионизационную камеру вы
сокого давления с регистрацией сигнала с по
мощью микрополосковой структуры. Рабочим 
газом является смесь Xe+25%CO2 при абсолют
ном давлении 7 атм. Пучок СИ попадает в каме
ру высокого давления через бериллиевое окно 
толщиной 1 мм. Электроны первичной иониза
ции, образованные при поглощении СИ, дрей
фуют под действием сильного электрического 

поля в сторону полосковой структуры с шагом 
полосок 150 мкм и длиной 30 мм. Полоски счи
тывающей структуры направлены вдоль на
правления пучка СИ. Полосковая структура 
экранирована сеткой Фриша, которая исклю
чает регистрацию сигнала от положительных 
ионов. Каждая полоска считывающей струк
туры подключена ко входу канала регистрации, 
который интегрирует заряд, наведенный при 
дрейфе ионизации, образованной при погло
щении СИ, и в течение 100 нс записывает его 
в  аналоговую память в  специализированной 
интегральной схеме регистрации DMXG64B, 
разработанной для этого проекта. Всего детек
тор DIMEX-G имеет 330 каналов регистрации 
и  по  100 аналоговых ячеек памяти в  каждом 
канале. Более подробно устройство DIMEX-G 
и его основные характеристики описаны в ра
ботах [8–11]. Важной характеристикой детек
тора является максимальный поток фотонов, 
который может быть зарегистрирован в одном 
канале от  одной вспышки СИ, генерируемой 
отдельным сгустком электронов. Эта величи
на фактически определяет величину наилуч
шей относительной точности измерения ве
личины сигнала. Поскольку газовый детектор 
имеет существенные ограничения по величине 
максимального регистрируемого потока СИ 
пространственного и временного разрешения, 
в настоящее время ведется разработка нового 
детектора, основанного на  кремниевом мик
рополосковом сенсоре, DIMEX-Si [12–16]. Но
вый детектор позволит на два порядка повысить 
максимальный регистрируемый поток фотонов 
СИ и, соответственно, на порядок повысить точ
ность измерения сигнала. Сравнение основных 
характеристик детекторов DIMEX-G и DIMEX-
Si приведено в табл. 1. Здесь под максимальным 
регистрируемым потоком имеется в виду поток 

Таблица 1. Сравнение основных характеристик детекторов DIMEX-G и DIMEX-Si

DIMEX-G DIMEX-Si

Максимальный регистрируемый поток 
(фотонов/канал/сгусток) 2000 100000

Шаг каналов, мкм 150 50

Число каналов 330 1024

Пространственное разрешение, мкм 250 70

Число кадров 100 100

Максимальная частота записи кадров, МГц 10 50

Чувствительный материал Xe + 25%CO2, 7 атм Кремний
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фотонов, который может быть зарегистриро
ван детектором в  одном канале регистрации 
в линейном режиме от одной вспышки СИ, ге
нерируемой сгустком электронов в накопителе. 
При превышении этого потока в детекторе (или 
в электронике регистрации) возникают нели
нейные эффекты и регистрируемый сигнал пе
рестает линейно зависеть от  потока фотонов 
на входе в детектор. Каналы регистрации в де
текторе DIMEX-G и DIMEX-Si имеют различ
ную ширину и, соответственно, различный шаг. 
Под пространственным разрешением детекто
ров понимается полная ширина на  половине 
высоты функции отклика детектора на тонкий 
пучок, измеренная методом непрозрачного края 
(подробное описание методики этих измерений 
см. в работах [8–11] для DIMEX-G и в работах 
[12–16] для DIMEX-Si). Число кадров – это число 
аналоговых ячеек памяти в канале регистрации, 
в  которые записывается измеренный сигнал. 
В процессе эксперимента детектор совершает 
100 измерений, которые записываются в анало
говые ячейки каналов в интегральных схемах 
регистрации. После окончания эксперимента 
эта информация оцифровывается и передается 
в управляющий компьютер. Максимальная час
тота записи кадров – это максимальная частота, 
с которой сигнал может записываться в ячей
ки аналоговой памяти в  интегральной схеме 
регистрации.

В настоящее время в Новосибирской облас
ти идет строительство нового источника СИ 
СКИФ. В числе экспериментальных станций 
первой очереди предполагается создание стан
ции 1–3 “Быстропротекающие процессы” [17, 
18], для которой также создаются детекторы 
DIMEX-G и DIMEX-Si.

Схема экспериментов по изучению быстроп
ротекающих процессов, которая применяет
ся на экспериментальных станциях на ВЭПП3 
и ВЭПП4М, показана на рис. 1. Похожая схема 
планируется также на станции “Быстропроте
кающие процессы” на источнике СИ СКИФ.

Синхротронное излучение из  вигглера по
сле прохождения через основной затвор канала 
(не показан на рисунке) попадает на быстрый 
затвор. Быстрый затвор представляет собой вра
щающийся диск со  щелью, периодически от
крывающей пучок СИ на время около 100 мкс, 
которое в  несколько раз превышает время 
проведения эксперимента. При этом средняя 
мощность в пучке СИ уменьшается примерно 
в 100 раз. На станциях на ВЭПП3 и ВЭПП4М 
быстрый затвор установлен после вывода пуч
ка из вакуумной части канала в специальном 
радиационно-защищенном блоке. На  СКИФ 
мощность в пучке СИ настолько высока, что 
выведение пучка через окно вакуумной час
ти канала в  атмосферу невозможно без его 
ослабления быстрым затвором, поэтому быст
рый затвор будет находиться в вакууме. После 
быстрого затвора пучок попадает на коллима
тор, который задает высоту пучка, проходя
щего через объект исследования, находящийся 
во взрывной камере. При взрыве или прохож
дении ударной волны образец частично погло
щает СИ. Теневую картину этого процесса ре
гистрирует детектор. Поскольку вспышки СИ 
очень короткие (0.1–1 нс), теневое изображение 
на детекторе не успевает размазаться из-за дви
жения объекта. Детектор успевает записывать 
сигнал в память за время между вспышками СИ 
от отдельных сгустков.

Как следует из табл. 1, максимальный регис
трируемый поток в детекторе DIMEX-Si дости
гает величины 105 фотонов/канал/сгусток. Та
ким образом, этот детектор позволит улучшить 
относительную точность измерения сигнала 
примерно до 0.3%. При этом станут существен
ными систематические погрешности, связан
ные со смещением пучка СИ и изменением его 
интенсивности от сгустка к сгустку. Рассмот
рим, какие смещения пучка по  координате 
и по углу будут приводить к относительному 
изменению потока СИ на величину, сравнимую 
с относительной точностью измерения сигнала 
3∙10–3. Поставим ограничение на относительное 
изменение потока на уровне 10–3.

Рис. 1. Схема эксперимента по изучению быстроп
ротекающих процессов на пучке СИ: 1 – источник 
СИ, 2 – белый пучок СИ, 3 – быстрый затвор, 4 – 
коллиматор, 5 – взрывная камера, 6 – взрывающий

ся образец, 7 – детектор.
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Пучок СИ в направлении, перпендикулярном 
плоскости вигглера, имеет форму распределе
ния Гаусса со стандартным отклонением 1/γ (γ – 
релятивистский фактор, отношение энергии 
электронов к массе покоя электрона) по углу. 
На рис. 2а приведена зависимость потока мощ
ности в пучке СИ от координаты в вертикаль
ном направлении перед детектором на  стан
ции “Экстремальное состояние вещества” на  
ВЭПП-4М при полностью разведенном основ
ном коллиматоре. На рис. 1а показан пучок СИ 
полностью, на  рис.  2б показана центральная 
часть, где выделены границы понижения пото
ка мощности на 0.001 относительно максимума. 
Видно, что к такому снижению потока мощнос
ти приводит смещение пучка СИ по вертикали 
примерно на  150 мкм или отклонение верти
кального угла на 3.5 ∙ 10–6 рад. Отклонения пуч
ка СИ, превышающие эти величины, будут 
приводить к систематическим погрешностям 
в  измерении величины сигнала, сравнимым 
со  статистической ошибкой. Допустимые от
клонения пучка, особенно по углу, очень малы, 
и  с  большой вероятностью пучок не  удастся 
стабилизировать с  такой точностью, и  он бу
дет отклоняться от стандартной орбиты на ве
личины, превышающие установленные огра
ничения. Для коррекции ошибок в измерении 
сигнала, возникающих из-за смещения пучка 
СИ, необходимо создать быстрый монитор по
ложения и интенсивности пучка СИ, который 
будет установлен перед основным коллимато
ром станции до  или после быстрого затвора. 
Такой монитор должен обеспечивать измерение 

сигнала от каждой вспышки СИ, генерируемой 
отдельным сгустком электронов с относитель
ной точностью не хуже 0.001, и относительного 
положения пучка СИ по вертикали с точностью 
не хуже 150 мкм. Поскольку период следования 
сгустков в кольце СКИФ в специальном режи
ме для экспериментов по изучению быстропро
текающих процессов будет около 50 нс [17, 18], 
 быстродействие чувствительных датчиков мо
нитора и  электроники регистрации должно 
обеспечивать надежную регистрацию сигналов 
в пределах этого временного интервала.

В  настоящей статье описано предлагаемое 
устройство быстрого монитора положения пуч
ка, анализируется возможная радиационная 
нагрузка на датчики быстрого монитора. В ка
честве радиационно-стойких датчиков предла
гаются сенсоры на основе лейкосапфира или 
карбида кремния. Приводятся результаты ис
следования свойств этих материалов и первые 
результаты измерений сигналов от белого пуч
ка СИ в сенсорах.

2. УСТРОЙСТВО БЫСТРОГО МОНИТОРА 
ПОЛОЖЕНИЯ И  ИНТЕНСИВНОСТИ  

ПУЧКА СИ

Блок-схема устройства быстрого монитора 
положения и интенсивности пучка СИ, кото
рый предполагается установить перед основ
ным коллиматором станции на  ВЭПП 4М 
и  на  СКИФ, показана на  рис.  3. Корпус мо
нитора представляет собой раму, на  которой 

Рис. 2. Зависимость плотности мощности в пучке СИ от вертикальной координаты на станции “Экстремальное 
состояние вещества” на ВЭПП-4М. Энергия пучка электронов в накопителе 4.5 ГэВ, расстояние от источника 
43 м: а – весь пучок СИ; б – центральная часть пучка, пунктирными линиями обозначены границы, где поток 

мощности уменьшается на 0.001 относительно максимума.
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на линейных трансляторах закреплены четыре 
одноканальных сенсора с усилителями, регис
трирующие поток СИ на  краях прямого пуч
ка сверху, снизу, справа и слева. Центральное 
отверстие в  корпусе должно полностью про
пускать белый пучок СИ, который на станции 
ВЭПП4М имеет размер 60 × 10 мм2, а на стан
ции “Быстропротекающие процессы” СКИФ 
будет иметь размер 100 × 20 мм2. Импульсы то
ка от  отдельных вспышек СИ, соответствую
щих пролету сгустков электронов через вигг
лер, преобразуются усилителями в импульсы 
напряжения и передаются на входы АЦП для 
оцифровки. Величины сигналов от  сенсоров 
монитора в цифровом коде записываются в про
граммируемую логическую интегральную схему 
(ПЛИС) синхронно с пролетом сгустков через 
вигглер станции. Цикл сбора данных начинает
ся по сигналу запуска детектора, поступающе
го с блока синхронизации экспериментальной 
секции, который формируется в соответствии 
со  сценарием эксперимента по  сигна лам 
от быстрого затвора станции, синхроимпульсу 
от накопителя СКИФ, сигналу на инициацию 

заряда и сигналу от датчика, сигнализирующе
го о прохождении фронта детонации по заряду. 
ПЛИС также получает синхроимпульс от  на
копителя СКИФ, который нужен для синхро
низации работы монитора пучка с  пролетом 
сгустков электронов через вигглер. Монитор 
пучка СИ измеряет сигналы от  вспышек СИ 
за несколько оборотов пучка и для улучшения 
статистической точности измерений усредняет 
данные, полученные для каждого сгустка в на
копительном кольце. После заданного количе
ства оборотов пучка измерение заканчивается 
и полученные данные передаются в управляю
щий компьютер. Таким образом, монитор по
ложения пучка измеряет поток СИ в четырех 
точках на  краях пучка сверху, снизу, справа 
и слева, регистрируя сигнал от каждой вспыш
ки СИ, соответствующей отдельному сгустку 
электронов в накопителе. При этом изменение 
соотношения сигналов от разных сторон пучка 
свидетельствует о смещении положения пучка, 
а изменение суммы сигналов говорит об изме
нении полного потока СИ в пучке.

1
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6 6

6 6
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Рис. 3. Блок-схема быстрого монитора положения и интенсивности пучка СИ: 1 – линейные трансляторы 2 – фо
тодетекторы 3 – синхронизация СКИФ 4 – запуск детектора 5 – ПЛИС 6 – АЦП 7 – интерфейс Ethernet 8 – связь 

с управляющим компьютером.
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Рис. 4. Схема расположения монитора пучка СИ: 1 – 
вигглер 2 – монитор положения пучка СИ 3 – сен
соры монитора положения пучка СИ 4 – основной 

коллиматор.

Рис. 5. Спектры синхротронного излучения на стан
ции “Быстропротекающие процессы” ЦКП СКИФ 
(кривая 1) и на станции “Экстремальное состояние 
вещества” на ВЭПП-4М (кривая 2). СКИФ – энергия 
пучка 3 ГэВ, ток 5 мА в сгустке, вигглер – 40 полюсов 
4.2 Тл, расстояние до детектора 100 м. ВЭПП-4М – 
энергия пучка 4.5 ГэВ, ток 10 мА в сгустке, вигглер 
9 полюсов (2 полюса 1.2 Тл, 7 полюсов 2 Тл), рас
стояние до детектора 43 м. Материалы в канале – 
6.7 мм Ве и 2 м воздуха. Площадь канала детектора  

0.5 × 0.05 мм2.

Для того чтобы сигналы от сенсоров зависели 
от малых перемещений пучка СИ, нужно, что
бы монитор положения пучка был расположен 
до основного коллиматора. Схема расположе
ния монитора показана на рис. 4.

На рис. 4 края пучка СИ, где поток мощности 
излучения снижается, обозначены более свет
лым оттенком. Сенсоры монитора пучка дол
жны быть расположены на краях пучка СИ (см. 
рис. 2), для того чтобы при малых смещениях 
пучка соотношение сигналов в них существен
но менялось. Поскольку сенсоры расположены 
на линейных трансляторах, перед началом ра
бот должна проводиться процедура калибров
ки, при которой будет измеряться зависимость 
величины сигнала от положения сенсора и вы
бираться такое положение, при котором сигнал 
значительно меняется при смещениях на  ве
личину порядка 100 мкм. Это и будет означать, 
что сенсор находится на  краю пучка. Точное 
положение сенсоров, их конфигурация (форма 
электродов, толщина, площадь активной повер
хности) и материал будут являться предметом 
дальнейших экспериментальных исследований. 
Наиболее важным вопросом сейчас является 
выбор материала сенсоров. Основным факто
ром, определяющим выбор материала, является 
радиационная стойкость.

Проведем оценку радиационной нагрузки 
на сенсоры монитора пучка СИ в предположе
нии об  использовании в  качестве сенсоров 
кремниевых пин-диодов. Спектры СИ на стан
ции “Экстремальное состояние вещества” на  
ВЭПП-4М и  на  станции “Быстропротекаю
щие процессы” ЦКП СКИФ, рассчитанные 
программой XOP2.3 [19], показаны на  рис.  5. 
Средняя энергия фотонов в  спектре пример
но равна 25 кэВ. Для оценки величины плот
ности потока фотонов в  центральной плос
кости пучка СИ будем считать, что основной 
детектор DIMEX-Si регистрирует 105 фотонов 
в  канале шириной 50 мкм от  каждой вспыш
ки СИ, генерируемой отдельным сгустком 
электронов в  вигглере. Квантовая эффектив
ность детектора DIMEX-Si для белого пучка 
на  станции ВЭПП-4М составляет около 40% 
(см. [10] и библиографию в ней). Площадь ка
нала DIMEX-Si равна 0.05 × 1 мм2. Тогда плот
ность потока фотонов в центральной плоскости 
пучка СИ, падающего на детектор, составляет 
250000 фотонов/(0.05 × 1мм2) от каждого сгустка 
электронов в накопителе. В СКИФ сгустки будут 

следовать через 50 нс. Тогда плотность пото
ка фотонов составит 250000/(0.05 ∙ 5 ∙ 10–8) фото- 
нов/(мм2 ∙ с) = 1014 фотонов/(мм2 ∙ с). Для прибли
женной оценки будем считать, что все фотоны 
имеют энергию 25 кэВ. Линейный коэффициент 
поглощения в кремнии при энергии 25 кэВ ра
вен 4.7 см1 (учитывается только фотоэффект). 
Если считать, что кремниевый сенсор (пин-ди
од) имеет толщину 1 мм, то в нем поглощает
ся (1exp(–4.7 ∙ 0.1) ≈ 0.37 от  падающего на  сен
сор пучка, что равно 3.7 ∙ 1013 фотонов/(мм2 ∙ с). 
Умножая на  25000 эВ и  на  1.6 ∙ 10–19  Дж/эВ, 
пол у чаем п лот ность потока мощности, 

1
2

3

4

0

10

0.1

1

100

50000

1
2

П
от

ок
, ф

от
он

ов
/(

сг
ус

то
к 

×
 к

ан
ал

 ×
 э

В
)

Энергия, эВ

100000 150000 200000



	 РАЗРАБОТКА БЫСТРОГО МОНИТОРА ПОЛОЖЕНИЯ И ИНТЕНСИВНОСТИ ПУЧКА	 119

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА № 5 2024

выделяемую в сенсоре, около 0.15 Вт/мм2. Де
лением на  массу одного кубического милли
метра кремния 2.3 ∙ 10–6 кг получим мощность 
дозы, равную 65 000 Гр/с. Сенсоры быстрого 
монитора пучка будут установлены в  канале 
СИ станции до быстрого затвора на краях пуч
ка, как показано на рис. 4. Если предположить, 
что в каждом измерении пучок будет открыт 
не более, чем на одну секунду, сенсор монитора 
получает мощность дозы в 10 раз меньшую, чем 
основной детектор DIMEX-Si в центре пучка, 
и для одного эксперимента нужно будет про
вести не менее 10 измерений с учетом необхо
димых калибровок, то  за  один эксперимент 
сенсоры монитора пучка будут полу чать 
до 6.5 ∙ 104 Гр поглощенной дозы. Всего на один 
год экспериментаторы на станции запрашива
ют 50 смен по 12 часов. Если в течение одной 
смены будет проводиться в среднем 10 экспе
риментов, то за год сенсоры монитора пучка 
будут получать до  3.3 ∙ 107  Гр. Очевидно, что 
при такой величине годовой поглощенной дозы, 
выделяемой в кремниевом сенсоре, пин-диоды 
не могут быть использованы в качестве сенсо
ров быстрого монитора положения пучка СИ, 
поскольку существенная деградация свойств 
у них наблюдается уже при дозе 10–100 кГр (см., 
например, обзор [20] и библиографию в нем). 
Сенсоры для быстрого монитора пучка дол
жны быть изготовлены из материалов, с одной 
стороны, позволяющих получить достаточный 

по величине импульс тока от каждой вспышки 
СИ и, с другой стороны, обладающих исклю
чительно высокой радиационной стойкостью. 
В качестве возможных вариантов материалов 
для изготовления таких сенсоров были рас
смотрены монокристаллический сапфир (лей
косапфир) и карбид кремния.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ  
ФОТОТОКА СЕНСОРОВ  

ИЗ САПФИРА И  КАРБИДА КРЕМНИЯ

Для предварительной оценки свойств карби
да кремния и сапфира было решено измерить 
и  сравнить фототок в  тестовых образцах, из
готовленных из этих материалов. Эксперимен
тальные образцы SiC и сапфировых сенсоров 
были изготовлены из пластин диаметром 50 мм 
толщиной 320 мкм (SiC), 150 мкм и  100 мкм 
(сапфир). Для неразрушающего контроля рас
пределения фоточувствительности по пласти
нам объемного нелегированного карбида крем
ния (SiC) и  монокристаллического сапфира 
(лейкосапфира) обе поверхности пластин были 
металлизированы. Между противоположными 
поверхностями пластин с  помощью пружин
ных контактов прикладывалось напряжение 
500 В. Измерение распределения фототока про
водилось при облучении потоком рентгенов
ских квантов через отверстие диаметром 5 мм 
и 25 мм при напряжении и токе рентгеновской 

Рис. 6. Величина фототока при облучении SiC-сенсоров, диаметр облучаемой области 25 мм (а) и 5 мм (б). 
Пластина SiC имеет толщину 320 мкм. Напряжение на сенсоре 500 В, ток трубки 500 мкА: 1 – центр пластины, 

2 – 10 мм выше от центра, 3 – 10 мм справа от центра, 4 – 10 мм ниже от центра, 5 – 10 мм слева от центра.
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трубки 60 кВ и 500 мкА соответственно. При 
этом сначала на контакт подавалось напряже
ние, а  затем (после стабилизации темнового 
тока) подавалось напряжение на  рентгеновс
кую трубку. В пределах поля облучения поток 
рентгеновских фотонов был однородным. Ток 
через образец измерялся с помощью источни
ка-измерителя Keithly 2410. После каждого из
мерения напряжение на  рентгеновской труб
ке и  на  исследуемой пластине выключалось, 
пластина смещалась и измерение проводилось 
на новой позиции. Результаты измерений рас
пределения фототока для SiC и  сапфировых 
сенсоров приведены на рис. 6, 7 соответственно.

Анализ данных на рис. 6, 7 позволяет сделать 
выводы, что при напряжении 500 В и облучении 
катода средняя плотность фототока для SiC-
сенсоров толщиной 320 мкм составляет (28 ± 1) 
пА/мм2 при облучении пучком с  диаметром 
поперечного сечения 25 мм и (23 ± 1) пА/мм2 
при облучении пучком с диаметром попереч
ного сечения 5 мм. Для сапфировых сенсоров 
толщиной 150 мкм средняя плотность фототока 
составляет (6.60 ± 0.66) пА/мм2 при облучении 
пучком с диаметром поперечного сечения 25 мм 
и (6.62 ± 0.66) пА/мм2 при облучении пучком 
с диаметром поперечного сечения 5 мм.

На рис. 6, 7 также видно, что имеется неодно
родность фототока по  пластине, которая со
ставляет от 10% для пластины карбида кремния 
до 25% для пластины лейкосапфира.

3. ИЗМЕРЕНИЯ СИГНАЛОВ  
ОТ БЕЛОГО ПУЧКА СИ В  СЕНСОРАХ 

НА ОСНОВЕ ЛЕЙКОСАПФИРА 
И  КАРБИДА КРЕМНИЯ

Для проведения измерений на прямом пуч
ке СИ были подготовлены сенсоры на основе 
лейкосапфира толщиной 150 мкм и  карбида 
кремния толщиной 320 мкм. Основной целью 
экспериментов на прямом пучке СИ являлось 
измерение формы импульса фототока от  от
дельной вспышки СИ. Для использования кар
бида кремния или сапфира в качестве материа
лов для изготовления сенсоров для быстрого 
монитора надо убедиться в том, что в сигнале 
отсутствуют медленные компоненты и что он 
полностью укладывается внутри промежут
ка времени 50 нс, необходимого для работы 
на СКИФ. Для этого, в частности, необходимо, 
чтобы емкость сенсора была достаточно малой. 
С  этой целью для измерений на  прямом пуч
ке СИ были изготовлены микрополосковые 
сенсоры.

Для этого металлические контакты пластин, 
использовавшихся для измерения однороднос
ти фототока, стравливались и  на  пластинах 
изготавливалась микрополосковая структура. 
На каждую из сторон пластин методом магне
тронного распыления были нанесены пленки 
из алюминия толщиной 1 мкм. Затем на одну 
из сторон пластин наносилась фоторезистивная 

Рис. 7. Величина фототока при облучении сапфировых сенсоров, диаметр облучаемой области 25 мм (а) и 5 мм (б). 
Пластина сапфира имеет толщину 150 мкм. Напряжение на сенсоре 500 В, ток трубки 500 мкА: 1 – центр плас
тины, 2 – 10 мм выше от центра, 3 – 10 мм справа от центра, 4 – 10 мм ниже от центра, 5 – 10 мм слева от центра.
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маска с последующим травлением слоя алюми
ния для формирования заданной топологии 
контактов: микрополосковых сенсоров и pad-
сенсоров, имеющих контакт в  виде квадра
та с размерами 4.7 × 4.7 мм2 и 2.5 × 2.5 мм2 для 
SiC-сенсоров и  сапфировых соответственно. 
На  заключительном этапе пластины разреза
лись дисковой резкой на  отдельные кристал
лы: pad-сенсоров с размерами 6.0 × 6.0 мм2 (SiC) 

и  3.0 × 3.0  мм2 (сапфир), а  также микрополо
сковых сенсоров (рис.  8). Параметры микро
полосковых сенсоров следующие: количество 
полосок –20 шт., длина полоски – 12 мм, ее ши
рина – 0.7 мм, шаг полосок – 1 мм, толщина ме
талла на полосках и общем контакте – 1.2 мкм.

Сенсор приклеивался к печатной плате про
водящей эпоксидной смолой так, чтобы сторо
на с общим электродом находилась в контакте 
с соответствующим электродом печатной платы, 
а полосковая структура – сверху. Схема присое
динения электродов к источнику высокого на
пряжения и к осциллографу показана на рис. 9. 
Общий электрод через защитный резистор но
миналом 10 кОм через высоковольтный разъем 
присоединен к стабилизированному источни
ку высокого напряжения. Одна из центральных 
полосок через гасящий резистор величиной 500 
Ом соединена со входом осциллографа с нагруз
кой 50 Ом. Соседние полоски с центральной со
единены заземленным контактом.

Гасящий резистор, включенный последова
тельно с сенсором, необходим для подавления 
колебательного переходного процесса, возни
кающего после импульса тока от вспышки СИ 
из-за паразитной индуктивности и достаточно 
большой емкости сенсора. Измерения прово
дились на станции “Субмикросекундная диа
гностика” Сибирского центра синхротронно
го и  терагерцевого излучения ИЯФ СО РАН 

Рис. 8. a – Схема расположения сенсоров на пластине: 1 – микрополосковые сенсоры, 2 – pad-сенсоры, 3 – линии 
разреза; б – фотография пластины карбида кремния с микрополосковыми и pad-сенсорами.
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Рис. 9. Схема присоединения сенсора из лейкосап
фира или карбида кремния к источнику высокого 
напряжения и к осциллографу: 1 – корпус сенсора, 

2 – осциллограф.
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 на  накопителе ВЭПП-3. Облучение прово
дилось белым пучком СИ, который в сечении 
имеет форму прямоугольника 0.9 × 20 мм2. Раз
мер области облучения в одном направлении 
ограничивался размером пучка 0.9 мм, а в дру
гом направлении – длиной полоски 1.2  мм. 
Площадь облучения составляла 0.9 × 12  мм2. 
Плоскость сенсора перпендикулярна плоскос
ти пучка СИ, полоски расположены парал
лельно пучку, облучалась только одна полоска, 
подключенная к осциллографу. Для измерений 
использовался осциллограф Keysight DSOS054A 
с  полосой пропускания 500 МГц. На  рис.  10 
показан спектр излучения в белом пучке СИ 
из 2Т-шифтера ВЭПП-3, рассчитанный с помо
щью программы XOP2.3.

На рис. 11, 12 показаны результаты измерений 
сигналов с сенсора из лейкосапфира от после
довательных вспышек СИ без гасящего резис
тора (рис. 11) и с гасящим резистором (рис. 12).

В  кольце ВЭПП-3 циркулирует два сгуст
ка через 125 нс. На рис. 11, 12 видны сигналы 
от трех вспышек СИ. Токи в сгустках различают
ся, на рисунках указан ток в меньшем сгустке. 
Включение в измерительную цепь гасящего ре
зистора сопротивлением 500 Ом приводит к под
авлению колебательного процесса ценой неболь
шого замедления сигнала и соответствующего 
уменьшения значения сигнала в  пике. Более 
подробно форма сигнала с сенсора из лейкосап
фира показана на рис. 13 для двух значений на
пряжения на сенсоре.

Рис.10. Спектр излу чения в белом пучке СИ 
ВЭПП-3. Энергия электронов 2 ГэВ, магнитное по

ле 2 Тл, ток пучка 100 мА.

Рис. 11. Сигнал от вспышек СИ с сенсора из лей
косапфира без гасящего резистора. Напряжение 

на сенсоре 500 В, ток в меньшем сгустке 36.4 мА.
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Рис. 13. Сигналы от сенсора из лейкосапфира при 
различных значениях напряжения на сенсоре.

Рис. 12. Сигнал от вспышек СИ с сенсора из лейко
сапфира с гасящим резистором 500 Ом. Напряжение 

на сенсоре 500 В, ток в меньшем сгустке 29.3 мА.
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На рис. 13 видно, что с увеличением напря
жения на сенсоре форма сигнала не меняется, 
а его величина растет. Результаты аналогичных 
измерений для сенсора из  карбида кремния 
приведены на рис. 14.

Из сравнения рис. 14, 13 следует, что сигнал 
от сенсора из карбида кремния существенно 
быстрее, чем сигнал от  сенсора из  лейкосап
фира. Длительность переднего фронта сиг
нала от  лейкосапфира равна примерно 5 нс, 
тогда как для карбида кремния эта величина 

составляет около 2 нс. В  последнем случае 
нужно учесть возможное влияние полосы про
пускания осциллографа 500 МГц, так что дли
тельность переднего фронта в случае карбида 
кремния может быть меньше 2 нс. Длитель
ность заднего фронта для сенсора из карбида 
кремния равна 10 нс, тогда как для сапфира эта 
величина составляет более 20 нс. Следует отме
тить, что различие временных характеристик 
сигналов от двух сенсоров, по-видимому, свя
зано с различием в емкости полоски, подклю
ченной к измерительной цепи. Действительно, 
толщина сенсора из  лейкосапфира в  2.1 раза 
меньше, чем толщина сенсора из карбида крем
ния, а диэлектрическая проницаемость лейко
сапфира на  15% больше, чем у  карбида крем
ния. Это приводит к тому, что емкость полоски 
в случае лейкосапфира в 2.5 раза выше, чем для 
карбида кремния.

Зависимость величины сигнала от полоски 
сенсора из лейкосапфира и карбида кремния 
от напряжения на сенсоре приведена на рис. 15. 
Зависимости для двух материалов сенсора ведут 
себя практически одинаково, при этом отноше
ние величин сигнала в пике равно примерно 12.

Однако, поскольку форма сигналов от  сен
соров из разных материалов разная, правиль
нее сравнивать полный заряд, образовавшийся 
от вспышки СИ в сенсоре. Интегрируя зависи
мость сигнала от времени для обоих сенсоров 
и учитывая, что сигнал измеряется на нагрузке 
50 Ом, можно получить зависимость полного 
заряда, образовавшегося в  сенсоре, от  напря
жения (рис. 16).

Ход зависимости образующегося заряда 
от  напряжения на  сенсоре для двух различ
ных материалов существенно различается, что 
свидетельствует об изменении формы сигнала 
с увеличением напряжения на сенсоре из кар
бида кремния. Отношение величины образо
вавшегося заряда в сенсоре из карбида кремния 
к соответствующей величине в сенсоре из лей
косапфира для максимального приложенного 
напряжения 1000  В  составляет примерно 5.5. 
При этом отношение величины выделенной 
энергии в карбиде кремния толщиной 320 мкм 
к соответствующей величине в сапфире толщи
ной 150 мкм, рассчитанное для спектра, приве
денного на рис. 10, равно 1.4. Таким образом, 
при одинаковой толщине сенсоров заряд, соби
раемый на одну полоску в сенсоре из карбида 

Рис. 14. Сигналы от сенсора из карбида кремния 
при различных значениях напряжения на сенсоре.

Рис. 15. Величина сигнала от полоски в пике для 
сенсора из лейкосапфира толщиной 150 мкм (кри
вая 1, левая шкала) и карбида кремния толщиной 
320 мкм (кривая 2, правая шкала). Ток электронного 
сгустка в ВЭПП-3 составляет 35.4 мА, площадь облу

чения равна 0.9 × 12 мм2.
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кремния, превышает соответствующую ве
личину для сенсора из лейкосапфира в 3.9 раза.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На станции 1–3 “Быстропротекающие про
цессы” ЦКП СКИФ будет установлен быстрый 
монитор положения и интенсивности пучка СИ, 
необходимый для коррекции погрешностей из
мерения сигнала детекторами DIMEX в экспе
риментах по  изучению быстропротекающих 
процессов. Поскольку фотодетекторы быстро
го монитора будут подвергаться воздействию 
значительной радиационной нагрузки, кото
рая составит по грубой оценке до 3∙107 Гр/год, 
необходимо применение радиационно-стойких 
материалов для изготовления детекторов мо
нитора. Испытания детекторов на основе лей
косапфира и карбида кремния показали, что оба 
материала подходят в качестве фотодетекторов 
для регистрации быстрых сигналов от коротких 
вспышек белого пучка СИ от каждого сгустка 
электронов в накопителе. Токовые импульсы, 
генерируемые детекторами на основе этих ма
териалов, имеют длительность до  20 нс. При 
этом сигнал, генерируемый сенсором на основе 
карбида кремния, превышает соответствующий 
сигнал от сенсора на основе лейкосапфира в 3.9 
раза при условии одинаковой толщины сенсо
ров. В  дальнейшем планируется продолжить 
изучение факторов, влияющих на  величину 
сигнала в карбиде кремния и сапфире, также 
как и радиационную стойкость этих материа
лов, однако уже сейчас понятно, что карбид 

кремния может быть успешно применен для 
детекторов быстрого монитора положения 
и интенсивности пучка СИ.
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Описана и экспериментально апробирована методика, предназначенная для проведения ис
следований спектрального состава  рентгеновского излучения фемтосекундной лазерной 
плазмы в широком диапазоне энергий квантов от 1 кэВ до почти 1 МэВ на основе термо
люминесцентных детекторов из фторида лития LiF(Mg,Ti). Одновременно проводились изме
рения полупроводниковыми детекторами матричного типа. Результаты измерений парамет
ров плазмы при воздействии фемтосекундного импульса с пиковой интенсивностью около 
1018 Вт/см2 на металлическую (медную) мишень демонстрируют хорошее совпадение данных 
с приборов разных типов как с точки зрения определения формы спектра, так и коэффициента 
преобразования энергии лазерного импульса в поток квантов. Получены оценки температу
ры горячих электронов, которая превышает 100 кэВ, определен поток квантов К-линий меди, 
который превышает 109 за выстрел. Рассмотрены преимущества и ограничения методик из
мерения спектра в задачах лазерно-плазменного взаимодействия.

DOI: 10.31857/S0032816224050146 EDN: ESONOM

1. ВВЕДЕНИЕ

Исследования спектрального состава импуль- 
сного высокоинтенсивного рентгеновского из
лучения ведутся во  многих областях науки 
и техники, в том числе и в физике плазмы. Ре
нтгеновская диагностика плазменных объектов 
является важным источником информации 
о параметрах излучающей плазмы и протекаю
щих в ней физических процессах [1–5]. Один 

из  перспективных типов источников рентге
новского излучения широкого спектрального 
диапазона основан на высокоинтенсивном ла
зерно-плазменном воздействии, при котором 
в формируемой плазме возможно эффективное 
ускорение электронов с энергией от десятков 
кэВ до сотен МэВ и генерация рентгеновских 
квантов с  энергией более одного МэВ [1, 2]. 
Благодаря прогрессу в развитии фемтосекунд
ных лазерных установок нового поколения, 
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способных генерировать импульсы с  высо
кой частотой повторения и с высокой пиковой 
мощностью, лазерно-плазменные источники 
рентгеновского излучения нашли применение 
в задачах рентгенографии с высоким простран
ственным и временным разрешением, в рентге
новской спектроскопии и в астрофизике [1–6].

Стоит отметить, что наряду с источниками 
тормозного и характеристического излучения, 
получаемыми при воздействии лазерного излу
чения на плотные мишени (твердотельные [7], 
жидкие [8], структурированные [9, 10]), также 
появляются полностью оптические источни
ки, где кванты высокой энергии образуются 
при бетатронных осцилляциях электронов [11] 
или в процессе обратного комптоновского рас
сеяния [12].

Особенность таких источников заключает
ся в сверхмалой длительности рентгеновской 
вспышки, которая сравнима с длительностью 
лазерного импульса (100 фс и менее) [9]. Регис
трация рентгеновских квантов в таких услови
ях оказывается затрудненной в силу того, что 
в  пределах одного короткого импульса обра
зуются также заряженные частицы (электроны, 
ионы). Одновременно формируются импульсы 
сильной электромагнитной наводки, способ
ные создать значительные помехи на  выходе 
детектора.

Для спектрометрии рентгеновского излуче
ния лазерной плазмы применяются различные 
типы многоканальных спектрометров, при
нцип действия которых основан либо на разде
лении квантов разных энергий в пространстве 
(кристалл – дифракционные спектрометры), 
либо на использовании разных типов рентге
новских фильтров: (“серые” фильтры, K-фильт
ры, фильтры Росса), либо на детектировании 
одиночных квантов. Характерной особеннос
тью большинства детекторов является отно
сительно узкий диапазон измеряемых энергий, 
что вынуждает использовать сразу несколько 
каналов измерения. Наряду с  этим неизбеж
но возникает проблема восстановления спект
ра из показаний детекторов, увеличивающая 
ошибку измерения.

Целью настоящей работы является изме
рение рентгеновского излучения из лазерной 
плазмы, формируемой на поверхности твердо
тельный металлической мишени из меди фем
тосекундным лазерным импульсом с пиковой 

интенсивностью около 1018  Вт/см2. В  изме
рениях использован набор полупроводнико
вых детекторов матричного типа, настроенных 
на  режим счета отдельных квантов, а  также 
термолюминесцентные детекторы (ТЛД) для 
проведения спектрометрии на  основе метода 

“серых” фильтров [13], что дает возможность 
повысить надежность получаемых результатов. 
Получены спектры рентгеновского излучения 
фемтосекундной лазерной плазмы в диапазоне 
энергий квантов 2 кэВ ≤ hν ≤800 кэВ. Проведе
ны оценки эффективности передачи энергии 
лазерного импульса в  рентгеновские кванты. 
Рассмотрены достоинства и  ограничения ме
тодик детектирования. Несмотря на  ограни
ченное энергетическое разрешение, ТЛД могут 
применяться для накопления данных в  огра
ниченном количестве лазерных импульсов 
в новых экспериментах, например, на лазерах 
петаваттного уровня мощности [14] или с  ис
пользованием уникальных мишеней [15].

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА 
И  МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЙ

В  качестве источника основного лазерно
го импульса в экспериментах использовалась 
лазерная система Ti: Sa физического факуль
тета МГУ мощностью около 0.5 ТВт (длина 
волны – 800 нм, частота повторения импуль
сов – 10 Гц, максимальная энергия импульса 
на мишени – 20 мДж, длительность импульса 
50 фс). Фокусировка на  поверхность медной 
мишени под углом 45 градусов к нормали осу
ществлялась внеосевым параболическим зер
калом (F/D = 6) в пятно около 4 мкм диамет
ром по полувысоте, что обеспечивало пиковую 
интенсивность на  уровне 1018  Вт/см2. Экспе
рименты проводились в  вакуумной камере 
с остаточным давление около 10–2 Торр. Услов
ная схема экспериментальной установки пред
ставлена на рис. 1а.

Измерение спектра рентгеновского излуче
ния из формируемой лазерной плазмы прово
дилось парой полупроводниковых позицион
но-чувствительных детекторов, работающих 
в режиме детектирования отдельных квантов. 
Такой режим достигался подбором и установкой 
фильтров ослабления и  коллиматоров между 
источником излучения и детектором. В диапа
зоне энергий 4–30 кэВ измерения проводились 
охлаждаемой рентгеновской ПЗС-камерой 
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GreatEyes 1024 1024 BI DD с обратной засветкой 
(толщина активного слоя кремния – 40  мкм, 
1  млн пикселей с  шагом 13 мкм, энергетиче
ское разрешение около 300 эВ). В более высо
коэнергетическом диапазоне 50–1000 кэВ ис
пользовался детектор MediPix TPX2 сенсором 
CdTe толщиной 1 мм (65 тысяч пикселей с ша
гом 55 мкм, энергетическое разрешение около 
10 кэВ). В области энергии квантов выше 100 
кэВ ослабление потока излучения при прохож
дении через вещество детектора в  основном 
определяется комптоновским рассеянием. Ис
ходные спектры плазмы были восстановлены 
методом Монте-Карло, нормированы на один 
выстрел и  пересчитаны в  полный телесный 

угол в предположении изотропного распределе
ния рентгеновского излучения в пространстве. 
На рис. 2 приведены кривые спектральной чув
ствительности полупроводниковых детекторов 
с учетом установленных фильтров. Накопление 
данных проходило в серии из 20 тысяч после
довательных лазерных выстрелов с флуктуаци
ей энергии импульса, не превышающей 20%.

