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На основании анализа открытых литературных источников рассматриваются основные этапы соз-
дания гравитационных градиентометров для измерений неоднородности гравитационных полей с раз-
личных подвижных носителей, в том числе в условиях невесомости. Анализируется роль этих при-
боров в современной науке и технике. Описываются основные физические принципы, позволившие 
создать приборы, которые реально используются в настоящее время. Также описываются основные 
параметры этих приборов, характеризующие их качество.

Цель данного исследования состояла в том, чтобы установить основные проблемы, которые при-
ходиться решать при создании этих приборов и которые препятствуют их широкому внедрению в раз-
личные области науки и техники, сформулировать основные тенденции и состояние их разработки 
в настоящее время. Показывается, что существующие приборы являются слишком дорогими, тяже-
лыми и массивными, чтобы иметь возможность их широко применять как в условиях действия силы 
тяжести, так и в условиях невесомости. Описывается стремление разработчиков создавать более про-
стые, надежные и малобюджетные приборы, в первую очередь предназначенные для использования на 
микроспутниках, созданию которых уделяется все большее внимание. Делается вывод, что разработки 
гравитационных градиентометров на основе технологий микромеханических электронных систем в 
настоящее время не могут преодолеть проблемы, связанные с уровнем шума, свойственные подобным 
приборам.

Данное исследование в некоторой степени является обоснованием для следующей работы авторов, 
в которой будут изложены новые принципы построения гравитационных градиентометров, которые, 
возможно, позволят решить некоторые из проблем, описанных ниже.

Ключевые слова: гравитационный градиентометр, физические принципы, гибридный градиентометр, 
внутренние шумы, микроспутники.
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Abstract 
The main steps of creating the gravity gradiometers for the measurement of inhomogineasly of gravita-

tional fields on different mobile carriers, including in conditions of space, are considered on the basis of the 
analysis of the open literature. The role of these devices in modern science and technology is described. There 
are the basic physical principles which allowed to create devices that are actually used at the moment. The 
basic parameters of these devices characterizing their quality are also described. 

The aim of this study is to establish the basic problems that have to be solved to create these instruments, 
as well as obstacles to their widespread adoption in the various areas of science and technology and to for-
mulate the basic tendencies and state of development at the moment. It is shown that the existing devices are 
too expensive, heavy and massive to be used widely on the Earth and in space. Here is described the desire 
of developers to create more simple, reliable and low-budget devices, which primarily intended for using in 
micro satellites is described here. It is concluded that the development of gravity gradiometer based on mi-
cromechanical and electromechanical technologies currently can not overcome the problems associated with 
noises inherent such instruments. 

This study in some ways is the rationale for the following work of authors, which sets out the principles 
of the new gravity gradiometer, which may help to solve some of the problems are described here.

Keywords: gravity gradiometers, physical principles, hybrid gradiometers, internal noises, microsatellites.
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Принцип действия и области применения 
гравитационных градиентометров для 
подвижных объектов

Гравитационный градиентометр (ГГ) для 
подвижных объектов – уникальный прибор, 
разработка которого активно началась с конца 
1950-х гг. и продолжается по настоящее 
время. Начало этой работы положило NАSА, 
которое поставило задачу создания методов 
и устройств изучения гравитационного поля 
Земли на низкоорбитальных спутниках, а также 
гравитационных полей других небесных тел 
(см. [1–4], [5 и имеющиеся там литературные 
ссылки]). Подобные устройства незаменимы 
при исследованиях внутреннего строения Луны 
и планет, где измерения силы тяжести с борта 
орбитальных аппаратов в принципе невозможны. 

В дальнейшем ГГ стали разрабатывать для из-
мерений непосредственно на поверхности Земли 
с борта различных носителей, где действие силы 
тяжести оказывается определяющим при выборе 
конструкции прибора. В этом случае ГГ исполь-
зуют для измерений небольших локальных из-
менений гравитации, вызванных изменениями 
плотности или глубины залегающих масс. Полу-
ченная информация может быть использована для 
исследований природных ресурсов, геотермаль-
ных полей, обнаружения водоносных горизонтов, 
подземных туннелей и пустот, а также в системах 
инерциальной навигации подводных лодок [6, 7], 
кораблей, самолетов [8–15, 63–65, 67].