Кроме полупроводниковых детекторов, был 
разработан и  изготовлен семиканальный ма
логабаритный помехоустойчивый спектрометр 
(диаметр 20 мм, длина 20 мм) на основе термо
люминесцентных детекторов для исследования 
спектрального состава импульсного рентге
новского излучения плазмы в диапазоне энер
гий квантов 2–800 кэВ в интегральном режиме.

Принцип действия термолюминесцентных 
детекторов заключается в том, что образуемые 
в  них под действием ионизирующего излуче
ния носители заряда локализуются в  цент
рах захвата и удерживаются в них длительное 
время, благодаря чему происходит накопление 
поглощенной энергии, которая может быть 
освобождена при дополнительном возбужде
нии. В случае термолюминесцентных детекто
ров дополнительное возбуждение вызывается 
нагревом. При нагреве облученного образца 
термолюминесцентного детектора при темпе
ратуре 240–300°C (в зависимости от материала) 
происходит испускание квантов света (термо
люминесценция), количество которых пропор
ционально поглощенной дозе ионизирующего 
излучения.

Рис. 1. а – Условная схема экспериментальной установки, б – сборка термолюминесцентных детекторов: 1 – ла
зерный импульс, 2 – фокусирующая оптика, 3 – мишень, 4 –спектрометр на основе ТЛД, 5 – детектор MediPix, 

6 – ПЗС-матрица с обратной засветкой.

Рис. 2. Спектральная чувствительность регистрации 
квантов для двух полупроводниковых детекторов.
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Конструктивно термолюминесцентные де
текторы выполняются в виде диска с диамет
ром порядка ∅ 5  мм и  высотой 0.9  мм. Тер
молюминесцентные детекторы LiF(Mg, Ti) 
не чувствительны к электромагнитным навод
кам, практически не чувствительны к ультра
фиолетовому излучению, не  имеют мертвого 
поверхностного слоя, имеют линейныйотклик 
в широком динамическом диапазоне поглощен
ной дозы излучения (от 20 мЗв до 10 Зв) [16].

Конструкция созданного спектрометра пред
ставляла собой соединение семи отдельных 
каналов регистрации рентгеновского излуче
ния (рис. 1б). Каналы спектрометра построены 
по схеме: фильтр поглощения + детектор (сбор
ка из 5 расположенных друг за другом детекто
ров LiF(Mg, Ti)). Сборки детекторов LiF(Mg, Ti) 
в канале крепились за фильтрами ослабления 
разной толщины, изготовленных из различного 
материала (Al, Pb).

Первый канал спектрометра был без фильт
ра ослабления и использовался для регистра
ции энергии поглощения всего спектра рентге
новского излучения лазерной плазмы (значение 
J0). Второй, третий, четвертый каналы имели 
фильтры ослабления из алюминия толщиной 
4 мкм, 32 мкм и 60 мкм. С пятого по седьмой ка
налы спектрометра имели фильтры ослабления 
из свинца толщиной 1, 4 и 6 мм соответственно. 
Каналы с фильтрами ослабления из алюминия 
и свинца измеряли энергию рентгеновского из
лучения плазмы, поглощенную в  детекторах, 
после прохождения фильтра ослабления (зна
чение JAl, JPb соответственно). Кривые ослабле
ния рис. 3а, б строились по показаниям каналов 
с фильтрами ослабления из алюминия и свинца 

соответственно, JAl /J0, JPb /J0. Кривая ослабле
ния на рис. 3в получена на основе показаний 
детекторов фторида лития LiF(Mg, Ti) первого 
канала спектрометра.

В первом канале термолюминесцентные де
текторы LiF(Mg, Ti) выполняли одновременно 
роль фильтров для измерения кривой ослаб
ления. Алгоритм, используемый для построе
ния кривой ослабления на  рис.  3в, детально 
описан в  работе [17–19]. Кривая ослабления 
строилась по показаниям термолюминесцент
ных детекторов с учетом их толщины. Первая 
точка на кривой ослабления соответствует су
ммарному сигналу со всех термолюминесцент
ных детекторов ∑JLiF при толщине поглощения 
равной нулю. Вторая точка на кривой ослабле
ния соответствует суммарному сигналу со всех 
термолюминесцентных детекторов за  выче
том сигнала с первого детектора, толщина ко
торого в  данном случае является толщиной 
ослабления. Третья точка на кривой ослабле
ния соответствует суммарному сигналу со всех 
термолюминесцентных детекторов за  выче
том сигналов первых двух детекторов и  т. д. 
Таким образом строилась кривая ослабления 
JLiF /∑JLiF (рис. 3в).

Для измерения спектра в более мягком диа
пазоне (2–15 кэВ) использовались фильтры по
глощения из алюминия. Для измерения спектра 
в диапазоне энергий квантов от 10 кэВ до 50 кэВ 
использовались показания детекторов фторида 
лития LiF(Mg, Ti) первого канала спектромет
ра. Для измерения жесткой составляющей ре
нтгеновского излучения (30–800 кэВ) в каналах 
спектрометра использовались фильтры погло
щения из свинца.

Рис. 3. Измеренные типичные кривые ослабления фильтрами, изготовленными из различных материалов: а – 
алюминий, б – свинец, в – фторида лития.
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Полу чаемые методом фильтров кривые 
ослабления рентгеновского излучения непос
редственно не дают самого спектра этого излу
чения. Восстановление спектров рентгеновс
кого излучения по  результатам измеренной 
в  эксперименте кривой ослабления проводи
лось методом эффективных энергий [16–20]. 
Данный метод основан на  том, что кривая 
ослабления для монохроматического рентге
новского излучения представляет линейную 
зависимость от толщины фильтра, что позволя
ет определить вклад определенной энергии ре
нтгеновского излучения в исследуемый спектр 
рентгеновского излучения.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА 
И  ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

При взаимодействия лазерного импульса 
с  пиковой интенсивностью около 1018  Вт/см2 
с плазмой твердотельной мишени характерны 
механизмы ускорения частиц без столкновений 
(пондеромоторное ускорение [21], резонансное 
поглощение и вакуумный нагрев [2, 22]), приво
дящие к появлению на фоне тепловых электро
нов горячей электронной компоненты с квази
температурой, достигающей сотен кэВ [1–10]). 
Число таких быстрых электронов относительно 
невелико [23], но они ответственны не только 
за испускание квантов с высокой энергией при 
торможении в толще мишени, но и за генерацию 
характеристического излучения. Обе спектраль
ные составляющие хорошо видны в абсолютных 
спектрах, измеренных с помощью полупровод
никовых детекторов в разных энергетических 
диапазонах (рис. 4 красные кривые). На рис. 4а 

видна пара линий, соответствующих Кα- и Кβ-
переходам меди (8.05 и 8.9 кэВ соответственно). 
Количество квантов с энергией 8.05 кэВ дости
гает 5 ∙ 109 в  каждом лазерном выстреле, а  ко
эффициент преобразования энергии импульса 
в кванты в диапазоне 5–1000 кэВ оценивается 
как 1.5 ± 0.5%. Температуры хвостовой части 
рентгеновского спектра достаточно хорошо со
гласуется с температурой быстрых электронов 
в  плазме, что дает возможность определения 
последней. Так, температура горячих электро
нов Th, получаемая при аппроксимации высо
коэнергетичной части спектра (рис.  4б) фун
кцией вида W(E) ~ exp(−E/Th) [24] составляет  
115 ± 10 кэВ. Полупроводниковые детекторы 
обладают высоким энергетическим разрешени
ем (менее 500 кэВ для ПЗС-камеры и около 10 
кэВ для MediPix). Но при этом требуется про
ведение измерений в режиме счета отдельных 
квантов рентгеновского излучения с  приме
нением коллиматоров и  фильтров, что отра
жается на скорости накопления данных и диа
пазоне измеряемых энергий. Ограниченность 
толщины чувствительного слоя полупроводни
ковых детекторов также определяет невысокую 
эффективность регистрации. В совокупности 
это отражается на  невысокой достоверности 
восстановления спектра в области менее 3 кэВ, 
10–20 кэВ, а также свыше 200 кэВ. Тем не менее 
огибающая спектра может быть восстановлена.

На рис. 4 приведены спектры, восстановлен
ные по методу эффективных энергий и норми
рованные на  полный телесный угол спектры 
с помощью спектрометра на основе детекторов 
LiF(Mg, Ti) (выделены черным цветом). В силу 

Рис. 4. Результаты измерений рентгеновского излучения с помощью спектрометров на основе полупроводнико
вых детекторов (кривые красного цвета) и на основе детекторов LiF(Mg,Ti) (кривые черного цвета) в диапазонах 

2–15 кэВ (а) и 20–1000 кэВ (б).
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невысокой разрешающей способности не удает
ся различить отдельно пики Кα- и  Кβ-линий. 
Тем не менее всплеск показаний, соответствую
щий характеристическим квантам, восстанав
ливается достаточно достоверно, интеграль
ный поток квантов линий К-серии достигает 
109, что разумно согласуется с данными ПЗС-
матрицы. В  области высоких энергий спектр 
тянется до почти 800 кэВ согласно показания
ми ТЛД, что соответствует данным полупро
водникового детектора. Оценка температуры 
горячих электронов в плазме составляет около 
100 ± 20 эВ при коэффициенте преобразования 
в рентгеновские кванты около 0.5% в области 
до 1 МэВ. Далее уровень сигнала уже слабо от
личим от уровня шума в силу экспоненциаль
ного характера спада распределения квантов 
по энергиям.

Повышение статистики, вероятно, позволи
ло бы зарегистрировать сигнал, соответствую
щий и более высоким значением энергии кван
тов. Тем не менее важно отметить, что спектр 
в области до 100 кэВ может быть измерен ТЛД 
с  высокой точностью при гораздо меньшей 
статистике. Это представляет значительный 
интерес для исследований плазмы в ограничен
ном числе импульсов в задачах, где применяют
ся, например, уникальные мишени (разного 
рода наноструктуры, пены и т. д.), а также при 
работе с  лазерными системами петаваттного 
уровня мощности в режиме одиночных импуль
сов [25]. Термолюминесцентный детектор фто
рида лития LiF(Mg, Ti) может быть размещен 
в  непосредственной близости от  источника 
по сравнению с полупроводниковыми детекто
рами, что дает возможность покрыть широкий 
телесный угол регистрации при ограниченном 
наборе детекторов и также повысить статистику.

Термолюминесцентный детектор за счет сво
ей невосприимчивости к  оптическому излу
чению имеет преимущество при измерении 
квантов с малой энергией (до 1 кэВ) в лазерно-
плазменных экспериментах, где поток квантов 
сонаправлен с оптическим излучением (напри
мер, при генерации бетатронного излучения). 
Стоит отметить общую неприхотливость такого 
детектора, простоту его использования [16].

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведено измерение спектрального соста

ва рентгеновского излучения плазмы, форми
руемой фемтосекундным лазерным импульсом 

с  пиковой интенсивностью около 1018  Вт/см2 

на поверхности металлической мишени, с по
мощью двух методик регистрации квантов ре
нтгеновского излучения. Первый метод основан 
на прямом детектировании в режиме счета от
дельных квантов полупроводниковыми прибо
рами матричного типа. В основе второго под
хода лежат интегральные измерения по методу 

“серых” фильтров с  помощью термолюминес
центных детекторов LiF(Mg, Ti). После обра
ботки результатов измерения установлено, что 
оба приборных комплекса работают в  хоро
шем согласии друг с другом. Определена фор
ма спектра и измерена характерная температура 
высокоэнергетичной части, которая составляет 
около 100 кэВ. Установлен общий поток квантов 
в интервале энергией от 2 до 800 кэВ. Эффек
тивность преобразования энергии лазерного из
лучения в рентгеновское излучение составляет 
около 1.5 ± 0.5%.

Показано, что термолюминесцентные де
текторы фторида лития LiF(Mg, Ti) могут при
меняться для спектрометрии релятивистской 
лазерной плазмы. При этом использование та
кого метода регистрации позволяет получать 
надежные результаты. Несмотря на  не  очень 
хорошее энергетическое разрешение, такого 
рода детекторы могут успешно измерять фор
му спектра и  проводить оценки температу
ры. Неприхотливость и дешевизна детекторов 
LiF(Mg, Ti) допускает внедрение сразу несколь
ких каналов диагностики в случае анизотроп
ного распределения квантов. Важно отметить 
и невосприимчивость детекторов LiF(Mg, Ti) 
к  оптическому излучению, что представляет 
интерес для регистрации квантов невысокой 
энергии (до 1 кэВ), для новых экспериментов 
по  генерации рентгеновского излучения при 
бетатронных осцилляциях лазерно-ускорен
ных частиц в плазменном канале, диагностике 
протяженности плазменных каналов и дости
гаемой в них пиковой интенсивности лазерного 
излучения по спектрам и выходу рентгеновско
го излучения, исследованию мягких компонент 
при взаимодействии электронных пучков с ми
шенями конверторами и в других задачах.

ФИНАНСИРОВАНИЕ РАБОТЫ
Работа с термолюминесцентными детекторами 

была выполнена в рамках программы НИЯУ МИ
ФИ “Приоритет 2030”. Экспериментальные измере
ния спектров рентгеновского излучения и оценка 



ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА № 5 2024

132	 Салахутдинов и др.	

применимости детекторов в  новых эксперимен
тах выполнены в рамках проекта РНФ 22-79-10087 
с применением оборудования, приобретенного при 
поддержке национального проекта “Наука и уни
верситеты” Министерства образования и науки РФ.
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Приведено описание системы магнитных измерений в больших объемах на основе датчиков 
Холла, разработанной в НИЦ “Курчатовский институт”–ИФВЭ, вместе с примером ее практи
ческого использования для измерения топографии поля спектрометрического магнита экспе
римента СПАСЧАРМ на ускорительном комплексе У-70. В этих измерениях особое внимание 
было уделено калибровкам, контролю за стабильностью параметров, точности позиционирова
ния датчиков в апертуре магнита и их ориентации. Представлены также дальнейшее развитие 
системы и изучение ее возможностей для улучшения точности и сокращения времени измере
ний и в целом для повышения гибкости в применениях.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Широкоапертурные спектрометрические 
магниты являются неотъемлемой частью фи
зических установок с большим угловым аксеп
тансом на ускорителях. Магнитное поле в них, 
отклоняющее вторичные заряженные частицы, 
обычно занимает большой объем, до несколь
ких кубических метров, и, как правило, являет
ся существенно неоднородным. Рис. 1 дает 
представление о  том, как выглядит такой ти
пичный магнит [1].

Погрешности в  знании отклоняющей си
лы магнита в его рабочей апертуре напрямую 
отражаются на  важнейшей физической ха
рактеристике спектрометра – его импульсном 

разрешении, т. е. на  ошибках измерения 
импульсов заряженных вторичных частиц. По
этому точность знания топографии поля дол
жна быть, во всяком случае, не хуже целевой 
точности импульсного разрешения. В  экспе
рименте СПАСЧАРМ (спиновые асимметрии 
в  образовании чармония) например, требует
ся, чтобы импульсное разрешение для частиц 
с  импульсами до  10 ГэВ/с было не  хуже, чем 
±0.4% [2]. Следовательно, с некоторым запасом 
на другие источники ошибок, отклоняющая си
ла спектрометрического магнита СПАСЧАРМ 
вдоль любой траектории в пределах аксептанса 
должна быть известна с погрешностью не более 
±(0.2–0.3)%.
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Столь высокая точность в довольно сложной 
геометрии магнитов обычно обеспечивается со
четанием численных расчетов и последующим 
сопоставлением их с магнитными измерения
ми в рабочей апертуре или как минимум в зна
чительной ее части. Как правило, в  расчетах 
присутствуют неопределенности, связанные 
с  плохим знанием магнитных характеристик 
использованных материалов, а также с абстра
гированием от мелких деталей реальной кон
струкции. При необходимости результаты 
магнитных измерений используются для кор
ректировки расчетной картины.

В  данной работе описана система магнит
ных измерений (СМИ) на базе датчиков Хол
ла, разработанная и созданная в НИЦ “Курча
товский Институт” – ИФВЭ. Представленная 
здесь СМИ предназначена для восстановления 
топографии поля в  больших объемах. При
ведены результаты ее использования в  изме
рениях на  спектрометрическом магните [1] 
эксперимента СПАСЧАРМ [2]. Предыдущая 
версия этой СМИ использовалась для получе
ния карты поля большого магнита установки 
спектрометр с вершинным детектором (СВД) 
[3, 4]. По оценкам авторов, достигнутая тогда 

относительная точность измерений поля соста
вила около ±(1–5)%, что в абсолютных едини
цах равно ±(5–8) мТл.

В последующем в рамках развития настоящей 
СМИ в нее был внесен ряд усовершенствований. 
В частности, были добавлены и испытаны пре
цизионное автоматическое перемещение верти
кальной кассеты с датчиками Холла вдоль вто
рой горизонтальной оси, а также возможность 
проведения измерений в процессе непрерывно
го движения датчиков.

В  измерениях топографии магнитного по
ля спектрометрического магнита СПАСЧАРМ 
в большей части рабочего объема вдали от ост
рых ребер и углов стальных полюсов была дос
тигнута точность измерений около ±1 мТл, что 
составляет ±0.2% от индукции 0.54 Тл в центре 
магнита. Вблизи ребер и  углов, где очень вы
сока чувствительность к  позиционированию 
датчиков, погрешности несколько больше: 
до ±2 мТл, т. е. до ±0.4% от поля в центре. Важ
нейшим условием для получения таких резуль
татов был, прежде всего, постоянный контроль 
за стабильностью всех составляющих системы 
от вариаций поля магнита и чувствительности 
датчиков Холла до повторяемости их позицио
нирования в рабочем объеме. Кроме того, при 
обработке данных были извлечены и приняты 
во  внимание коррекции на  индивидуальную 
ориентацию каждого датчика, а также учтены 
нелинейности каналов измерений, полученные 
в результате их калибровки в магните с хоро
шей однородностью поля. Важную часть ра
боты составила прецизионная геометрическая 
привязка расчетной и  измеренной карт поля 
по комбинации двух подходов: по наилучшему 
наложению карт друг на друга и по результатам 
прямых геодезических измерений.

2. ОПИСАНИЕ СИСТЕМЫ 
МАГНИТНЫХ ИЗМЕРЕНИЙ

2.1. Датчики

Измерение всех трех компонент индукции 
магнитного поля выполнялось сборками по
лупроводниковых арсенид-галлиевых датчи
ков Холла производства ООО  “Вега–Флекс”. 
Каждая сборка содержит три датчика типа 
ПХЭ602817В со следующими характеристиками:

• ток питания: 100 мА;

Рис. 1. Широкоапертурный спектрометрический 
магнит эксперимента СПАСЧАРМ. Стальные экра
ны для защиты трековых детекторов от рассеянного 

магнитного поля не показаны.
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• магнитная чувствительность при В = 0.1 Тл: 
60–75 мкВ/мТл;

• входное сопротивление: 4.5 Ом;
• температурный коэффициент чувствитель

ности: –0.004%/°С.
Тройка датчиков для трех координат мон

тируется в  центре квадратного контейнера 
из капролона размером 40 × 40 мм2. Контейнеры 
с датчиками устанавливаются в желоб алюми
ниевой кассеты.

2.2. Электроника каналов измерения 
сигналов с  датчиков

Электроника измерения сигналов с  датчи
ков Холла состоит из  трех 24канальных бло
ков ДХ24, подключенных к промышленному 
компьютеру NISE3145 по  интерфейсам USB. 
Блок ДХ24 имеет:

• 24 входных канала с предварительным уси
лением на микросхемах AD620 и трех АЦП ти
па ADS1278 с одновременной выборкой каналов 
на входе, частота оцифровки сигналов: 12 кГц, 
диапазон измеряемых напряжений составляет 
±125 мВ, коэффициент усиления канала равен 20;

• встроенный стабильный источник тока 
100 мА для питания датчиков Холла;

• АЦП типа LTC2400 для контроля тока;
• два канала измерения температуры: на кас

сете с датчиками Холла и в блоке электроники 
используются полупроводниковые интеграль
ные микросхемы – термодатчики типа AD592, 
обеспечивающие точность измерений ±0.5°C;

• в системе также присутствует канал для счи
тывания показаний монитора тока питания 
магнита.

Во  время работы системы оцифровка сиг
налов на выходах усилителей осуществляется 
с частотой fD = 12 кГц. Результаты последова
тельных оцифровок аппаратным образом усред
няются по  интервалу между считываниями 
этих средних значений. Частота считываний 
fR, кратно меньшая fD, задается программным 
образом. Усреднение оцифрованных сигналов 
по временным интервалам 1/fR ведет к зависи
мости, пропорциональной f fR D/  для сто
хастических флуктуаций (шумов) считываемых 
данных. В представленных ниже измерениях 
на спектрометрическом магните СПАСЧАРМ 
при частоте fR = 500 Гц среднеквадратич
ные значения шумов измерительных каналов 

датчиков Холла, приведенные к  входам уси
лителей, варьировались в диапазоне 2–4 мкВ, 
что в  единицах индукции магнитного поля 
соответствует примерно 0.03–0.07 мТл. Оце
ненные по тем же измерениям относительные 
среднеквадратичные шумы источников токов 
питания датчиков на частоте считывания fR = 

= 500 Гц лежали в интервале (0.35–2.6) ∙ 10–4, что 
при токе 100 мА соответствует 3.5–26 мкА.

Считывание и запись мониторов тока и тем
пературы осуществляются синхронно и вместе 
с измерениями поля датчиками Холла.

2.3 Механизм крепления и  перемещения кон
тейнеров с  датчиками Холла

Система крепления датчиков Холла и их пе
ремещения в  рабочей области подробно опи
сана в публикациях [3, 4], хотя механика этой 
системы всегда создается под геометрию кон
кретного магнита.

В  измерениях на  магните СПАСЧАРМ 22 
контейнера с  датчиками были установлены 
в желоб прямоугольной алюминиевой кассеты 
с поперечными размерами 50 × 60 мм2 и длиной 
88 см. Контейнеры в кассете устанавливаются 
вплотную друг к другу. Таким образом, дистан
ция между соседними сборками датчиков вдоль 
кассеты составляет 40 мм. Специальные ЯМР-
измерения в рабочем поле магнита СПАСЧАРМ 
показали, что относительные искажения поля 
материалом кассеты и всем содержимым кон
тейнеров не превышают 0.01%, т. е. пренебрежи
мо малы на уровне целевой точности измерений 
±(0.2–0.3)%.

Механика перемещения датчиков Холла 
в  апертуре магнита СПАСЧАРМ схематичес
ки показана на  рис.  2. Вся система смонти
рована на тележке, которая способна переме
щаться по двум рельсам вдоль горизонтальной 
продольной оси Z. Она приводится в движение 
двумя шаговыми двигателями, расположенны
ми вне магнитного поля, с помощью тросиков 
из нержавеющей стали диаметром 2 мм, пере
кинутых на дальнем от двигателя конце через 
барабан. Таким способом обеспечивается син
хронное перемещение краев широкой тележ
ки. Шаговые двигатели FL60STH86 с  шагом 
по окружности 1 мм для перемещения тележки 
управляются одним контроллером. Полный ход 
тележки вдоль оси Z составляет 2000 мм. Для 
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контроля крайних положений используются 
концевые выключатели.

Кассета с датчиками установлена на подвиж
ной каретке, которая перемещается горизон
тально в  поперечной плоскости вдоль оси X 
с полным ходом 1280 мм. В измерениях на маг
нитах СВД [3, 4] и СПАСЧАРМ [1, 2] перемеще
ние и позиционирование каретки вдоль оси X 
осуществлялись вручную.

2.4. Калибровка датчиков Холла

Калибровка датчиков Холла была проведена 
на ускорительном дипольном магните [5] дли
ной 6 м с размерами апертуры 190 × 64 мм2. Кас
сета с датчиками Холла располагалась в апер
туре горизонтально. Датчики для измерения 
X- и  Z-компонент индукции калибровались 
в штатной сборке кассеты с контейнерами; кас
сета укладывалась на тот или иной бок, чтобы 
соответствующие датчики были ориентирова
ны на  измерение вертикального поля магни
та. Для калибровки  же Y-датчиков, в  штат
ной сборке ориентированных вдоль кассеты, 
контейнеры с  датчиками Холла вынимались 
и вновь вставлялись в кассету, но после поворо
та их на 90°. На концах кассеты в фиксирован
ных положениях были размещены два ЯМР-да
тчика [6], на показания которых нормировались 
калибровки. Предварительно теми же ЯМР-да
тчиками было измерено распределение поля 
в  зоне расположения калибруемых датчиков 

Холла. Неоднородность в поперечном сечении 
оказалась пренебрежимо маленькой – на уровне 
не более 0.01%. В продольном же направлении 
относительные вариации поля на  длине кас
сеты с датчиками Холла достигали примерно 
0.35%. Они были учтены в анализе данных.

Измерения в  магните были проведены 
на  двадцати двух уровнях поля в  диапазоне 
индукций от  −0.8 до  +0.8 Тл. К  ним следует 
добавить еще измерение пьедесталов в  нуле
вом поле вне магнита. На рис. 3 слева на при
мере одного из  Y-датчиков показана зависи
мость истинной – по ЯМР-зондам – магнитной 
индукции B в точке нахождения этого датчика 
от значения bY, полученного в измерениях са
мим датчиком Холла в предположении его ли
нейности с коэффициентом чувствительности 
из заводского паспорта.

Визуально зависимость B(bY) очень близка 
к линейной. Однако подгонки этих характерис
тик линейными функциями для всех двадцати 
двух Y-датчиков дают картину невязок, пока
занную в средней рамке, на которой отчетливо 
видно систематическое поведение отклонений 
с изменением величины поля. Для большинства 
датчиков величина этих отклонений уклады
вается примерно в ±2 мТл. Но для нескольких 
датчиков отклонения в 2–3 раза больше. В пра
вой рамке рис. 3 показаны подобные же невяз
ки, но после фитирования тех же зависимостей 
полиномами более высокого порядка:

Y X

Z

(а) (б)

Рис. 2. Слева: схематический вид тележки с кассетой и датчиками Холла на рельсах. Справа: фото системы маг
нитных измерений внутри спектрометрического магнита СПАСЧАРМ. В принятой и показанной здесь правой 
декартовой системе координат ось Z направлена вниз по пучку, ось Y – вертикально вверх, а ось X – горизон

тально поперек пучка. За начало координат обычно выбирается центр магнита.
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B b P Kb C b DbY Y Y Y( ) = + + +( )1 2 . 	 (1)

Во  всех фитах константы P были зафикси
рованы и равны значениям пьедесталов, изме
ренным в нулевом поле вне магнита. Видно, что 
все невязки упали до вполне приемлемого уров
ня – не более ±0.4 мТл, что составляет около 
±0.07% от индукции в центре магнита СПАС
ЧАРМ. Калибровочные поправки, получен
ные из подгонок полиномами (1) для каждого 
из 66 датчиков, в дальнейшем использовались 
в  анализе магнитных измерений на  спектро
метрическом магните СПАСЧАРМ. Стоит от
метить, что все найденные константы K оказа
лись несколько меньше единицы, в основном 
на 0.5–1.5%, хотя есть несколько датчиков, от
клонившихся в ту же сторону на 2–3%.

Для измерения топографии магнитного поля 
с  точностью ±(0.2–0.3)% необходимо измере
ние ориентации каждого датчика Холла в при
нятой системе координат с ошибкой не более 
±(2–3) мрад ≈ ±(0.1–0.15)°, потому что на прак
тике представляется маловероятным выдержать 
столь высокий допуск на однородность ориен
тации миниатюрных датчиков при наклеива
нии их на поверхности. В калибровочных изме
рениях источником информация об истинной 
ориентации датчиков являются отклики этих 
датчиков на  вертикальное поле магнита, ко
гда они направлены на  измерение горизон
тальных компонент. Чтобы уменьшить ошибки 
углового позиционирования кассеты в целом 
по  отношению к  направлению поля, измере
ния были сделаны во всех восьми ее возможных 

положениях в апертуре магнита. В дальнейшем 
при обработке рабочих измерений на магните 
СПАСЧАРМ выяснилось, однако, что точность 
этих измерений недостаточно высока. Причи
ной тому явились, по-видимому, погрешности 
углового позиционирования кассеты в калиб
ровочном магните, а также то обстоятельство, 
что конфигурация кассеты с контейнерами при 
калибровке Y-датчиков отличалась от штатной 
в рабочих измерениях на магните СПАСЧАРМ. 
Поэтому окончательную картину по ориента
ции датчиков Холла пришлось реконструиро
вать уже в процессе анализа рабочих данных 
(см. разд. 3.2).

3. ИЗМЕРЕНИЯ ТОПОГРАФИИ ПОЛЯ 
МАГНИТА СПАСЧАРМ

Преимущественно вертикальное поле спек
трометрического магнита СПАСЧАРМ [1, 2] 
(рис. 1) формируется двумя стальными полюса
ми размерами XP × ZP = 0.8 × 1 м2 с зазором меж
ду ними YA = 1 м. Магнитный поток замыкается 
через две симметричные ветви стального ярма 
сечением 0.85 × 1 м2 каждая. Полный горизон
тальный размер апертуры между щеками ярма 
XA = 2.3 м. Обмотка магнита состоит из двух ка
тушек, охватывающих полюса и включенных 
параллельно. На некотором расстоянии вверх 
по пучку от центра магнита при Z ≈ −0.81 м раз
мещен стальной “передний” экран толщиной 
100 мм с окном размерами XS1 × YS1 = 2.3 × 0.6 м2 
для защиты трековых детекторов от  рассеян
ного магнитного поля. Для тех же целей ниже 

Рис. 3. Слева: измеренная зависимость  B bY( ) для Y-датчика №18. В середине: невязки к подгонкам линей
ными зависимостями измеренных значений B bY( )  для всех Y-датчиков. Справа: невязки для подгонок тех же  

значений B bY( )  функцией (1).
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по пучку от центра магнита при Z ≈ +1.1 м уста
новлен сдвоенный “задний” экран из двух лис
тов железа толщиной 50 мм каждый со значи
тельно бóльшим окном: XS2 × YS2 = 2.3 × 1.05 м2.

Измерения топографии магнитного поля с по
мощью представленной здесь СМИ были выпол
нены при номинальном токе питания магнита 
1 кА/виток обмотки на решетке с шагом 4 см 
по каждой из координат в рабочем объеме раз
мерами Xf × Yf × Zf = 124 × 84 × 196 см3, который 
практически полностью перекрывает рабочий 
угловой аксептанс до ±110 мрад [1, 2] установ
ки СПАСЧАРМ для вторичных частиц в  обе
их плоскостях (XZ и YZ). К сожалению, область 
измерений вдоль оси Z была ограничена невоз
можностью продвинуть СМИ в  штатной кон
фигурации вверх по пучку за передний экран, 
расположенный при Z ≈ –0.81 м. Представление 
о том, как выглядит поле магнита СПАСЧАРМ 
в нескольких плоскостях, дает рис. 4.

Процедура измерения топографии поля в ра
бочем объеме состояла из серии прогонов кассе
ты с датчиками Холла вдоль оси Z вверх по пуч-
ку и обратно в тридцати двух фиксированных 
поперечных горизонтальных X-положениях 

каретки, которые устанавливались вручную 
по линейке. Измерения поля осуществлялись 
во время 50 × 2  = 100 остановок движения по Z 
с интервалом 4 см. В каждой остановке в тече
ние примерно двух секунд проводилось по 1000 
синхронных считываний данных с  каждого 
из 66 датчиков Холла. Синхронно с ними счи
тывались и записывались показания токовых 
мониторов и  температурных датчиков. По
лный цикл измерений был выполнен примерно 
за 10 часов работы в течение одного дня, не счи
тая нескольких дней подготовки и  настрой
ки системы. В частности, во время настройки 
СМИ до  и  после измерений были уточнены 
в обесточенном магните и, где необходимо, от
корректированы значения пьедесталов всех из
мерительных каналов.

3.1. Временнáя стабильность 
измерительных каналов и  точность 

позиционирования датчиков

Контролю стабильности системы в  целом 
и  отдельных ее составляющих было уделено 
особое внимание. В дополнение к непрерывно
му мониторированию тока питания магнита 

Рис. 4. Некоторые распределения поля в апертуре магнита в плоскостях, проходящих через его центр. Пять 
из шести распределений взяты из измерений, а шестое (в правом нижнем углу) – результат численного моделиро
вания [2] с использованием программы ANSYS [7]. Начало координат выбрано в центре магнита, т.е. на середине 

прямого отрезка, соединяющего центры полюсов.
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дрейф самого поля в  течение всего цикла из
мерений отслеживался двумя ЯМР-датчика
ми [6], зафиксированными в центрах полюсов. 
На их показания осуществлялась и нормиров
ка абсолютной величины магнитной индук
ции. По данным ЯМР вариации поля магнита 
за 10 часов измерений не превысили 0.02%.

Для оценки стабильности измерительных 
каналов и  позиционирования кассеты прого
ны для нескольких одних и  тех  же значений 
X-координаты были повторены по 2–3 раза: 
в начале, в середине и в конце цикла измерений. 
Вариации чувствительности каналов оценива
лись из сравнения показаний датчиков Холла 
в области экстремумов зависимостей B(Z) для 
соответствующих компонент индукции, где 
производная dB/dZ близка к нулю. Оцененная 
таким образом стабильность каналов измерений 
оказалась очень хорошей: вариации показаний 
не превышали ±0.2 мТл, что составляет менее 
±0.04% от величины поля в центре магнита.

Повторяемость позиционирования датчиков 
вдоль координаты Z  была оценена как по вариа
циям положений экстремумов зависимостей 
B(Z) путем фитирования их окрестностей пара
болами, так и из разностей показаний датчиков 
в зонах, где производные dB/dZ, напротив, мак
симальны. Было установлено, что в проходах 
вверх по  пучку вдоль оси Z повторяемость Z-
позиционирования была не хуже, чем ±0.1 мм. 
Вдали от полюсов магнита, где градиенты dB/dZ 
не превышают 1 мТл/мм, такие смещения ве
дут к пренебрежимо малым ошибкам измере
ния, не более ±0.1 мТл. Вблизи же ребер и углов 
полюсов, где градиенты достигают примерно 
5 мТл/мм, ошибка возрастала до ±0.5 мТл, т. е. 
до ±0.1% от величины индукции в центре маг
нита. Точность и повторяемость позициониро
вания проходов по координате X, которая вы
ставлялась вручную по линейке, были оценены 
таким же образом. Они оказались заметно хуже, 
чем по Z, на уровне примерно ±(0.4–0.5) мм.

Было проведено сравнение позиционирова
ния датчиков также в проходах вверх по пучку 
и обратно. Здесь картина оказалась несколько 
иной. В данных явно был виден люфт до 2–3 мм 
в виде “отставания” тележки в проходах “обрат
но”. Более того, величина этого отставания 
зависела как от  X-координаты прохода, так 
и от позиции датчика Холла в кассете по верти
кали, т. е., по-видимому, в обратных проходах 

возникал горизонтальный перекос тележки, 
а также несколько изменялся еще и наклон кас
сеты. Учет всех этих люфтов и перекосов, а так
же их повторяемости и временнóй стабильнос
ти, сильно усложнил бы и удлинил обработку 
данных. Но главное, что в этом не было ника
кой необходимости в свете того, что в проходах 
вверх по пучку система показала очень высокую 
стабильность и повторяемость. Поэтому в ана
лизе данные из “обратных” проходов кассеты 
не использовались.

3.2 Тонкая настройка взаимной ориентации 
датчиков Холла

Как было отмечено выше в разд. 2.4, точность 
измерений взаимной ориентации датчиков 
Холла во время калибровки оказалась недоста
точно высокой. Иллюстрацией является рис. 5, 
где на трех картинках в верхней строке Y-дат
чик № 3 явно выпадает из плавной зависимос
ти BY (X, Y, Z) вдоль координаты Y, чего не мо
жет быть для гармонической функции вдали 
от проводников с током и от ферромагнитных 
полюсов. При этом в области, где компонента 
BZ отрицательна, Y-датчик № 3 проваливается 
в сравнении с соседними датчиками № 2 и № 4, 
а там, где BZ положительна, выскакивает вверх. 
Эти нерегулярности были устранены (нижняя 
строка рис. 5) внесением единственной поправ
ки в  предположении, что Y-датчик №  3 по
вернут в YZ-плоскости относительно соседей 
на 41 мрад ≈ 2.35°.

Заметим, что на рис. 5–7 используются рабо
чие координаты Xpos, Ypos ≡ Probe No и Zstop, кото
рые принимают целочисленные значения в узлах 
измерительной решетки с шагами Sx = 4.01 см, 
SY = 4.00 см, SZ = 4.04 см. Они связаны с обыч
ными X-, Y-, Z-координатами соотношения
ми, полученными из  геометрической привяз
ки (см. ниже разд. 3.3): X S XX pos − 74 18.  см; 
Y S YY pos − + 48 26.  см; Z S ZZ stop − +157 4. 9  см;

Необходимость дополнительной коррекции 
взаимной ориентации датчиков стала очевид
ной после изучения распределений для компо
нент BX и BZ, показанных, например, в верхней 
строке рис. 6. Выбранные для этой иллюстра
ции плоскости являются плоскостями анти
симметрии для меняющих знак компонент BX 
и BZ. Следовательно, в этих плоскостях значе
ния BX и BZ близки к нулю. Точного равенства 
нулю ожидать, конечно, не  следует, прежде 
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всего, из-за неизбежно присутствующих сме
щений и перекосов осей системы перемещения 
относительно осей симметрии поля. Видно, что 
абсолютные величины BX и  BZ здесь действи
тельно на порядок и более меньше, чем в дру
гих областях апертуры (см., например, рис. 4). 
Но их распределения очень далеки от гладких: 
имеются прыжки для BX от  датчика к  датчи
ку примерно до 6 мТл, а для BZ – до 20 и даже 
30–40 мТл (датчик из уже знакомой нам тройки 
№ 3). Стоит подчеркнуть, что такие нерегуляр
ности не могли быть вызваны здесь ни уходом 
пьедесталов, которые были выровнены с  точ
ностью до  десятых долей мТл, ни  плаванием 
калибровочных коэффициентов, которые для 
создания столь сильного эффекта должны бы
ли бы уйти на десятки процентов. Таким обра
зом, для исправления картины и здесь остает
ся единственный инструмент: настройка углов 
взаимной ориентации датчиков Холла.

Результаты работы по исправлению распреде
лений для тех же плоскостей показаны в нижней 

строке рис. 6. Видно, что операция вполне уда
лась, и распределения стали довольно гладкими. 
На начальной стадии она заключалась в “руч
ной работе” по коррекции по соседям несколь
ких особо выпадающих датчиков, в частности 
Z-датчиков №№ 3, 11 и 18. Далее использова
лась процедура сглаживания распределений 
с помощью апроксимации их полиномами, ко
торую иллюстрирует рис. 7.

В этой процедуре выбирается несколько точек 
в плоскости XZ, где все компоненты поля боль
шие и с ясно обозначенными Y-зависимостями 
BX(Ypos), BY(Ypos), BZ(Ypos). Распределения, показан
ные на рис. 6, для этих целей не годятся, потому 
что из-за неизвестных перекосов систем коор
динат “правильное” поведение функций BX(Y ) 
и BZ(Y ) вблизи плоскостей антисимметрии мо
жет быть весьма причудливым и практически 
непредсказуемым. На рис. 7 в нижней строке эти 
зависимости выбраны в точке Xpos = 7, Zstop = 27. 
Затем эти распределения фитируются, например, 
полиномами невысокой степени fX(Ypos), fY(Ypos) 

Рис. 5. Иллюстрации к поправкам на ориентацию Y-датчика №3: верхняя строка — до корректировки угла αYZ (см. 
обозначения в уравнениях (2) ); нижняя строка – после корректировки. Первый столбец слева – BY в YZ-сечении 
при Xpos = 19 (середина апертуры) с крупным планом для интервала 22 ≤ Zstop≤ 24; второй столбец – BY в YZ-сече
нии при Xpos = 5 (край апертуры по оси X) с крупным планом для интервала 26 ≤ Zstop ≤ 28; третий столбец – дру
гой ракурс того же YZ-сечения при Xpos = 5, но с крупным планом для интервала 48 ≤ Zstop ≤ 49. На крайнем справа 

рисунке показано распределение продольной компоненты поля BZ в YZ-сечении при Xpos = 19.
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Рис. 6. Некоторые распределения для измеренных BX- и BZ-компонент поля с взаимной ориентацией датчи
ков из калибровок (верхняя строка) и с исправленной ориентацией по данным рабочих измерений на магните 
СПАСЧАРМ (нижняя строка). В первом слева столбце представлена компонента BX в YZ-плоскости при Xpos = 18, 
а во втором столбце – область 36 ≤ Zstop ≤ 41, вырезанная из этих распределений. В третьем слева столбце показа
на компонента BZ в XY-плоскости при Zstop = 39, а в крайнем правом столбце – область 16 ≤ Xpos ≤ 21, вырезанная 

из этих распределений.
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и  fZ(Ypos), и для каждого датчика вычисляются 
разности

∆ = ( ) − ( )B B Y f YX
i

X pos
i

X pos
i ,  

∆ = ( ) − ( )B B Y f YY
i

Y pos
i

Y pos
i ,   

∆ = ( ) − ( )B B Y f YZ
i

Z pos
i

Z pos
i ,  

i = 1, 2, …, 22.

В предположении, что за все ΔB ответствен
ны исключительно 6 углов поворотов датчиков 
α, получаем для них следующие уравнения:

∆ = ( ) + ( )B B Y B YX
i

XY Y pos
i

XZ Z pos
iα α ,

∆ = ( ) + ( )B B Y B YY
i

YX X pos
i

YZ Z pos
iα α ,

∆ = ( ) + ( )B B Y B YZ
i

ZX X pos
i

ZY Y pos
iα α , 	 (2)

i = 1, 2, …, 22.

Таким образом, в каждой XZ-точке для каж
дого датчика Холла получается по  одному 

уравнению для двух неизвестных – углов пово
рота α данного датчика в двух плоскостях от
носительно других датчиков. В результате осу
ществления такой процедуры более, чем в двух 
XZ-точках, с существенно различающимся по
ведением зависимостей BX(Ypos), BY(Ypos) и BZ(Ypos) 
получаются переопределенные системы из бо
лее, чем двух уравнений для каждой пары неиз
вестных, которые решаются, например, мето
дом наименьших квадратов. В  обсуждаемом 
здесь анализе сглаживание проводилось не ме
нее, чем по  четырем XZ-позициям. Правиль
ный выбор набора XZ-точек для сглаживания 
является здесь абсолютно критичным для того, 
чтобы надежно отделить последствия неточно
го знания ориентации датчиков от последствий 
ошибок в чувствительности каналов измерений 
и в знании их пьедесталов.

Результатом описанной выше процедуры 
является приведение ориентации всех датчи
ков, исходно предназначенных для измере
ния одной и той же компоненты поля, к некой 
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“усредненной” единой плоскости. Ориента
ция же самих этих трех плоскостейопределяет
ся на стадии глобальной геометрической при
вязки СМИ к системе координат магнита (разд. 
3.3 ниже).

На  рис.  8 приведено сравнение углов пово
ротов α, полученных в калибровках (разд. 2.4) 
и на рабочих данных. Видно, что как сами ве
личины углов, так и, для некоторых групп да
тчиков, их разности с  калибровочными из
мерениями весьма значительны и  достигают 
50 мрад ≈ 3°.

3.3. Сравнение расчетов и  измерений  
и  геометрическая привязка

На  стадии проектирования и  оптимиза
ции параметров спектрометрического магнита 
СПАСЧАРМ были выполнены многочислен
ные численные расчеты его поля методом ко
нечных элементов с использованием програм
мы ANSYS [7]. Результаты таких расчетов для 

некоторых режимов питания магнита приведены 
в работе [2]. Для сравнения расчетной и измерен
ной карт магнитного поля необходимо прежде 
всего расположить в расчетной декартовой сис
теме координат координатную систему переме
щения датчиков Холла, строго говоря, не являю
щуюся ортогональной и даже, как оказалось, оси 
которой не являются строго прямолинейными. 
Упомянутые особенности были выявлены уже 
в прямых геодезических измерениях по привяз
ке системы перемещения к железу спектромет
рического магнита при помощи линейки и ла
зерного дальномера типа Leica DISTO.

На следующем этапе была осуществлена под
гонка расчетов и измерений методом наимень
ших квадратов с  использованием двадцати 
четырех свободных параметров: 23 геометриче
ских, таких как три шага измерительной решет
ки; три относительных сдвига координат; углы 
между осями и  поправки на  отклонения их 
от прямолинейности; углы ориентации средних 
по датчикам плоскостей измерения в расчетной 

Рис. 7. Иллюстрация к процедуре коррекции взаимной ориентации датчиков путем сглаживания измеренных 
распределений поля в магните СПАСЧАРМ. Все показанные в нижней строке подгонки полиномами сделаны 

в предположении одинаковых ошибок для всех точек.
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Рис. 8. Сравнение относительных углов поворота датчиков, найденных в калибровочных измерениях (графы 
с маркерами в виде незаполненных квадратов) и в результате настройки по рабочим измерениям на магните 

СПАСЧАРМ (графы с маркерами в виде заполненных кружков).

системе и др. плюс абсолютная нормировка ве
личины индукции. Были рассмотрены несколь
ко вариантов подгонки: по всему измеренному 
объему – всего 101920 пар чисел для сравнения; 
по  центральной полосе |Y| < 30  см, все точ
ки которой удалены от полюсов не менее, чем 
на 20 см, – 70560 пар чисел; по центральной вы
борке с участием только двух поперечных ком
понент индукции BX и BY  – 47040 пар чисел.

По  фитам в  центральной полосе значения 
найденных геометрических параметров вполне 
удовлетворительно согласуются с прямыми гео
дезическими измерениями. Так, цифры для по
ложения центральной седловины компоненты 
BY вдоль горизонтальной оси X совпали с точ
ностью до 0.1 мм, по вертикали Y – с точностью 
0.5–1 мм, расхождение же вдоль продольной оси 
Z составило 2–5 мм. По другим геометрическим 
параметрам также имеется согласие в пределах 
ожидаемых ошибок геодезических измерений.

В центральной полосе вдали от полюсов сред
неквадратичное отклонение (RMS) расчетов 

и  измерений по  двум поперечным компонен
там дает оценку погрешности измерений δB ≈ 
±0.95 мТл, т. е. примерно ±0.18% от индукции 
0.54 Тл в центре магнита, а по всему измерен
ному объему δB ≈ ±1.9 мТл ≈ ±0.35%. Ухуд
шение RMS около полюсов связано с  более 
высокой чувствительностью там к позициони
рованию датчиков, а также с ухудшением точ
ности расчетов вблизи острых ребер и  углов 
ферромагнитных полюсов. Включение в  под
гонку продольной компоненты BZ еще несколь
ко ухудшает цифры по  δB: примерно до  ±1.1 
и ±2.3 мТл соответственно. Здесь главным ви
новником является, по-видимому, повышенная 
чувствительность расчетной BZ к  граничным 
условиям в области защитных экранов, особен
но переднего, расположенного близко к центру 
магнита и частично перекрывающего его апер
туру. Однако и требования к точности знания 
компоненты BZ сильно пониженные, поскольку 
ее вклад в отклонение вторичных заряженных 
частиц пропорционален квадрату угла вылета 
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частицы относительно исходного пучка, что да
же на границе аксептанса установки ±110 мрад 
дает ослабление требований к точности изме
рений BZ почти в 100 раз в сравнении с двумя 
другими компонентами.

Некоторые иллюстрации к сравнению расче
тов и измерений представлены на рис. 9 в тер
минах интегралов поля вдоль оси Z. Показаны 
только две поперечные компоненты, которые 
вносят доминирующий вклад в  отклонение 
в  магните заряженных частиц, летящих под 
малыми углами к оси Z. По среднеквадратич
ным отклонениям от нуля для всей показанной 
XY-плоскости имеет место согласие в пределах 
±0.3% для интеграла от BX и в пределах ±0.18% – 
от BY. Вдали же от полюсов при |Y | < 30 см согла
сие лучше: около ±0.14% для обеих компонент.

По абсолютной нормировке в среднем по объ-
ему расчетная и измеренная магнитные индук
ции практически совпали: разница состав
ляет 0.13% при ошибке процедуры сравнения, 

оцененной как ±0.15%. Измеренная индук
ция в центре магнита равна 0.5398 ± 0.0004 Тл, 
а  интеграл поля вдоль оси магнита равен 
0.703 ± 0.001 Тл∙м. Отсюда оценка эффективной 
длины поля магнита: примерно 1.3 м. Величина 
рассеянного поля в зоне ближайшего трекового 
детектора выше по пучку достигает 15–17 мТл, 
а в зоне ближайшего детектора ниже по пучку – 
около 0.2 мТл.

4. ДАЛЬНЕЙШЕЕ РАЗВИТИЕ СИСТЕМЫ 
МАГНИТНЫХ ИЗМЕРЕНИЙ

Как неоднократно отмечалось выше, высо
кая точность, стабильность и предсказуемость 
позиционирования датчиков Холла являют
ся абсолютно необходимыми условиями дос
тижения высокой точности магнитных изме
рений. В измерениях на спектрометрическом 
магните СПАСЧАРМ механика автомати
ческого перемещения датчиков вдоль одной 

Рис. 9. Иллюстрация к степени согласия расчетов и измерений по интегралам вдоль оси Z (параллельно пучку) 
от поперечных компонент поля BX и BY. Верхняя строка: расчетные распределения интегралов в поперечной 
плоскости XY для полной апертуры магнита. Нижняя строка: относительные разности между расчетными и из
меренными интегралами, нормированные на интегралы от основной компоненты BY, для части апертуры, где 

были сделаны измерения. Обозначение: ΔB(X, Y, Z) = Bрасчет(X, Y, X) –Bизмерения(X, Y, Z).
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Рис. 10. Сравнение работы трех датчиков Холла из группы № 10 в остаточном поле обесточенного магнита СПАС
ЧАРМ на длине 96 см при считывании сигналов во время 25 остановок кассеты с шагом 4 см (слева) и в непре
рывном движении вдоль оси Z со скоростью примерно 5 см/с (справа). В обоих режимах частота считываний 

fR = 50 Гц. Каждая точка на графиках представляет собой единичное считывание.
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из горизонтальных осей, оси Z, продемонстри
ровала очень хорошую стабильность и повто
ряемость позиционирования кассеты – значи
тельно лучше, чем ручное позиционирование 
по другой горизонтальной оси – оси X. В рамках 
модернизации настоящей системы магнитных 
измерений было введено и отлажено автомати
ческое перемещение кассеты с датчиками также 
и вдоль второй горизонтальной оси с исполь
зованием точно такой  же механики привода, 
как и вдоль оси Z. Несомненно, это позволит 
улучшить точность будущих измерений, а так
же практически исключить затраты времени 
на ручное перемещение каретки.

В измерениях на магните СПАСЧАРМ, а так
же ранее на  магните СВД [3, 4] считывание 
(опрос) показаний датчиков Холла осуществля
лось во время остановок кассеты с датчиками 
в  узлах решетки. Однако дизайн настоящей 
СМИ позволяет производить считывание 
и в движении без остановки тележки, что при
дает дополнительную гибкость в  использова
нии системы и, как правило, ведет к сокраще
нию времени измерений.

На  рис.  10 показано сравнение использова
ния СМИ в двух режимах на примере измере
ния остаточного поля в обесточенном магните 
СПАСЧАРМ: слева – со считываниями показа
ний датчиков в “статике” во время остановок 

кассеты в узлах решетки с шагом 4 см; справа – 
в движении кассеты вдоль оси Z с постоянной 
скоростью около 5 см/с. Частота опроса в обо
их режимах была одинаковой и равной 50 Гц. 
В статике в каждой секундной остановке про
водилось по 50 считываний.

Следует отметить прежде всего, что время из
мерений в движении на длине 96 см составило 
меньше 20 секунд, в то время как статические 
измерения заняли 181 секунду, т. е. почти в 10 
раз больше. Из них 1 × 25 = 25 секунд ушло на 25 
считываний в  каждой остановке. Но  главная 
потеря времени в статическом режиме была из-
за существенно меньшей средней скорости пе
ремещения тележки, которая составляла всего 
примерно 0.6 см/с и ограничивалась опаснос
тью неприемлемого раскачивания системы в ре
жиме постоянных ускорений и торможений те
лежки. В другом же режиме плавное ускорение 
до 5 см/с и успокоение колебаний системы в на
чале движения занимали около (3–4) с на длине 
примерно (10–15) см, и далее кассета двигалась 
с постоянной скоростью.

При измерениях в движении результат каждо
го отдельного считывания представляет собой 
фактически среднее значение показаний каж
дого из датчиков Холла за время 1/fR, которое 
в представленном здесь исследовании составля
ло 0.02 с. При скорости 5 см/с это соответствует 
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усреднению магнитной индукции по  отрез
кам оси Z длиной 1  мм, что вполне приемле
мо в большинстве практических задач. В част
ности, если бы основные измерения на магните 
СПАСЧАРМ осуществлялись в таком режиме, 
то относительная ошибка каждого считывания, 
ассоциированная с  усреднением даже по  бо-
лее длинным отрезкам, например до  10  мм, 
нигде не  превысила  бы 0.01 мТл ≈ 2 ∙ 10–5 

от индукции в центре магнита.
Можно было бы ожидать, что при измерени

ях в движении возрастут шумы из-за наводок 
от цепей управления шаговыми двигателями, 
работающими одновременно с  измерениями 
поля. В  проведенном эксперименте никакой 
значимой разницы в уровне шумов в режимах 
с остановками и в движении обнаружено не бы
ло. Для датчиков из группы № 10, показанных 
на  рис.  10, среднеквадратичные флуктуации 
на частоте считывания fR = 50 Гц в обоих слу
чаях практически одинаковы и укладываются 
в диапазон 1.3–1.5 мкВ. Такой уровень шумов 
близок, но  несколько выше, чем 0.8–1.1 мкВ, 
предсказываемых частотной зависимостью 
стохастических шумов (см. раздел 2.2), пропор
циональной f fR D/ , из наблюденных ранее 
2.5–3.5 мкВ на частоте fR = 500 Гц. Причиной 
расхождения является присутствие в шумах ко
герентных низкочастотных компонент, не под
чиняющихся зависимости, пропорциональной 

f fR D/ .
Таким образом, с  точки зрения как шу

мов, так и  усреднения поля по  отрезкам лю
бой длины до 10 мм и даже более, режим рабо
ты со считыванием показаний датчиков Холла 
в  движении без остановок кассеты выглядит 
вполне приемлемым в  практическом плане 
и даже предпочтительным для типичных задач 
применения обсуждаемой здесь СМИ. Пара
метры конкретного режима работы – скорость 
движения, частота считываний, их аппаратное 
или программное усреднение и  пр. – опреде
ляются условиями и целями решаемой задачи 
и задаются программными установками.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе представлена многоканаль
ная система магнитных измерений поля в боль
ших объемах на основе датчиков Холла, разра
ботанная и созданная в НИЦ “Курчатовский 
Институт” – ИФВЭ. Эта система дважды была 

успешно использована для измерений топогра
фии поля в широкоапертурных спектрометриче
ских магнитах физических установок СВД [3, 4] 
и СПАСЧАРМ [1, 2] на ускорителе У70 ИФВЭ. 
В описанных здесь измерениях для эксперимен
та СПАСЧАРМ была достигнута относительная 
точность восстановления магнитной индукции 
и ее отклоняющей силы для заряженных час
тиц на уровне ±(0.15–0.3)%. Это обеспечивает 
потенциальную возможность достижения це
левой точности ±0.4% [2] и лучше в измерениях 
импульсов заряженных вторичных частиц.

Здесь представлены также дальнейшее раз
витие настоящей СМИ и изучение ее возмож
ностей для уменьшения погрешностей и  со
кращения времени измерений. В  частности, 
показано, что режим со считыванием показа
ний датчиков Холла в движении позволяет су
щественно сократить время измерений, обес
печивая при этом достаточную точность при 
квазинепрерывном покрытии данными вдоль 
оси движения с требуемыми частотой считыва
ния и длиной усреднения показаний датчиков. 
Несомненным достоинством представленной 
здесь СМИ является ее высокая гибкость, по
зволяющая легко подстраивать параметры сис
темы под конкретные задачи заданием соответ
ствующих программных установок.
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Предложена конструкция установки для измерения кривых намагничивания методом диф
ференциальной прогонки. На установке, описанной в данной работе, исследовались как 
классические магнитные жидкости, так и образцы, полученные их отверждением. Резуль
таты сравниваются с данными, полученными с помощью вибрационного магнитометра: на
магниченность магнитной жидкости вибрационным магнитометром имеет существенно за
ниженные величины по сравнению с дифференциальным методом, однако при измерениях 
намагниченности отвержденного образца магнитной жидкости наблюдается полное совпаде
ние результатов. Обнаруженное расхождение объяснено образованием в магнитной жидкости 
агрегатов из частиц под действием магнитного поля. Выполненные оценки относительного 
запаздывания движения агрегатов согласуются с наблюдаемым расхождением в величине 
намагниченности.
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1. ВВЕДЕНИЕ
На сегодняшний день метод вибрирующего 

образца является, наверное, самым распростра
ненным способом измерения намагниченнос
ти. Поэтому вибрационный магнитометр стал 
практически стандартным прибором для любой 
лаборатории, так или иначе связанной с магнит
ным измерениями. Очевидные простота и удоб
ство использования стандартного серийного 
оборудования вызывают соблазн применять его 
в любом подходящем случае, что может служить 
причиной серьезных методических ошибок. 
В частности, к таким ошибкам приводит изме
рение с помощью вибрационного магнитометра 
кривых намагничивания магнитных жидкостей 
[1]. В научной литературе можно найти десятки 
работ по магнитным жидкостям, в которых ис
пользуется вибрационный магнитометр. Прав
да, иногда в  литературе встречаются сомне
ния в адекватности таких результатов [2]. Так, 

в  приведенном примере речь идет о  несущес
твенных деталях, наподобие неполного запол
нения измерительного контейнера.

В  данной работе проводится сравнение ре
зультатов измерения кривых намагничивания 
магнитных жидкостей на вибрационном магни
тометре и методом дифференциальной прогонки. 
Использовались как классические магнитные 
жидкости [3], так и образцы, приготовленные 
из них путем отверждения. Оказалось, что ре
зультаты измерения кривых намагничивания 
магнитных жидкостей на вибрационном магни
тометре существенно ниже значений, получен
ных методом дифференциальной прогонки.

2. ВИБРАЦИОННЫЙ МАГНИТОМЕТР
К сожалению, в нашем распоряжении не бы

ло готового серийного вибрационного магни
тометра заводского изготовления, например  

mailto:lav@icmm.ru
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магнитометра LakeShore 8600 Series VSM. По этой 
причине был изготовлен магнитометр собствен
ной конструкции. Этот процесс не представляет 
собой большой проблемы, если в распоряжении 
имеется готовый электромагнит  [4]. Была вы
брана общепринятая схема Фонера [5, 6]. Обра
зец имел форму цилиндра диаметром и высотой 
5 мм. Частота вибраций составляла обычно 36 Гц 
или 72 Гц. Калибровка чувствительности маг
нитометра проводилась по сигналу, индуцируе
мому постоянным неодимовым магнитом диа
метром и высотой 4 мм. Проверка всей системы 
в  целом осуществлялась путем измерения на
магниченности никелевой пластины диаметром 
7 мм и толщиной 0.5 мм. Расхождение со спра
вочным значением намагниченности насыще
ния составило 0.2%.

3. МЕТОД ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЙ 
ПРОГОНКИ

В  методе дифференциальной прогонки 
основным экспериментально измеряемым пара
метром является дифференциальная восприим
чивость образца магнитной жидкости в зависи
мости от напряженности внешнего постоянного 
поля. Полная кривая намагничивания полу
чается путем численного интегрирования за
висимости χ(H). Данная методика в основном 
пригодна для исследования безгистерезисных 
кривых намагничивания, какими и являются 
кривые намагничивания магнитных жидкос
тей. По сравнению с вибрационным магнито
метром метод дифференциальной прогонки 
имеет одно неоспоримое преимущество: он по
зволяет с высокой точностью построить асим
птотику намагниченности в сильных полях, без 
надежного знания которой невозможно выпол
нить гранулометрический анализ магнитных 
жидкостей [7].

Схема измерения дифференциальной вос
приимчивости магнитной жидкости в подмаг
ничивающем поле во многом аналогична схеме 
измерения начальной восприимчивости в пере
менном поле [8]. Здесь также образец жидкости 
в цилиндрической ампуле помещается внутрь 
измерительной катушки, последовательно 
с которой включается дополнительная катуш
ка для компенсации сигнала в случае отсутст
вия образца жидкости. Она  же используется 
для контроля амплитуды переменного зонди
рующего поля. Магнитное поле состоит из двух 

компонент: постоянной и слабой переменной. 
Для создания магнитного поля используется 
соленоид с жидкостным охлаждением, позво
ляющим корректно учитывать размагничиваю
щий фактор образца.

Измерительная и  компенсационная катуш
ки наматывались поверх тонкостенных ла
тунных трубок диаметром D = 5 мм и длиной 
L =  98  мм. Намотка производилась в  4 слоя 
по 1750 витков в каждой катушке. Намагничи
вающий соленоид длиной 300 мм имел 16 слоев 
провода диаметром 1 мм с прокладками через 
2 слоя. Неоднородность поля в середине соле
ноида не превышала 1% на длине измеритель
ных пробирок. Для отведения выделяющегося 
тепла сквозь обмотку соленоида прокачивалось 
трансформаторное масло. Максимальная отво
димая мощность составляла 6 кВт. Для созда
ния зондирующего переменного поля поверх 
корпуса соленоида была намотана дополнитель
ная обмотка, питаемая от мощного усилителя 
постоянного тока. Частота зондирующего поля 
выбиралась в пределах 0.2–10 Гц в зависимости 
от свойств образца. Амплитуда поля менялась 
от 200 А/м в слабых подмагничивающих полях 
до 3 кА/м в сильных.

На  рис.  1 представлен схематический раз
рез средней части соленоида с измерительной 

Рис. 1. Схематический разрез центральной части со
леноида: 1 – трубка с магнитной жидкостью и изме
рительной катушкой; 2 – трубка с компенсационной 
катушкой; 3 – обмотка для создания постоянного 
поля; 4 – обмотка для зондирующего переменного 
поля; 5 – трансформаторное масло; 6 – внутренний 

цилиндр; 7 – внешний цилиндр.
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ячейкой. На рис. 2 представлен общий вид уста
новки для измерения кривых намагничивания 
методом дифференциальной прогонки.

Сигналы с  измерительной и  компенсаци
онной катушек регистрировались с помощью 
24-разрядного аналого-цифрового преобра
зователя. Величина дифференциальной вос
приимчивости определялась из  отношения 
разностного сигнала катушек (∆U ) к  компе
нсационному сигналу (Ucom): χ = σ∆U/Ucom, где 
σ – отношение средней площади витка ком
пенсационной катушки к  площади сечения 
образца. Калибровка площади компенсацион
ной катушки проводилась путем регистрации 
ее сигнала при питании соленоида известным 
переменным током. Систематическая погреш
ность измерения дифференциальной восприи
мчивости не выше 1%. Случайная погрешность 
менее 0.2%.

4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАЗМАГНИЧИВАЮЩЕГО 
 ФАКТОРА ОБРАЗЦА

Основной проблемой в магнитных измерени
ях является нахождение размагничивающего 
фактора образца κ, который, согласно определе
нию, связывает между собой поле, действующее 
внутри образца, с внешним магнитным полем 
и намагниченностью образца:

H H M H= − ⋅ ( )0
κ . 	 (1)

При измерениях восприимчивости на  опи
сываемой установке возникает один довольно 
любопытный парадокс, связанный с влиянием 
размагничивающих полей образца. Посколь
ку измерительная и компенсационная катуш
ки расположены вплотную к друг другу, сигнал, 
индуцируемый в  компенсационной катуш
ке, определяется не  только внешним полем, 
но и полями размагничивания образца жидкос
ти, т. е. при регистрации сигнала, индуцируемо
го в компенсационной катушке зондирующим 
полем, фактически измеряется зондирующее 
поле, действующее внутри образца. Это прямо 
следует из граничного условия непрерывности 
касательной компоненты напряженности маг
нитного поля. Таким образом, из отношения 
напряжений ∆U/Ucom находится истинная вос
приимчивость образца магнитной жидкости 
(без влияния размагничивающего фактора).

Аналитические выражения для размагничи
вающего фактора известны либо для эллипсои
да, либо для цилиндра в пределах бесконечно 
малой или бесконечно большой восприимчи
вости [9]. Поскольку в нашем случае восприим
чивость принимает промежуточные значения, 
для нахождения размагничивающего фактора 
были выполнены отдельные опыты на  образ
це жидкости с  рекордно высоким значением 
восприимчивости. Восприимчивость образца 
изменялась включением слабого подмагни
чивающего поля. При этом величина сигнала, 
индуцируемого в компенсационной катушке, 
менялась в зависимости от величины восприи
мчивости образца. Эксперимент проводился 
при постоянной величине зондирующего по
ля. Тогда относительное изменение амплиту
ды компенсационного сигнала можно связать 
с произведением размагничивающего фактора 
и  восприимчивости образца жидкости. Если 
продифференцировать выражение (1) по вели-
чине внутреннего поля H, то  можно увидеть, 
что величина компенсационного сигнала убы
вает с ростом восприимчивости образца и его 
размагничивающего фактора:

1 10 0= − ( ) ⇒ − = ( )dH
dH

dM H
dH

dH
dH

Hκ κχ .

При дифференцировании размагничиваю
щий фактор полагается постоянным, поскольку 

Рис. 2. Общий вид установки для измерения кривых 
намагничивания методом дифференциальной про
гонки: 1 – соленоид, 2 – теплообменник; 3 – насос; 
4 – мощный усилитель постоянного тока; 5 – ге
нератор; 6, 7 – источники питания; 8 – ключ; 9 – то
ковый шунт; 10 – 24-разрядный аналого-цифровой 

преобразователь.
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он зависит от восприимчивости образца и его 
дифференцирование дает вторую производную 
от намагниченности, т. е. в этом случае возни
кает превышение точности.

Полученные результаты представлены на  
рис.  3. Из  него видно, что убывание компе
нсационного сигнала с ростом восприимчивос
ти магнитной жидкости хорошо аппроксими
руется параболической зависимостью. В этом 
случае размагничивающий фактор является 
линейной функцией восприимчивости образца:

κ χ χ( ) = ⋅ + ⋅− −
4 1 10 8 3 10

5 4
. . .

При χ → 0 полученное выражение согласуется 
с размагничивающим фактором для слабома
гнитного цилиндра κ = D2/(2L2) ≈ 10–3.

5. ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ

Восстановление исходной кривой намагни
чивания по  зависимости χ(H0) имеет некото
рые особенности. Сначала необходимо сказать 
о выборе точек измерений. В слабых полях шаг 
по  напряженности подмагничивающего по
ля следует выбирать из  условия уменьшения 
восприимчивости примерно в 1.5 раза. В силь
ных полях шаг обычно составляет около 10%. 
Амплитуда зондирующего поля меняется сту
пенчато с  200  А/м в  слабых полях до  3 кА/м 

в сильных полях, когда амплитуда разностно
го сигнала становится меньше 20 разрешаемых 
значений аналого-цифрового преобразователя.

Следующий этап обработки – учет несиммет
рии измерительных катушек. Для нахождения 
этой величины строится зависимость разност
ного сигнала от обратного квадрата напряжен
ности поля. Для магнитных жидкостей [3] это 
должна быть прямая линия, проходящая через 
начало координат. Полученная величина невяз
ки вычитается из измеренных значений χ.

Затем необходимо внести поправки на  раз
магничивание образца. Парадокс состоит в том, 
что благодаря удачно выбранной конструкции 
измеряется истинная восприимчивость. Но на
магничивание во  внешнем постоянном поле 
происходит, естественно, под влиянием так
же и полей размагничивания. Поэтому перед 
интегрированием кривой χ(H0) измеренные зна
чения χ необходимо “размагнитить”:

χ
χ
κχD H
H
H0

0

0
1

( ) =
( )

+ ( ) .

Сама процедура интегрирования кривой 
χD(H0) не представляет особых трудностей и мо
жет быть выполнена с помощью любого стан
дартного пакета программного обеспечения.

Последняя поправка заключается в том, что 
учет размагничивания образца во внешнем по
стоянном поле теперь может быть выполнен 
стандартным образом при помощи модифика
ции напряженности магнитного поля согласно 
выражению (1).

6. СРАВНЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ 
КРИВЫХ НАМАГНИЧИВАНИЯ

Было выполнено сравнение кривых намаг
ничивания, измеренных обоими методами, для 
двух образцов магнитной жидкости на основе 
магнетита. В первом случае исследовался твер
дый образец на основе эпоксидной смолы. Под
обные образцы изучались в работе [10]. Второй 
образец представлял собой классическую маг
нитную жидкость на основе вакуумного масла 
[11]. Образцы имели практически идентичный 
дисперсный состав. Средние магнитные мо
менты частиц отличались на 1%. Основное их 
различие состояло только в концентрации час
тиц. Для сопоставления результатов измерений 
экспериментальные значения намагниченности 

Рис. 3. Относительное изменение сигнала компе
нсационной катушки, пропорционального ампли
туде зондирующего поля внутри образца, в зави
симости от восприимчивости образца магнитной 

жидкости.
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жидкого образца корректировались из  усло
вия совпадения намагниченности насыщения 
с твердым образцом. Полученные зависимости 
намагниченности твердого и  жидкого образ
цов, измеренные двумя методами, представле
ны на рис. 4.

Приведенные на рис. 4 результаты измерений 
намагниченности твердого образца обоими ме
тодами хорошо совпадают как между собой, так 
и с результатами, полученными для жидкого 
образца методом дифференциальной прогонки. 
Все экспериментальные точки практически ло
жатся на одну кривую. Кривая намагничивания 
жидкого образца, полученная на вибрационном 
магнитометре (сплошная линия), лежит су
щественно ниже кривой, измеренной методом 
дифференциальной прогонки. Наблюдаемое 
расхождение значительно больше ожидаемой 
погрешности измерений. При замене несущей 
жидкости на менее вязкую (керосин) расхожде
ние между кривыми намагничивания возраста
ет. На рисунке этому соответствует штриховая 
линия.

Нестыковка кривых намагничивания мог
ла бы быть объяснена запаздыванием колеба
ний частиц от колебаний контейнера с базовой 
жидкостью. Однако оценки скорости дрейфа 
отдельных частиц относительно жидкости да
ют величину, которая на 7–8 порядков меньше 
амплитуды скорости колеблющегося вибрато
ра. Очевидно, что расхождение должно быть 
связано с  запаздыванием движения гораздо 
более крупных магнитных включений в коле
блющейся жидкости, а именно с запаздывани
ем движения агрегатов из магнитных частиц, 
образующихся под действием магнитного поля. 
Образование агрегатов в магнитной жидкости 
под действием магнитного поля можно наблю
дать в обычный оптический микроскоп. Они 
имеют форму сильно вытянутых эллипсоидов 
с  поперечным размером порядка нескольких 
микрон. На рис. 5 в качестве примера приведе
на фотография капельных агрегатов, образовав
шихся под действием магнитного поля величи
ной 20 кА/м.

Оценки запаздывания агрегатов от  движе
ния жидкости можно выполнить следующим 
образом. Форму агрегата аппроксимируем ци
линдром с диаметром d и длиной l. Тогда сила 
сопротивления его движению в жидкости попе
рек оси определяется следующим образом:

F C v dl
H F

= ρ 2

2
,

где CF – коэффициент формы (для цилиндра, 
ориентированного поперек потока, его обыч
но полагают равным 1.2), ρ – плотность жид
кости, v – скорость движения цилиндра. FH 
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Рис. 5. Фотография капельных агрегатов, вытяну
тых в постоянном магнитном поле. Напряженность 

магнитного поля равна 20 кА/м.

Рис. 4. Сравнение кривых намагничивания образ
ца магнитной жидкости и отвержденного образца, 
измеренных разными методами. Метод диффере
нциальной прогонки: точки – отвержденный обра
зец; кресты – магнитная жидкость. Метод вибри
рующего образца: круги – отвержденный образец; 
квадраты – магнитная жидкость; треугольники – 

замена несущей жидкости на керосин.
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противодействует силе Архимеда, действующей 
на тело, плавающее в вибрирующей жидкости:

F d la
A a

= −( )ρ ρ π ω
2

2

4
,

где ρa – плотность агрегата, a – амплитуда виб
раций, ω – циклическая частота. Приравнивая 
эти силы, получаем оценку для скорости дрей
фа агрегата относительно жидкости:

v da
C

=
−( )ρ ρ
ρ

π ωa

F

2

2
.

Подставляя значения реальных параметров 
ρa = 2500 кг/м3, ρ = 800 кг/м3, d = 10 мкм, a = 

= 0.5 мм, вычисляем амплитуду скорости отно
сительного дрейфа агрегата v ∼ 0.05 м/с. Ампли
туда скорости вибраций контейнера с  жид
костью при этом составляет vc= aω = 0.23 м/с. 
Таким образом, скорость движения агрегатов 
относительно измерительных катушек магни
тометра меньше скорости колебаний контей
нера на  один–два десятка процентов. Подоб
ное расхождение наблюдается между кривыми 
намагничивания.

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Сконструирована установка для измерения 
кривых намагничивания методом диффере
нциальной прогонки, пригодным для измере
ния безгистерезисных кривых намагничивания 
как твердых, так и жидких образцов. Основны
ми преимуществами описанного метода перед 
вибрационным магнитометром являются от
сутствие механических возмущений и  наде
жное построение асимптотики намагниченнос
ти в сильных полях.

Выполнена серия измерений кривых на
магничивания как классических магнитных 
жидкостей, так и образцов, полученных в ре
зультате их отверждения. Оказалось, что при 
измерении параметров жидкого образца мето
дом вибрационного магнитометра значения на
магниченности занижены по сравнению с мето
дом дифференциальной прогонки. На твердых 
образцах наблюдается хорошая согласованность 
результатов.

Занижение результатов измерений намагни
ченности жидких образцов на вибрационном 

магнитометре весьма значительно. Поэтому 
полученные результаты можно рассматривать 
только как ориентировочные. Гранулометри
ческий анализ кривых намагничивания в этом 
случае не имеет смысла.
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Представлены результаты исследования нового черенковского монитора протонных пуч
ков с большим импульсным током. Для пучков протонов с энергией 160 МэВ и импульсным 
средним током 1 мА получено хорошее согласие измерений монитора с данными пленочно
го детектора Gafchromic и индукционного датчика тока. Проведены стендовые измерения 
координаты положения светового потока, имитирующего световой образ протонного пуч
ка в радиаторе двухкоординатного монитора. Представлен сравнительный анализ алгорит
мов восстановления координаты положения светового пучка с результатами моделирования  
монитора.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Лучевая терапия с  использованием пучков 
протонов сверхвысокой интенсивности являет
ся перспективным направлением повышения 
эффективности лучевой терапии новообразова
ний. Это связано с так называемым флэш-эф
фектом, который заключается в избирательном 
разрушении опухолевых клеток при сверхвы
сокой мощности дозы [1]. Одним из  условий 
для дальнейшего развития в этом направлении 
является разработка детекторов для онлайн-
контроля подведенной к мишени дозы и поло
жения пучка протонов. Ионизационные каме
ры обладают линейностью показаний только 
в области относительно малых импульсных то
ков. Индукционные датчики тока, наоборот, 
лучше работают в области больших импульсных 
токов, но их показания могут искажаться вкла
дом низкоэнергетичного электромагнитного 
фона, и эти детекторы обычно не дают инфор

мации о  положении пучка. В  настоящее вре
мя еще не выбран оптимальный детектор для 
флэш-терапии, который обладал бы высокой 
радиационной стойкостью, сохранял линей
ность в максимально широком диапазоне тока 
протонов и позволял определять поглощенную 
дозу в онлайн-режиме и положение пучка без 
искажения пучка материалом самого детекто
ра. Цель данной работы – разработка позици
онно-чувствительного монитора, работающего 
в широком диапазоне интенсивностей и дли
тельностей импульса протонного пучка, в усло
виях сильного низкоэнергетичного электрома
гнитного фона. Монитор позволит измерять 
в  онлайн-режиме временную структуру, чис
ло протонов и положение центра пучка в каж
дом отдельном импульсе протонного пучка. 
Монитор протонного пучка предназначен для 
работы на  медицинском канале центра кол
лективного пользования ИЯИ РАН в  широ
ком диапазоне интенсивностей протонного 
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Рис. 1. а – Схематическое устройство двухкоординатного Ch монитора и расположение Ch на протонном пучке 
(размеры указаны в мм); б – схема стенда для измерения координаты положения светового луча, имитирующего 

световой образ протонного пучка в четырехканальной матрице SiPM.

пучка. Конструкция черенковского монито
ра протонного пучка, предложенная в работе 
[2], позволяет преобразовать монитор в пози
ционно-чувствительный детектор путем заме
ны фотоумножителя (XP2020) на позиционно-
чувствительный многоканальный кремниевый 
фотоумножитель (SiPM).

Ускоритель протонов с энергией 105–269 МэВ 
работает в диапазоне частот 1–50 Гц в широком 
диапазоне интенсивностей протонного пучка 
от малых импульсных токов 0.1 мкА до 10 мА, 
при этом длительность импульса протонов на
ходится в диапазоне от 0.3 до 100 мкс. Черен
ковский монитор имеет принципиальную 
возможность работать в этом диапазоне интен
сивностей протонного пучка в условиях силь
ного низкоэнергетичного электромагнитно
го фона. В работе [3] представлены результаты 
калибровочных измерений черенковского мо
нитора протонного пучка c импульсным то
ком до 10 мкА, соответствующим конвенцио
нальному режиму облучения. Было получено 
хорошее согласие измерений монитора с пока
заниями ионизационной камеры и пленочно
го детектора радиохромной пленки Gafchromic 
EBT [4]. Монитор не  регистрирует фотоны 
и электроны с энергией ниже 170 кэВ, что важ
но для подавления вклада низкоэнергетично
го фона. Пленочный детектор измеряет интег
ральную дозу и  не  может работать в  режиме 
онлайн. Известные электронные детекторы, та
кие как ионизационные камеры [5–7] и индук

ционные датчики тока [8, 9] не могут работать 
в  таком широком диапазоне интенсивнос
тей. Ионизационные камеры хорошо работают 
в области сравнительно малых токов до 10 мкА. 
При больших токах в ионизационных камерах 
возникают нелинейные эффекты, связанные 
с пространственным зарядом и рекомбинацией 
ионов в газе камеры. Индукционные датчики 
тока хорошо работают в области сравнительно 
больших токов выше 10 мкА. Ионизационная 
камера и пленочный детектор измеряют погло
щенную дозу ионизирующего излучения. Че
ренковский монитор измеряет черенковский 
свет, излучаемый δ-электронами, образованны
ми протонами в тонком стеклянном радиаторе 
монитора. Протоны с энергией 209 МэВ излу
чают в среднем 0.5 фотона/протон [2] в облас
ти чувствительности спектра фотоумножителя 
XP2020. Протоны с энергией больше 310 МэВ 
могут непосредственно излучать черенковский 
свет в стеклянном радиаторе с показателем пре
ломления равным 1.5. Поглощенная доза в ве
ществе детекторов и черенковское излучение 
пропорциональны количеству регистрируемых 
протонов.

2. ОПИСАНИЕ И  КАЛИБРОВКА 
ДВУХКООРДИНАТНОГО МОНИТОРА

Конструкция монитора [2] (см. рис. 1а) позво
ляет преобразовать монитор в позиционно-чув
ствительный детектор заменой ФЭУ (XP2020) 
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на  позиционно-чувствительный кремниевый 
фотоумножитель (SiPM), также известный как 
многопиксельный счетчик фотонов (MPPC). 
Этот детектор становится популярным в при
ложениях, где необходимо регистрировать даже 
одиночные фотоны. В данной работе использо
вался Hamamatsu S12573–050C [10], состоящий 
из 4 SiPM с размером 3 × 3 мм2, расположенных 
компактно на одной подложке.

На рис. 1а показано схематическое устройство 
двухкоординатного Ch-монитора и расположе
ние Ch на  протонном пучке. Протонный пу
чок расфокусирован и имеет диаметр порядка 
50 мм, необходимый для облучения кассет с ис
следуемыми материалами. Фотодетектор SiPM 
находился за коллиматором диаметром 1.5 мм 
на расстоянии 35 мм. Таким образом профиль 
протонного пучка в радиаторе диаметром 50 мм 
преобразуется в пучок света диаметром около 
5 мм на уровне SiPM.

Схема стенда для измерения координаты 
положения светового пучка, имитирующе
го световой образ протонного пучка в  радиа
торе двухкоординатного монитора, показана 
на рис. 1б. Световой пучок образуется с помо
щью светодиода (LED) и коллиматора диамет
ром 3 мм, установленного на расстоянии 350 мм 
от LED. При этом фотодетектор SiPM может пе
редвигаться относительно коллиматора в  од
ном направлении (X) на расстояние 10 мм. Для 
координатных измерений фотоэлементы объ
единялись в две группы по два элемента. Тем 
самым фотодетектор имеет два фотоэлемента 
(Pixel1, Pixel2) размером 3 мм по оси X и 6 мм 
по другой оси. На рис. 1б по  горизонтальной 
оси X показано положение центра светового 
пучка (Xp), размер пикселя (D  =  3  мм) и  коо
рдинаты левого (XL) края Pixel1, центра положе
ния между фотоэлементами (Xs) и правого (XR) 
края Pixel2.