Существующие ГГ содержат подвижную мас-
су (ПМ), удерживаемую внутри прибора в упру-
гом подвесе. Принцип действия этих приборов 
состоит в измерении вращения ПМ относительно 
корпуса под действием моментов сил гравитации 
или ее смещения под действием сил гравитации.

Неоднородность гравитационного поля опи-
сывают компонентами тензора гравитационного 
потенциала (ТГП). Всего существуют 9 компо-
нент ТГП. Если вектор гравитации представлен 
своими компонентами gx, gy, gz, то компоненты 
ТГП будут представлены компонентами Гxx, Гyy, 
Гzz, Гxy, Гxz, Гyz, где, например, Гxy = ∂gx/∂y, и три 
последние компоненты симметричны по своим 
индексам [16]. В свободном пространстве сумма 
Гxy + Гyy + Гzz = 0, поэтому пять из этих девяти 
компонент независимы между собой. Гzz счита-
ют наиболее полезной компонентой и называют 
вертикальным градиентом [17], Гxz и Гyz считают 

горизонтальными градиентами, Гxy и (Гxx – Гyy) /2 
расcматривают как параметры кривизны эквипо-
тенциальной поверхности [10]. Эти компоненты 
определяют размеры, форму, ориентацию, а так-
же плотность и глубину залегания геологических 
структур [16–19]. В частности, компонента Гzz 
определяет изопахиты (isopach – линия одинако-
вой мощности пласта) и позволяет найти плот-
ность породы; остальные компоненты определя-
ют контуры залегания пласта [18].

Первый ГГ изобрел венгр Р. Этвеш в 1896 г. 
[10, 20–22]. В простейшем виде ГГ Этвеша, на-
зываемый вариометром, представлял собой ко-
ромысло в форме гантели, подвешенное в гори-
зонтальном положении на вертикальной тонкой 
упругой нити (торсионе) длиной около 30 cм и 
диаметром 0,02 мм. Модели вариометра пред-
ставлены на рисунках 1 и 2.

Проекция на ось торсиона момента силы Mz, 
обусловленной неоднородностью гравитацион-
ного поля и действующей на ПМ, определяется 
формулой:

 

 (1)

где φ0 – начальный угол ориентации ПМ в 
плоскости вращения; φ – угол поворота ПМ под 
действием Mz; Ix и Iy – главные моменты инерции 
ПМ. 

В случае тонкой плоской пластины имеем:
I I
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Рисунок 1 – Модель вариометра Этвеша с подвижной 
массой в форме гантели
Figure 1 – Model of the Eötvös’s variometer with a proof 
mass in the form of a dumbbell
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Рисунок 2 – Модель вариометра Этвеша с подвижной 
массой в форме пластины

Figure 2 – Model of the Eötvös’s variometer with a proof 
mass in the form of a plate

Если ввести параметр G = (Ix – Iy)/Iz который 
можно назвать «гантнельность», при h << l из 
формулы (2) имеем G ≈ 1. Отсюда получают 
соотношение, характерное для ГГ, а именно:

Ix – Iy = GIz ≈ Iz.     (3) 

Из формулы (1) видно, что, измерив разность 
углов φ – φ0 при нескольких значениях угла φ0, 
можно найти разность компонент Гxx – Гyy и ком-
поненту Гxy. При непрерывном вращении корпуса 
вариометра с угловой скоростью ω, когда φ =  ω∙t, 
из формул (1) и (3) получим:

 (4)

В этом случае разность компонент Гxx – Гyy и 
компоненту Гxy можно измерить, разделив соот-
ветствующие фазы сигнала Mz(t).