Предполагая, что распределение интенсив
ности в  световом пучке имеет форму Гаусса, 
можно выразить амплитуды сигналов от фотоэ
лементов Pixel1 и Pixel2 в зависимости от поло
жения пучка (Xp) следующим образом:
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Следует отметить, что размер светового пото
ка выбирался сравнимым с размером пикселя 
равным примерно 3 мм таким образом, чтобы 
световой поток, направленный в  центр пик
селя, практически полностью (95%, 4σ) регис
трировался. Результаты измерений сигналов 
A1 и A2 в зависимости от положения светового 
пучка показаны на рис. 2. При этом по горизон
тальной оси X показано положение светового 
пучка. По вертикальной оси A  (слева) показа
ны амплитуды (A1, A2) сигналов. Используя из
меренные данные (A1, A2) и метод наименьших 
квадратов, можно определить параметр σ в рас
пределения (1). На рис. 2 показаны распределе
ния F1 и F2, полученные в результате процедуры 
аппроксимации измеренных данных, приведен
ными выше (1), зависимостями F1(Xp) и F2(Xp). 
При этом параметр σ для распределений F1 и F2 
равен σ1 = 0.66 мм и σ2 = 0.65 мм соответствен
но. По вертикальной оси Xrec (справа) на рис. 2 
показаны реконструированные координаты 
Xrec положения светового пучка для двух алго
ритмов реконструкции (AVR, EXP). Алгоритм 
AVR – восстановление координаты по методу 
центра тяжести. Формула для восстановления 
координаты имеет вид

Xrec = (A1 Xс1 + A2 Xc2
)/∑Ai,

где Ai, Xci
 – амплитуда и координата центра фо

тоэлемента. В частном случае, когда амплитуды 
равны (А1 = А2), реконструированная координа
та по методу центра тяжести равна Xs = 0.5 (Xc1

 + 
Xc2) и определяет координату положения меж
ду фотоэлементами. В процедуре EXP [11] ис
пользуется предположение, что распределение 
интенсивности в световом пучке имеет форму 
Гаусса и формула для восстановления коорди
наты имеет вид Xrec = Xs + b ln(A2/A1), где пара
метр b связан с шириной распределения Гаусса 
(σ) следующим образом b ∼ 0.5σ. На рис. 2 для 
сравнения качества алгоритмов (AVR, EXP) 
приводится прямая линия (LIN), уравнение ко
торой выглядит следующим образом: Xrec = X.

При этом линейное восстановление коорди
нат Xrec возможно в интервале порядка ширины 
светового луча (3мм) при условии, что диаметр 
луча (3мм) сравним с размером фотоэлемента 
(3мм). Световой образ пучка протонов диамет
ром 50 мм преобразуется в световой луч шири
ной 5 мм в плоскости фотодетектора SiPM (см. 
рис.  1а). Для работы с  таким более широким 
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световым пучком можно использовать те  же 
Hamamatsu S12573–050C с объединением всех 
четырех фоточувствительных элементов в каж
дом устройстве. В  следующем мониторе пла
нируется использовать четыре S12573–050C 
с объединением фоточувствительных элемен
тов. В этом случае размер фоточувствительного 
элемента будет равен 6 × 6 мм2 и сравним с раз
мером светового луча от протонного пучка.

3. КАЛИБРОВОЧНЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ 
НА ПРОТОННОМ ПУЧКЕ

Калибровочные измерения черенковского 
монитора Ch протонного пучка проводились 

Рис. 2. Зависимость измеренных амплитуд сигна
лов A1 и A2, от положения светового луча. Кривые F1 
и F2 получены в результате процедуры аппроксима
ции измеренных данных A1 и A2, зависимостями (1) 
F1(Xp) и F2(Xp). Правая вертикальная ось Xrec исполь
зуется для отображения зависимости реконструиро
ванной координаты светового потока от реального 
положения потока для двух алгоритмов реконструк
ции (AVR, EXP). Прямая линия (LIN) соответсвует 

Xrec = X.
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на медицинском канале центра коллективного 
пользования ИЯИ РАН в сравнении с индук
ционным датчиком тока протонного пучка 
и калиброванным пленочным детектором (RF) 
Gafchromic EBT-XD [3]. Индукционный датчик 
тока (ID) протонного пучка расположен в ваку
умном канале пучка примерно в 15 м от мише
ни – водного фантома МР3-Р Т41029 размером 
448 × 480 × 350 мм3, в котором останавливают
ся протоны. Схема расположения детекторов 
на пучке протонов с энергией 160 МэВ, показа
на на рис. 3. При этом протоны останавливают
ся в водном фантоме в области S.

Детекторы Ch и RF устанавливались в воз
душном зазоре по центру протонного пучка пе
ред фантомом. В лучевой терапии каждый от
дельный этап облучения, в  течение которого 
к опухоли подводится заданная врачом разовая 
доза, принято называть фракцией облучения. 
Фракция облучения определяется режимом ра
боты ускорителя, в котором задается энергия 
ускоренных протонов, средний импульсный 
ток и  длительность импульса, число протон
ных импульсов.

Детектор RF измеряет суммарную дозу во 
фракции от всех импульсов протонов и отка
либрован в единицах Грэй. Детекторы Ch и ID 
измеряют импульс тока во времени для каждого 
импульса протонов. Интегрирование импульса 
тока по времени дает заряд, пропорциональный 
числу протонов для каждого импульса. Форма 
сигнала с детекторов Ch и ID измерялась с по
мощью четырехканального 12-битового преоб
разователя CAEN DT5720 waveform digitizer [12], 
работающего на частоте 250 МГц. Оцифровка 
сигналов проводилась после прихода стартово
го сигнала от ускорителя в 65536 точках каждые 
4 нс. Временной интервал измерения составлял 

MP3-P T41029
P ID RF

S

Ch

Рис. 3. Схема расположения детекторов (ID, RF, Ch) на пучке протонов (P) с энергией 160 МэВ, протоны оста
навливаются в водном фантоме MP3-P в области S.
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величину, равную 262.14 мкс. При этом пере
дний фронт протонного импульса начинался 
в районе 130 мкс, что позволяет проводить из
мерения протонного импульса длительностью 
до  130 мкс. Измерения нулевой линии (пье
дестал) преобразователя CAEN проводилось 
в интервале от 0 до 100 мкс, что исключало по
явления сигналов от протонов. Интегрирова
ние протонного импульса тока осуществлялось 
в интервале от 130 до 230 мкс. Для каждого про
тонного импульса определялись среднее и сред
неквадратическое отклонение (δp) пьедестала 
на основании Np = 2.5 ∙ 104 измерений в интер
вале 100 мкс. Таким образом, можно оценить 
вклад в ошибку при измерении “нулевого” за
ряда вследствие флуктуаций шума, величи
ной равной N p p× δ .  Среднее и среднеквадра
тичное отклонение при измерении “нулевого” 
заряда составляет величину 0 ± 0.003 отн. ед. 
Суммарный заряд Q в одном событии можно 
выразить в упрощенной форме, как произведе
ние двух случайных величин N и усредненное 
усиление Gavr SiPM. следующим образом:

Q e G eN G N eNGii

N
ii

N= = == =∑ ∑1 1
/ ,avr

где e – заряд электрона, Gi – усиление для i-го 
фотоэлектрона, N – число фотоэлектронов.

Относительная флуктуация регистрируемого 
заряда Q зависит от флуктуации числа фотоэ
лектронов N и флуктуации усиления фотоумно
жителя следующим образом:
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Относительная дисперсия усиления δG1/Gavr 
SiPM может быть измерена при регистрации 
одиночных фотоэлектронов. Известно, что от
носительная дисперсия усиления SiPM мень
ше, чем для ФЭУ. Для консервативной оценки 
точности измерения заряда можно взять изме
ренную в работе [2] относительную дисперсию 
усиления ФЭУ, которая составляет величину 

равную 0.6. Оценка числа фотоэлектронов, ре
гистрируемых SiPM в интервале времени около 
20 мкс для импульсного тока протонного пуч
ка равного 1 мА, составляет величину порядка 
2 ∙ 104 [2]. Таким образом, можно оценить вклад 
в  ошибку при измерении заряда вследствие 
флуктуаций числа фотоэлектронов величиной, 
равной δQ/Q ~ 10–2.

Результаты измерений поглощенной дозы де
текторами Ch, ID и RF для двух режимов (F1, 
F2) работы ускорителя со средним импульсным 
током 1 мА представлены в табл. 1. Относитель
ная точность измерения детекторами RF и ID 
составляет величину около 1–2%. Суммарные 
значения заряда детекторов Ch и ID для всей 
фракции облучения, состоящей из 20 импуль
сов, измеряются в относительных единицах, T – 
длительность протонного импульса.

Измеренная детекторами Ch и ID доза про
порциональна заряду, который получается пу
тем интегрирования импульса тока детектора 
для каждого протонного импульса. На рис. 4а 
показан график зависимости измерений су
ммарной дозы индукционного датчика тока 
от дозы, измеренной калиброванным пленоч
ным детектором RF для двух фракций, в кото
рых менялась длительность импульса протонов. 
Результат аппроксимации измерений линейной 
зависимостью показан прямой линией. Ошиб
ки измерений не превышают размеров экспе
риментальных точек на графике.

Отклонение этой зависимости от прямой ли
нии характеризуется коэффициентом детерми
нации R2 = 0.998, что подтверждает пропорцио
нальность показаний RF и ID.

Коэффициент детерминации R2 = 1 – ∑(yi – fi)2/ 
/ ∑(yi – yа)2 показывает степень отклонения из
мерений от линейной зависимости { fi}, где ya – 
среднее значение измерений {yi}.

График зависимости измерений суммарной 
дозы в мониторе Ch от индукционного датчика 
тока ID показан на рис. 4б. Результат аппрок
симации измерений линейной зависимостью 

Таблица 1. Результаты измерений поглощенной суммарной дозы ионизирующего излучения детекторами (Ch, 
ID и RF) в двух режимах работы ускорителя 

Фракция RF, доза, Гр ID, заряд, отн. ед. Ch, заряд, отн.ед. Т, мкс N, число импульсов

F1 3.7 4.7 5.3 15 20

F2 9.0 10.5 12.6 30 20
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показан прямой линией. Отклонение измере
ний суммарной дозы в мониторе Ch от прямой 
линии характеризуется коэффициентом детер
минации R2 = 0.999. Линейная зависимость су
ммарной дозы в  черенковском мониторе Ch 
от показаний пленочного детектора RF говорит 
о  том, что эти детекторы хорошо согласуют
ся между собой. Это подтверждает линейность 
показаний черенковского монитора и его при
менимость для расчета поглощенной дозы при 
высоких значениях импульсного тока прото
нов. Тем самым получена калибровка показа
ний индукционного датчика тока и монитора 
в единицах Грэй.

На  рис.  5 показан график зависимости по
казаний черенковского монитора Ch от  до
зы, измеренной индукционным датчиком 
тока ID за  каждый импульс ускорителя. Ре
зультат аппроксимации измерений линейной 
зависимостью показан прямой линией. Ошиб
ки измерений не превышают размеров экспе
риментальных точек на графике. Отклонение 
показаний монитора Ch от линейной зависи
мости характеризуется коэффициентом детер
минации R2 = 0.9996. Это говорит о строго ли
нейном соответствии показаний черенковского 
монитора и ID.

Показания быстрых электронных мониторов 
ID и Ch хорошо согласуются между собой. Че
ренковский монитор протонов может быть ис
пользован для онлайн-контроля поглощенной 

дозы и  положения пучка в  протонной флэш- 
терапии.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Представлены результаты исследования по
зиционно-чувствительного черенковского мо
нитора протонного пучка с высокой импульс
ной мощностью дозы. Полу чено хорошее 
согласие измерений монитора на  протонном 
пучке со средним импульсным током 1 мА с по
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Рис. 5. График зависимости дозы в мониторе Ch 
от показаний индукционного датчика тока ID для 
каждого протонного импульса. Результат аппрокси
мации измерений линейной зависимостью показан 

прямой линией.
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казаниями пленочного детектора и индукцион
ного датчика тока. Проведены стендовые изме
рения координаты положения светового пучка, 
имитирующего световой образ протонного пуч
ка в радиаторе двухкоординатного монитора. 
Представлен сравнительный анализ алгорит
мов восстановления координаты положения 
светового пучка с результатами моделирования 
монитора.
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Брэгга расхождение показаний пленочных детекторов, с одной стороны, и расчетных значе
ний и показаний ионизационных камер, с другой стороны, может быть существенным при 
облучении биологических объектов, в том числе и в режимах FLASH-терапии.

DOI: 10.31857/S0032816224050187 EDN: EROTSB 

1. ВВЕДЕНИЕ

Протонная терапия имеет известные преиму
щества для лечения новообразований сложной 
локализации, а новые перспективы протонной 
терапии связаны с  FLASH-терапией при вы
сокой мощности поглощенной дозы [1]. Качес
твенная дозиметрия является ключевым эле
ментом любой радиотерапии. Ионизационные 
камеры, обычно используемые для абсолют
ной и относительной дозиметрии протонных 
и  других пучков ускоренных частиц, пробле
матично применять при очень высоких интен

сивностях пучков из-за нарушения линейности 
их отклика [2]. Более адекватным для дозимет
рии во  FLASH-терапии считается использо
вание радиохромных пленок [3]. Тем не менее 
применение радиохромных пленок в  протон
ной терапии требуют дополнительного изуче
ния с точки зрения возможной зависимости их 
показаний от характеристик пучков, в том чис
ле от линейной передачи энергии (ЛПЭ) [4–6].

Результаты наших предыдущих эксперимен
тов на сильноточном линейном ускорителе про
тонов ИЯИ РАН [7] также указали на необхо

mailto:grishamerzlikin@gmail.com
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димость исследования вопроса точности 
показаний радиохромным пленок в  области 
модифицированного пика Брэгга (МПБ), чему 
и посвящена данная работа. Для формирования 
дозовых распределений мы используем метод 
пассивного рассеяния протонов, который по
зволяет подвести требуемую дозу сразу ко всей 
мишени. На ускорителе ИЯИ РАН имеется воз
можность использовать максимально широкий 
диапазон средней мощности дозы D, от конве
нционального режима с   D < 3 Гр/с до однои
мпульсного FLASH (SPLASH, single-pulse 
FLASH) режима с D > 104 Гр/с. В данной рабо
те мы провели анализ согласованности и кор
ректности расчетов и измерений дозовых рас
пределений вблизи пика Брэгга, где характерен 
быстрый рост ЛПЭ. Для этого мы использовали 
расчеты методом Монте-Карло (программный 
пакет TOPAS MC [8]) и экспериментальные дан
ные, полученные на ускорителе протонов с ис
пользованием радиохромных пленок и  иони
зационных камер.

2. МАТЕРИАЛЫ И  МЕТОДЫ

Линейный ускоритель протонов ИЯИ РАН 
позволяет облучать мишени с рекордно высо
кой средней мощностью дозы, вплоть до значе
ний D ~ 106 Гр/с для мишеней с массой до 1 кг. 
В ускорительном комплексе ИЯИ РАН ускорен
ный пучок протонов проходит по вакуумным 
каналам около 200 м от ускорителя до исполь
зуемой в данной работе лучевой установки. При 
этом пучок проходит через большое количество 
поворотных магнитов и фокусирующих линз, 
что, как будет показано ниже, приводит к до
полнительной монохроматичности конечного 
пучка. Для формирования однородного дозо
вого распределения используется классическая 
система двойного рассеяния фиксированного 
горизонтального пучка. В работе исследованы 
распределения дозы в той области значений Ḋ, 
в  которой оправданно применение обоих ис
пользованных нами типов детекторов, иони
зационных камер и пленочных детекторов. Это 
область конвенционального режима облуче
ния с  D < 3 Гр/с и  с  импульсным током про
тонов I ~ 20 мкА. Полагается, что полученные 
в работе качественные характеристики пленоч
ных детекторов будут полезны и  во  FLASH-
режиме при высоких значениях D. В качестве 
референсного детектора для измерения погло

щенной дозы в воде фантома использована ио
низационная камера Adv.Markus 34045 (PTW) 
в комплекте с электрометром Multidos (PTW). 
Измерения глубинных дозовых распределений 
проводились в дозиметрическом водном фанто
ме MP3-P (PTW) с применением программного 
обеспечения Mephysto-mc2. Полевая ионизаци
онная камера для измерения глубинных дозо
вых распределений фиксировалась в механизме 
перемещения при помощи штатного держате
ля фантома и  перемещалась вдоль централь
ной оси пучка протонов. Пленочные детекторы 
марки EBT-XD (Gafchromic) размером 2 × 8 дюй
ма размещались в том же фантоме под углом 
1.5° относительно оси пучка, чтобы приблизить 
условия данного эксперимента к условиям ка
либровки пленочных детекторов [9]. Положение 
пленок (4 на рис. 1) в фантоме (3 на рис. 1) было 
привязано к системе координат Mephysto-mc2. 
Схема экспериментальной лучевой установки 
изображена на рис. 1.

Исследовалось теоретическое и эксперимен
тальное глубинное распределение дозы для 
фиксированного широкого горизонтального 
пучка протонов, интенсивность которого опи
сывается распределением Гаусса с  σ ≈ 10  см 
и энергией E = 160 МэВ. Рассмотрен случай как 
узкого пика Брэгга с первоначальным пучком 
протонов, так и модифицированный пик Брэгга 
(МПБ) с модулированным по энергии пучком 
протонов. Использованная система формирова
ния МПБ с гребенчатым фильтром и двумя рас
сеивателями описана в работе [7]. Угол поворота 
гребенчатого фильтра относительно направле
ния пучка подбирался в каждом эксперимен
те с целью получения требуемой однородности 
дозы в области МПБ. В данном эксперименте 
был выбран угол поворота гребенчатого фильт
ра 3°. Параметры гребенчатого фильтра из мате
риала (PMMA) будут приведены ниже. Пленки 

1 2

4

3

Рис. 1. Схема экспериментальной протонной луче
вой установки ИЯИ РАН: 1 – фигурный рассеива
тель, 2 – гребенчатый фильтр, 3 – водный фантом, 

4 – радиохромная пленка EBT-XD.
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сканировались через 24 часа после облучения 
на сканере Epson Perfection V800 Photo с разре
шением 72 dpi. Для анализа глубинных распре
делений использовалась только центральная 
часть пленки шириной 5 мм, что соответствует 
поперечному размеру чувствительной области 
указанной выше ионизационной камеры PTW 
Adv. Markus.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ

Расчеты и измерения проводились для фик
сированного горизонтального пучка прото
нов с энергией E = 160 МэВ и током I = 18 мкА, 
что соответствует конвенциональному режиму 
облучения. Для симуляций в программном па
кете TOPAS MC [8] в качестве начальных попе
речных размеров пучка до попадания в водный 
фантом использовались параметры гауссовых 
распределений σx = 11.8 см и σy = 9.8 см. Такие 
значения наиболее точно описывают измерен
ные с помощью пленок профили пучка перед 
фантомом. Для симуляции в TOPAS MC также 
требовалось определить параметр энергетичес
кого спектра пучка, описываемого величиной 
стандартного отклонения от  среднего в  рас
пределении Гаусса. Данный параметр влияет 
на распределение ЛПЭ и другие исследуемые 
величины. Величина стандартного отклонения 
подбиралась путем сравнения расчетных и из
меренных с помощью ионизационной камеры 
дозовых распределений для начального пуч
ка без влияния системы пассивного формиро
вания. Результаты сравнения, представленные 
на рис. 2, показывают наилучшее соответствие 
форм кривой пика Брэгга при значении стан
дартного отклонения равного нулю. Таким 
образом, можно сделать вывод об отсутствии 
разброса энергии пучка в эксперименте.

В эксперименте были проведены измерения 
характеристик пучка как с использованием мо
дулирующего энергию гребенчатого фильтра, 
так и без него. С использованием параметров 
экспериментальной установки и пучка прото
нов была проведена серия симуляций в пакете 
TOPAS MC. Расчет проводился для распределе
ний поглощенной дозы и ЛПЭ вдоль трека час
тиц. Также была рассчитана первая производ
ная для зависимости ЛПЭ от глубины. На рис. 3 
показаны эти рассчитанные величины для на
чального (узкого) пика Брэгга, а также отноше
ние доз, измеренных с помощью ионизацион
ных камер и пленок.

Достоверность представленных результатов 
зависит от пределов их погрешности. Для глу
бинных дозовых распределений и распределе
ний ЛПЭ, полученных в программном пакете 
TOPAS MC, ошибка рассчитана как погрешность 
усреднения выходного массива по  вокселям. 
Для распределений с  радиохромных пленок 
также рассчитана погрешность, но уже усред
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Рис. 3. Глубинные распределения характеристик 
пучка для узкого пика Брэгга: TOPAS – расчетная 
кривая, ИК – ионизационная камера, EBT-XD – ра
диохромная пленка, ИК/EBT-XD – отношение дан
ных ионизационной камеры и пленки, ЛПЭ – ли
нейная передача энергии, dLET/dz – производная 
линейной передачи энергии. Погрешности описа

ны в тексте.

Рис. 2. Глубинное дозовое распределение, получен
ное с ионизационной камерой Adv. Markus (ИК), 
и расчетные кривые с различным параметром стан

дартного отклонения σE.



ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА № 5 2024

164	 Мерзликин и др.	

Таблица 1. Параметры гребенчатого фильтра

Номер ступени гребенки 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Ширина ступени, мм 1.3 0.9 0.9 0.7 0.6 0.6 0.5 0.5 0.9

Высота ступени, мм 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Рис. 4. Спектр протонов с начальной энергией 
160 МэВ после прохождения фигурного рассеивателя.

нения по  пикселям (двумерный случай). По
грешность данных ИК определяется усреднени
ем по трем измерениям, полученным в водном 
фантоме для одних и тех же точек.

Глубинное распределение дозы, рассчитанное 
в пакете TOPAS MC (красная кривая), достаточ
но хорошо согласуется с измеренным ионизаци
онной камерой (ИК, синяя кривая): коэффи
циент детерминации R2 = 0.996 и данные кривые 
почти совпадают после сглаживания рассчи
танной кривой. Отметим, что теоретическая 
и  экспериментальная кривые почти совпали, 
когда единственный свободный параметр рас
чета (σE) принял нулевое значение. В то же вре
мя распределение, полученное с применением 
пленок (зеленая кривая, EBT-XD), существен
но недооценивает дозу в области ее максималь
ных значений, где этот недоучет доходит почти 
до 40%. Это иллюстрирует отношение значений 
доз, полученных с ионизационными камерами 
и пленками (черная кривая, ИК/EBT-XD). Еще 
одним выводом из рис. 3 является то, что ука
занное экспериментальное отношение значений 
доз (ИК/EBT-XD) и  градиент ЛПЭ (dLET/dz) 
имеют схожее поведение и даже совпадающие 
по положению перегибы соответствующих кри

вых (черная и  красная пунктирная кривые). 
Поскольку ионизационные камеры и расчеты 
методом Монте-Карло дают очень близкие ре
зультаты для дозовых распределений, можно 
предположить, что отклонение наблюдается 
у показаний пленочных детекторов и оно может 
быть связано с локальным градиентом ЛПЭ.

Отметим, что перегиб кривой (dLET/dz) 
на глубине 168 мм, возможно, определяется ре
альным спектром протонов (рис. 4) после про
хождения фигурного рассеивателя (1 на рис. 1), 
поскольку при расчете дозовых распределений 
без фигурного рассеивателя провалы в спектре 
протонов при Е = 158.5 МэВ и в dLET/dz на глу
бине 168 мм полностью исчезают.

Для проверки полученных качественных 
выводов было проведено исследование более 
сложного случая с  модуляцией энергии про
тонов, определяемой энергетическим фильт
ром типа гребенчатый фильтр. Структура гре
бенчатого фильтра (2 на рис. 1), изготовленного 
из оргстекла, подробно описана в работе [10], 
а его параметры указаны в табл. 1.

Эти параметры гребенчатого фильтра ра
нее были подобраны для получения требуемой 
однородности дозы в области МПБ с учетом из
менения биологической эффективности облу
чения протонами [6]. Для целей данной работы 
конкретный выбор параметров ступеней гре
бенчатого фильтра непринципиален, посколь
ку исследование проводилось для соотношения 
доз, полученных разными методами для одной 
и той же конструкции гребенчатого фильтра. 
По сравнению с рассмотренным выше случаем 
узкого пика Брэгга, в данном случае появляет
ся еще один свободный параметр – угол α пово
рота фильтра по отношению к оси пучка про
тонов. Как и параметры гребенчатого фильтра 
в табл. 1, параметр α подбирался для получения 
требуемой однородности дозы в МПБ и практи
чески не влияет на соотношение дозовых рас
пределений, полученных разными методами 
при одном и том же α. В представленных ниже 
результатах был использован угол α = 3°.
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Рис. 5. Глубинные распределения характеристик 
пучка протонов в области ПМБ. Обозначения кри

вых такие же, как на рис 3.

В  данном случае прямой расчет по  методу 
Монте-Карло даже с  использованием макси
мального допустимого в TOPAS MC числа час
тиц в одной симуляции (~109) не позволяет по
лучить достаточно гладкие кривые для ЛПЭ 
и ее производной. В связи с этим выбрана ме
тодика с использованием начального фазового 
пространства, которое задавалось на глубине 
75 мм по направлению пучка в водном фанто
ме, что соответствует начальной точке переме
щения ионизационной камеры. Это позволило 
значительно увеличить статистику в расчетах. 
Полученные таким образом результаты рас
четов и соответствующие экспериментальные 
данные, представлены на рис. 5.

Как и в случае узкого пика Брэгга, в случае 
с МПБ измерения с ионизационными камера
ми и расчетное распределение дозы очень хо
рошо согласуются между собой, R2 = 0.97 (си
няя и красная кривые). Такое согласие расчета 
и  данных является существенным результа
том, если учесть весьма нетривиальную форму 
этих кривых с несколькими пиками и провала
ми. Как и в случае узкого пика Брэгга, в случае 
МПБ измерения с пленками (зеленая кривая) 
существенно недооценили дозу в дистальной 
части МПБ, где резко возрастают ЛПЭ (крас
ные точки) и градиент ЛПЭ (красный пунктир). 
На  глубинах более 125  мм резко падают доза 
и число прошедших воду протонов, что приво
дит к потере статистической достоверности ре
зультатов расчетов. Однако на глубине 120 мм 
процент прошедших протонов в МПБ еще бли

зок к максимальным значениям и рассчитан
ные величины вполне достоверны статисти
чески. В этой области недоучет дозы пленками 
составляет около 40%. Но известно, что здесь 
как раз возрастает биологическая эффектив
ность облучения протонами [6]. Поэтому осо
бенно важно корректно учитывать указанную 
поправку при определении как поглощенной, 
так и эффективной дозы с использованием ра
диохромных пленок.

4. ВЫВОДЫ

Проведенные исследования показали, что 
в конвенциональном режиме облучения с ис
пользованием как узкого, так и модифициро
ванного пика Брэгга ионизационные камеры 
дают достаточно точное дозовое распределение 
по  всей траектории протонов, совпадающее 
с рассчитанными значениями. Пленочные де
текторы в конвенциональном режиме облуче
ния существенно недооценивают поглощенную 
дозу в области дистальной части пика Брэгга, 
где велика поглощенная доза и  максимальна 
биологическая эффективность протонов. От
клонение результатов измерения доз с пленоч
ными детекторами качественно воспроизводит
ся локальным градиентом ЛПЭ, который можно 
оценить расчетным путем до проведения облу
чения. Таким образом, в работе не только оце
нена величина недоучета дозы пленочными де
текторами в биологически значимой области 
(около 40%), но и предложен метод численной 
оценки возможной ошибки измерения до про
ведения экспериментов. Мы предполагаем, что 
эти выводы для отклонений показаний пленоч
ных детекторов сохраняются и во FLASH-ре
жимах облучения, поскольку нам не известны 
аргументы о качественном изменении свойств 
пленочных детекторов при высоких значениях 
мощности дозы.
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Представлена концепция неохлаждаемого субтерагерцевого радиометра, предназначенного 
для оценки атмосферного поглощения в окне прозрачности атмосферы 1.3 мм, работоспо
собного в условиях горных экспедиций. Оценка атмосферного поглощения осуществляется 
на основе радиометрических измерений яркостной температуры неба. Проведен сравнитель
ный анализ двух типовых схем реализации приемного тракта радиометра (супергетеродинная 
схема и схема прямого усиления) на современной субтерагерцевой электронно-компонент
ной базе; сделаны оценки шумовой температуры и флуктуационной чувствительности обеих 
схем. Приведены результаты проектирования рупорно-линзовой антенны с диаграммой на
правленности в 3° по уровню –3 дБ на частоте 230 ГГц. Описана общая структура высокоча
стотной части радиометра, включая конструктивные особенности, необходимые для обеспе
чения непрерывных измерений в широком диапазоне климатических условий.

DOI: 10.31857/S0032816224050197 EDN: ERMXVW

1. ВВЕДЕНИЕ

Нарастающий интерес мирового радиоастро
номического сообщества к  наземным наблю
дениям в субтерагерцевом (субТГц) диапазоне 
частот, а именно, в окнах прозрачности атмос
феры 1.3 мм и 0.8 мм, где находится множество 
спектральных линий атомов и  молекул, сти
мулирует к поиску местности, подходящей для 
строительства новой отечественной субТГц-
радиообсерватории. Прозрачность атмосферы 
в  субТГц-диапазоне, в  первую очередь, опре
деляется количеством осажденных паров воды, 
меньших в засушливом климате и на больших 
высотах от  уровня моря. Умеренный кли
мат на большей части территорий Российской 
Федерации не  предполагает наличия усло

вий, пригодных для размещения современно
го субТГц-инструмента. Оценки атмосферного 
поглощения на возвышенностях высотой более 
2000 м, сделанные командой проекта “Телескоп 
горизонта событий” (ТГС) на основе десятилет
ней ретроспективы метеорологических данных 
MERRA2 [1], не включили в перечень площадок 
ТГС нового поколения ни одного подходящего 
места в  РФ, где  бы мог быть размещен телес
коп, работающий в окнах прозрачности 1.3 мм 
и 0.8 мм, способный присоединиться к проекту 
ТГС в режиме радиоинтерферометра со свер
хдлинной базой. Однако в российском сегмен
те северо-восточной Евразии есть целый ряд 
мест, как обладающих потенциально привлека
тельным астроклиматом, так и выгодно допол
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няющих поверхность Земли с точки зрения за
полнения UV-плоскости радиоинтерферометра. 
Среди площадок, где уже анонсировано строи
тельство радиотелескопов, в ТГС нового поко
ления из близких к России пока представлена 
только Суффа в Узбекистане, где расположена 
строящаяся Международная радиоастрономи
ческая обсерватория Суффа. Обсерватория 
Суффа начала строиться в 80-х годах с радио
телескопа РТ-70 с диаметром основного зеркала 
70 м, но стройка была остановлена и замороже
на в 1990 г. В декабре 2022 года на Российско- 
Узбекистанском научном семинаре [2] были на
мечены планы по возобновлению строительства 
адаптивного 70-метрового радиотелескопа мил
лиметрового диапазона, который, по прогнозам 
президента Академии наук Республики Узбе
кистан академика Б. С. Юлдашаева, может по
высить на 15% разрешающую способность ТГС. 
До  настоящего времени стройка так и  не  во
зобновлена. Стоит также упомянуть, что у РФ 
имеются два радиотелескопа-предшественника 
похожей конструкции: в селе Галёнки (Примор
ский край) и в Евпатории (Крым), но они могут 
работать на частотах лишь до 40 ГГц и они изна
чально были спроектированы на более низкие 
частоты. Модернизация их приемных систем 
на более высокочастотный диапазон нецелесоо
бразна, во-первых, ввиду того, что требования 
к среднеквадратическому отклонению (СКО) 
поверхности зеркала возрастают, а, во-вторых, 
из-за большого влагосодержания воздуха, хара
ктерного для указанных мест.

Оценка перспективных площадок на основе 
реанализа климатических моделей по спутни
ковым данным несет в себе большую неопре
деленность за счет низкого пространственного 
разрешения (до 50 км), неизбежно приводяще
го к  интегральному усреднению показателей 
прозрачности атмосферы на  возвышенности 
и у подножия высокогорья. В работах [3–5] по
казано, что коэффициенты корреляции астрок
лиматических параметров атмосферы, изме
ренных разными способами и  полученных 
в результате реанализа, различны и тем мень
ше, чем более изрезана горная местность. По
этому для формирования достоверной картины 
необходимо получать точечные оценки в мес
те предполагаемого размещения обсерватории 
с помощью радиометрических измерений.

В докладе [6] мы отмечали, что перспектив
ными для строительства субТГц-обсерватории 

являются горы Кавказа в  районах Северной 
Осетии и  Дагестана [7]. Благодаря большому 
числу ясных дней и низкому уровню осадков 
интересен склон горы Маяк (2350 м) в окрес
тности селения Гуниб (Дагестан), где в 2022 году 
был проведен полугодовой непрерывный цикл 
измерений [8]. Привлекательно выглядят пло
щадки в Сибири, гора Мус-Хая (2959 м) в Яку
тии [9] и пик Хулугайша (3015 м) в Саянах, где 
в мае 2024 г. завершился полугодовой цикл ис
следований атмосферного поглощения в окне 
прозрачности 3  мм, и  в  соответствии с  пред
обработанными данным можно ожидать погло
щение на уровне 0.05 Нп/км, что весьма близко 
к результатам оценок на плато Суффа [10]. Тем 
не менее экстраполяционный пересчет погло
щения окна прозрачности 3 мм на востребован
ные для ТГС окна в 1.3 мм и 0.8 мм, например 
через известную рефракционную модель Хан
са Либе [11], сопряжен с большой неопределен
ностью вертикального профиля физических 
параметров атмосферы, поэтому единствен
ным надежным источником являются прямые 
радиометрические измерения яркостной тем
пературы неба в интересующем частотном диа
пазоне. Идеальный вариант – организация из
мерений с применением сверхпроводниковых 
болометрических детекторов, имеющих мощ
ность эквивалентного шума (NEP) не  более 
10–17 Вт/Гц1/2 [12].

В апреле 2024 года в Нижнем Архызе состоя
лось Всероссийское рабочее совещание “Разра
ботка прототипа отечественной субтерагерцевой 
обсерватории в составе оптического телескопа”, 
подготовленное Специальной астрофизической 
обсерваторией Российской академии наук, по
священное практическому внедрению приемной 
системы на основе криогенных СИНИС-детек
торов [13] на  оптический инструмент “Боль
шой Телескоп Альт-Азимутальный” [14] с целью 
проведения исследований в субТГц-диапазоне. 
Однако габаритное и сложное в обслуживании 
криовакуумное оборудование [15], необходи
мое для работы сверхпроводниковых боломет
ров, изначально не приспособлено к условиям 
горных экспедиций, поэтому, в первую очередь, 
требуется разработка портативного неохлаж
даемого радиометра, позволяющего проводить 
оценку атмосферного поглощения непосред
ственно в окне прозрачности 1.3 мм с перспек
тивой последующего расширения его функцио
нала на окно 0.8 мм.
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В научной программе будущей космической 
обсерватории “Миллиметрон” (“Спектр-М”) [16] 
предполагается работа в  режиме радиоинтер
ферометра со сверхдлинной базой с наземны
ми субТГц-станциями. Однако российская ра
диоастрономия объективно отстает от мировых 
тенденций (в России на обширной территории 
нет ни  одного радиотелескопа, работающе
го в субТГц-диапазоне). В обзорной статье [17] 
авторы проекта отмечают, что изготовление 
и размещение субТГц-антенной решетки на тер
ритории РФ станет отправной точкой для со
здания новых и отработки уже существующих 
технологий. Это еще раз подтверждает актуаль
ность и  своевременность разработки субТГц-
технических средств для оценки прозрачности 
атмосферы.

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Объектом исследования радиометра является 
собственное излучение (яркостная температу
ра) атмосферы в окне прозрачности 1.3 мм. Ра
диометр должен регистрировать слабое шумо
вое электромагнитное излучение (со спектром, 
близким к излучению абсолютного черного те
ла) внутри определенного телесного угла с уста
новленного пространственного направления 
в  заданной полосе частот, мощность которо
го, с учетом формулы Найквиста, определяется 
по формуле

P kT fA= ∆ , 	 (1)

где TA  – антенная температура, эквивалентная 
яркостной температуре объекта наблюдения, k – 
постоянная Больцмана, Δf – полоса регистри
руемых радиометром частот.

Диапазон антенных температур можно рас
сматривать от фоновой температуры окружаю
щей среды TА = 300 К, характерной для случая 
плотной облачности и/или высокой влажности, 
до TА = 10 К, соответствующей почти идеально
му (сухому) астроклимату высоко в горах (или 
на летательном аппарате). Фундаментальный 
предел характеризуется величиной TА = 2.7 К, 
соответствующей яркостной температуре ре
ликтового фона. Ограничения на ширину час
тотной полосы Δf накладывает, во-первых, ши
рина самого окна прозрачности атмосферы 
1.3 мм (210–280 ГГц), граничащая с широкими 
и интенсивными линиями поглощения воды, 
а во-вторых, полоса пропускания самого при

емного тракта, включая модулятор и антенно
фидерную систему. И если поиск оптимально
го варианта антенной системы является чисто 
технической задачей, требующей отдельного 
внимания к  конструктивным особенностям, 
то вопросы выбора схемотехнического решения 
неохлаждаемого приемного тракта в  субТГц-
диапазоне частот, а  также реализация мо
дуляционного режима как наиболее предпоч
тительного, позволяющего устранить влияние 
нестабильности коэффициента усиления при 
длительных измерениях, являются первосте
пенными.

Кроме всего перечисленного выше, так
же необходимо предусмотреть возможность 
автономной (от бензогенератора или от акку
муляторных батарей) работы в  сложных ме
теорологических условиях. Суточный ход 
температуры на горных вершинах может пре
терпевать изменения более 30°C, а за полный 
годовой сезон от –40 до +40°C. И не столь кри
тичны температурные перепады, как выпадение 
конденсата и намерзание инея.

По  своим техническим возможностям бли
жайшим аналогом является радиометр RPG-
TAU225 (Radiometer Physics, Германия), ра
ботающий в  области 225 ГГц, построенный 
по  супергетеродинной схеме с  полосой про
межуточных частот (ПЧ) 4 ГГц. Производите
ли заявляют, что его шумовая температура 
менее 1400 К, что в указанном частотном диа
пазоне выглядят вполне оптимистично. Одна
ко, на наш взгляд, в техническом описании они 
обозначили скорее теоретический предел, чем 
реальное значение собственной шумовой тем
пературы, полученное в ходе прямых измере
ний, которое может различаться в несколько 
раз за счет нестабильности коэффициента уси
ления усилительно-преобразовательной сек
ции и иных неучтенных факторов. Тем не менее 
указанный выше параметр был взят за основу 
разработки схемотехнического решения. Важно 
подчеркнуть, что RPG-TAU225 находит приме
нение в составе уже действующих обсерваторий 
для мониторинга текущего объективного со
стояния астроклимата, но не является мобиль
ным и тем более полевым решением. Предла
гаемый авторами настоящей статьи инструмент, 
в  первую очередь, предназначен для работы 
в экспедиционных условиях на перспективных 
площадках, где, как правило, еще ничего нет, 
в том числе и стационарной электросети.
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Таблица 1. Сравнение смесителей

Производитель Страна Модель
Рабочий 
диапазон 

частот, ГГц

Потери на 
преобразование, 

дБ

Диапазон ПЧ, 
ГГц

Диапазон 
частот  

гетеродина, ГГц

МВЭЙВ Россия MWAVE-MIX-220330 220–330 −9 ÷ −11 0–20 220–330

Radiometer Physics Германия RPG SHM 170-260 170–260 −8 ÷ −10 0–18 85–130

Farran Ирландия SPM-04-0001 180–250 −8 ÷ −10 0.01–4 90–125

AT Microwave Китай AT-SHM-190240 190–240 −11 ÷ −13 0 –40 95–120

3. АНАЛИЗ ТЕХНИЧЕСКОГО 
ПОСТРОЕНИЯ ПРИЕМНОГО ТРАКТА

Традиционно приемники микроволновых ра
диометров строятся по двум типовым схемам: 
приемник прямого усиления без преобразова
ния частоты и супергетеродинный приемник 
с преобразованием сигнала в область ПЧ. Иног
да реализуется и преобразование на нулевую 
частоту (гомодинная схема), но для высокочув
ствительных измерений малых уровней сигна
лов она наименее предпочтительна.

В радиометре МИАП-2 (двухканальный мик
роволновый измеритель атмосферного погло
щения) [18], с помощью которого были произ
ведены обозначенные во Введении измерения 
[7–10], трехмиллиметровый приемный канал 
реализован по  схеме прямого усиления с  шу
мовой температурой в области 1300 К, а двух
миллиметровый канал содержит супергетеро
динный приемник с  шумовой температурой 
5800 К. Эти показатели на текущий момент да
леко не рекордные. В нашей недавней разработ
ке [19] общая шумовая температура радиометра 
с  учетом антенной системы и  модулятора со
ставила значение чуть менее 1000 К, при этом 
сам приемный модуль PMMW10–0001 (Farran, 
Ирландия) имел шумовую температуру око
ло Trx = 450 К, в то время как в диапазоне окна 
прозрачности 1.3  мм у  аналогичного модуля 
данный производитель может гарантировать 
только Trx = 2000 К.