В качестве единицы значения компо-
ненты ТГП используют величину «Этвеш»: 
1 Ео = 10- 9  с-2. Погрешность ГГ Этвеша составля-
ет, примерно, 1 Ео. При этом каждое измерение 
требует не менее 20 мин вследствие длительного 
успокоения крутильных колебаний гантели [20, 
22–24], и измерения должны проводиться в ком-
фортных условиях при практически полном от-
сутствии вибраций основания [6]. Этот прибор 
обладает уникальной чувствительностью, и его 
модификации до сих пор используют в различ-
ных тонких физических экспериментах [10, 21, 
24–26]. Однако он не может работать на подвиж-
ном основании. 

Единица неоднородности гравитационного 
поля 1 Ео чрезвычайна мала. При неоднородно-

сти гравитационного поля, равной 1 Ео, величина 
g изменяется на одну миллионную часть на рас-
стоянии 10 км. Силы или моменты сил, связан-
ные с неоднородностью гравитационного поля, 
очень малы. Поэтому ГГ должны иметь высо-
кую чувствительность. Среди гравиинерциаль-
ных приборов, разработанных для измерений в 
условиях действия силы тяжести, наибольшей 
чувствительностью обладают приборы, имею-
щие торсионные подвесы. Это касается и угло-
вых, и линейных акселерометров с упругими 
подвесами.

Основные проблемы создания гравитаци-
онных градиентометров на подвижном ос-
новании и принципы их решения

Основной проблемой, которую приходиться 
решать при разработке ГГ, является разделение 
сил инерции и сил гравитации. ГГ могут быть 
построены по схеме разнесенных линейных аксе-
лерометров или по схеме углового акселерометра 
[27]. В схемах ГГ с линейными акселерометрами 
частично эту проблему удается решить путем 
вращения корпуса прибора (1/4 Гц), что позволя-
ет разделить силы гравитации и инерции по ча-
стоте [1, 2, 5, 8, 10, 27]. В этом случае влияние 
поступательных ускорений, перпендикулярных 
оси вращения, устраняют за счет суммирования 
сигналов идентичных акселерометров, установ-
ленных диаметрально противоположно на вра-
щающемся диске. Для устранения влияния угло-
вых ускорений диска устанавливают вторую пару 
таких же акселерометров, так что обе пары об-
разуют крест, и вычитают друг из друга сигналы 
обеих пар [1]. Кроме того, вращение корпуса ГГ 
позволяет перенести частоту полезного сигнала в 
ту область, где тепловые шумы становятся мень-
ше полезного сигнала. История ротационных ГГ 
начинается примерно с 1963 г. [8, 1 и имеющиеся 
там ссылки на литературу]. 

Второй проблемой, возникающей при соз-
дании ГГ, является разработка системы съема 
информации о перемещениях ПМ под действи-
ем полезного сигнала. В ГГ, работающих при 
комнатных температурах, обычно используют 
емкостные датчики с внешним возбуждением, 
обеспечивающие высокую чувствительность 
при минимальных размерах и энергопотребле-
нии [6, 28]. Здесь выходным сигналом является 
электрическое напряжение. Как было показано 

M t I t tz z yy xx xy( ) ( )sin cos .≈ − +
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выше, ГГ с одной осью вращения измеряет раз-
ность компонент Гxx – Гyy и компоненту Гxy. Для 
непосредственного измерения всех компонент 
ТГП прибор должен содержать три одноосных 
блока, оси вращения которых взаимно перпенди-
кулярны. В корпорации Lockheed Martin разрабо-
таны действующие ротационные ГГ: трехосный 
прибор FTG (или Air-FTG, если он предназначен 
для измерений на самолете) и одноосный при-
бор AGG (который также предназначен для из-
мерений на самолете). Работа трехосного при-
бора FTG иллюстрируется на рисунке 3 [8, 61, 
62]. Здесь на вращающихся дисках показаны по 
две пары линейных акселерометров. Выходные 
сигналы в каждом из диаметрально противопо-
ложных акселерометров складывают, и затем эти 
суммарные сигналы вычитают. Например, для 
диска с осью вращения вокруг вертикальной оси 
z в обозначениях рисунка имеем:

a1 + a2 – (a3 + a4) =  –D(Γyy – Γxx)sin(2Ωt) +
+ 2D Γxycos (2Ωt).                                                 (5)