Для начальной оценки собственной шумо
вой температуры гетеродинной схемы можно 
ограничиться эквивалентными шумами пре
образовательного элемента (смесителя), чис
ленно равными потерям на  преобразование 
KSSB в предположении идеального гетеродина, 
фазовыми шумами которого можно пренеб
речь. Регистрация сигнала ПЧ осуществляется 
высокоскоростным аналого-цифровым преоб

разователем (АЦП), полоса которого соответ
ствует всей полосе ПЧ. В табл. 1 представлены 
типовые характеристики коммерчески доступ
ных серийно выпускаемых субТГц-смесителей, 
детекторов Шоттки, широкополосных малошу
мящих усилителей (МШУ) и вентилей от веду
щих мировых производителей по  состоянию 
на второй квартал 2024 г.

Возьмем из табл. 1 смеситель с минимальным 
KSSB = 8 дБ, два идентичных типовых МШУ 
в  тракте ПЧ, работающих в  диапазоне от  0.1 
до 20 ГГц с коэффициентом шума NF = 1.5 дБ 
и коэффициентом усиления G = 20 дБ, тогда 
для случая идеального согласования в соответ
ствии с формулой Фрииса

T L T

L T
T

K

T

K K

T

K K K

rx

N

N

= −( ) +

+ + + + +

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


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1 0

1
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...
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, (2)

где L K SSB=100 1.  – потери на  преобразование 
в смесителе, K i

G i=100 1.  и  T Ti

NFi= −0

0 110 1( ).  – ко
эффициенты шума и  шумовые температуры 
МШУ в тракте ПЧ для i = 1, 2, …, N, T0 = 290 К – 
температура окружающей среды, взятая равной 
номинальной температуре, собственная шумо
вая температура супергетеродинного субТГц-
приемника составляет примерно Trx » 2300  К. 
Данное значение является нашей оценкой сверху.

Предельная флуктуационная чувствитель
ность модуляционного радиометра рассчиты
вается по формуле

∆
∆

T
T T

F
A rx=
+

2
τ

, 	 (3)

где TA – антенная температура, ∆F – рабочая 
полоса частот, τ – время интегрирования (на
копления) сигнала, а множитель 2  характе
ризует снижение чувствительности модуляци
онной схемы по сравнению с компенсационной.
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Таблица 2. Сравнение детекторов Шоттки

Производитель Страна Модель Рабочий диапазон 
частот, ГГц

Чувствительность, 
мВ/мВт

Динамический 
диапазон, дБм

Smiths Interconnect США DET-04 170–260 600 < –20

TeraHUB Китай M-210ZBD 120–320 800 < –20

VDI США WR4.3ZBD-F 170–260 1900 < –25

AT Microwave Китай AT-PD-210260T 210–260 2000 –50 ÷ –20

Таблица 3. Сравнение МШУ

Производитель Страна Модель Рабочий диапазон 
частот, ГГц

Коэффициент 
усиления, дБ

Коэффициент 
шума, дБ

SAGE Millimeter США SBL-2142641585-0404-E1 210–260 13–15 8–9

Radiometer Physics Германия RPG LNA 210-260 210–260 15–20 7–10

TeraHUB Китай M-195LNA 195–230 20–22 7.7–8.5

AT Microwave Китай AT-LNA-210260-1508E 210–260 13–15 8–9

Таблица 4. Сравнение вентилей

Производитель Страна Модель Рабочий диапазон 
частот, ГГц Вносимые потери, дБ Развязка, дБ

Micro Harmonics США FR43 170–260 1.7–3.2 18–22

Mi-Wave США 115H/387 170–260 5 25

SAGE Millimeter США STF-04-S1 170–260 4 30

Smiths Interconnect США WBI-04 170–260 2.5 20

При условии ΔF = Δf = 8 ГГц с учетом зер
кального канала, температуры TA = 50 К, ха
рактерной для умеренной облачности, и τ = 1 с 
получаем, что предельная флуктуационная чув
ствительность субТГц-модуляционного радио
метра, пересчитанная к входу супергетеродин
ного приемника, составляет ΔT = 40 мК.

Для оценки потенциальных возможнос
тей схемы прямого усиления необходимо на
чать со стороны детекторной части, пересчитав 
уровни сигналов ко входу приемника, тем са
мым определив количество требуемых каскадов 
усиления из условия

P
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D
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


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где PD max
[дБм] – максимальный уровень линей

ного участка детектора, Pout [Вт] – мощность 
на выходе усилительной секции из N каскадов, 
определяемая по формуле
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где K i

G i=100 1.  и  T Ti

NFi= −0

0 110 1( ).  для i  = 1, 2, 
…, N – коэффициенты шума и шумовые темпе
ратуры МШУ; L j

IL j=100 1.  и  T L TL jj
= −( )1 0

 для  
j = 1, 2, …, N – 1 – вносимые вентилями потери 
и их аддитивные вклады в собственную шумо
вую температуру приемника.

Руководствуясь табл.  2–4, выберем детек
тор с  чувствительностью S = 2000 мВ/мВт 
и максимальным уровнем линейного участка  
PDmax =  –20 дБм, установим коэффициенты уси
ления МШУ G = 15 дБ с коэффициентами шума 
NF =  8 дБ и используем развязывающие вен
тили с вносимыми потерями IL = 2.3 дБ. Для 
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увеличения флуктуационной чувствительнос
ти ориентируемся на всю рабочую полосу регис
трации Δf = 40 ГГц. При таких параметрах по
требуется три усилительных каскада.

Если в формуле (5) выражение в квадратных 
скобках разделить на коэффициент передачи, 
стоящий при TA, то остальная часть будет ха
рактеризовать собственную шумовую темпе
ратуру приемника прямого усиления:
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В  соответствии с  формулой (6) собствен
ная шумовая температура субТГц-приемни
ка прямого усиления будет равна примерно 
Trx »1700  К, а предельная флуктуационная чув
ствительность модуляционного субТГц-радио
метра для TA = 50 К и τ = 1 с, пересчитанная 
ко входу приемника прямого усиления, соста
вит ΔT = 15 мК.

Из наших оценок следует, что оба варианта 
пригодны для построения радиометра, пред
назначенного для анализа прозрачности атмос
феры в  окне 1.3  мм, но  благодаря меньшему 
количеству субТГц-узлов супергетеродинная 
схема оказывается экономически более целе
сообразной.

4. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ  
ИССЛЕДОВАНИЕ СУБТГЦ- 

СУПЕРГЕТЕРОДИННОГО ПРИЕМНИКА

В  эксперименте по  определению собствен
ной шумовой температуры супергетеродин
ного приемника с  центральной частотой   
f0 =  230  ГГц и  полосой приема 8 ГГц (с  уче
том зеркального канала) использовалась эле
ментная база компании МВЭЙВ (Россия, Чер
ноголовка – www.emwave.ru). Основная схема 
измерений выходной мощности сигнала со
ответствовала представленной на рис. 1. Мощ
ность сигнала на выходе приемника измерялась 
несколькими способами:

–  на выходе каскада усилителей ПЧ изме
рителем СВЧ-мощности Agilent E4418B с детек
торной головкой HP 8481A (рис. 2);

– на выходе каскада усилителей ПЧ высокос
коростным осциллографом Rohde & Schwarz 
RTO 1044.

Входным сигналом для исследуемого прием
ника являлся широкополосный тепловой шум 
от модели чернотельной нагрузки, представляю
щей собой пенопластовую кювету с вспененным 
графитсодержащим материалом, находящим
ся при температурах окружающей среды Thot = 

= (295 ± 1) К и жидкого азота Tcold = (77.0 ± 0.5) К.
В  качестве задающего генератора опорно

го СВЧ-сигнала для умножителя частоты на 18 
(модуля расширения частотного диапазона 
МВЭЙВ 220–330 ГГц) в канале гетеродина ис
пользовался генератор HP 83623B, частота ко
торого устанавливалась равной f = 230/18 ГГц 

Чернотельная
загрузка Балансный

смесительАнтенна
СВЧ генератор

Умножитель
частоты

Цифровой
осциллограф

УПЧ

×18

ИМ

Измеритель
мощности

Рис. 1. Схема измерений мощности сигнала на выходе приемника.
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(около 12.8 ГГц) при уровне выходной мощнос
ти Pref = 7 дБм. В тракте ПЧ на выходе смесителя 
использовались МШУ МВЭЙВ 10 МГц –4 ГГц 
с коэффициентом шума 0.6 дБ и коэффициен
том усиления 40 дБ.

Расчет собственной шумовой температуры 
в  предположении линейности характеристи
ки приемника проводился методом Y-фактора 
по формуле

T
T Y T

YN
hot cold=
− ⋅
−1

, 	 (7)

где

 Y
P

P
hot

cold

= , 	 (8)

где Phot
 – зарегистрированная мощность, со

ответствующая теплой нагрузке (чернотельная 
нагрузка при температуре окружающей среды), 
Pcold  – зарегистрированная мощность, соответ
ствующая холодной нагрузке (чернотельная на
грузка, залитая жидким азотом).

График зарегистрированной мощности при 
охлаждении чернотельной нагрузки до темпе
ратуры жидкого азота представлен на  рис.  3. 
Отклонения графика на  рис.  3 от  монотонно 

Чернотельная
загрузка

УПЧ

Измеритель
мощности

Балансный
смеситель

Антенна
Умножитель

частоты

СВЧ генератор

Рис. 2. Измерение выходной мощности на выходе ПЧ.

убывающей зависимости вызваны периодиче
ской доливкой жидкого азота в кювету. Резуль
таты расчета шумовой температуры приведены 
в табл. 5.

Относительная погрешность измерения мощ
ности, т. е. паспортная относительная погреш
ность головки измерителя мощности на грани
це рабочего диапазона полосы ПЧ приемника  

Таблица 5. Результаты оценки шумовой температуры приемника при измерении мощности на ПЧ

Схема измерений
Мощность, мкВт

Y ТN, К
Phot Pcold

Измеритель СВЧ-мощности 865 ± 1 831 ± 2 1.04 5300 ± 500

Высокоскоростной осциллограф 352 ± 3 332± 3 1.06 3600 ± 700

830

860

840

850

870

200

Tcold

Thot

Р,
 м

кВ
т

t, c
3000 100

Измеритель мощности

Рис. 3. Мощность на выходе ПЧ при охлаждении 
чернотельной нагрузки.
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Рис. 4. Зависимость мощности сигналов на выходе 
ПЧ: HOT (красный) – теплая нагрузка, COLD (си
ний) – холодная нагрузка, LO off (зеленый) – теп
лая нагрузка при выключенном сигнале гетеродина, 
но включенных усилителях ПЧ (собственные шумы 

усилительного тракта ПЧ).

(f  = 4 ГГц), составляет δP = 2.8%. Однако абсо
лютные значения мощности при определении 
ТN менее значимы, чем их относительное изме
нение, поэтому за доверительный интервал при 
расчете погрешности определения собственной 
шумовой температуры приемника ТN вместо δP 
бралось СКО P, которое и указано в табл. 5 в ви
де абсолютной погрешности измерений.

Схема измерений выходной мощности на вы
ходе каскада усилителей ПЧ высокоскоростным 
осциллографом была аналогичной той, которая 
представлена на рис. 2, за исключением замены 
головки измерителя мощности на кабельную 
сборку, соединенную со  входом осциллогра
фа сопротивлением 50 Ом. Параметры записи: 
частота дискретизации fd = 10 Гвыб./с, длина 
реализации сигнала – 500 мкс (предел записи 
на один канал у используемого осциллографа).

На  рис.  4 представлены зависимости мощ
ности, взятые по всей длине реализации сигна
ла и усредненные в скользящем окне длитель
ностью 5 мкс (50 тыс. точек). Результаты расчета 
приведены в табл. 5. Мощность в единицы СИ 
пересчитывалась как мощность переменного 
тока

P
U

R
=
⋅

2

2
, 	 (9)

где U 2  – усредненный по всей длине реализа
ции сигнала квадрат амплитуды; R = 50 Ом – 
входное сопротивление канала осциллографа.

Согласно табл. 5, наилучшее значение шумо
вой температуры ТN = 3600 К получилось при 
измерении сигнала ПЧ цифровым осциллог
рафом. Расхождения в абсолютных значениях 
мощности между двумя схемами измерений со
ответствуют вносимым потерям в дополнитель
ной кабельной сборке, соединяющей выход ПЧ 
и  вход осциллографа. Несоответствие шумо
вых температур даже с учетом доверительных 
интервалов объясняется большой паспортной 
погрешностью головки измерителя мощности 
δP, которой при расчете погрешности оценки 
шумовой температуры мы пренебрегли. Если 
пересчитать в абсолютные величины, то абсо
лютная погрешность составит ΔP  =  24 мВт, 
а это 70% всего диапазона изменения мощнос
ти на выходе ПЧ при измерении теплой и хо
лодной нагрузок. В данном эксперименте мы 
руководствовались результатами, полученны
ми с  помощью высокоскоростного цифрово
го осциллографа, а результаты с измерителем 
СВЧ-мощности рекомендуем интерпретиро
вать только как качественное подтверждение 
работоспособности схемы.

Спектры зарегистрированных сигналов, по
строенные с помощью быстрого преобразова
ния Фурье (БПФ), изображены на рис. 5. Заре
гистрированные сигналы представляют собой 
случайные процессы со стремящимся к нулю 
интервалом корреляции, поэтому при анализе 
БПФ можно ограничиться прямоугольным вре
менным окном.

Из графиков спектров следует, что основная 
мощность сосредоточена в полосе до 1.2 ГГц. 
Согласно измерениям МШУ на векторном ана
лизаторе цепей PLANAR Кобальт C4220, это 
связано с  повышенным коэффициентом уси
ления МШУ в  данной области. Если ограни
читься только обозначенной частотной поло
сой (произвести низкочастотную фильтрацию), 
то на результат расчета шумовой температуры 
это никак не повлияет, а вот значение флуктуа
ционной чувствительности модуляционного 
радиометра при условии ΔF = 2.4 ГГц с учетом 
зеркального канала, TA = 50 К и τ = 1 с, пере
считанное ко входу супергетеродинного прием
ника, составит ΔT = 105 мК, что в 3 раза хуже 
ожидаемого.

Снизить общую шумовую температуру мож
но путем установки перед смесителем МШУ 
(G = 15 дБ, NF = 8 дБ) с вентилем (IL = 2.3 дБ) 
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Рис. 5. Спектр сигналов на выходе ПЧ, зарегистри
рованных осциллографом.

сразу после антенны, тогда общая шумовая 
температура будет составлять Trx »1700  К, что 
эквивалентно схеме приемника прямого усиле
ния. Вклад первого каскада усиления является 
определяющим, поэтому к нему предъявляются 
наиболее жесткие требования по шумовым ха
рактеристикам. Тем не менее даже с учетом того, 
что ΔF = 8 ГГц, флуктуационная чувствитель
ность супергетеродинной схемы будет состав
лять ΔT = 30 мК, что в два раза хуже, чем у схе
мы прямого усиления.

Установка дополнительного каскада усиле
ния приводит к  общему удорожанию схемы, 
и  затраты становятся сопоставимыми со  схе
мой прямого усиления. Наличие объективных 
недостатков в виде необходимости использова
ния гетеродина, имеющего собственные фазо
вые шумы, которые мы в расчете не учитывали, 
а также низкой флуктуационной чувствитель
ности за счет более узкой рабочей полосы скло
няет чашу весов в пользу построения субТГц-
радиометра по схеме прямого усиления.

5. ТЕХНИЧЕСКАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ 
СУБТГЦ-РАДИОМЕТРА С  ПРИЕМНИКОМ 

ПРЯМОГО УСИЛЕНИЯ

Прогресс в  развитии технологий наноэлек
троники позволяет обеспечить стабильность 
коэффициента усиления современных МШУ 
на  достаточно высоком уровне. В  схеме мо
дуляционного радиометра больше не требует
ся организации высокоскоростного переклю
чения между антенной и  опорной нагрузкой, 
что позволяет обойтись простым механиче
ским модулятором с  частотой переключения 
в несколько Гц. Безусловно, электронный ва
риант модулятора выглядит гораздо пред
почтительней, но  компактного и  надежного 
широкополосного субТГц-переключателя с ма
лыми вносимыми потерями, способного долго
временно поддерживать стабильные характе
ристики в сложных климатических условиях, 
мы не выявили. Большинство технических ре
шений имеют ослабление от 3 дБ и выше, что 
эквивалентно наличию в приемном тракте па
разитного радиоконтрастного объекта, имею
щего яркостную температуру, в несколько раз 
превышающую яркостную температуру объекта 
исследования.

Если в диапазоне длин волн 3 мм механиче
ский модулятор легко реализуется на сверхраз

мерных волноводах и непосредственно интег
рируется в приемный тракт, как было сделано 
в одной из наших разработок [19], то на длине 
волны 1.3 мм подобное решение дополнитель
но добавит потери в квазиоптическом тракте, 
соизмеримые с электронным переключателем. 
По нашему мнению, один из возможных раз
умных компромиссов – размещение модулятора 
снаружи между антенной системой и поворот
ным зеркалом, обеспечивающим сканирование 
по зенитному углу от 0 до 90°, необходимое для 
определения вертикального поглощения атмос
феры по методу атмосферных разрезов в пред
положении плоскослоистой атмосферы [20].

Принимая во внимание все изложенное вы
ше, мы создали схему субТГц-радиометра для 
оценки прозрачности атмосферы в окне 1.3 мм, 
представленную на рис. 6.

Несмотря на  явные преимущества широ
ко используемых в радиоастрономии двухзер
кальных антенн, позволяющих в  достаточно 
ограниченных габаритных размерах сформиро
вать узкую диаграмму направленности антен
ны (ДНА) карандашного типа, в создаваемом 
приборе от  них было решено отказаться. На
личие области затенения контррефлектора 
у  двухзеркальных антенн делает их примене
ние неоптимальным в  компоновке с  механи
ческим модулятором, вынесенным за пределы 
волноводного тракта. С  одной стороны, про
стейшим решением является использование 
пирамидального или конусообразного рупора. 
С другой стороны, добиться у обычного рупо
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ра требуемой ширины ДНА по уровню – 3 дБ 
в  районе 3°, что будет обеспечивать интег
ральное усреднение локальных неоднороднос
тей атмосферы, но в то же время позволит вы
делить интересующий участок наблюдения 
области неба и эффективно использовать близ
кие к уровню горизонта углы, в разумных га
баритах невозможно. Одним из вариантов ре
шения проблемы формирования узкой ДНА 
является использование корректирующей лин
зы. Удобный вариант с точки зрения изготовле
ния – плосковыпуклая диэлектрическая линза 
гиперболического профиля. Для расчета эф
фективного облучения всей поверхности линзы 
использовалась методика [21], предназначенная 
для проектирования расфазированных рупоров 
с изломом. В технике подобные рупоры за счет 
лучшего коэффициента усиления (на 2–2.5 дБ 
больше, чем у пирамидальных рупоров анало
гичных размеров) нашли широкое применение 
в качестве облучателей главных зеркал, поэтому 
при расчете геометрии ставилась задача опти
мального облучения поверхности линзы задан
ного диаметра.

Было рассмотрено три варианта исполнения 
рупорно-линзовой антенной системы, эскиз 

которой представлен на рис. 7, с различными 
диаметрами линз (табл.  6). Размер питающе
го порта волновода взят стандартный – WR-4.3 
(1.092 × 0.546  мм2), диэлектрическая прони
цаемость линзы задавалась формулой ε = 2.2 
(Фторопласт Ф4). Диаграммы направленности 
в обеих плоскостях для центральной частоты 
f0 = 230 ГГц из  рассматриваемого диапазона, 
рассчитанные в  пакете электродинамическо
го моделирования CST MWS, представлены 
на рис. 8, 9.

Из  соображений миниатюризации общего 
изделия был выбран вариант антенны с линзой 
с фокусным расстоянием 30 мм с просветлени
ем ее границы параллельной треугольной гоф
рировкой, где шаг гофрировки d = 0.71 мм и ее 
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0–90°

G = 15 дБ IL = 2.3 дБ IL = 2.3 дБ
NF = 8 дБ

G = 15 дБ
NF = 8 дБ

G = 20–30 дБ
ΔF = (0–4.5) кГц

G = 15 дБ S = 2000 В/Вт
NF = 8 дБ

θ‒3 дБ = 3°
f0 = 230 ГГц

Рис. 6. Структурная схема субТГц-радиометра для оценки прозрачности атмосферы в окне 1.3 мм.

Таблица 6. Параметры рупорно-линзовой антенной системы

DLENS, мм DHORN, мм LHORN, мм LANTENNA, мм tLENS, мм Gain, дБи θE θH

30 16.08 45.56 71.53 4.1 35.8 3.1° 2.9°

40 18.57 52.18 92.37 5.36 38.3 2.3° 2.3°

60 17.95 35.1 92.88 10.08 41.6 1.5° 1.5°

WR-4.3

LHORN

DHORN

DLENS

tLENS

LANTENNA

Рис. 7. Эскиз рупорно-линзовой антенной системы.
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высота h = 0.43 мм были рассчитаны в соответ
ствии с теорией [22].

Во избежание конденсации влаги весь прием
ный тракт должен быть размещен в герметич
ном отсеке, находящемся под избыточным да
влением (достаточно величины порядка 1.1 атм). 
В качества газа-заполнителя может выступать 
сильно обезвоженный воздух, азот или дру
гой инертный газ. Разность давлений снаружи 
и внутри будет сигнализировать о сохранении 
герметичности. Эскизный чертеж субТГц-при
емного тракта в герметичном отсеке представ
лен на  рис.  10. Здесь фторопластовая линза 

антенной системы играет роль радиопрозрач
ного герметичного окна.

Низкочастотная часть после детектора мо
жет быть построена по  любой схеме с  преци
зионным усилителем постоянного тока и ана
лого-цифровым преобразованием. Цифровая 
обработка позволяет не  только отказаться 
от классических аналоговых схем синхронно
го детектирования, которые широко исполь
зовались в модуляционных радиометрах до по
явления многоразрядных АЦП, но и передать 
функцию интегрирования математическому 
алгоритму программы обработки.
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Рис. 10. Приемный тракт в герметичном отсеке.
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Важные структурные новшества по сравне
нию с  приборами, созданными более 15  лет 
назад, предлагаются и в части цифровой обра
ботки. Современные нейросетевые алгоритмы 
[23, 24] и самообучающиеся методы позволят 
не только эффективно извлекать информацию 
из зашумленного сигнала и помех, но и по набо
ру метео- и видеоданных, собираемых прибо
ром одновременно с  прямыми измерениями 
яркостной температуры неба, восстанавли
вать наиболее вероятную картину атмосфер
ного поглощения в выпавшие по тем или иным 
причинам периоды (среди которых по  опыту 
эксплуатации приборов МИАП-2 можно на
звать и отключение электричества, и сбои в ра
боте в механики, и не убранный своевременно 
с радиопрозрачного кожуха снег).

Для обеспечения сбора дополнительных дан
ных прибор будет оснащен мини-метеостанци
ей, инфракрасным датчиком облачности, под
огреваемым термостабилизатором и бортовым 
компьютером для сбора данных с  постоян
ным доступом в интернет для контроля работы 
в удаленном режиме. Частично эти технологии 
уже привнесены в МИАП-2 в виде текущих до
работок, частично разрабатываются заново.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В  рамках работы проанализировано совре
менное состояние неохлаждаемой электронно-
компонентной субТГц-базы и предложена кон
цепция радиометра для оценки прозрачности 
атмосферы в окне 1.3 мм. По завершению раз
работки радиометра планируется серия тесто
вых экспедиций для сравнения новых результа
тов с уже полученными ранее с помощью двух 
экземпляров МИАП-2.

Создаваемый прибор, кроме радиоастрономи
ческих приложений, может найти широкое при
менение в решении задач оценки местности при 
построении систем беспроводной субТГц-связи 
нового поколения 6G [25, 26], где существенное 
затухание сигнала в атмосфере играет немало
важную роль. Исследованию этой проблемы 
посвящено большое число наших публикаций, 
результаты которых обобщены в работах [7, 27], 
а также публикаций других научных коллекти
вов, среди которых необходимо выделить рабо
ты [28], где в лабораторных условиях оценива
лось влияние осадков, и [29], где приводятся 
результаты многолетних исследований рас

пространения субТГц-волн в  условиях плот
ной городской застройки. Нельзя не отметить 
и обширные непрямые исследования: дистан
ционное зондирование со  спутника, измере
ния с  тропосферных зондов, метод тропос
ферных задержек по сигналам GNS и оценку 
с помощью моделирования параметров атмос
феры [1, 3–5, 30]. Сопоставление прямых изме
рений, для которых и создается прибор, позво
лит верифицировать эти данные и обеспечит 
их корректное использование для оценки воз
можностей тех или иных площадок. Выводы, 
сделанные нами по результатам исследований, 
находятся в полном соответствии с выводами 
других авторов: субТГц-диапазон крайне пер
спективен не  только для радиоастрономии, 
но и для создания каналов радиосвязи. В обзо
ре 2019 года [31] классики 5G-коммуникаций 
прогнозировали повсеместное внедрение бес
проводных систем субТГц- и  ТГц-диапазо
нов в период с 2025 по 2035 год, предполагая 
активное их применение в различных сферах 
народного хозяйства, включая высокоскорост
ную компьютерную и сотовую связь стандар
тов 6G и выше, роботизированное управление, 
беспилотный транспорт, системы голографии 
и виртуальной реальности высокого разреше
ния, а также навигационные и радиолокацион
ные приложения.
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Работа относится к области контактной силовой нано- и микролитографии, применяемой для 
маркировки образцов и разметки участков поверхности, исследуемых с помощью микроско
пов высокого разрешения. Описано устройство маркиратора, построенного на базе серийно
го гравировального станка Generic-CNC2418 с числовым программным управлением в G-ко
дах и использующего вольфрамовую иглу в качестве рабочего инструмента. Описан процесс 
управления приводами станка для формирования маркировки, основанный на контроле кон
тактирования иглы с поверхностью посредством оптического микроскопа. Маркировка, по
лучаемая с помощью таких игл, представляет собой рисунок отдельных отпечатков (паттерн) 
иглы. Приводы маркиратора обеспечивают точность позиционирования 10 мкм. Поперечный 
размер получаемых отпечатков маркировки при этом составляет 10–15 мкм. Маркиратор ре
комендуется использовать для поверхностей с шероховатостью Ra не более 0.1 мкм и твердос
тью по Моосу не более 7.5.

DOI: 10.31857/S0032816224050206 EDN: ERIFQW 

1. ВВЕДЕНИЕ

Область применения современной на
нолитографии [1] постоянно расширяется. 
В частности, одной из новых сфер применения 
стало нанесение малозаметной маркировки 
[2–4]. Такая маркировка имеет размеры еди
ницы или доли микрометров и может исполь
зоваться для обозначения границ исследуемых 
участков поверхности, например, в  зондовой 
микроскопии. Это необходимо, чтобы при раз
несенных по времени исследованиях быстрее 
локализовать необходимый участок в поле зре
ния исследовательского прибора. Поскольку 
такая локализация осуществляется с помощью 
оптико-цифровых камер, то поперечные разме
ры маркировки должны быть не менее несколь
ких микрометров. Для ее нанесения могут 

применяться электронно-лучевая литография 
[5], селективное травление [6], анодное окис
ление [7]. Однако эти методы помимо слож
ного оборудования могут потребовать специа
лизированные помещения и  персонал. Более 
простой в реализации является контактная ли
тография, для которой применяются зондовые 
микроскопы или нанотвердомеры-инденторы 
[8, 9]. Однако их применение также ограничи
вается рядом факторов.

1. Высокая стоимость оборудования и расход
ных материалов (особенно для наноинденторов).

2. Кремниевый кантилевер зондовых микрос
копов имеет недостаточную жесткость и про
чность для маркировки твердых поверхностей. 
Кроме того, отпечатки, получаемые с  помо
щью кантилевера, имеют поперечные размеры, 
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Рис. 1. Схема маркиратора: а – общий вид маркиратора, б – детальный вид узла иглы:
1– система позиционирования, 2 – игла маркиратора, 3 – блок управления шаговыми двигателями, 4 – шаговые 

двигатели, 5 – балка-демпфер, 6 – камера.

затрудняющие их обнаружение с  помощью 
оптико-цифровых камер.

В  результате разработка недорогих средств 
нанесения маркировки, пригодных для нанесе
ния оптически различимых меток (в том чис
ле на образцы с высокой твердостью), является 
актуальной задачей.

2. АНАЛИЗ И  ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Общими элементами конструкции зондовых 
микроскопов и нанотвердомеров, применяемых 
для силовой литографии, являются остроконеч
ный инструмент (индентор, кантилевер, игла) 
и система позиционирования по трем коорди
натам. Маркировка формируется из отдельных 
отпечатков этого инструмента, перемещаемого 
с помощью системы позиционирования. Поиск 
или разработка аналогов этих инструментов 
позволит решить задачу создания недорогого 
маркиратора образцов. Рассмотрим возможные 
пути решения данной задачи.

Типичный радиус закругления острия кан
тилевера зондового микроскопа составляет 
примерно 30 нм и меньше [10]. С учетом это
го, а также относительно невысокой жесткос
ти и  хрупкости кантилевера получение опти
чески различимых отпечатков является весьма 
затруднительным. Радиус закругления нанои
ндентора составляет 100–200 нм [11]. При таких 
значениях отпечатки размером 10–20 мкм полу
чаются при усилии 5 мН и глубине воздействия 

доли-единицы микрометров [12]. Недостатками 
наноинденторов являются высокая стоимость 
и значительные сроки поставки расходных ма
териалов. Аналогом кантилевера и индентора 
нанотвердомера может являться вольфрамо
вая игла туннельного микроскопа, имеющая 
в укрупненном масштабе (без учета отдельных 
нановыступов) радиус закругления 100–200 нм 
[13]. Например, в  работе [14] использовался 
контролируемый контакт иглы с  поверхнос
тью, который позволял формировать отпечатки 
10–20 нм в диаметре. Тем не менее укрупнен
ные размеры кончика иглы туннельного мик
роскопа дают основание считать, что в другом 
режиме контактирования иглы с поверхностью 
возможно формирование оптически различи
мых отпечатков.

Анализ систем позиционирования нанотве
рдомеров и зондовых микроскопов показал, что 
они узко ориентированы и нестандартизирова
ны. Вместе с тем их точность и функциональ
ность избыточна для задачи нанесения опти
чески различимой маркировки. В связи с этим 
в настоящей работе предложена система пози
ционирования маркиратора на базе промыш
ленно выпускаемых систем, основанных на ша
говых двигателях.

3. ОПИСАНИЕ КОНСТРУКЦИИ 
МАРКИРАТОРА

На  рис.  1 представлен общий вид марки
ратора. Он включает в себя трехосевую систему 

3

(а)

4

6

2

5

1

(б)

2

5

1



ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА № 5 2024

182	 Шелковников и др.	

Таблица 1. Характеристики маркиратора

Параметр Значение

Версия ПО GRBL 0.9j

Тип системы позиционирования Трехосевая портальная система типа CNC2418 

Шаг перемещения 1.8°

Линейная точность позиционирования 10 мкм

Крутящий момент шагового двигателя 0.4 Нм

Линейное усилие на валу 100 Н

позиционирования гравировального станка 
CNC2418 [15] с линейными направляющими 1 
для перемещения стола с образцом и иглы мар
киратора 2. Блок управления 3 построен на базе 
платы Arduino UNO с использованием драйве
ров DRV8825, реализующих микрошаговый ре
жим работы. Для перемещения используются 
шаговые двигатели 4 NEMA17 [16] (на рис. 1 один 
из трех двигателей не виден), характеристики ко
торых представлены в табл. 1. Плавность пере
мещения образца при воздействии иглы, пере
мещаемой шаговым двигателем, обеспечивает 
консольная балка-демпфер 5. Образец закреп
ляется на  конце балки на  подложке из  пено-
пропилена (двухсторонний “скотч”). Контроль 
подвода к образцу осуществляется посредством 
камеры 6 (Levenhuk DTX 90) с разрешением 3.2 
Мп и оптическим увеличением ×300.

4. СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ 
И  ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ

Блок управления маркиратора работает с вер
сией прошивки GRBL 0.9j. Управляющая про
грамма разрабатывается в стандартных G-кодах 
[17] и загружается в блок управления с помо
щью программного обеспечения GRBL Control. 
Для ускорения разработки могут использовать
ся системы автоматизированного проектирова
ния (САПР), например, КОМПАС 3D [18] или 
CIMCO Edit [19].

В  представленной конфигурации марки
ратора процесс перемещения имеет следующие 
особенности:

–  перемещение контролируется устройством 
управления только по  абсолютному уровню 
Z-координаты;

–  перемещение носит шаговый характер, 
величина шага определяется двигателем 
и драйвером.

Для обеспечения долговечности острия 
необходимо:

–  обеспечить усилие, которое бы существен
но не превышало значений, достаточных для 
создания микроразмерных отпечатков;

–  обеспечить плавность процесса вдавлива
ния иглы в поверхность образца.

Решение этих задач в  представленной кон
струкции обеспечивается следующим образом.

1. Общая деформация Δlt элементов цепи 
вал шагового двигателя–поверхность образца 
(ШДО) определяется шагом двигателя. Разви
ваемое усилие определяется мощностью шаго
вого двигателя и составляет десятки ньютонов 
(табл. 1). Эта величина является избыточной. 
Если же в цепи ШДО имеется упругие элемен
ты, то усилие будет определяться законом Гука:

F
l

n
t

t
=

∆ ,

где nt – общая податливость упругих элементов 
цепи ШДО, Δlt – шаг двигателя. К упругим эле
ментам маркиратора относятся балка и подлож
ка образца из полипропилена. Общая податли
вость определяется выражением

n n nt s d= + ,

где податливость балки nd и подложки ns можно 
определить по формулам [20]

n
t

E As
S

=
⋅

,  n
l

E Jd
d

d
=

⋅

3

3
,

где ld – длина балки; Еs, Ed – модуль Юнга под
ложки и  балки соответственно; А  – площадь 
подложки; J – момент инерции сечения балки; 
t – толщина подложки.

Для используемой в  маркираторе подлож
ки 7 × 7 × 2  мм3 из  пенопропилена податли
вость составила ns =  0.00007 м/Н, доброт
ность – Qs = 7.87. Податливость балки составила 
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nd = 0.00018 м/Н, добротность – Qd = 317.31. Зна
чения добротности выбраны исходя из целевых 
уровней декремента затухания 0.8 и 0.01, харак
терных для материалов с высоким (подложка) 
и низким (балка) внутренним трением. Данные 
параметры цепи ШДО обеспечили силу воздей
ствия зонда на поверхность 4 мН. Порядок этой 
величины совпадает с порядком величины си
лового воздействия (2.5 мН), используемого для 
формирования микромаркировки в работе [12].

2. Повышение плавности вдавливания 
обеспечивается демпфированием цепи ШДО. 
В частности, за это отвечает подложка образ
ца из пенопропилена. Схема замещения цепи 
ШДО построена на  системе электромехани
ческих аналогий и  представлена на  рис.  2а, 
на котором С1 – это масса подложки, С2 – масса 
на конце балки; L1 = ns, L2 = nd – податливости 
соответственно подложки и балки; R1, R2 – ме
ханические проводимости (внутреннее трение) 
соответственно подложки и балки.

Величина С2 определяется следующим 
образом:

C C C Cd2 1 34= + +/

где Сd – масса балки; С3 – масса образца. Рас
чет величины механической проводимости для 
каждого элемента цепи ШДО по отдельности 
осуществлялся согласно выражениям

R Q
L
Cs1

1

1
= , R Q

L
Cd

d
2

1= .

Типовой график перемещения поверхности 
образца при шаговом воздействии представлен 
на рис. 2б. На графике рис. 2б первоначальное 
резкое смещение образца (область 1) обусловле
но деформацией балки, дальнейшее медленное 
смещение (область 2) обусловлено деформаци
ей подложки крепления образца, имеющей 
низкую добротность. Чем ниже податливость 

балки по сравнению с податливостью подложки, 
тем меньше величина первоначального смеще
ния по сравнению с последующим медленным 
смещением. Продолжительность воздейст
вия составляет около 200 мс. Это значительно 
меньше, чем в нанотвердомерах, но значитель
но больше, чем при использовании только ша
гового двигателя без использования податливой 
подложки.

5. ПРИГОТОВЛЕНИЕ ИГЛЫ 
МАРКИРАТОРА

Для создания иглы маркиратора использует
ся вольфрамовая проволока диаметром 1  мм. 
Вольфрам имеет высокую твердость (7.5 по Мо-
осу), что позволяет маркировать достаточно 
широкий диапазон материалов, имеющих мень
шую твердость (в частности, маркиратор успеш
но применялся для широко распространенных 
подложек из золота, слюды и пиролитического 
графита). Формирование острия иглы проис
ходит в два этапа (рис. 3). Первоначально с по
мощью дисковой фрезы формируется профиль 
шейки (рис. 3а). Механическая обработка по
зволяет задать форму иглы с  определенным 
углом заострения (30–60 градусов), а  также 
ускорить процесс создания иглы. Затем выпол
няется электрохимическое травление заготовки 
[21], в результате которого происходит оконча
тельное формирование иглы (рис.  3б). Нане
сение маркировки осуществляется в два этапа. 
Первый этап – определение координат базовой 
точки отсчета, относительно которой осущес
твляются перемещения иглы при нанесении 
маркировки. Второй этап – формирование па
ттерна маркировки. Сначала с использовани
ем цифровой камеры и  шаговых двигателей 
выбираются XY-координаты базовой точки. 
При выборе положения ориентируются на це
левой участок поверхности и макроориентиры 

Рис. 2. Схема замещения цепи шаговый двигатель–образец (а) и типовой график перемещения острия (б).
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на поверхности (выступы, углубления и т. п.). 
Игла при этом находится на достаточном рас
стоянии от образца, обеспечивающем сохран
ность ее кончика. Затем осуществляется подвод 
иглы к  поверхности образца. Подвод выпол
няется в  ручном режиме одиночными шаго
выми перемещениями с контролем положения 
после каждого шага. Z-координата базовой точ
ки определятся в момент касания поверхнос
ти. До момента касания между кончиком иглы 
и поверхностью образца наблюдается свободное 

пространство (рис.  4а, б). В  момент касания 
(рис. 4в) данное пространство исчезает и может 
наблюдаться смещение образца. Наличие отпе
чатка проверяется после отвода иглы от образ
ца (рис. 4г). Для уменьшения размера отпечатка 
определенная таким образом базовая Z-коорди
ната может быть скорректирована на величину 
1–2 шагов шагового двигателя. Для токопрово
дящих образцов Z-координата базовой точки 
определяется в момент замыкания электриче
ской цепи игла-образец.

Рис. 3. Изображения (увеличение × 100) иглы маркиратора: а – результат после механической обработки заго
товки, б – результат после электрохимического травления заготовки.

Рис. 4. Этапы формирования отпечатка: а, б – подвод иглы к поверхности; в – момент контактирования;  
г – отпечаток на образце после отвода.

(а) (б)

(б)(а) (г)(в)
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Рисунок маркировки наносится в  авто
матическом режиме. Предварительно он фор
мируется в виде массива XY-координат точек 
(отпечатков). Для каждой точки из массива вы
полняются следующие действия:

–  смещение в очередную точку массива XY-
координат точек;

–  подвод иглы до базовой Z-координаты;
–  отвод иглы на  безопасное расстояние 

(3–4 шага двигателя).
Результаты работы маркиратора на  позо

лоченной подложке представлены на  рис.  5. 
На  рис.  5а приведено изображение, полу
ченное с  помощью оптического микроскопа, 
на рис. 5б – изображение, полученное с помо
щью зондового микроскопа Solver P47. Размеры 

отпечатков на рис. 5б сопоставимы по размерам 
с отпечатками, полученными с помощью нанот
вердомера Nanotest 600 [12]. Глубина отпечатков 
при этом составила от 0.5 до 3 мкм, поэтому для 
их надежного распознавания рекомендуется, 
чтобы шероховатость окружающей поверхнос
ти Ra не превышала 0.1 мкм. Представленная 
на рис. 5 маркировка, кроме функции обозна
чения границ исследуемых областей, может вы
полнять защитную (вследствие уникальности 
отпечатка каждой иглы) и индикативную (из
менение площади и глубины отпечатка по мере 
износа или загрязнения поверхности) функции. 
Например, на рис. 6 представлены два изобра
жения, демонстрирующие снижение контр
астности и площади изображения одного и то
го же отпечатка при загрязнении поверхности.

Рис. 5. Изображения микромаркировки на позолоченной подложке: а – изображение, полученное с помощью 
оптического микроскопа (увеличение ×400); б – изображение, полученное посредством зондового микроскопа.

Рис. 6. Изображения отпечатка микромаркировки: а – до загрязнения поверхности, б – после.
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6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Анализ дорогостоящего оборудования, при

меняемого для маркировки на  микро и  на
ноуровнях, показал, что для разработки более 
доступного по  цене маркиратора возможно 
использовать серийно выпускаемые системы 
позиционирования, а также лабораторно вос
производимые технологии создания маркиро
вочного инструмента.

В процессе разработки получены следующие 
результаты.

1. Показано, что применение представленно
го маркиратора позволяет создавать элементы 
маркировки, сопоставимые по поперечным раз
мерам с элементами маркировки, создаваемы
ми более дорогостоящим оборудованием.

2. Произведена апробация вольфрамовых игл 
и простой технологии их изготовления для ис
пользования в качестве инструмента маркировки.

3. Обосновано применение упругих элемен
тов для создания усилий, необходимых для 
получения микроразмерных отпечатков. При
ведены выражения, позволяющие вести расчет 
параметров упругих элементов.

4. Разработаны процессы управления мар
киратором, позволяющие создавать элементы 
маркировки, достаточные для последующего 
обнаружения с  помощью оптических систем 
высокого разрешения.

5. Маркиратор рекомендован для использова
ния на образцах с шероховатостью Ra не более 
0.1 мкм и твердостью по Моосу не более 7.5.
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В данной работе представлен эффективный подход к изготовлению стеклянных микрофлю
идных чипов для исследования физико-химических процессов на масштабе пор при много
фазном течении в пористых средах, включающий в себя описание выбора материала, способов 
формирования микроканалов и склейки подложек, а также изготовления оснастки для фик
сации чипа и подключения к источникам флюидов. Основное преимущество предлагаемого 
способа связано с доступностью используемых материалов и относительной простотой изго
товления. В то же время изготовленные таким образом чипы обладают хорошими механичес
кими свойствами, высокой оптической прозрачностью и химической инертностью. В работе 
изучается влияние различных параметров обработки материалов при изготовлении чипов 
на их характеристики и свойства. Полученные результаты могут быть использованы широ
ким кругом исследователей при разработке собственных микрофлюидных платформ на осно
ве стеклянных чипов не только для изучения многофазной фильтрации в пористых средах, но 
и для проведения химических реакций и различных исследований в области биомедицины.

DOI: 10.31857/S0032816224050218 EDN: ERENSS

1. ВВЕДЕНИЕ

Микромодели пористых сред из оптически 
прозрачных материалов, которые позволяют 
визуализировать процессы в  отдельных по
ровых каналах, начали применяться в  иссле
дованиях достаточно давно [1, 2]. Такой подход 
к изучению фильтрации флюидов в пористых 
средах позволяет детально исследовать взаи
мосвязи между особенностями течения на мас
штабе пор и интегральными характеристиками 
среды, такими как проницаемость и др. К при
меру, одна из пионерских работ в данной облас
ти посвящена изучению двухфазного течения 

в  базовой модели пористой среды – поровом 
дублете [1], представляющим собой капилляр, 
расходящийся на два капилляра различного се
чения, которые затем сходятся обратно в один 
[3]. Эта модель позволяет изучить влияние ба
ланса вязких и капиллярных сил на свойства 
двухфазного течения в пористой среде. Кроме 
примитивных моделей порового пространства 
используются и более сложные сети микрока
налов: упорядоченные [4–6], случайно распре
деленные [7], аналогичные поровой структуре 
реальных горных пород [8]. С развитием техно
логий микрофлюидики количество работ в дан
ной области возросло на порядки [9, 10].

mailto:is@bgutmo.ru
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Микрофлюидика имеет дело с исследованием 
поведения флюидов в микроканалах с характер
ными размерами порядка 1–100 мкм. Особен
ности поведения флюидов на таких масштабах 
связаны с доминированием поверхностных сил. 
Микрофлюидные чипы представляют собой 
оптически прозрачные устройства, которые 
содержат в себе одиночные микроканалы или 
их сети. Основные преимущества проведения 
экспериментов на чипах обусловлены возмож
ностью визуализации процессов, выбора про
извольной геометрии порового пространства, 
изготовления любого количества чипов-двой
ников за разумную стоимость, а также скорос
тью проведения испытаний и малым расходом 
образцов.

Значительная доля исследований в  облас
ти микрофлюидики производится на  чипах 
из  полидиметилсилоксана (ПДМС). Этот по
лимерный материал имеет важные для мик
рофлюидных приложений характеристики: 
оптическую прозрачность, легкость обработки, 
относительно низкую стоимость, биосовмести
мость, что делает его пригодным для примене
ния в исследованиях биологических жидкостей 
и конструирования “органов на чипе” [11, 12]. 
В основном изготовление чипов из ПДМС осу
ществляется с использованием подхода репли
кации. В этом случае мастер-форма микро- или 
наноструктуры с хорошей геометрией каналов 
изготавливается один раз с  применением ли
тографии и  фотошаблонов. Последующая за
ливка мастер-формы полимером позволяет со
здавать дубликаты чипов. Также изготовление 
мастер-форм возможно за счет электронно-лу
чевой обработки поверхности, что дает воз
можность изготовить рисунок без применения 
фотошаблона [13]. Отметим, что в этом случае 
требуется высокотехнологичное дорогостоящее 
оборудование. Основной недостаток ПДМС 
связан с ограничениями в использовании рабо
чих реагентов [14]. В последнее время активно 
развивается изготовление чипов с применени
ем аддитивных технологий с использованием 
таких методов, как стереолитография (SLA) 
и цифровая обработка светом (DLP), где в ка
честве материала используется фотоотверждае
мая смола [15]. Недостатками являются огра
ничения в количестве доступных материалов 
и  в  размерах микроканалов – пространствен
ное разрешение принтеров составляет десятки 
микрон. Для формирования микроструктуры 

в стекле или кремнии используется анизотроп
ное реактивное ионное травление (RIE) или 
глубокое реактивное ионное травление. Стек
лянные или кремневые чипы, изготовленные 
данными методами, имеют хорошую геометрию 
микроканалов, позволяют работать с агрессив
ными химическими реагентами, а  механиче
ская прочность материалов дает возможность 
проводить исследования в больших диапазонах 
давления. Создание таких чипов является мно
гостадийным длительным процессом, требует 
участия высококвалифицированного персона
ла и использования дорогостоящего оборудо
вания. Также для изготовления микроструктур 
на стекле или кремнии существует классиче
ский метод – травление в  растворе плавико
вой кислоты (HF), который достаточно прост 
и имеет относительно низкую стоимость. К его 
недостаткам можно отнести изотропный ха
рактер травления, что не позволяет обеспечить 
прямоугольный профиль сечения микрокана
лов. Кроме того, есть ограничения по глубине 
травления, связанные как со  стойкостью фо
торезистов в  кислотном растворе, так и  с  па
ссивацией поверхности травления продуктами 
реакции.

Большинство приложений микромоделей для 
геологических пористых сред ориентировано 
на  визуализацию поведения потока жидкос
ти и взаимодействия жидкости и твердой фазы 
на  макроуровне и  в  масштабе пор. Микромо
дель можно использовать в качестве визуально
го инструмента для понимания поведения по
верхности жидкости, взаимодействия жидкости 
и твердого тела и поведения мениска жидкости 
от макромасштаба до микромасштаба в стати
ческих и  динамических условиях. В  отличие 
от тестов на макромасштабе с помощью микро
флюидных чипов можно обнаружить некото
рые малозаметные механизмы, такие как изме
нение смачиваемости. Кроме того, наблюдение 
за конкуренцией между капиллярными и вяз
кими силами в масштабе пор является важным 
фактором при разработке операции увеличе
ния нефтеотдачи, чего нельзя увидеть в экспе
риментах на макроуровне. Считается, что ви
зуализация добытой остаточной нефти всегда 
является проблемой в фильтрационных экспе
риментах на керне (требование компьютерной 
томографии), и  с  помощью микрофлюидных 
платформ эта проблема может быть частично 
решена [16].
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Современные методы визуализации и контр
оля потоков в  микроканалах позволяют мо
делировать в  чипах различные режимы мно
гофазных течений в пористых средах. Важное 
практическое приложение такого подхода на
правлено на моделирование процессов в нефте
газонасыщенных горных породах. Значитель
ные усилия исследователей в данной области 
направлены на  адаптацию микрофлюидных 
технологий для решения задачи подбора опти
мальных агентов воздействия на продуктивный 
пласт для условий конкретных объектов разра
ботки. Так, например, в работах [17, 18] микро
флюидные чипы применяют для оптимизации 
состава поверхностно-активных веществ (ПАВ). 
В то же время на текущий момент не существу
ет общепринятой методологии подобных экспе
риментов, рекомендаций по выбору материалов 
и методики изготовления чипов, построения 
структуры порового пространства и т. д.

Основной новизной и отличительной особен
ностью данной статьи является то, что в настоя
щей работе структурирован собственный опыт, 
связанный с изготовлением микрофлюидной 
платформы на основе стеклянных чипов, а так
же подробно описаны оптимальные технологи
ческие решения, не требующие дорогостояще
го оборудования. Последовательно изложен 
материал об  изготовлении микрофлюидных 
чипов, определении их характеристик и свой
ств, а также результат применения изготовлен
ных чипов для изучения процессов вытеснения 
нефти в пористых средах.

2. ИЗГОТОВЛЕНИЕ 
МИКРОФЛЮИДНЫХ ЧИПОВ

2.1. Материалы

Визуализация процессов в  микроканалах 
с  использованием методов оптической мик
роскопии лежит в основе большинства экспе
риментальных подходов микрофлюидики. 
По этой причине микрофлюидные чипы изго
тавливаются из  оптически прозрачных мате
риалов: полидиметилсилоксана [19], поликар
боната (ПК), полимеров для 3D-печати [20, 21], 
стекла [22]. Наибольшую популярность полу
чили чипы из ПДМС, поскольку их стоимость 
относительно низка и они просты в изготовле
нии. Чипы из ПДМС наиболее часто исполь
зуются для исследований в биологии, медицине 

и пищевой промышленности. Однако для задач 
с использованием углеводородов и агрессивных 
химических реагентов (растворителей, щело
чей и т. д.) наиболее подходящим материалом 
является минеральное стекло [22]. Кроме по
лностью стеклянных чипов получили распрос
транение чипы со  структурой стекло-крем
ний-стекло [23]. Данные материалы обладают 
хорошими механическими свойствами, исклю
чающими деформации стенок при течении 
жидкости, высокой оптической прозрачнос
тью, химической стойкостью и возможностью 
различных модификаций свойств поверхности, 
например смачиваемостью. В настоящей работе 
для изготовления чипов использовалось обыч
ное предметное стекло для микроскопов марки 
СП2-ЛЮКС (Россия).

2.2. Литография

Существует множество методов для формиро
вания микроструктуры в стеклянной подложке: 
мокрое (химическое) травление [24, 25], сухое 
травление [26, 27] или механическая обработ
ка [28]. В нашей работе для получения микро
структуры применялся метод фотолитографии 
с мокрым травлением. Поверхность стеклянных 
подложек размерами 50 × 25 мм2 последователь
но промывалась в  растворе NaOH и  этанола 
в соотношении 1 : 5 [29] в течение 30 мин, за
тем в деионизированной воде (MilliQ, Millipore 
Corp.), ацетоне (ООО “Протон”, Россия), изо
пропиловом спирте (ООО “Протон”, Россия) 
в течение 10 мин с использованием ультразву
ковой ванны. После этого подложки высушива
лись в конвекционной печи при температуре 
120°С в течение 40 мин.

Формирование микроструктуры осуществля
лось с использованием фотошаблона (рис. 1а) 
в несколько этапов. На поверхность очищенной 
подложки (рис. 1б) последовательно наносились 
слои усилителя адгезии СИЛ-А01 и фоторезис
та ФП3515 (ФРАСТ-М, Россия) с помощью цен
трифуги Spin150 (sps-europe, USA) для нанесе
ния тонких пленок (рис. 1в). После высыхания 
фоторезиста проводилось экспонирование че
рез фотошаблон (рис. 1г), который определял 
геометрию порового пространства чипа. Затем 
осуществляется проявка фоторезиста (рис. 1д), 
дубление и  травление подложки в  растворе 
плавиковой кислоты (рис. 1е). После травления 
фоторезист удалялся специальным смывателем 
(СПР01Ф) (рис. 1ж).
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Химическое травление стекла в водном рас
творе HF описывается реакцией

SiO2 + 6HF → H2SiF6 + 2H2O.
Обычно в  раствор плавиковой кислоты до

бавляется фторид аммония NH4F, который, 
хотя и замедляет травление, улучшает его ка
чество за счет уменьшения шероховатости вы
травливаемой поверхности [30]. Кроме того, 
иногда в раствор для травления добавляют со
ляную кислоту HCl для растворения продуктов 
травления стекла [30]. При приготовлении ра
бочего раствора для травления предварительно 
создавался буферный раствор: в 60 мл деиони
зированной воды добавлялись 40 г NH4F и 10 мл 
49%-ного раствора HF. Далее буферный раствор 
разбавлялся водой в различных концентрациях. 
Травление проводилось в пластиковом контей
нере при непрерывном помешивании магнит
ной мешалкой. Для оптимизации режима трав
ления варьировались концентрация раствора 
и время травления.

В результате этих операций на поверхности 
стеклянной подложки образовывалась систе
ма микроканалов, соответствующая рисунку 
на фотошаблоне. Таким образом, метод позволя
ет сформировать поровую сеть с произвольной 
заданной геометрией, является относительно 
простой, дешевой технологией, имеет высокую 
скорость травления (2 нм/с при 25°С) [24].

2.3. Сверление

Для сверления сквозных отверстий в  стек
лянных микрофлюидных чипах используются 
следующие технологии: лазерная обработка [29], 

электроэрозионная обработка [31] и механиче
ское сверление [32]. Последний метод наиболее 
прост в реализации, является самым распрос
траненным. Именно он использовался в  на
стоящей работе. Главной проблемой при таком 
методе сверления является высокая вероятность 
образования сколов стекла у границ отверстия, 
особенно на выходе (рис. 2а). Для предотвраще
ния подобных сколов используются различные 
подходы [33]. Например, под обрабатываемую 
стеклянную пластину часто подкладывается 
такая же пластина, обеспечивая плотный при
жим. Дополнительно пространство между ними 
заполняется жидкостью (водой) [33], что позво
ляет проводить более качественное сверление 
(рис. 2б). Отверстия для подачи и отвода из чи
па жидкостей высверливались в ответных под
ложках, которые не содержали микроканалы. 
Сверление проводилось на высокоточном мик
рофрезерном станке MF70 (Proxxon) алмазной 
фрезой диаметром 0.4 мм при скорости вращения 
5000 об/мин со скоростью подачи 0.5 мм/мин. 
Охлаждение осуществлялось непрерывной по
дачей воды в зону сверления.

(д)

(е)

(б)(а)

(в)

(ж)
(г)

1

2

3

4

5

Рис. 1. Процесс формирования микроструктуры в стеклянной подложке: а – фотошаблон; б – чистая стеклянная 
поверхность (1 – стекло); в – заготовка микрочипа (2 – фоторезист, 3 – усилитель адгезии); г – экспонирование 
фоторезиста через фотошаблон (4 – УФ-излучение, 5 – фотошаблон); д – проявление фоторезиста; е – травление 

подложки; ж – снятие слоя фоторезиста.

Рис. 2. Выходные отверстия на поверхности стекла 
при воздушном зазоре (а), при использовании 

жидкости (б).

0.5 мм 0.5 мм

(б)(а)
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2.4. Склеивание

Среди различных способов герметичного 
склеивания стеклянных подложек при изго
товлении чипов можно выделить следующие 
методы: термическое склеивание (спекание) 
[34], анодное склеивание [35], использование 
адгезивного слоя [36]. Каждый из них облада
ет своими преимуществами и  недостатками. 
Однако можно выделить характерную для всех 
этих методов трудоемкость процесса и требова
тельность к  качеству воспроизводства проце
дур. Наиболее простой, но в то же время очень 
эффективный метод, описанный в работе [37], 
основан на активации поверхности стекла по
сле обработки в  растворе детергента. После 
обработки склеиваемые подложки промы
ваются в воде, прижимаются друг к другу через 
водную прослойку с помощью зажимов и вы
сушиваются в течение 24 ч при комнатной тем
пературе. Склейка происходит за счет сил Ван-
дер-Вальса. В настоящей работе для подготовки 
поверхностей к этому процессу использовался 
детергент RBS 35 Concentrate (Fluka Analytical). 
Обработка поверхности проводилась в раство
рах с различной концентрацией и в течение раз
личных промежутков времени. По результатам 
тестирования чипов был выбран оптимальный 
режим обработки поверхности.

2.5. Определение характеристик чипов

Первичная оценка качества склеивания про
водилась визуально. Образование не  склеен
ных областей (рис. 3а) возможно при попадании 
микрочастиц в  пространство между стеклян
ными пластинами или вследствие наличия де
фектов пластин. Кроме того, было обнаруже
но, что некоторые марки предметных стекол 
обладают недостаточно плоской поверхностью. 
Этот факт не позволяет при склейке привести 
их поверхности к плотному контакту, достаточ
ному для склеивания. Если причиной плохого 
склеивания были микрочастицы, то стеклян
ные пластины разъединялись с помощью ост
рого лезвия, заново промывались в детергенте 
и повторно склеивались.

После успешной склейки (рис. 3б) проводи
лась оценка высоты микроканалов при помо
щи спектрофотометра HR2000+CG-UV-NIR 
(Ocean Optics, USA). В результате была получе
на сравнительная зависимость глубины травле
ния стекла от времени воздействия кислотного 

раствора с различной концентрацией (рис. 4). 
Из графика видно, что для 10%го раствора при 
травлении в течение 15 мин и 20 мин глубина 
травления одинакова. Вероятнее всего, это свя
зано с тем, что после 15-й минуты слой нерас
творимых продуктов реакции приводит к  су
щественному снижению скорости травления. 
При увеличении времени травления ухудшается 
адгезия фоторезиста с подложкой, это приводит 
к неконтролируемому травлению поверхности 

Рис. 3. Микрофлюидный чип с дефектом  
склейки (а), без дефектов (б).

(а)

(б)

Рис. 4.  Зависимость глубины травления от  
времени при травлении в 10- и 5-процентных  

буферных растворах HF.
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подложки под фоторезистом. По результатам 
экспериментов были выбраны оптимальный 
состав и режим травления: 5-процентный рас
твор, травление в течение 15 мин. На рис. 5 по
казано поперечное сечение канала, полученное 
на растровом электронном микроскопе (РЭМ). 
Хорошо видно, что глубина канала однородна 
по всей ширине, а боковые стенки наклонены 
к плоскости канала под близким к 45° углом, 
обусловленным тем, что травление происходит 
изотропно, т. е. часть стеклянной подложки вы
травливается под слоем фоторезиста.

Для оценки прочности склеивания микро
флюидного чипа была собрана эксперимен
тальная установка, состоящая из воздушного 
компрессора и  контроллера давления. Про
чность склеивания стеклянных подложек оце
нивалась путем прикладывания давления воз
духа к одному из входных каналов, при этом все 
остальные были заблокированы. Микрофлю
идный чип помещался в  емкость, наполнен
ную водой, для наглядной регистрации утеч
ки воздуха. Давление постепенно повышалось 
с шагом 50 кПа каждые 2 минуты, когда оно 
становилось достаточно высоким, чтобы разру
шить соединение стекла, в чашке с водой на
блюдалась утечка воздуха. Его значение непос
редственно перед утечкой определялось как 
характеристика прочности склейки. Тестиро
вание проводилось при давлениях до 700 кПа. 
Стабильность чипа в  указанном диапазоне 
достаточна для проведения микрофлюидных 
экспериментов с  использованием типично
го микрофлюидного оборудования. На рис. 6 
представлены результаты экспериментов 
по  оценке влияния времени активации по
верхности стеклянных пластин и концентра
ции детергента на прочность склейки. В ходе 
испытаний чипы, обработанные в чистой во
де (концентрация детергента 0%) при времени 
обработки 30 мин и 2-процентном растворе при 
времени обработки 10 и 20 мин, расклеились, 
достигнув давления 600 и 700 кПа. Однако чи
пы, склеенные в 2-процентном растворе при 
времени обработки 30 мин и в 5-процентном 
растворе при времени обработки 10 мин, 
20 мин и 30 мин, достигнув давления в 700 кПа, 
не  расклеились. По  результатам эксперимен
тов были выбраны оптимальная концентрация 
(5%) и продолжительность обработки (15 мин).

3. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МИКРОФЛЮИДНОЙ 
ПЛАТФОРМЫ ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ  

ВЫТЕСНЕНИЯ В  ПОРИСТЫХ СРЕДАХ

Установка для исследования микрофлюидных 
потоков собрана на базе оптического микроско
па Olympus IX71 (Olympus, Japan) (рис. 7), сопря
женного с камерой Infinity 2 (Lumenera, USA). 
Управление потоками в микрофлюидном чипе 
проводилось с  помощью контроллера давле
ния VSO-BT (Parker, USA) и шприцевого насоса 
200-CE (Cole Parmer, USA). Потоки жидкостей 
в микрофлюидном чипе могут стимулироваться 
как при постоянном перепаде давления с помо
щью контролера давления, так и при постоян
ном объемном расходе с помощью шприцевого 
насоса. Также на рис. 7 показаны емкости для 
сбора флюидов, вытесняемых из чипа.

Поскольку эксперимент с вытеснением свя
зан с  последовательным прокачиванием раз
личных жидкостей, удобнее сделать несколько 
входов и выходов для того, чтобы исключить 

Рис. 5. РЭМ-изображение поперечного сечения 
микроструктуры.

Рис. 6. Характеристики прочности чипов.
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перемешивание жидкостей вне микрофлюидно
го чипа. Для подключения чипа к источникам 
жидкостей в CAD-системе был спроектирован 
и распечатан на 3D-принтере с использованием 
жесткого пластика PLA специальный держатель 

Рис. 7. Схема экспериментальной установки для изучения вытеснения в пористых средах.

Рис. 8. Держатель микрофлюидных чипов.

Контроллер
давления

Свет

Шприцевой насос

Клапан

Компьютер

Микроскоп

(а)

(б)

Рис. 9. Структура порового пространства чипа: а – 
общий вид; б – поросетевая структура.

(рис. 8), который размещался на столике опти
ческого микроскопа. Для подключения чипов 
к источникам жидкостей использовались стан
дартные микрофлюидные соединители. Дан
ный держатель позволяет работать с  неагрес
сивными реагентами.

Эксперименты с вытеснением проводились 
с  использованием микрофлюидных чипов, 
структура которого имела вид пор, распределен
ных в узлах регулярной решетки и соединенных 
между собой каналами (рис. 9). Диаметр всех 
пор составлял 80 мкм, а ширина каналов меня
лась равновероятно от 30 до 50 мкм. Высота всех 
микроканалов и пор была одинаковой и состав
ляла 6 мкм. Кроме поровой сети в чипе имелись 
подводящий и отводящий микроканалы, а так
же дополнительные микроканалы, предназна
ченные для удобства организации процессов 
заполнения чипа и проведения вытеснения.

Эксперименты выполнялись с использовани
ем чистого углеводорода-гептана (ООО “Про
тон”, Россия). В качестве агентов вытеснения 
использовался 4% (масс.) водный раствор NaCl 
(ОАО “МЗХР”, Россия). Все водные растворы 
окрашивались добавлением бромфенолового 
синего в концентрации 0.2% для контрастиро
вания водной и углеводородной фазой в про
цессе вытеснения. Эксперименты проводились 
при комнатной температуре. Основной целью 
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была сравнительная оценка эффективности 
вытеснения углеводородов водным раствором 
при изменении смачиваемости микрострукту
ры. Изменение смачиваемости порового про
странства чипов достигалось за счет силаниза
ции поверхности. В чистый чип закачивался 
2процентный раствор диметилхлорсилана 
в  толуоле, который выдерживался в  течение 
5–10  минут, после этого микромодель про
мывалась метанолом для удаления излишков 
силанизирующей жидкости и  высушивалась 
в  конвекционной печи при 100°С в  течение 
1  часа. Поскольку вся структура чипа не  по
мещалась в поле видения микроскопа, конеч
ное изображение сети сшивалось из отдельных 
изображений различных участков сети микро
каналов. Сшитые панорамы изображения обра
батывались и анализировались с помощью про
граммы ImageJ [33]. Окрашивание водной фазы 
позволяло определять распределение фаз в чипе 
в произвольный момент времени. Количествен
ные характеристики динамики флюидов в чипе 
позволяют сравнивать эффективность вытесне
ния углеводородов различными вытесняющи
ми агентами.

На рис. 10 приведены результаты эксперимен
тов по вытеснению гептана водой в микрофлю
идных чипах с гидрофильной (рис. 10а) и гидро
фобной (рис. 10б) смачиваемостью поверхности 
каналов. Темные области на изображениях со
ответствуют водной фазе, а светлые – углеводо
родной. Остаточная насыщенность углеводоро
дом гидрофильного чипа имеет величину менее 
8.5% (см. рис. 10а), т. е. вода почти полностью 
вытесняет гептан. В случае гидрофобного чи
па результат выглядит иначе. После вытеснения 
в пористой среде остаются большие кластеры 
углеводородной фазы, которые были удержаны 
за счет действия капиллярных сил. Уточним, 
что капиллярные силы в данном случае препят
ствуют вытеснению углеводорода. Остаточная 
доля углеводорода составила около 20%.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В  настоящей работе последовательно и  де
тально описан метод изготовления стеклянных 
микрофлюидных чипов, включающий в  себя 
предварительную подготовку и очистку повер
хности подложек, травление в  растворе пла
виковой кислоты через фоторезистивную мас
ку, сверление отверстий и  склейку подложек. 

Рис. 10.  Результаты вытеснения гептана водой 
в чипах с гидрофильной (а) и гидрофобной (б) 

смачиваемостью.

На каждом этапе обсуждаются возможные про
блемы и рекомендации для их устранения. По
казана зависимость глубины протравленных ка
налов от параметров режима травления. Сделан 
сравнительный анализ зависимости прочнос
ти склейки чипов от условий предварительной 
очистки поверхности подложек. Продемонстри
рован простой способ изготовления держателя 
чипа, который обеспечивает подключение чи
па к источникам флюидов. В заключительной 
части работы приведен пример использования 
микрофлюидных чипов для изучения несмеши
вающегося вытеснения жидкостей в пористых 
средах. Подобный класс задач является ключе
вым при подборе реагентов для мобилизации 
остаточной нефти. Предлагаемый подход к раз
работке микрофлюидных решений может быть 
использован не  только для детального иссле
дования механизмов вытеснения на масштабе 
отдельных пор и выработки методик экспресс
подбора эффективных агентов вытеснения, 
но и для создания микрофлюидных платформ 
для различных тест-систем и биосенсоров.
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РАССЕЯНИЯ ЧАСТИЦ КЛАСТИРОВАННОГО ГАЗОВОГО ПОТОКА
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Метод молекулярно-пучковой масс-спектрометрии (МПМС) адаптирован на газодинамичес
ком стенде ЛЭМПУС-2 для исследования процесса рассеяния частиц свободномолекулярного 
газового потока на частицах фонового окружения. Проведена верификация использованной 
методики в неконденсирующихся потоках, результаты измерения эффективных сечений рас
сеяния атомов аргона и молекул азота сопоставлены с известными литературными данными. 
Исследован процесс рассеяния атомов и малых кластеров (олигомеров) аргона на находящем
ся в фоновом пространстве диоксиде углерода при различных средних размерах кластеров, 
образующихся в потоке 〈N〉. При 〈N〉 ≈ 48 полученные значения сечений рассеяния для атомов, 
димеров и тримеров аргона составили 39, 17 и 6 Å2 соответственно. Установлено, что с ростом 
среднего размера кластеров в потоке эффективное сечение рассеяния атомов аргона умень
шается. Обсуждаются причины возникновения обнаруженного эффекта, а также особенности 
использования МПМС для исследования сверхзвуковых кластированных потоков.

DOI: 10.31857/S0032816224050225 EDN: EQYVLY

1. ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время одной из активно разви
вающихся областей в газодинамике является 
изучение сверхзвуковых кластированных пото
ков [1–3]. Кластер Ван дер Ваальса представляет 
собой систему нескольких связанных слабыми 
силами частиц, рассматриваемую как проме
жуточное состояние между изолированными 
одиночными частицами и конденсированным 
веществом в объемной фазе. Физические и хи
мические свойства такого ассоциата отличают
ся не только от таковых для вещества в объем
ной фазе, но и от свойств друг друга (на этапах 
малой нуклеации  присоединение даже одной 
частицы к  кластеру приводит к  изменению 
его свойств). С ростом размера кластер может 

приобрести свойства как газа, так и  жидкос
ти или твердого тела, однако граница перехода 
между этими состояниями размыта. Площадь 
кластера Sc , состоящего из N мономеров (ато
мов или молекул), связана с площадью мономе
ра Sa  следующим образом:

S N Sc a= 1 3/ ,	 (1)
а доля поверхностных частиц N s  в общем чис
ле мономеров в кластере N в приближении его 
сферичности (которое в действительности вы
полняется не всегда) составляет

N
N R

R
Ns

a

a

= =
4

4
2 3 2

2
2 3π

π

/
/ ,	 (2)

где Ra – радиус одного мономера [4]. Таким 
образом, отличительными особенностями 
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кластеров являются большая доля поверхност
ных частиц, а также в большинстве случаев ма
лая удельная энергия частиц и малая энергия 
их связи между собой (порядка 0.01 эВ) [4]. Бла
годаря своим уникальным свойствам кластеры 
нашли практическое применение в технологиях 
напыления пленок [5], получения новых мате
риалов [6], сверхгладкой полировки различных 
поверхностей [7] и др.

Одним из наиболее эффективных способов 
получения газовых кластеров является сверх- 
звуковое адиабатическое расширение газа че
рез сопло в  вакуум или очень разреженное 
пространство. При таком процессе образуются 
ассоциаты различных размеров, средний раз
мер 〈N〉 которых зависит от сорта газа, парамет
ров используемого сопла, а также давления P0 
и температуры T0 газа в источнике [8]:

N =










33

1000

2 35
Γ* .

,   Γ* ,= kP d Teq
q i

0 0 	 (3)

где Γ*  – безразмерный параметр подобия Хаге
ны, d cdeq * tg= / α  – эквивалентный диаметр 
сопла, d* – диаметр критического сечения сопла, 
α – угол раствора сопла, c, k, q, i – постоянные 
параметры, зависящие от симметрии расшире
ния и характерные для конкретного сорта газа.

В отделе прикладной физики ФФ НГУ актив
но проводятся работы по  изучению влияния 
процесса конденсации частиц на газодинамику 

и молекулярную кинетику сверхзвукового газо
вого потока [9, 10]. Согласно работе [11], свер
хзвуковая недорасширенная струя, истекаю
щая в затопленное пространство, имеет либо 
бочкообразную форму с замыкающим диском 
Маха (рис. 1а), либо веретенообразную форму 
с Х-образной конфигурацией (рис. 1б). В рабо
те [12] было обнаружено, что при развитой кон
денсации в потоке помимо традиционной недо
расширенной сверхзвуковой струи образуется 
вторичное спутное течение бóльших размеров 
(кластерный след), предположительно состоя
щее из кластеров, способных преодолеть вися
чие скачки традиционной струи. Сталкиваясь 
с  частицами фонового окружения, кластеры 
фрагментируются и постепенно отклоняются 
в сторону оси течения, формируя собственный 
поток, визуализированный посредством высо
коэнергетичного пучка электронов на рис. 1в.

Обнаруженный эффект инициировал прове
дение экспериментального исследования про
цесса рассеяния частиц кластированного потока 
методом молекулярно-пучковой масс-спектро
метрии [13–15]. В данной работе представлены 
результаты адаптации и применения данной ме
тодики для изучения процесса рассеяния час
тиц кластированного потока на фоновом газе 
на экспериментальном многофункциональном 
газодинамическом стенде ЛЭМПУС2 отдела 
прикладной физики ФФ НГУ [16, 17].

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ 
ОБОРУДОВАНИЕ

Схематическое изображение измерительно
го участка показано на рис. 2. Форкамера с со
плом 1 установлена на координатном устрой
стве, обеспечивающем ее перемещение по трем 
ортогональным направлениям и горизонталь
ное вращение на угол ±90° внутри камеры рас
ширения  2, представляющей собой цилиндр 
диаметром 0.7 м и длиной 1.2 м (объем около 
0.46 м3). Газ 15, адиабатически расширяясь че
рез сопло, образует сверхзвуковую струю  9, 
из которой посредством конусообразной диаф
рагмы (скиммера) 3 формируется молекуляр
ный пучок 10.

Для инициации процесса столкновений 
частиц молекулярного пучка с частицами фо
нового окружения в  послескиммерную каме
ру 4 (объемом около 0.05 м3) через натекатель 5 
осуществляется подача рассеивающего газа 16. 

Рис. 1. Визуализация сверхзвуковой струи аргона, 
истекающей из звукового (а) и сверхзвукового (б, в) 
сопел в условиях отсутствия (а, б) и развитой кон

денсации в потоке (в).

(а)

(б)

(в)
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Частицы, не  претерпевшие столкновений 
с  фоновым газом, через коллиматор 6 попа
дают в детекторную секцию 7 (объемом около 
0.03 м3) с установленным в ней квадрупольным 
масс-спектрометром 8 Hiden Epic 1000 с  диа
пазоном регистрируемых масс до  1000 а. е. м. 
Разрешающая способность детектора лучше 
1 а. е.м на уровне 10% от высоты соседних пи
ков одинаковой интенсивности. Динамический 
диапазон составляет 1 : 107 в непрерывном ре
жиме работы прибора. Относительная чув
ствительность масс-спектрометра – 0.1 часть 
на миллион. Ток эмиссии может варьировать
ся в диапазоне 1 мкA–2 мA, энергия электро
нов – 0.1–150 эВ. При проведении эксперимен
тов были подобраны оптимальные значения 
указанных параметров, обеспечивающие мак
симальную амплитуду исследуемого сигнала: 
75 мкА и 70 эВ соответственно.

Независимая откачная система камеры рас
ширения 2 состоит из форвакуумных безмас
ляных насосов Kashiyama MU100 (1660 л/мин) 
и Anest Iwata ISP500B (500 л/мин), двух турбо
молекулярных насосов Shimadzu TMP2203LMC 

(4300 л/с – Ar), а  также трех гелиевых крио
генных насосов Helix Technology Cryo Torr8 
(3600 л/с – Ar). Давление в камере расширения 
в зависимости от задач эксперимента и расхо
да газа через системы подачи поддерживается 
в диапазоне 10–4–102 Па.

Разрежение в  послескиммерной секции 
на  уровне 10–6 до  10–2 Па  поддерживается 
с  помощью турбомолекулярных насосов Shi-
madzu TMP1003LM и  Shimadzu TMP803LM 
(2960 л/с – Ar). Процентное соотношение ком
понентов фонового газа в  послескиммерной 
секции контролируется с  помощью квадру
польного масс-анализатора остаточных га
зов ExtorrXT300М, регистрирующего частицы 
в диапазоне масс от 1 до 300 а. е.м с разрешаю
щей способностью лучше 1 а. е.м на уровне 10% 
от высоты пика.

Давление в детекторной секции Pd поддержи
вается в диапазоне 10–7–10–5 Па посредством ге
тероионного насоса Thermionics PS100 (100 л/с) 
и турбомолекулярного насоса Shimadzu TMP
303 LM (320 л/с – Ar).

Рис. 2. Схематическое изображение измерительного участка стенда ЛЭМПУС-2: 1– форкамера с соплом, 2 – ка
мера расширения, 3 – скиммер, 4 – послескиммерная секция, 5 – система натекания, 6 – коллиматор, 7 – детек
торная секция, 8 – датчик масс-спектрометра, 9 – сверхзвуковой поток, 10 – молекулярный пучок, 11–14 – ва
куумная откачная система (11 – криогенные, 12 – турбомолекулярные, 13 – гетеро-ионные и 14 –форвакуумные 

насосы), 15 – рабочий газ, 16 – добавляемый фоновый газ.
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Температуры в  форкамере сопла T0 и  каме
ре расширения T∞ регистрируются с помощью 
двух каналов датчика Ketotek STC3008, разме
щенных на форкамере сопла и стенках экспе
риментального стенда соответственно. Погреш
ность измерений T0 и T∞ составляет не более 
0.2%. Температура газа в  послескиммерной 
секции Tps измеряется с  помощью электрон
ного термометра TP101 (точность измерений 
±1°C в диапазоне температур от –20 до +80°C). 
Давление в форкамере сопла P0 контролирует
ся с помощью мембранного измерителя абсо
лютного давления Siemens Sitrans P7MF1564 
в диапазоне 103–106 Па с погрешностью 0.25% 
от  максимального измеряемого значения. Да
вление в камере расширения P∞ регистрируется 
с помощью мембранно-емкостного вакууммет
ра Agilent Technologies CDG500, работающего 
в диапазоне 0.0133–133.32 Па (погрешность из
мерений P∞ – 0.3%). Давления в послескиммер
ной Pps, и детекторной Pd секциях измеряется 
с помощью вакуумметров Granville-Phillips 356 
Micro-Ion Plus (погрешность измерения Pps и Pd 
составляет менее 15%).

В настоящей работе использованы субмилли
метровые сопла различных конфигураций, па
раметры которых представлены в табл. 1.

3. ВЕРИФИКАЦИЯ МЕТОДИКИ 
ИЗМЕРЕНИЯ

Для определения эффективного сечения рас
сеяния частиц молекулярного пучка, как пра
вило, применяются два основных способа [15]. 
В первом давление газа в рассеивающей секции 

поддерживается постоянным. При перемеще
нии детектора в  плоскости, перпендикуляр
ной оси пучка, осуществляются измерения 
интенсивности сигнала под различными угла
ми к исходной оси движения частиц. Во втором 
способе, использованном в настоящей работе, 
регистрируются нерассеянные частицы, остав
шиеся на оси молекулярного пучка, интенсив
ность которых связана с давлением рассеиваю
щего газа Pps следующим образом [14]:

I
I

e
n l

max

ps= − σ
, 	 (4)

где Imax – амплитуда регистрируемого сигнала 
при Pps→ 0, n P kTps ps ps= ( )/ ,  l – длина послес
киммерной секции, σ – искомое эффективное 
сечение рассеяния, k – постоянная Больцмана.

При проведении исследования процесса рас
сеяния молекулярного пучка аргона на части
цах остаточного газа (также аргона) в условиях 
стационарного режима измерения было уста
новлено, что относительная интенсивность 
регистрируемого сигнала возрастает при по
вышении давления Pps (рис. 3, 1): наблюдается 
значительный эффект перетекания фоновых 
частиц из послескиммерной секции в детектор
ную, что и определяет вид получаемой зависи
мости. Следует отметить, что данный эффект 
может быть исключен с помощью модуляции 
полезного сигнала [19–22]. Однако ввиду техни
ческой сложности реализации данного подхода 
с использованием имеющегося в распоряжении 
детектора Hiden Epic 1000 с высокой разрешаю
щей способностью для исключения описанно
го эффекта было решено использовать в каче
стве рассеивающего газ, отличный, но близкий 
по массе и размерам к частицам молекулярного 
пучка. Так, для исследования рассеяния мо
лекулярного пучка аргона из предположения 
схожести характера рассеяния в  качестве на
текаемого фонового газа был выбран диоксид 
углерода.

Данное решение позволило практически по
лностью исключить влияние перетекания под
аваемого через натекатель “внешнего” фонового 
газа из послескиммерной секции в детекторную 
на регистрируемый сигнал. Однако при прове
дении исследований следует учитывать, что 
в послескиммерной секции остается также рас
сеянная часть прошедшего через скиммер рабо
чего газа. Рассмотрим результирующий состав 

Таблица 1. Параметры используемых в работе сопел

№ Тип d* , мм da, мм L, мм α Ma

1 SN 0.51 – – – 1

2 SN 1.05 – – – 1

3 SSN 0.53 3.25 6.00 2.8º 8.2

4 SSN 1.00 3.60 6.00 12.2º 5.6

5 SSN 0.41 1.30 3.00 8.4º 5.0

 Примечение: SN – звуковое сопло, SSN – сверхзвуковое кони
ческое сопло, d* – диаметр критического сечения сопла, da  – 
диаметр выходного сечения сопла, L – длина диффузорной 
части сопла, α – полуугол раствора диффузорной части сопла, 
Ma – геометрическое число Маха на срезе сопла [18].



ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА № 5 2024

200	 Деринг и др.	

фонового газа в послескиммерной секции, при
веденный на рис. 4, в зависимости от давления 
Pps для случая рассеяния частиц молекулярного 
пучка аргона (1) на фоновом диоксиде углеро
да (2). Очевидно, что при перекрытом вентиле 
натекателя в фоновом пространстве находится 
только не прошедший через коллиматор оста
точный газ молекулярного пучка. Однако сле
дует заметить, что при таком малом давлении 
Pps рассеяния молекулярного пучка практичес
ки не наблюдается, а доля фонового газа, нате
кающего из послескиммерной секции в детек
торную, пренебрежимо мала (рис. 3). По мере 
роста суммарного фонового давления в послес
киммерной секции доля аргона падает, а доля 
диоксида углерода увеличивается (рис. 4). При 
давлениях свыше 10–2 Па практически весь фо
новый газ в послескиммерной секции состоит 
из  диоксида углерода. В  свою очередь, в  диа
пазоне давлений 10–3 Па < Pps < 10–2 Па, опре
деляющем значение искомого эффективного 
сечения σ, доля фонового диоксида углерода 
превышает 70%, ввиду чего рассеяние частиц 

молекулярного пучка происходит преимуще
ственно на  частицах напускаемого в  секцию 
газа. Таким образом, при использовании газа 
другого сорта в качестве рассеивающих центров 
(рис. 3, 2) при росте давления Pps интенсивность 
сигнала I, регистрируемая масс-спектрометром, 
преимущественно свободная от влияния пере
текающего фонового газа, убывает, что согла
суется с формулой (4).