Для диска с осью вращения вокруг горизонталь-
ной оси x имеем:

a1 + a2 – (a3 + a4) = –D(Γyy – Γzz)sin(2Ωt) –

– 2D Γyzcos (2Ωt).                                                 (6)

Рисунок 3 – Расстановка линейных акселерометров 
на вращающемся диске в приборе FTG [8, 61, 62]

Figure 3 – Positioning of the linear accelerometers on the 
rotating disc in FTG instrument [8, 61, 62]

На рисунке 4 показана сборка всех трех дис-
ков в карданном подвесе прибора Air-FTG [29].

Рисунок 4 – Cборка всех трех дисков в кардановом 
подвесе прибора Air-FTG [29, 61]
Figure 4 – Assembling of all three discs of Air-FTG in 
gimbals [29, 61]

На рисунке 5 показан прибор Air-FTG в сбор-
ке [78].

В целом эти приборы являются дорогими и 
сложными. Один экземпляр FTG стоил $ 5 млн, 
на его изготовление уходило от одного до полуто-
ра лет [7]. Весь проект разработки прибора FTG 
«поглотил» более $ 400 млн [29, 30]. В приборе 
FTG диаметр вращающегося диска равен 15 см, в 
приборе AGG этот диаметр вдвое больше [10], и 
на этом диске установлены четыре дополнитель-
ных акселерометра, что позволило повысить чув-
ствительность прибора.

Рисунок 5 – Прибор Air-GTG на амортизаторах и с 
блоком электроники [78]
Figure 5 – Air-GTG device is on the shock absorbers and 
his electronic unit [78]

FTG непосредственно измеряет все компо-
ненты ТГП, в том числе и компоненту Гzz. Для 
AGG значение Гzz оценивают теоретически мето-
дом эквивалентных источников [17]. В этом слу-
чае считают, что погрешность в оценке компо-
ненты Гzz примерно вдвое превосходит погреш-
ности измеряемых горизонтальных компонент 

239



Devices and Methods of Measurements
2016, vol. 7, no. 3, pp. 235–246

Gilavdary I., Riznookaya N.

Приборы и методы измерений 
2016. – Т. 7, № 3. – С. 235–246
Джилавдари И.З., Ризноокая Н.Н.

[17]. При коммерческом использовании в каче-
стве подвижного носителя ГГ обычно использу-
ют самолет, летящий со скоростью 55–65 м/с на 
высоте 80 м [10, 17, 31]. Также проводились ис-
пытания AGG на вертолете при скорости 30 м/с 
на высоте 25–60 м и на аэростате при скорости 
16  м/с и высоте 80 м [10].

Шумы и пространственное разрешение 
действующих гравитационных 
градиентометров

Важнейшими характеристиками мобиль-
ных ГГ являются среднеквадратичное значение 
шума NRMS, пространственная длина волны λс/2 
[10, 17]. Чем меньше значение λс тем более тон-
кие геологические структуры могут быть обна-
ружены [32]. Достижение малых значений этих 
величин, помимо инструментальных решений, 
в значительной степени обеспечивается апосте-
риорной обработкой сигналов ГГ, их частотной 
и пространственной фильтрацией. Первая вели-
чина определяется АЧХ прибора и интервалом 
частот, в котором проводится измерение. Вторая 
величина определяется по имеющимся назем-
ным гравитационным данным, подвергнутых 
гармоническому анализу [32]. Значение λс мож-
но оценить следующим образом: при скорости 
55 м/с и частоте среза НЧ фильтра 0,18 Гц (это 
типичное значение, используемое при обра-
ботке результатов), имеем λс = 55/0,18 ≈ 300 м, 
тогда стандартное разрешение ГГ λс/2 ≈ 150 м 
[17]. Величины NRMS и λс не являются независи-
мыми, но связаны между собой соотношением
N CRMS cλ = [17]. Здесь константу С выра-
жают в единицах [Еo∙км1/2] и называют плотно-
стью амплитудного шума [17]. Это интеграль-
ный показатель, который позволяет сравнивать 
качество ГГ. Из приведенного равенства видно, 