Для верификации используемой методики 
были проведены измерения известных из ли
тературных источников сечений рассеяния мо
лекул азота (рис. 5а) и атомов аргона (рис. 5б) 
в  условиях, когда вероятностью повторных 
столкновений рассеиваемых частиц можно 
пренебречь. Использованные при верифика
ции режимы, согласно модели (3), свободны 
от конденсации частиц в потоке. Для удобства 
анализа полученных результатов на рис. 5 и да
лее в работе приведены зависимости −ln(I/Imax) 
от lnps. В данной интерпретации в соответствии 
с формулой (4) полученные экспериментальные 

Рис. 3.  Сравнение относительной интенсивности 
сигнала, регистрируемого масс-спектрометром для 
атомов аргона, в случае использования в качестве 

рассеивающего остаточный (1) и иной (2) газы.

10‒4 10‒3 10‒2 10‒1
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Рис. 4.  Доля аргона (рабочий газ) (1) и диоксида 
углерода (внешний фоновый газ) (2) в объеме послес
кииммерной секции. Начальные параметры: P0 = 

= 1∙104 Па, P∞ = 0.27 Па, X = 0.03 м, сопло № 2 (табл. 1).
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Рис. 5. Результаты измерений, полученные при рассеянии молекулярного пучка N2 на атомах Ar (a) и Ar на мо
лекулах CO2 (б). Начальные параметры: а – P0 = 50 кПа, P∞ = 0.75 Па, расстояние сопло–скиммер X = 40 мм, 

сопло № 1 (табл. 1); б – P0 = 25 кПа, P∞ = 1.09 Па, X = 50 мм, сопло № 2 (табл. 1).
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данные аппроксимируются прямой линией 
с коэффициентом, соответствующим искомому 
значению эффективного сечения рассеяния σ.

Полученные результаты рассеяния азота 
на  аргоновом фоне и  аргона на  фоне, состоя
щем из  молекул диоксида углерода, хорошо 
описываются экспоненциальной зависимостью 
в диапазоне давлений Pps ~ 10–4–10–2 Па, кото
рый соответствует диапазону чисел Кнудсена 
по продольным размерам камеры 4 от 100 до 1. 
При давлении меньше 10–4 Па число Кнудсена 
оказывается больше 100, ввиду чего рассеянием 
можно пренебречь, а при давлении свыше 10–2 
Па и числе Кнудсена менее 1 начинают влиять 
многократные столкновения.

Полученные значения сечения рассеяния σN2 
и σAr равны 29 и 47 Å2 соответственно. Следу
ет отметить, что измеренные значения сечения 
рассеяния σ не являются дифференциальными, 
ввиду чего их значения оказываются зависящи
ми от величины телесного угла, внутри которо
го нерассеянные частицы достигают детектора. 
В настоящем исследовании величина телесного 
угла φ не превышала 2.7 ∙ 10–6 ср. Если допустить, 
что в первом приближении связь сечения и те
лесного угла линейна [23], то полученные зна
чения σN2 и σAr согласуются с референтными да
нными, представленными в работах [19, 22, 24], 
телесный угол в которых имеет порядок 10–5 ср. 

Так, в работе [24] полученное значение эффек
тивного сечения рассеяния σAr составляет 302 Å2 

при φ ≈ 1.1 ∙ 10–5 ср. Также необходимо учиты
вать, что в  настоящей работе рассмотрен ва
риант рассеяния на частицах иного сорта, обла
дающих несколько отличной (ввиду небольших 
отличий в массах и размерах) эффективностью 
рассеяния. Однако, несмотря на  описанные 
погрешности, различия между измеренными 
и  литературными значениями достаточно ма
лы, что позволяет сделать вывод о возможности 
использования данного метода для определения 
эффективного сечения рассеяния в сверхзвуко
вых потоках. В следующем разделе рассмотрена 
возможность применения апробированного ме
тода для определения сечений рассеяния частиц 
в кластированном потоке.

4. ОСОБЕННОСТИ ИЗМЕРЕНИЯ СЕЧЕ
НИЯ РАССЕЯНИЯ ЧАСТИЦ КЛАСТИРО

ВАННОГО ПОТОКА

В данной работе при различном среднем раз
мере кластеров в потоке аргона 〈N 〉 регистри
ровалась зависимость относительной ампли
туды сигнала для атомов и  кластеров аргона 
малого размера от плотности газа в послеским
мерной секции nps в режимах истечения, пара
метры которых представлены в табл. 2.

Таблица 2. Параметры использованных в работе режимов истечения аргона

Режим Сопло (табл.1) P0, кПа T0, K P∞, Па 〈N〉, ат./кл. σ, Å2

1.1

№1

20 302.4 0.09 1 49

1.2 30 301.7 0.21 3 50

1.3 50 301.0 0.43 7 50

1.4 100 298.7 1.04 22 41

2.1

№2

10 305.0 0.27 1 46

2.2 15 304.1 0.49 3 47

2.3 20 303.0 0.76 4 48

2.4 25 299.6 1.09 6 47

3.1
№3

20 302.0 0.07 8 39

3.2 50 300.3 0.40 38 37

4.1

№4

10 303.8 0.21 7 41

4.2 15 297.6 0.37 15 42

4.3 20 300.4 0.60 25 43

4.4 25 299.2 0.80 32 42
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Рис. 6. Зависимость относительной амплитуды сигнала, регистрируемого масс-спектрометром для кластеров 
аргона малого размера (Ar1 (1), Ar2 (2) и Ar3 (3)), при его рассеянии на CO2: a – режим 5.2, б – режим 5.6 (табл. 2).

На рис. 6 показаны полученные эксперимен
тальные кривые рассеяния при малой (а) и раз
витой (б) конденсации в потоке в режимах ис
течения 5.2 и 5.6 соответственно. Исследование 
проводилось только для моно-, ди-, и тример
ной компонент аргона, поскольку интенсив
ность сигнала, регистрируемого масс-спектро
метром, для тетрамеров и кластеров большего 
размера более чем на четыре порядка меньше 
интенсивности мономерной компоненты сигна
ла и очень близка к уровню шумового сигнала. 
Полученные значения сечений рассеяния для 
атомов, димеров и тримеров аргона в случае (а) 
равны соответственно 39, 17 и 6 Å2, а в случае (б) 
22, 40 и 49 Å2. Следует отметить, что вследствие 
малости амплитуд сигналов тримеров погреш
ность измерений сечения для них значительна.

В работах [25, 26] было показано, что клас
теры движутся в потоке с близкой к мономер
ной направленной скоростью, ввиду чего они 
обладают большим импульсом, зависящим 

от массы ассоциата. Исходя из этого, очевидно, 
что кластеры, сталкиваясь с частицами фоно
вого газа, отклоняются от оси потока слабее, 
чем мономеры, что соответствует меньшему 
значению сечения рассеяния (рис.  6а). Одна
ко при проведении дальнейших исследований 
было обнаружено (рис. 6б), что с ростом сред
него размера кластеров в потоке относительная 
амплитуда мономерной компоненты сигнала 
оказывается больше кластерной. При этом се
чение рассеяния для атомов аргона, являющее
ся постоянной величиной, согласно работе [18], 
при разных условиях кластеризации в потоке 
с ростом среднего размера кластеров снижается: 
на рис. 7 приведены полученные значения сече
ния рассеяния атомов в кластированном пото
ке в режимах с различной степенью конденса
ции (табл. 2) в зависимости от среднего размера 
кластеров 〈N〉, рассчитанного по модели (3).

Поскольку сечение рассеяния зависит толь
ко от энергии взаимодействующих частиц, их 
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Режим Сопло (табл.1) P0, кПа T0, K P∞, Па 〈N〉, ат./кл. σ, Å2

5.1

№5

25 298.1 0.01 16 42

5.2 50 298.1 0.25 48 39

5.3 75 298.1 0.47 124 38

5.4 100 298.1 0.65 244 38

5.5 125 298.2 1.00 411 32

5.6 150 298.2 1.63 631 22

5.7 175 296.2 2.00 941 17

5.8 200 298.7 2.67 1230 13

5.9 225 299.5 3.60 1600 9

5.10 250 301.2 4.67 1988 7

Таблица 2. (окончание)
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сорта и телесного угла, в котором проводятся 
измерения, постоянных в контексте настоящего 
исследования, можно предположить, что обна
руженный эффект напрямую связан с наличи
ем в потоке кластеров.

Применение метода молекулярно-пучковой 
масс-спектрометрии в  кластированном по
токе связано с  рядом особенностей, которые 
необходимо учитывать при проведении изме
рений. Использование в  качестве детектора 
квадрупольного масс-спектрометра сопряже
но с необходимостью ионизации частиц газо
вого потока, при которой кластеры проявляют 
отличные от атомов (молекул) свойства. Ввиду 
малости удельной энергии связи частиц в клас
тере (порядка 0.01 эВ) [4] при столкновении 
с электроном высокой энергии (порядка 100 эВ) 
кластер фрагментируется на ассоциаты мень
ших размеров [27] или диссоциируется до мо
номеров. При этом кластер одного размера мо
жет фрагментироваться на осколки различных 
размеров, лишь один из которых будет обладать 
зарядом и регистрироваться масс-спектромет
ром. В результате нейтральные кластеры одного 
размера могут вносить вклад в различные ком
поненты регистрируемого масс-спектра. При 
малом 〈N〉 вклад фрагментированных и диссо
циированных фрагментов будет незначителен, 
поскольку доля конденсата в потоке аргона при 
нуклеации частиц не  превышает 10–12% [25, 
26], а интенсивность мономерного сигнала су
щественно больше всех остальных. Однако, ис
ходя из полученных данных, при увеличении 
〈N 〉 пренебречь эффектом фрагментации ока
зывается невозможным.

В  работе [28] было показано, что в  свер
хзвуковом потоке с  развитой конденсацией 

наблюдается газодинамическое разделение 
частиц по массам: крупные кластеры, летящие 
на  оси потока, оттесняют мономеры, сущес
твенно снижая долю мономерной компонен
ты в молекулярном пучке. Также заметим, что 
в  свободномолекулярном течении основное 
различие в величинах скоростного отношения

 S
W

kT
m

=
2

	 (5)

(W – направленная (гидродинамическая) ско
рость потока, k – постоянная Больцмана, 
T – локальная поступательная температура, m – 
масса частицы), показывающего отношение на
правленной скорости свободно молекулярного 
потока к тепловой, для мономеров и кластеров 
будет связано с различием масс. Таким образом, 
при бесстолкновительном пролете высоковаку
умных камер тяжелые кластеры с большей ве
роятностью достигают отверстия коллиматора 
[29], а при натекании газа в послескиммерную 
секцию мономеры пучка, сталкиваясь с  час
тицами фонового окружения, отклоняются 
от оси потока сильнее. В то же время исполь
зование ионизационного метода регистрации 
непременно приводит к деструкции кластеров, 
вклад от которой, усиленный указанными вы
ше факторами, отделить невозможно, что на
лагает ограничения на область применимости 
данной методики для определения численных 
значений сечений рассеяния частиц в класти
рованных потоках, которую следует ограничить 
диапазоном 0 < 〈N〉 < 200, выход за пределы ко
торого приводит к продемонстрированным ис
кажающим эффектам.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе представлены описание и верифика
ция метода молекулярно-пучковой масс-спек
трометрии, адаптированного на газодинамичес
ком стенде ЛЭМПУС2 для изучения процесса 
рассеяния атомов и  малых кластеров в  свер
хзвуковом газовом потоке. Показано, что полу
ченные результаты в условиях корпускулярного 
потока хорошо описываются экспоненциаль
ной зависимостью [14], а посчитанные значения 
сечений рассеяния σN2 = 29 Å2 и σAr = 47 Å2 хо
рошо коррелируют с литературными данными 
[19, 22, 24]. Также продемонстрировано, что при 
проведении измерений в сверхзвуковых потоках 
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Рис. 7. Зависимость сечения рассеяния атомов арго
на от среднего размера кластеров в потоке для сопел 

различной конфигурации (табл. 1).
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с развитой конденсацией существенное влияние 
на результат оказывают факторы газодинами
ческого разделения и фрагментации кластеров 
электронами высокой энергии. Получена нетри
виальная экспериментальная зависимость сече
ния рассеяния атомов аргона от среднего раз
мера кластеров в потоке. На основе полученных 
данных определена область применимости опи
санного метода для исследования кластирован
ных струй (для аргона 〈N〉 < 200).
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Проанализировано применение электромагнитных клапанов для генерации импульсных ре
жимов истечения сверхзвуковой струи высокой плотности в секундном и субмиллисекундном 
диапазонах. Показано, что “медленные” клапаны секундного диапазона не позволяют дос
тичь квазистационарного режима с высоким расходом газа по сравнению со стационарным 
истечением; “быстрые” клапаны субмиллисекундного диапазона генерируют газовые импуль
сы с параметрами, необходимыми для моделирования режимов с высоким расходом, при да
влениях фонового газа, не перегружающих высоковакуумную откачную систему. Установлено, 
что субмиллисекундный клапан обеспечивает возможность моделирования в импульсе мгно
венных расходов до нескольких десятков граммов продукта в секунду при давлениях в фор
камере до 2 МПа и давлении в окружающем пространстве ниже нескольких Па. Реализован 
комплект звуковых и сверхзвуковых сопел с электромагнитным клапанным устройством, сис
темами энергопитания и управления, обеспечивающими истечение газа из форкамеры сопла 
в течение регулируемого промежутка времени, от 0.3 до 1.5 мс, с заданной скважностью, варь
ируемой в пределах от нескольких десятков до тысяч. Сформированные газовые импульсы 
имеют трапециевидную форму с квазистационарным ядром.

DOI: 10.31857/S0032816224050235 EDN: EQXJTW

1. ВВЕДЕНИЕ

На  протяжении многих лет наблюдается 
интерес к плазмохимическим процессам, про
текающим в реакторной зоне при давлениях ни
же атмосферного. Однако определение состава 
производимых продуктов, степени конверсии 
используемого сырья и удельного энерговкла
да в  исследуемые механизмы на  стационар
ных лабораторных установках ограничено как 
по расходу рабочего газа, так и по предельной 
мощности разряда или активирующего пучка 
электронов [1–4].

Расход газа G прямо пропорционален произ
ведению давления торможения P0 на квадрат 
диаметра критического (звукового) сечения со
пла d*. При ограниченной мощности вакуум
ных откачных средств увеличение давления 
торможения требует уменьшения критического 
диаметра сопла. Поскольку уменьшение раз
меров сопел имеет свои технические пределы, 
а  при миниатюризации сверхзвуковых сопел 
к тому же обостряются проблемы воспроизведе
ния геометрии внутреннего канала, а также ше
роховатости поверхности, параметры режимов 
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стационарного истечения ограничены. Попыт
ки увеличения расхода рабочих газов требуют 
непропорционально быстрого роста произво
дительности откачных средств и, соответствен
но, стоимости выполняемых работ. Так, при 
стационарном истечении газа максимальная 
производительность системы вакуумирова
ния газодинамического стенда ЛЭМПУС2 [5], 
используемого в настоящей работе, ограничи
вается условием его безопасного режима фун
кционирования, который реализуется при да
влении в камере расширения, не превышающем 
20 Па. Этот предел проиллюстрирован на рис. 1 
при истечении газа из звукового сопла диамет
ром 1.12 мм. При достижении давления тормо
жения 40–50 кПа (в зависимости от вида газа) 
дальнейшее увеличение давления в форкамере 
ведет к стремительному росту фонового давле
ния, не позволяя увеличивать расход.

Для утилизации продуктов плазмохимиче
ских реакций также необходимы высокие ско
рости компрессии, что затруднительно дос
тичь в  лабораторных условиях. Увеличение 
электрической мощности плазмообразующих 
устройств при ограниченной эффективности 
процесса утилизации тепловой энергии требу
ет использования сложных теплообменников, 
также удорожающих эксперимент. Поэтому при 
моделировании технологических процессов на
иболее удачной альтернативой представляется 
переход на импульсную технику формирования 
газовых потоков.

Какие тех нические требования предъ
являются к клапанным системам? Импульсный 
клапан должен работать в  вакууме, следова
тельно, он должен иметь герметичный корпус, 
низковольтную энергетику, соответствующие 
конструкционные материалы. Клапан должен 
быть быстродействующим, с  минимальны
ми временами фронта и спада. В то же время, 
клапан должен выдерживать большое количе
ство тактов открытия / закрытия. Естественны 
также вопросы стоимости изделия, доступнос
ти для приобретения, гарантии производителя, 
ремонтопригодности.

Не менее важны и требования, предъявляе
мые к газодинамике процесса истечения из кла
панной системы. Перечислим важнейшие:

• формирование расчетного истечения из фор
камеры через сопло, чтобы измеряемое давление 
до выхода из сопла соответствовало давлению 

торможения потока; для этого необходимо со
единение корпуса клапана с форкамерой сопла 
требуемого объема;

• минимизация времени нарастания и спада
ния интенсивности импульсного газового по
тока (фронт и спад газового импульса); идеаль
ная форма импульса – трапеция, стремящаяся 
к прямоугольнику;

• обеспечение стабилизации фонового давле
ния в камере расширения импульсного газового 
потока, для чего необходим подбор оптимально
го соотношения между временем истечения газа 
через сопло и временем паузы между периодами 
включения клапана, т. е. скважности режима ра
боты клапана Q;

• создание условий повторяемости и воспрои
зводимости истечения для накопления инфор
мации за серию циклов с целью выделения по
лезного сигнала из шума;

• в итоге – обеспечение возможности измере
ния параметров потока за время квазистационар
ного истечения рабочего газа или газовой смеси 
из сопла в вакуум (разреженное пространство).

В  настоящей работе обобщен имеющийся 
опыт работы с импульсными клапанами, изло
жены проблемы при проведении эксперимен
тов с ними и методы их решения, накопленные 
авторами при постановке исследовательских 
задач по моделированию большого расхода га
зовых потоков на комплексе эксперименталь
ных стендов Новосибирского государственного 
университета.

Рис. 1. Давление в камере расширения в зависимос
ти от давления торможения при непрерывном исте

чении газа из звукового сопла, d
*
 = 1.12 мм.
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2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ 
ОБОРУДОВАНИЕ

Экспериментальные установки, на  кото
рых выполнялись работы в  разные промежут
ки времени, описаны в работах [5–7]. Стенды 
оснащены полностью безмасляными форваку
умными откачными системами, турбомолеку
лярными и гелиевыми криогенными насосами, 
обеспечивающими суммарную скорость откачки  
до 8700 л/с (стенд ЛЭМПУС2 [5]) в диапазоне 
остаточного давления от 10–4 до 10–1 Па, элек
тронно- и молекулярно-пучковым оборудовани
ем, лазерной аппаратурой, квадрупольным 
и времяпролетным масс-спектрометрами и дру
гими системами, обеспечивающими исследова
ния в сверхзвуковых потоках разреженных газов 
и газовых смесей, что дает возможность анализа 
состава образующихся продуктов газофазных 
химических реакций и малых кластеров. Ком
плекс регистрирующих систем и диагностиче
ских методик, адаптированный к импульсным 
режимам работы, обеспечивает возможность 
решения широкого круга задач химической фи
зики. Для проведения модельных исследований 
использованы сопла различных диаметров кри
тического сечения и конфигураций сверхзвуко
вых сопел.

При решении поставленной задачи перед 
экспериментатором возникает соблазн исполь
зовать промышленные газовые клапаны. В кон
тексте настоящей работы был осуществлен по
иск и анализ устройств, пригодных для работы 
в вакууме, из большого перечня, имеющегося 
в публикациях. Удовлетворяющими условиям 

работы в  вакууме и  доступными для приоб
ретения оказались промышленные клапаны 

“секундного” диапазона, из которых наиболее 
подходящим по  характеристикам под зада
чи исследования подошел вакуумный клапан 
GEMS SENSORS & CONTROLS A2013 S197 
VAC [8]: время срабатывания (быстродействие) – 
9 мс, двухпозиционный, нормально закрытый, 
с низким потреблением (примерно 1.5 Вт, при 
напряжении питания 24  В), с  проходным от
верстием 1/6" (4.23 мм). Клапан предназначен 
для работы с нейтральными газами и жидкос
тями. Рабочее давление 0–20.68 бар (0–300 PSI). 
Клапан изготовлен из нержавеющей стали и ре
комендован для работы в  диапазоне рабочих 
температур 0–80°C. Фотография клапана при
ведена на рис. 2а.

Среди нестандартных разработок, используе
мых в исследованиях, для работы был выбран 
электромагнитный клапан, сконструирован
ный в Институте ядерной физики СО РАН [9]. 
Поскольку целью авторов конструкции явля
лась импульсная система напуска газа в уско
ритель, форма импульса (непринципиальный 
параметр для разработчиков клапана) была 
выбрана треугольной. Однако для использова
ния в  газодинамических исследованиях кла
панный блок был модифицирован с целью со
здания квазистационарного режима истечения, 
моделирующего стационарные сверхзвуковые 
струи: форма импульса была сделана необходи
мой (трапецеидальной, с максимально широ
кой и стабильной верхней стороной трапеции 
и  короткими передним и  задним фронтами). 
Основное внимание было уделено быстрому 

Рис. 2. Внешний вид импульсного клапана для газодинамического применения: а – секундный клапан A2013 
S197 VAC в сборе с соплом, б – субмиллисекундный клапан в сборе.

(а) (б)
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наполнению балластного объема (форкамеры 
сопла) при открытии клапанного устройства 
для обеспечения условия покоящегося газа 
в этом объеме и одновременно коротких фрон
тов импульса. Поэтому технические ограниче
ния не позволили использовать сопла с крити
ческим сечением более 1 мм в диаметре. Клапан 
подобной конструкции уже использовался 
в НГУ ранее на экспериментальном стенде пер
вого поколения [10]. В  настоящей работе бы
ла использована современная элементная база 
питания клапанного устройства и регистрации 
параметров импульсов. Внешний вид субмил
лисекундного клапана приведен на рис. 2б.

Для моделирования режимов импульсно
го истечения из сопел газов и газовых смесей 
в вакуум (сильно разреженное пространство) 
на  стенде ЛЭМПУС2 был собран дополни
тельный модуль. Модуль оснащен устройст
вом контроля расхода газа РРГ12 производства 
ЭЛТОЧПРИБОР c погрешностью не  более 
±1.1%, датчиком давления в  камере торможе
ния Siemens SITRANS P Series Z с погрешнос
тью 0.5%, ресивером объемом 2 л и сменными 
импульсными клапанами. В модуль, кроме это
го, входят набор звуковых и сверхзвуковых со
пел для создания разреженных сверхзвуковых 
импульсных струй, а также системы питания 
импульсных клапанов. На  модуле реализова
ны два альтернативных режима импульсно
го истечения струй – с короткими, менее 1 мс, 
и длинными, свыше 1 с, импульсами истечения 
при подаче на  управляющие электромагнит
ные клапаны соответствующих прямоугольных 
электрических импульсов от систем питания, 
управляемых задающими генераторами. Подго
товлены также системы диагностики импульс
ных газовых струй.

Системы регистрации плотности газовой 
струи, истекающей из сопла клапанного устрой- 
ства, основаны на  электронно-пучковой диа
гностике [11–13]. При прохождении электрон
ного луча через струю разреженного газа час
тицы газа возбуждаются. Возвращение частиц 
в невозбужденное состояние сопровождается 
люминесценцией. Картина истечения, засня
тая с помощью камеры Nikon D7200, приведена 
на рис. 3 при расположении электронного пуч
ка относительно газового источника с клапа
ном на расстоянии порядка 20 мм.

Для детектирования свечения при рабо
те с  секундным клапаном использовался 

спектрометр Ocean Optics USB4000, настроен
ный на регистрацию временной зависимости 
интенсивности монохроматического излуче
ния аргона на длине волны 750.4 нм. Получен
ные сигналы передавались на  персональный 
компьютер. Для детектирования интегрально
го свечения частиц газа при работе с быстрым 
клапаном использовался ФЭУ92, амплитуда 
фототока которого после преобразования с по
мощью АЦП “R-Technology” USB3000 регистри
ровалась в виде временной зависимости. Вре
менное разрешение изменения интенсивности 
люминесценции при регистрации фототока 
ФЭУ составляло 2 мкс. Принципиальная схема 
системы диагностики приведена на рис. 4.

Рис. 3. Элек тронно-п у чковая визуа лизаци я 
импульсной струи аргона при Р0 = 400 кПа, 〈P∞〉 = 

=  0.19 Па, Х0 = 20 мм и длительности импульса 
0.5 мс: 1 – форкамера сопла с импульсным субмил
лисекундным клапаном; 2 – электронный пучок; 

3 – расширяющийся поток газа.

1

2

3

Рис. 4. Оптическая схема регистрации импульсов 
люминесценции струи газа:1 – инициированное 
свечение частиц газа, 2 – окно камеры расширения, 
3 – линза, 4 – ФЭУ- 92 (или спектрометр Ocean 
Optics USB4000), 5 – блок питания ФЭУ, 6 – АЦП 

USB3000, 7 – компьютер.
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3. РЕЗУЛЬТАТЫ: РЕАЛИЗАЦИЯ 
ИСТЕЧЕНИЯ В  СИЛЬНО РАЗРЕЖЕННУЮ 

СРЕДУ ИМПУЛЬСНЫХ СТРУЙ ГАЗА

Перед началом работы клапанного устрой
ства, т. е. истечением газа из форкамеры через 
сопло в камеру расширения, фоновое давление 
в ней не превышает 0.001 Па благодаря откачной 
способности высоковакуумных турбомолеку
лярных насосов. Под условиями работы в режи
мах импульсного истечения из сопла в вакуум 
или сильно разреженное пространство подра
зумевается установившееся вследствие работы 
клапанного устройства фоновое давление в ка
мере расширения на уровне менее 10 Па и даже, 
как правило, менее 1 Па. Таким образом, исход
ное давление фонового газа (в составе которо
го, известном благодаря масс-спектрометрии, 
присутствуют пары воды, азот, кислород, следы 
легких углеводородов и другие элементы) всег
да намного меньше установившегося при работе 
клапанной системы давления. Соответственно, 
при работе клапанного устройства остаточная 
атмосфера состоит практически полностью 
из газа, истекающего из форкамеры сопла че
рез клапан. Поэтому вкладом в состав фоново
го газа при работе клапанного устройства иных 

газов, кроме рабочего, истекающего через сопло 
и клапанную систему, можно пренебречь.

3.1. Импульсный клапан  
секундного диапазона

Возможность использования “медленного” 
клапана для получения газовых импульсов вы
сокой плотности потока анализировалась при 
истечении газа из звуковых сопел диаметрами 
0.3 и 0.7 мм. Испытания проведены на стенде 
ЛЭМПУС2 в диапазоне давлений P0 до 400 кПа 
при комнатной температуре. Камера расши
рения откачивалась турбомолекулярными на
сосами до остаточного давления P∞ < 0.13 Па. 
Криогенные насосы в испытаниях не исполь
зовались. Параметры импульса: время фронта 
tф и спада tс импульса, длительности плоской 
части импульса tпл определялись в соответствии 
с  ГОСТ  16465 [14]. Длительность импульса tи 
определялась на  его полувысоте. Измерения 
формы газового импульса проводились на рас
стоянии 40 мм от среза сопла (расстояние со
пло – электронный пучок).

На  рис.  5 приведены результаты детекти
рования импульсных струй, формируемых 

Рис. 5. Профили интенсивности излучения, зарегистрированные в импульсном истечении аргона при различ
ных значениях P0: а – без нормировки, tи = 4 с; б, в, г – с нормировкой к единице в максимуме: б – d* = 0.3 мм, 
0.13 Па < P∞ < 1.1 Па, tи = 4 с, Q = 2; в – d* = 0.7 мм, 0.1 Па < P∞ < 2.1 Па, tи = 2.7 с, Q = 2; г – d* = 0.3 мм, 

0.13 Па < P∞ < 1.1 Па; tи = 0.8 с, Q = 7.
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медленным клапаном при истечении арго
на из сопел диаметрами 0.3 и 0.7 мм. Газовые 
импульсы при длительностях tи от 1.0 с до 4.0 
с  имеют форму трапеции с  выраженной пло
ской вершиной (рис. 5а). Параметры импульсов 
не зависят от давления, что подтверждают зави
симости от времени tи, нормированные к еди
нице в максимуме, при всех использованных 
длительностях (рис. 5б–г). Длительность фрон
та импульсов не превышает 0.15 с, длительность 
спада 0.25 с. Наличие сформированной протя
женной плоской вершины газового импульса, 
начиная с длительностей, превышающих 0.5–
0.7 с, можно считать признаком формирования 
квазистационарного ядра импульсного газового 
потока.

Таким образом, “медленный” клапан позво
ляет обеспечить квазистационарное истечение 
газов. Однако стационарный режим истечения 
сверхзвуковой струи зависит не только от давле
ния торможения, но и от давления фонового га
за, в соответствии с формулой, определяющей 
размер первой “бочки” сверхзвуковой струи 
от среза сопла до прямой ударной волны (диска 
Маха), хm [15]:

xm = kd*(P0 /P∞)0.5,

где константа k зависит от вида газа. Как пока
зали наши измерения, скорость изменения фо
нового давления при включении и выключении 
клапана значительно меньше скорости форми
рования газового импульса.

Для выявления условий реализации квази
стационарного режима по  фоновому давле
нию с помощью вакуумметра Agilent CDG –500 
проведены измерения зависимости изменения 

давления фонового газа P∞ в камере расшире
ния от времени при работе медленного клапана 
с максимальным использованным давлением 
в форкамере сопла P0 = 400 кПа. Полученные 
результаты (рис. 6) демонстрируют значитель
ное запаздывание изменений фонового давле
ния, вследствие чего при tи < 1 с стационарного 
участка повышенного давления фона при рабо
тающем клапане не наблюдается. При этом, как 
показали дальнейшие измерения, длительность 
спада фонового давления до выхода к исходной 
величине разрежения зависит от  расхода га
за за импульс (т. е. от величины P0), она варь
ируется от 1 до 2.5 с в исследованном диапазоне 
величин.

Таким образом, исходя из длительности про
цессов изменения плотности газовой струи 
и давления фонового газа при работе с исполь
зованной конфигурацией откачной системы, 
рекомендуемая длительность газового импульса 
составляет примерно 3 с. Выбор частоты следо
вания импульсов (скважности) следует опреде
лять в соответствии с требуемым расходом газа. 
Увеличение частоты следования импульсов для 
проведения серии измерений в условиях повы
шенного, но стабильного фонового давления 
для данной клапанной системы невозможно. 
Поэтому использование медленного клапана 
не снижает нагрузку на вакуумную откачную 
систему, поскольку рабочий диапазон изме
рений определяется временем реакции ваку
умной откачной системы на газовый импульс. 
Повышение скважности не оказывает влияния 
на данный фактор. Использование импульсно
го клапана секундного диапазона позволяет сэ
кономить в расходе рабочих газов, но не обеспе
чивает повышения эффективности имеющейся 

Рис. 6. Профиль изменения интенсивности излучения газового импульса и изменения фонового давления в ка
мере расширения P∞, d* = 0.3 мм: а – tи = 4000 мс, Q = 2; б – tи = 700 мс, Q = 10.
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вакуумной системы откачки эксперименталь
ной установки для моделирования процессов 
при повышенных расходах газов, пропорцио
нальных произведению P0·d*

2, что является 
основной задачей при переходе на импульсные 
режимы истечения.

3.2. Импульсный клапан 
субмиллисекундного диапазона

Форма газовых импульсов при истече
нии аргона из  звукового сопла диаметром 
1  мм на  расстоянии 50  мм от  источника для 
нескольких давлений торможения и двух режи
мов по времени открывания клапана 0.5 и 1 мс 
приведена на рис. 7а. Абстрагируясь от деталей 
(длительности фронта и спада импульса, время 
достижения импульсом плоскости регистрации 
вниз по потоку от сопла, небольшая задержка 
открывания клапана при больших давлени
ях торможения и т. д.), на полученных профи
лях можно зафиксировать наличие квазиста
ционарного ядра даже при времени открытия 
клапана 500 мкс (длительность плоской части 
импульса – не менее 200 мкс). Аналогичный ре
зультат был получен и для истечения азота, что 
иллюстрирует рис. 7б, где приведено сравнение 
форм газовых импульсов в аргоне и азоте.

Однако, как показано в работах [16, 17], об-
ласть квазистационарного истечения умень
шается вниз по  потоку, ограничивая воз
можности моделирования. Кроме того, при 
включении клапана в  режиме многократных 
циклов требуется некоторое время для уста
новления уровня фонового давления, тем боль
шее, чем выше расход газа в сопле. Эксперимен
тально установлено, что в режимах со временем 
открытия клапана 1 мс при скважности 100 
и  частоте повторения импульсов 10 Гц даже 
при высоких расходах газа давление окружаю
щего пространства стабилизируется через 3–5 с  
работы клапана (рис. 8). Это происходит после 
незначительного (примерно 15-процентного) 
роста над начальным, в отсутствие истечения 
газа, значением. В  дальнейшем это давление 
не подвержено изменению. Поэтому несколько 
первых циклов включения – выключения кла
пана следует вынужденно отбраковывать в свя
зи с меняющимся уровнем фонового давления. 
Таким образом, необходимо выбирать условия, 
когда период стационарного истечения доста
точен для регистрации искомых параметров 

потока. Как показали испытания, длительность 
импульса порядка 1 мс оказалась оптимальной 
для моделирования.

Таким образом, использование “быстро
го” клапана обеспечивает возможность выхо
да в импульсе на значительно более высокий 

Рис. 7. Форма газовых импульсов при истечении 
аргона и азота из звукового сопла диаметром d* = 1 мм 
на расстоянии 50 мм от источника при разных давле
ниях торможения: а – аргон, сравнение двух значе
ний длительности импульса; б – сравнение импуль
сов в аргоне и азоте при одинаковой длительности.
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уровень расходов исследуемых газов. В  под
тверждение данного факта на рис. 9 приведены 
зависимости установившегося давления в фо
новом пространстве при длительной работе 
клапана с временем открытия 0.5 и 1.0 мс для 
азота и аргона в зависимости от давления тор
можения. Измерения выполнены до давления 
1 МПа, однако очевидно, что откачная система 
может обеспечить устойчивую откачку исте
кающего газа и при более высоких давлениях 
торможения (расходах газа).

Для проверки достоверности результатов, по
лучаемых при использовании данных на квази
стационарном участке импульсной струи, были 
выполнены измерения относительной плотнос
ти при двух давлениях торможения (рис. 10).

Как и следовало ожидать, при низком уровне 
давления торможения, т. е. в  отсутствие кон
денсации, данные совпали с изэнтропической 
зависимостью, за  исключением начального 
участка, где возможен процесс столкновитель
ного гашения флуоресценции. При высоком 
давлении торможения результаты вследствие 
конденсации регистрируются существенно 
ниже изэнтропической зависимости, рассчи
танной по модели [15]. Тем не менее, хорошее 
совпадение с изэнтропической зависимостью 
в данных проверочных режимах нельзя считать 
полностью достоверным вследствие достаточно 
сложной процедуры тарировки для получения 
абсолютных значений плотности. В то же вре
мя, наклон зависимостей, близкий к изэнтро
пическому, убеждает авторов в  возможности 
моделирования стационарных процессов с по
мощью “быстрой” импульсной системы.

Рис. 9. Давление в камере расширения в зависимости от давления торможения в форкамере с “быстрым” 
импульсным клапаном: f = 10 Гц, d* = 1.0 мм, длительности импульса tи = 0.5 мс (а) и tи = 1.0 мс (б).

Рис. 10. Продольный профиль плотности аргона, ис
текающего из звукового сопла с d

*
 = 1 мм в импульс

ном режиме с “быстрым” клапаном.
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4. ВЫВОДЫ

Основной целью использования описанных 
клапанных устройств являлось максимальное 
расширение диапазона расходных характерис
тик и, соответственно, газодинамических па
раметров истекающих из сопла сверхзвуковых 
струй при сохранении способности вакуумных 
насосов откачивать истекший газ в требуемом 
диапазоне давления остаточного фонового га
за. Фоновое давление в  камере расширения 
при использовании “медленного” клапана, 
приведенное на рис. 6, и “быстрого” клапана – 
на рис. 8 и 9, поддерживалось на уровне около 
1 Па и состояло более чем на 99.9% из рабоче
го газа, истекающего из сопла через клапанное 
устройство. Поэтому роль вклада иных газов 
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в состав фоновой среды в настоящей работе бы
ла несущественной.

Одной из важнейших задач работы являлась 
иллюстрация возможности при использовании 
быстрого импульсного клапана существенного 
повышения расходных характеристик сопло
вого блока, достижения высоких значений да
вления в форкамере соплового блока (давления 
торможения) при устойчивом значении фоново
го давления, обеспечиваемого в режиме непре
рывной откачки высоковакуумными насосами 
экспериментального стенда. Рисунки 8–10 де
монстрируют, что эта цель была достигнута.

Проведенный анализ показал, что “медлен
ные” клапаны секундного диапазона не позво
ляют продвинуться в  область более высоких 
расходов по  сравнению со  стационарным ис
течением. В то же время, “быстрые” клапаны 
субмиллисекундного диапазона генерируют 
газовые импульсы с  параметрами, необходи
мыми для моделирования режимов с высоким 
расходом при давлениях фонового газа, не пе
регружающих высоковакуумную откачную 
систему. Это открывает возможности выхода 
на  большие расходы истечения с  условиями, 
более близкими к  натуральным. Описанные 
в  работе устройства обеспечивают возмож
ность моделирования в импульсе мгновенных 
расходов до нескольких десятков граммов ра
бочего газа в секунду при давлениях в форка
мере до 2 МПа и давлении в окружающем про
странстве и  в  области реакции ниже 1–3  Па.  
В работе продемонстрирован опыт использова
ния комплекта звуковых и сверхзвуковых сопел 
с электромагнитным клапанным устройством, 
системами энергопитания и управления, обес
печивающими истечение газа из  форкамеры 
в разреженное пространство в течение регули
руемого промежутка времени от 0.3 до 1.5 мс 
с  заданной скважностью, варьируемой в  пре- 
делах от нескольких десятков до тысяч. Сфор
мированные газовые импульсы имеют трапе
циевидную форму с квазистационарным ядром.
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Описан криостат растворения, предназначенный для проведения в сумеречное время, когда 
наблюдение в оптическом диапазоне еще невозможно, работу в миллиметровом диапазоне 
на оптическом телескопе с зеркалом диаметром 6м. Криостат, охлаждающий детектор вплоть 
до температуры 0.1К, построен по схеме растворения 3He в 4He с циркуляцией 3He благодаря 
его конденсации на холодной стенке, охлаждаемой сорбционной откачкой чистого жидкого 
3He из отдельного объема. Рабочие условия обеспечиваются контактом со стабилизирующим 
блоком, в котором накапливается 0.6 л жидкого 4He при активной работе рефрижератора Гиф
форда–Мак-Магона за время между циклами измерений. Во время измерений рефрижератор 
выключается, что полностью исключает вибрации, мешающие измерениям.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Исследования наземной астрономии в субте
рагерцевом (субТГц) диапазоне частот проводят 
такие крупнейшие центры, как Европейская 
южная обсерватория [1] и Восточноазиатская 
обсерватория [2] В  России развитие этого на
правления предусмотрено постановлением пра
вительства №  3684р. В  нем сформулированы 
актуальные задачи фундаментальной науки: 
исследование холодной Вселенной, реликто
вого излучения, межзвездных газовых облаков. 
Исследования в  этой области могут способ
ствовать решению задач в  прикладных воен
ных, промышленных и коммерческих проектах 
по развитию, например радиолокации и теле
коммуникационных систем. Данный диапа
зон частот технически недостаточно освоен, 

практически отсутствуют адекватные задачам 
промышленные антенные системы, приемная 
аппаратура с шумами на уровне 10–17 Вт/Гц1/2 
и ниже, оптические окна с подавлением инфра
красного излучения. Введение жестких сан
кционных ограничений требует развития от
ечественных научно-исследовательских работ 
в этом направлении.

Цель нашей работы – внести вклад в разра
ботку первого прототипа Российской субТГц-
обсерватории [3] на основе оптического Боль
шого альт-азимутального телескопа (БТА) [4] 
Этот крупнейший в Евразии оптический телес
коп расположен в месте с приемлемым астрок
лиматом на высоте 2070 м. Он обладает разви
той инфраструктурой, квалифицированными 
научными и инженерными кадрами.

mailto:**e-mail: vsedelman@yandex.ru
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2. ПРЕДПОСЫЛКИ МИЛЛИМЕТРОВОЙ 
РАДИОАСТРНОМИИ В  САО РАН

Среднеквадратичное отклонение (СКО) от за
данной формы у шестиметрового зеркала БТА 
на два порядка превышает требования, предъ
являемые к субТГц-антеннам. Предваритель
ные исследования показали, что алюминиевое 
покрытие зеркала обеспечивает эффективное 
отражение до 94% мощности субТГц-сигнала, 
что позволит использовать его для субТГц-ис
следований [5].

Атмосфера Земли существенно поглощает 
субТГц-волны, и  наземные наблюдения воз
можны только в узких окнах прозрачности для 
волн с  длинами волн 0.8, 1.3, 2, 3  мм. Иссле
дования в окнах 0.8 и 1.3 мм доступны для ис
следований в высокогорных пустынях, напри
мер в Чили, где расположен телескоп ALMA [1]. 
Проведенный в 2014 году цикл прямых измере
ний поглощения показал, что на площадке БТА 
можно наблюдать астрономические объекты 
в  диапазонах 2–3  мм с  общим поглощением 
в 0.1 Непер в зимний период в течение 60% вре
мени, в переходный сезон – 45% времени и лет
ом – около 7% времени [6]. Есть ограниченная 
возможность наблюдений в окне прозрачнос
ти 1.3 мм в холодные ясные периоды февраля-
марта. но не для волн с длиной волны 0.8 мм. 
Оптический телескоп предназначен для про
ведения научных исследований в темное вре
мя суток, а субТГц-исследования можно про
водить в предзакатное и рассветное время. Это 
увеличит эффективное время работы телескопа 
на 4–5 часов в сутки. Оптическая схема БТА по
зволяет выполнение наблюдений в первичном 
фокусе и в двух фокусах Несмита. Время пере
стройки оптической схемы составляет 3–4 ми
нуты, что делает возможным в течение одной 
ночи вести наблюдения с помощью аппаратуры, 
установленной в разных фокусах телескопа.

В  рамках реализации проекта разрабаты
вается приемная система, включающая вы
сокочувствительный детектор – болометр 
на  основе структуры сверхпроводник–изоля
тор–нормальный металл–изолятор–сверхпро
водник (СИНИС), систему криостатирования 
с рабочей температурой ниже 0.3К, считываю
щую электронику и квазиоптическую систему 
согласования сигнала, полученного от телеско
па с детектором.

3. КОНСТРУКЦИЯ КРИОСТАТА

При наземной радиоастрономии в  субТГц-
диапазоне частот мощность излучения, падаю
щего на детектор, не превышает долей микро
ватта. Это позволяет использовать криостаты 
растворения малой производительности, в ко
торых циркуляция 3He в контуре растворения, 
заполненном смесью 3He и 4He, осуществляется 
благодаря его конденсации в  объеме, охлаж
даемом сорберной откачкой чистого 3He [7, 8]. 
Эти приборы выполнены в виде вставки в со
суд с жидким гелием, что для использования 
на телескопе неудобно из-за проблем логисти
ки. В работе [9] описан “сухой” криостат рас
творения, охлаждаемый импульсной трубой 
производства CRYOMECH, который послужил 
прототипом описываемого прибора. В  этой 
работе использован двухступенчатый рефри
жератор Гиффорда–МакМагона KDE412S2 
CRYOCOOLER (CR) производства КНР. Этот 
рефрижератор имеет паспортную производи
тельность второй ступени мощностью 1.35 Вт 
и температурой 4.2 К, что почти в 3 раза пре
вышает производительность альтернативного 
варианта системы “сухого” предварительного 
охлаждения до  температуры 4К так называе
мой импульсной трубой. Однако у него доволь
но высок уровень вибраций, которые можно ра
дикально снизить, если на время измерений его 
выключать. В соответствии с предполагаемым 
графиком работы БТА режим работы криостата 
следующий:

–  охлаждение узлов криогенного блока 
до температуры около 4К примерно за 9ч и кон
денсация гелия в ванну-стабилизатор за 4–5 ч 
и конденсацию 3Не за 1–2 ч при активной ра
боте CR;

–  остановка CR, охлаждение детектора 
до  температуры на  уровне 0.1 К  и  поддержа
ние рабочих условий до 4–5 ч за счет испарения 
жидкого гелия из ванны-стабилизатора;

–  повторный запуск CR. При этом затра
ты времени на охлаждение криогенных узлов 
исключены.

Упрощенная схема прибора представлена 
на рис. 1. В частности, не показаны контейне
ры рабочих газов объемом 80  см3, в  которых 
под давлением находятся около 5 л 4He, около 
4 л 3He и около 1.2 л смеси, состоящей пример
но из 35% 3He и 65% 4He. Контейнеры связаны 
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Рис. 1. Схема низкотемпературной части криостата.

Рис. 2. Зависимость от времени (начиная с момен
та включения CR) температур первой ступени (1), 
стабилизатора (2) и ванны 3He (3). Стрелками 4 и 5 
помечены моменты начала и окончания набора жид
кого гелия гелия в стабилизатор. Начальная темпе
ратура всех узлов комнатная. Показания термомет
ров 2 и 3 соответствуют истинной температуре при 

ее значении ниже примерно 10 K.

соответственно с соберами 4He, 3He и конден
сором блока смеси капиллярными трубками 
из нержавеющей стали.

Первый этап работы прибора – это охлажде
ние при работающем CR стабилизатора и свя
занных с ним узлов до криогенных температур 
за 8–9 ч и затем набор в него (ожижение) при
мерно 0.6 л жидкого гелия из газгольдера (или 
баллона с гелием), рис. 2. Охлаждение осущес
твляется за счет конвекции гелия, охлаждаемого 
второй ступенью CR, связанной тонкостенной 
трубкой из нержавеющей стали со стабилиза
тором, и потоком тепла по управляемому теп
лопроводу. Он состоит из отожженых медной 
трубки и  вставленного в  нее медного стерж
ня, окру женными тонкостенной трубкой 
из  нержавеющей стали. Внутри этой сборки 
находится гелий. При гелиевой температуре 
газы полностью сорбируется активированным 
углем, заполняющим медную ампулу, связан
ную с  теплопроводом тонкостенной трубкой 
из  нержавеющей стали. При нагреве ампулы 
нагревателя импульсом мощностью около 1 мВт 
газ десорбируется и  между второй ступенью 
и стабилизатором устанавливается эффектив
ная тепловая связь.

По  мере остывания стабилизатора охлаж
даются и связанные с ним сорберы 3Не и 4Не, 
ванна 4Не, ванна 3Не и  миксер. При этом ра
бочие газы собираются в сорберах и в конден
саторе контура растворения. Для ускоренного 
остывания ванны 4Не и  3Не связаны со  ста
билизатором теплопроводами, аналогичными 
управляемому (на рис. 1 не показаны). Допол
нительно ванна 3Не и миксер соединены со ста
билизатором посредством управляемого маг
нитного прижима, который выключается при 
подаче на него импульса тока [10].

Второй этап полностью аналогичен набо
ру 3Не и его охлаждению до температуры 1 K, 
описанному в работе [8]. Сорбер 4He нагревает
ся до температуры примерно 50 К при мощнос
ти около 1 Вт. Происходит десорбция газа и его 
конденсация в ванне 4He. Затем в рубашку со
рбера подается теплообменный газ при нагреве 
соответствующего небольшого сорбера мощ
ностью примерно 1–2 мВт, сорбер 4He остывает 
и начинается откачка ванны с жидким гелием, 
которая остывает до температуры ниже темпе
ратуры конденсации 3He. Включается нагрев 
сорбера 3He, и за счет испарения жидкого 4He 

конденсируются 3He и смесь. Ванна 3He и кон
тур смеси заполняются и охлаждаются вплоть 
до температуры 1–1.2 К. Одного цикла десорб
ции–конденсации достаточно, если в приборе 
находится около 1.5 л 3He. Если же его больше, 
то жидкость в ванне 4He заканчивается раньше, 
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чем будет заполнена и остынет ванна 3He, тогда 
процедуру следует повторить. Соответственно 
процесс заполнения жидкостью ванны 3He и его 
предварительное охлаждение занимает 1–2 ч.

При достижении температуры ванны 3He 
уровня 1–1.2К выключается нагрев сорбе
ра и  в  его рубашку подается теплообменный 
газ. Ванна 3He, испаритель и миксер остывают 
до температуры 0.4–0.6 К. Включается нагрев 
испарителя мощностью 0.3–0.5мВт и активи
руются циркуляция 3He в контуре растворения, 
приводящая к охлаждению миксера и находя
щегося с ним в тепловом контакте детектора. 
На этом этапе нагрузка на стабилизатор пада
ет до уровня порядка 1мВт. Это позволяет вы
ключить CR и тем самым устранить вибрации. 
Эффект включения/выключения CR наглядно 
виден на рис. 3 – температура миксера скачком 
возрастает, а затем падает.

При выключенном CR рабочие условия под
держиваются благодаря испарению жидко
го гелия, накопленного в стабилизаторе. Если 
ванна для жидкого азота пуста, то время, за ко
торое гелий полностью испарится, составля
ет до 5 ч, рис. 4. Если же в нее залит жидкий 
азот, то это время достигает 8 ч. Тепловая связь 
азотной ванны с экраном, связанным с первой 
ступенью CR, осуществляется благодаря азо
ту, находящемуся при комнатной температуре 
в  конвективном теплопроводе под давлени
ем около 70 ати. Однако такой тепловой связи 

недостаточно, чтобы поддерживать температуру 
экрана на уровне температуры кипения жидко
го азота, поскольку подвод тепла из комнаты 
к первой ступени намного эффективнее, чем 
от ванны с азотом. Связать же эту ванну непос
редственно с  экраном опасно. При рабочей 
температуре первой ступени около 40 K, если 
ванна не заполнена жидким азотом, в ней бу
дет конденсироваться атмосферный кислород, 
что чревато непредсказуемыми последствиями. 
В нашем случае это исключено, так как пустая 
ванна не охлаждается до такого уровня.

Если включить CR сразу после того, как за
кончится гелий в  стабилизаторе, то  время, 
необходимое для достижения низкой темпе
ратуры сокращается примерно на 8 ч. Если па
уза продлится 10 ч, то время выхода на рабочий 
режим сократится на 6–7 ч.

Таким образом, описываемый криостат 
удовлетворяет требованиям, предъявляемым 
к средствам охлаждения детекторов при рабо
те на телескопе САО РАН. Хотя из-за сравни
тельно высокой фоновой нагрузки атмосферы 
на площадке БТА достаточно охлаждения де
тектора до температуры 0.3 К, более глубокое, 
до Т = 0.1 К, охлаждение позволит отработать 
методику измерений имея в виду перспективы 
создания радиотелескопов на  более подходя
щих площадках или на Луне.

В  зак лючение отметим, что конструк
ция рефрижератора позволяет одновременно 

Рис. 3.  Зависимость от времени температур испа
рителя (1), ванны 3He (2) и миксера (3). Стрелками 
показаны моменты включения и выключения ком
прессора CR. Правая шкала – мощность, рассеивае

мая в испарителе.

Рис. 4.  Зависимость от времени температур 
стабилизатора (1), ванны 3He (2) и миксера (3).
Компрессор CR выключен в момент времени 

t = 19 ч 30 мин.
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охлаждать разные детекторы до  уровня 0.1  К  
(миксер), 0.4–0.45 К (ванна 3Не), 1 К (ванна 4Не) 
и 4.2 К (стабилизатор).
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Начат набор данных на первом этапе эксперимен-
тальной программы СПАСЧАРМ по систематиче-
скому исследованию спиновых эффектов в сильных 
взаимодействиях. В работе приведено описание 
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ских сцинтилляторов CsI(pure) и SrI2(Eu) со съемом 
светового сигнала матрицами кремниевых фотоумно-
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пов детекторов. Получены удельные светосборы на 
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использование детекторов при отрицательных тем-
пературах позволяет эффективно подавить шумы 
фотодетекторов и обеспечить порог регистрации на 
уровне нескольких фотоэлектронов. Данные детек-
торы могут быть востребованы в различных фунда-
ментальных и прикладных областях, в частности, в 
физике низкоэнергетичных нейтрино.

Гу р о в  Ю . Б . ,  Д о в б н е н к о  M . С . ,  Е в се е в  С . А . , 
З а м я т и н  Н . И . ,  К о п ы л о в  Ю . А . ,  Ро з о в  C . В . , 
С т р е л е ц к а я  Е . А . ,  Ч е р н ы ш е в  Б . А . ,  Гр у б -
ч и н   Л . ,  З а т ь ко  Б .  Влияние нейтронного облучения 
на характеристики SiC- и Si-детекторов. – 10 с., 7 рис.

Представлены характеристики детекторов на основе 
кремния (Si) и карбида кремния (SiC), которые были 
облучены интегральными потоками нейтронов Ф = 
5.1⋅1013, 5.4⋅1014 и 3.4⋅1015 н/см2 (1 МэВ/Si). Обнаруже-
но, что для всех облученных образцов проводимость 
чувствительной области становиться близкой к соб-
ственной. С помощью α-частиц было установлено, 
что для Si-детекторов, облученных минимальным по-
током 5.1⋅1013 н/см2, эффективность собирания заряда 
(η) не превышает 1.5 %. Для SiС-детекторов, облучен-
ных аналогичным потоком, η = 96%, а при облучении 
средним и максимальным потоками η уменьшилась 
до 70 и 1.5% соответственно. Таким образом, показа-
но, что ухудшение работоспособности SiC-детекто-
ров наступает при существенно более высоких дозо-
вых нагрузках, чем при использовании Si-приборов.

Ку к о т е н к о  В . Д . ,  Ге р а с и м о в  В . В . ,  Л е м з я -
к о в   А . Г. ,  Н и к и т и н  А . К .  Методы измерения глу-
бины проникновения поля терагерцевых поверхностных 
плазмон-поляритонов в воздух. – 15 с., 8 рис.

В настоящее время разрабатываются плазмонные ин-
тегральные компоненты для устройств передачи и об-
работки информации терагерцевого (ТГц) диапазона 
частот, в которых носителями информации являются 
поверхностные плазмон-поляритоны (ППП). При 
поиске подходящих материалов, используемых при 
изготовлении плазмонных схем, необходимо опреде-
лять актуальные эффективные оптические константы 
поверхности методами плазмонной рефрактометрии. 
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Ряд известных методов основывается на измерении 
глубины проникновения поля ППП в воздух. В дан-
ной работе предложены и апробированы два метода 
измерения глубины проникновения с использовани-
ем квазимонохроматического терагерцевого излуче-
ния новосибирского лазера на свободных электронах 
(λ = 141 мкм): (1) “зондовый” метод с модуляцией из-
лучения обтюратором или модуляцией дифрагирую-
щей доли поля ППП колебаниями внедренного в него 
зонда; (2) метод “экранирования”, регистрирующего 
интенсивность ППП, прошедших под металлическим 
экраном. В обоих методах для уменьшения доли па-
разитных засветок от объемных волн предлагается ис-
пользовать излом поверхности образца или элементы 
преобразования (излучения в ППП и обратно) ци-
линдрической формы. Результаты экспериментов по 
оценке глубины проникновения поля ППП в воздух 
обоими методами согласуются между собой; выявле-
ны достоинства и недостатки этих методов, а также 
условия их применения при работе с образцами, со-
держащими и не содержащими диэлектрическое по-
крытие. Предлагаемые методы релевантны при рабо-
те не только с лазерными источниками терагерцового 
излучения, но и с более компактными и маломощны-
ми источниками.

П е т р о в а  М . О . ,  Б о г д з е л ь  А . А . ,  Б о д н а р -
ч у к   В . И . ,  Д аул б а е в  О . ,  М и л к о в  В . М . ,  Ку -
р и л к и н  А . К . ,  Б ул а т о в  К . В . ,  Д м и т р и е в  А . В . , 
Б а б к и н  В . А . ,  А в д е е в  М . М . ,  Л и т в и н е н -
к о   Е . И .  Прототип двухкоординатного позицион-
но-чувствительного детектора медленных нейтронов на 
основе 10В-ППРК. – 9 с., 7 рис.

Представлен прототип двухкоординатного позицион-
но-чувствительного детектора на основе плоскопарал-
лельной резистивной камеры с тонкой пленкой-кон-
вертером (2 мкм) из карбида бора, обогащенной 
по изотопу 10В > 95%. Размер активной области 75 
× 150 мм2, который соответствует 64 каналам реги-
страции по оси x и 128 каналам по оси y. Приведена 
конструкция детектора, результаты диагностики пле-
нок-конвертеров методом рентгеновской рефлектоме-
трии, спектр конверсионного гамма-излучения и ре-
зультаты измерений с лабораторным источником 252Cf.

Ус е н к о  Е . А .  Быстродействующий суммирующий 
предусилитель для времяпролетных камер эксперимента 
HARP (PS214, CERN). – 14 с., 14 рис.

Представлена методика разработки быстродейству-
ющего суммирующего предусилителя для резистив-
ных плоских счетчиков эксперимента HARP (PS214, 
CERN). Классический аналоговый сумматор был 
пересчитан для получения минимального собствен-
ного джиттера 26 пс, достигнутого за счет компро-
мисса с точностью суммирования зарядов около 
5%. Суммирующий предусилитель имеет 8 входов и 
реализует принцип суммирования области считыва-
ния 104 × 240мм2, содержащей 8 стрипов размером 
104 × 29мм2. Предусилитель расположен внутри каме-
ры, имеет коэффициент преобразования 100 мВ/пК 

 при времени сбора заряда около 1 нс, разброс по-
стоянной временной ошибки по входам менее 30 пс, 
потребляемая мощность 350 мВт. Времяпролетная си-
стема содержит 368 суммирующих усилителя.

ЭЛЕКТРОНИКА И РАДИОТЕХНИКА

А в д з е й к о  В . И . ,  Д р о з д о в а  А . А . ,  Р у л е в -
с к и й   В . М . ,  Л я п у н о в  Д . Ю .  Исследование воз-
действия дестабилизирующих факторов на параметры 
силовых элементов конверторов. – 17 с., 3 рис.

Проведено исследование воздействия основных 10 
дестабилизирующих факторов на параметры силовых 
элементов конверторов. Конверторы, работающие в 
ключевом режиме, создают пульсации напряжения 
и тока в питающей сети и на входе подключаемых 
потребителей. Для уменьшения величины пульса-
ций предлагается использовать схемы с неполным 
диапазоном регулирования выходного напряжения, 
формирующие постоянную нерегулируемую и им-
пульсную регулируемую составляющие в форме по-
требляемого тока и напряжения на входе выходного 
фильтра. В таких схемах нерегулируемая составляю-
щая обеспечивает передачу электроэнергии потреби-
телям без регулирования и фильтрации ее параметров, 
а снижение амплитуды регулируемой импульсной 
составляющей позволяет уменьшить индуктивность 
дросселей и емкость конденсаторов входных и вы-
ходных фильтров, следовательно, улучшить их мас-
согабаритные показатели. Установлена зависимость 
размаха пульсаций тока дросселей и напряжения на 
конденсаторах фильтров от величины относительной 
импульсной составляющей напряжения. Исследова-
ние проведено на модели конвертора, созданной с ис-
пользованием программы MATLAB Simulink. Резуль-
таты исследований получены для схем с неполным и 
полным диапазонами регулирования выходного на-
пряжения, анализ которых доказал перспективность 
предложенной схемы.

ОБЩАЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ 
ТЕХНИКА

Yu e  Wa n g ,  G u o q i n g  Z h a n g ,  Yu n  Wu ,  L e i  Wa n g , 
L u  L i u ,  L i n a  L i u ,  L i a n b i  L i ,  X i a ox i a n g  H a n , 
Ya n f e i  Ya n g ,  Z e b i n  L i .  Development of high-speed 
photon counting module based on passive quenching mode. 
multi-pixel photon counter. – 13 p., 11 fig. (публикуется 
только в английской версии ПТЭ).

The newly developed multi-pixel photon counter (MPPC), 
which is essentially single-photon avalanche photodiodes 
(SPAD) array, has a significant application prospect in 
the field of laser detection because of its unique room-
temperature photon number resolution capability. The 
working modes of SPAD are usually divided into active 
quenching (AQ) mode and passive quenching (PQ) mode. 
It is generally believed that the PQ mode has a long 
recovery time and a low photon counting rate (PCR), 
making it unsuitable for high-speed photon counting 
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situations. This paper demonstrated a photon counting 
module based on a specially designed passive quenching 
MPPC. The small-area SPAD cells and the bulk resistance 
quenching mode greatly reduce the recovery time of the 
SPAD cells, enabling the PCR even surpassing that of the 
photon counting modules in AQ mode. The PCR of the 
developed MPPC module can reach more than 80 Mcps 
just in the PQ mode, which has obvious advantages in 
PCR and has a good application prospect especially in 
space target detection.

Е м е л ь я н о в  А . В . ,  В и х л я е в  Д . А . ,  Д е в я т -
к о в   С . Д . ,  Н о сул е н к о  Д . С . ,  П р я х и н а  Е . А . 
О возможности улучшения пространственного разре-
шения фотолюминесцентных пластин при регистрации 
изображений в рентгеновских лучах. – 8 с., 5 рис.

Представлена система считывания фотолюминес-
центных экранов с запоминанием, позволяющая по-
лучать изображения с более высоким пространствен-
ным разрешением по сравнению с промышленными 
сканерами. Экспериментально определено, что в диа- 
пазоне 6–25 кэВ пространственное разрешение со-
зданной системы считывания не зависит от энергии 
квантов и составляет δ = 13 ± 2 мкм.

И о н и н  А . А . ,  К и н я е в с к и й  И . О. ,  Коз л о в  А . Ю. , 
С и н и ц ы н  Д . В .  Спектрограф на базе пироэлектри-
ческой линейки для длинноволновой области среднего 
ИК-диапазона. – 9 с., 5 рис.

Разработан компактный ИК-спектрограф на базе ли-
нейки пироэлектрических датчиков, действующий в 
области длины волны 10 мкм, что мотивировано раз-
личными задачами, требующими оперативного изме-
рения спектральных характеристик многочастотного 
излучения в этом спектральном диапазоне. Работа 
спектрометра протестирована с помощью перестра-
иваемого по длине волны СО2-лазера. При фиксиро-
ванном положении дифракционной решетки спек-
трометр охватывает интервал длин волн примерно 
0.6 мкм (диапазон волновых чисел около 50 см-1) со 
спектральным разрешением примерно 0.02 мкм (что 
составляет примерно 0.2 см-1), которое позволяет на-
дежно разделить две соседние линии СО2-лазера.

К и з и р и д и  П . П . ,  О з у р  Г. Е . ,  П е т р о в  В . И . 
Частотный режим работы источника низкоэнергетиче-
ских сильноточных электронных пучков. – 7 с., 4 рис.

Исследован частотный режим работы (1 имп/с) 
источника низкоэнергетических сильноточных элек-
тронных пучков на основе взрывоэмиссионного ка-
тода со встроенными в него дуговыми источниками 
плазмы, инициируемыми пробоем по поверхности 
диэлектрика. Установлено, что источник стабильно 
(без пропусков) генерирует пучок в условиях вакуум-
ного и газонаполненного диодов при заданной часто-
те следования импульсов и зарядных напряжениях 
генератора, питающего электронную пушку, равных 
5–20 кВ.

Ку р к у ч е ко в  В . В . ,  К а н д ау р о в  И . В . ,  А б ед  Н . , 
Н и к и ф о р о в  Д . А . ,  Та н ы г и н а  Д . С .  Примене-
ние флуоресцентного экрана Chromox для диагности-
ки импульсного электронного пучка низкой энергии. – 
11 с., 7 рис.

Сообщается о результатах применения флуоресцент-
ного экрана из алюмооксидной керамики Chromox 
для измерения распределения плотности тока в по-
перечном сечении интенсивного импульсного элек-
тронного пучка низкой энергии. Были исследованы 
свойства экрана с напылением золота разной толщи-
ны: 30 и 300 нм. Покрытие толщиной 30 нм облада-
ет хорошей проводимостью и при этом достаточной 
прозрачностью (около 5%) для излучения флуо-
ресценции, что позволяет визуализировать двумер-
ную картину распределения тока пучка с хорошим 
пространственным разрешением. Однако такое по-
крытие демонстрирует ограниченную устойчивость 
к воздействию пучка с током не менее 1.5 А (более  
0.6 А/см2), энергией 15 кэВ, длительностью 1 мс. По-
крытие толщиной 300 нм обладает значительно боль-
шей устойчивостью, но не прозрачно для излучения 
флуоресценции, поэтому изображение регистриро-
валось “на просвет” пластины сцинтиллятора. Такой 
подход позволяет получить изображение отпечатка 
пучка, однако с несколько худшим пространствен-
ным разрешением.

Л а в р и н о в  В . В . ,  А н т о ш к и н  Л . В . ,  Л а в р и н о -
в а   Л . Н . ,  Сел и н  А . А .  Коррекция наклонов волново-
го фронта на стенде адаптивной оптической системы. – 
9 с., 7 рис.

Описаны принципы действия и практическая кон-
струкция элементов созданного экспериментального 
стенда следящей адаптивной оптической системы для 
формирования и коррекции турбулентных искажений 
лазерного излучения. Стенд позволяет осуществлять 
эмуляцию атмосферной турбулентности с возможно-
стью ее повторного воспроизведения для настройки 
адаптивной системы, корректировать искажения, об-
условленные атмосферной турбулентностью, а также 
корректировать общие наклоны волнового фронта. 
Приведены результаты испытаний разработанного 
Tip–Tilt-зеркала в составе следящей адаптивной оп-
тической системы.

Ря бч и ко в  А . И . ,  Д е к т я р е в  С . В . ,  Гу рул е в  А . В . 
Формирование импульсно-периодических пучков ионов 
металлов субмиллисекундной длительности с высокой 
плотностью мощности. – 15 с., 12 рис.

Представлены результаты исследований импуль-
сно-периодического формирования пучков ионов 
алюминия, хрома и титана субмиллисекундной дли-
тельности на основе источника с генерацией плазмы 
непрерывным вакуумным дуговым разрядом. Высо-
кая импульсная плотность мощности в ионном пуч-
ке достигается за счет баллистической фокусиров-
ки ионов с помощью одноэлектродного сеточного 
экстрактора в виде части сферы. Для очистки пучка 
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ионов в области его кроссовера от микрокапельной 
фракции плазмы вакуумной дуги использован метод, 
основанный на эффекте солнечного затмения. Ис-
следованы особенности и закономерности генерации 
пучков ионов трех металлов при длительности им-
пульсов 450 мкс, ускоряющем напряжении до 40 кВ, 
с плотностью мощности в импульсе, превышающей 
105 Вт/см2. Установлено, что устойчивое формирова-
ние импульсно-периодических пучков ионов метал-
лов высокой интенсивности при субмиллисекунд-
ной длительности на основе плазмы вакуумной дуги 
достигается благодаря ионно-электронной эмиссии, 
компенсирующей уход плазменных электронов в 
ускоряющий зазор.

Са н д ул я к  Д . А . ,  Са н д ул я к  А . А . ,  Е р ш о в а  В . А . , 
С а н д ул я к  А . В . ,  П о л и с м а к о в а  М . Н . ,  Х а -
р и н   А . С .  Реализация магнитно-реологического мето-
да контроля магнитной восприимчивости частицы при 
обеспечении ее искусственного зависания. – 9 с., 1 рис.

Магнитометр с полюсами-полусферами позволя-
ет, следуя новому магнитно-реологическому методу, 
определять магнитную восприимчивость χ одиночной 
частицы малых размеров (перемещающейся в столбе 
жидкости между полюсами-полусферами). Обосно-
вывается, что возможности этого метода могут быть 
расширены за счет использования при выполнении 
экспериментов той части области между полюсами, 
которая находится ниже (а не изначально выше) их 
межцентровой линии. В этом случае, когда изучаемая 
частица принудительно перемещается вверх, что обу-
словливает снижение скорости и увеличение времени 
ее перемещения, можно целенаправленно замедлять 
такое перемещение (изменением намагничивающей 
силы магнитометра) вплоть до зависания частицы. 
Для случая такого зависания приводятся выражения 
(оказавшиеся облегченными), которые позволяют 
определять χ по значительно суженному кругу дан-
ных, необходимых для выполнения экспериментов и 
соответствующих расчетов.

Со р о к и н  В . Б .  Формирование фокусных пятен тор-
мозного излучения бетатронов с использованием мише-
ней малого размера. – 15 с., 23 рис.

Исследованы основные закономерности формиро-
вания фокусных пятен тормозного излучения при 
взаимодействии пучка электронов бетатрона с раз-
личными мишенями малого размера на основе мо-
дели, определенной ранее при экспериментальном и 
модельном исследованиях метода измерения фокус-
ных пятен тормозного излучения бетатронов с пло-
скими мишенями. Размеры фокусных пятен зависят 
от соотношения между размером мишени вдоль оси 
пучка электронов и размерами мишени по нормали 
к оси пучка. Мишени в виде параллелепипеда с соот-
ветствующими соотношениями размеров формируют 
круговые фокусные пятна. Последняя версия метода 
с использованием щелевого коллиматора определя-
ет размер фокусных пятен мишеней малого размера 
в виде ширины распределений на половине высоты 

нормальных аппроксимаций реальных распределе-
ний квантов в фокусных пятнах. Выход тормозного 
излучения из фокусного пятна мишени малого раз-
мера намного превышает выход из компоненты вто-
ричного фокусного пятна с такими же размерами при 
коллимировании тормозного излучения, выходящего 
из плоской мишени.

Те р е щ е н к о  О . Е . ,  П ш е н и ч н ю к  С . А . ,  А сф а н -
д и а р о в  Н . Л . ,  Ра х м е е в  Р. Г. ,  Го л я ш о в  В . А . , 
Р усе ц к и й  В . С . ,  Б а к и н  В . В . ,  Ш а й бл е р  Г. Э . , 
Ро ж к о в  С . А . ,  Куст о в  Д . А .  Полупроводниковые 
источники и детекторы поляризованных по спину элек-
тронов в исследованиях резонансного рассеяния элек-
тронов. – 16 с., 4 рис.

Представлены результаты по созданным нами полу-
проводниковому источнику спин-поляризованных 
электронов и спин-детектору, а также концепция их 
интегрирования в метод спектроскопии диссоциатив-
ного захвата электронов (СДЗЭ) с учетом необходи-
мых значений параметров электронного пучка, при 
которых наблюдаются резонансное рассеяние и дис-
социативный захват. Описана конструкция установ-
ки для изучения резонансного рассеяния спин-по-
ляризованных электронов методом СДЗЭ, которая 
позволит проводить исследования внутримолекуляр-
ной динамики изолированных отрицательных ионов. 
Основная цель разработки и изготовления установки 
состоит в возможности исследования с ее помощью 
взаимодействия спин-поляризованных электронов с 
хиральными молекулами, что позволит осуществить 
экспериментальную проверку гипотезы Вестера–Уль-
брихта о происхождении биологической гомохираль-
ности. Помимо данного основополагающего вопроса, 
ожидаемые результаты предлагаемого эксперимента 
важны для перспективных направлений спинтрони-
ки, а также для установления молекулярных механиз-
мов различного биологического действия энантиоме-
ров фармацевтических препаратов.

ФИЗИЧЕСКИЕ ПРИБОРЫ ДЛЯ ЭКОЛОГИИ, 
МЕДИЦИНЫ, БИОЛОГИИ

C h u ny i n g  X u ,  C h e n g y u  Ya n g ,  X i n j i e  Wu  ,  Ru i x -
i n  L i a n g ,  Yu  Z h o u ,  J i awa n g  C h e n ,  C h e n  C a o , 
C h u l i a n g  We i .  Study on health condition monitoring 
system andmulti-state quantity fusion evaluation of bridge 
cable. – 19 p, 11 fig. (публикуется только в английской 
версии ПТЭ).

To achieve timely and effective monitoring of the health 
status of bridge power cables, as well as to address the 
deficiencies in the existing monitoring system such as 
incomplete functional and state evaluation, we propose 
a multi-parameter state monitoring system based on fi-
ber bragg grating (fbg) sensing technology and micro-
electromechanical systems (mems) sensing technology. 
this system enables vibration, strain, temperature, and 
deformation measurements of both the bridge power ca-
ble and its expansion compensation device. in order to 
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comprehensively evaluate the health status of the bridge 
power cable, we introduce a . comprehensive fusion mod-
el for multi-state assessment. furthermore, to enable re-
al-time monitoring capabilities, we have developed a 
web-based monitoring system that can receive real-time 
sensor data and present it to users through an intuitive vi-
sual interface. finally, by applying our proposed model to 
zhoushan–daishan bridge in zhoushan city as an example, 
we validate its feasibility and effectiveness in enhancing 
performance and practicality of bridge power cable mon-
itoring systems.

К а л а е в  М . П . ,  Тел е г и н  А . М . ,  В о р о н о в  К . Е . 
Экспериментальное исследование сеточного датчика 
для измерения вектора скорости микрометеороидов и 
частиц космического мусора. – 9 c., 7 рис.

Приведено описание прототипа датчика для измере-
ния вектора скорости микрометеороидов и частиц 
космического мусора на основе сеточных металли-
ческих электродов. Представлены результаты экспе-
риментального исследования и предложения по даль-
нейшей модификации системы измерения.

К о с т е н к о  М . А . ,  М а т р о с о в  И . И . ,  З а р и -
п о в   А . Р. ,  Т а н и ч е в  А . С . ,  В о л к о в  В . К . , 
К о р к и ш к о  С . Д . ,  П е т р о в  Д . В .  КР-газоана-
лизатор, основанный на многомодовом диодном лазере. – 
14 с., 5 рис.

Представлена концепция газоанализатора, основан-
ного на спектроскопии комбинационного рассеяния, 
в котором в качестве источника возбуждения исполь-
зуется многомодовый диодный лазер синего диапазо-
на. Исследованы методы уменьшения спектральной 
ширины излучения такого лазера за счет обеспечения 
внешней обратной связи. Показано, что при исполь-
зовании для этой цели схемы с интерферометром 
Фабри–Перо разрешение регистрируемых спектров 
комбинационного рассеяния может достигать 8 см-1. 
В результате апробации разработанного газоанализа-
тора было установлено, что при времени анализа 2 с 
достигнутое отношение сигнал/шум позволяет детек-
тировать любой тип молекул, концентрация которых 
превышает 1 %.

Н и к и ф о р о в  В . Е . ,  Б а р к о в  Е . В . ,  Н и к и ф о -
р о в   Е . В .  Измерение энергетических параметров ин-
соляции в условиях наземной эксплуатации фотоэлек-
трических модулей. – 8 с., 3 рис.

Представлены структура, состав и алгоритм работы 
измерительно-вычислительного комплекса для изме-
рения энергетических параметров инсоляции (сол-
нечного излучения) в наземных условиях. Комплекс 
обеспечивает непрерывныe измерения и регистрацию 
энергетических параметров инсоляции и активно-
сти Солнца с использованием в качестве первичных 
преобразователей коммерческих кремниевых фото-
электрических модулей монокристаллического и по-
ликристаллического типов. Проводятся измерения в 
реальном времени напряжений холостого хода, токов 

короткого замыкания, токов и напряжений в рабочих 
точках модулей, температуры модулей и окружающей 
среды. Регистрируемые параметры обрабатываются, 
строятся вольт-амперные характеристики модулей 
на основе аналитической модели солнечных батарей, 
производятся расчеты генерируемых мощности и 
энергии за требуемый период времени. Все необхо-
димые измеренные и вычисленные величины отобра-
жаются в графическом виде.

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА  
ДЕМОНСТРАЦИОННОГО И УЧЕБНОГО 

ЭКСПЕРИМЕНТА

А л е к с а н д р о в  И . С . ,  Л у к ь я ш и н  А . В . ,  Х р о -
м о в   А . В . ,  Ш а к и р о в  А . В .  Установка для изучения 
сцинтилляционных детекторов. – 15 с., 5 рис.

Описана лабораторная экспериментальная установка 
на основе сцинтилляционных детекторов, которая 
используется в учебном процессе в НИЯУ МИФИ. 
Установка предназначена для изучения методов ис-
следования характеристик сцинтилляторов, а также 
работы кремниевого фотоэлектронного умножителя 
(SiPM). Показаны результаты измерения спектров от 
образцовых источников гамма-излучения с исполь-
зованием различных сцинтилляторов, проведена ка-
либровка и дана оценка энергетического разрешения 
детекторов.

ЛАБОРАТОРНАЯ ТЕХНИКА

Гол о в а ст о в  С . В . ,  Гол у б  В . В . ,  Ж и л и н  Ю . В . , 
М и к у ш к и н  А . Ю . ,  М и к у ш к и н а  А . А . ,  М и р о -
в а   О. А .  Сравнительные исследования характеристик 
различных пьезоэлектрических датчиков давления. – 
13 с., 8 рис.

Приведены результаты сравнительных исследований 
характеристик различных пьезоэлектрических дат-
чиков для измерения импульсных давлений. Опреде-
лены их чувствительности и инерционности, а также 
влияния стационарной температуры и импульсных 
тепловых потоков на результаты измерений. Опреде-
лены условия линейности характеристик в условиях 
экспериментов. Определены условия возникновения 
наблюдения “теплового дрейфа нуля”, характеризую-
щего влияние теплового нагрева на показания датчи-
ков давления. Исследования проводились в ударной 
трубе, на специальном градуировочном стенде и на 
стенде, создающем ступенчатый импульс лучистого 
теплового потока.

З а р в и н  А . Е . ,  К а л я д а  В . В . ,  Д е р и н г  Е . Д . ,  Д у-
бр о в и н  К . А .  Измерение поперечных профилей интен-
сивности молекулярного пучка. – 9 с., 5 рис.

Описан и верифицирован метод регистрации ин-
тенсивности в поперечном сечении молекулярного 
пучка. Предложена и испытана схема учета влияния 
фонового газа. Полученные результаты измерений в 
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потоках аргона и азота продемонстрировали прямую 
зависимость формы и ширины поперечных профи-
лей молекулярного пучка от числа Маха на входе в 
скиммер, а также среднего размера кластеров в усло-
виях конденсирующихся сверхзвуковых струй.

Л е б ед е в а  Е . Г.  Способ определения газосодержания 
в двухфазной смеси по величине падения давления в по-
токе при ее движении. – 13 с., 3 рис.

При движении по участку трубопровода двухфазной 
смеси затрачивается энергия. Энергетические затра-
ты на транспорт потока определяются падением дав-
ления и объемным расходом смеси. В статье показана 
зависимость потерь давления при транспортировке 
двухфазного потока от объемного и массового газо-
содержания. Представлен способ определения газо-
содержания в двухфазном потоке в зависимости от 
величины потерь давления на трение. Представлены 
основные расчетные данные для оценки газосодержа-
ния в двухфазном потоке в зависимости от величины 
потери давления на транспортировку двухфазного и 
аналогичного по массовому расходу однофазного по-
тока. Представлена модель экспериментальной уста-
новки в виде участка трубопровода с пьезометрами 
для определения потерь давления на трение, предна-
значенная для определения в потоке содержания при-
меси газа. При определении потери давления исполь-
зована гомогенная модель двухфазной смеси — как 
наиболее подходящая при малом содержании газа 
(пара) в потоке жидкости. В статье также приводится 
принципиальная схема стенда, применяемая для изу-
чения двухфазных потоков в лабораторных условиях.

Л е в ч е н к о  А . А . ,  М е ж о в - Д е гл и н  Л . П . ,  Ре м и -
з о в  И . А . ,  Сел и н  П . Г. ,  Сул та н о в а  М . Р.  Уста-
новка для изучения вихревого течения на поверхности 

слоя жидкого 4Не в нормальном и сверхтекучем состоя-
ниях. – 10 с., 4 рис.

Описана конструкция установки, предназначенной 
для исследования особенностей взаимодействия вих-
ревых течений, генерируемых капиллярно-гравитаци-
онными волнами на поверхности жидкого гелия 4He в 
нормальном и сверхтекучем состояниях, с инжекти-
рованными зарядами. Приведен пример результатов 
изучения влияния порождаемых волнами вихревых 
течений в слое сверхтекучего гелия He-II глубиной 
2.5 см при температурах T ≥ 1.5 K на распределение 
токов отрицательных ионов по пяти сегментам погру-
женного в жидкость приемного коллектора.

Ш а н т а р о в и ч  В . П . ,  Б е к е ш е в  В . Г. ,  К е в д и -
н а   И . Б . ,  И к и м  М .  И . ,  Тр а х т е н б е р г  Л . И .  
Влияние морфологии импрегнированных композитов на 
их проводящие свойства и аннигиляцию позитронов. – 
14 с., 5 рис.

Методом импрегнирования наночастиц оксида ин-
дия солью нитрата никеля синтезированы компо-
зиты NiO–In2O3. Исследованы их фазовый состав и 
микроструктура, а также проводимость в широком 
интервале температур. Введение оксида никеля в 
композит приводит к увеличению его сопротивления. 
В полученных композитах изучены распределения по 
времени аннигиляционного излучения позитронов. 
Результаты согласуются с данными исследований 
свободного объема в образцах методом низкотемпе-
ратурной сорбции азота. Продемонстрирована воз-
можность наблюдения точечных заряженных дефек-
тов или их кластеров в металлоксидных композитах 
позитронным методом. Наблюдается корреляция 
изменения сопротивления импрегнированных об-
разцов оксида индия и интенсивности позитронной 
компоненты, связанной с аннигиляцией в точечных 
заряженных дефектах.