что попытка улучшить пространственное разре-
шение прибора за счет уменьшения λс неизбежно 
приведет к увеличению шумовой составляющей. 

В литературе отмечается, что алгоритмы 
обработки сигналов мобильных ГГ постоянно 
совершенствуются, благодаря чему заявляемая 
погрешность мобильных ГГ из года в год умень-
шается [10, 17, 33]. Поэтому приводимые в лите-
ратуре данные о погрешностях приборов трудно 
сравнивать, как для каждого прибора в отдельно-
сти, так и при сравнении приборов между собой. 
В [10] и [17] для AGG приведено среднеквадра-
тичное значение шума при измерении верти-
кальной компоненты при λс = 300 м, равное 7,6 и 
4,6 Ео, соответственно. В свою очередь, в [32] и 
[34] приведено, что в FTG «пороговое значение» 
этой же компоненты для объектов с размерами 
до 300 м находилось в интервале от 2 Ео до 3 Eo 
или от 3 до 4 Ео, соответственно. В [35] приведен 
подробный анализ шумов AGG и FTG, где «срав-
нение выполнялось целиком на публикациях дей-
ствующих операторов». 

Дополнительно к сказанному о ротационных 
ГГ отметим, что в [36] сообщалось, что корпо-
рации Lockheed Martin и Neos совместно разра-
ботали новую модификацию ГГ – прибор «FTG 
плюс», «чувствительность которого в 20 раз и 
пропускная способность в 10 раз превосходят су-
ществующий ГГ». Сведения о конструкции этого 
ГГ приведены не были. Возможно, этот прибор 
не является ротационным.

Европейским космическим агентством (ESA) 
в рамках программы GOCE для глобальных ис-
следований гравитационного поля Земли в ус-
ловиях невесомости разработан уникальный по 
чувствительности и точности электростатиче-
ский ГГ (ЭГГ) [37, 73]. На рисунке 6 показана 
внутренняя компоновка спутника GOCE [77].

На рисунках 7 и 8 показаны соответственно 
ЭГГ и несущий его спутник.

Рисунок 6 – Внутренность спутника GOCE, несущего ЭГГ (ЭГГ находится в центре) [77]
Figure 6 – The interior of the GOCE spacecraft, carrying the Electrostatic Gravity Gradiometer (EGG) (EGG is in 
the center) [77]
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Рисунок 7 – Электростатический ГГ [43, 73]

Figure 7 – Electrostatic Gravity Gradiometer (EGG) [43, 73].

Рисунок 8 – Спутник, несущий ЭГГ[38]

Figure 8 – Spacecraft carring the EGG [38]

Цель программы GOCE заключалась в том, 
чтобы при дискретности около 100 км достиг-
нуть погрешности измерений аномалий гравита-
ции 1 мГал и формы земного геоида 2 см. ЭГГ 
был вмонтирован в космический аппарат, запу-
щенный на низкую (около 260 км) околоземную 
орбиту 17 марта 2009 г. Он успешно проработал 
до 10 ноября 2013 г. Длина аппарата составляла 
около 5,3 м, диаметр – около 1 м. Вес всей кон-
струкции был около 1100 кг [38, 39]. 

ЭГГ содержит три пары неподвижных ли-
нейных акселерометров, разработанных фирмой 
ONERA [37], расположенных попарно по осям 
ортогональной системы координат. В акселеро-
метрах каждая ПМ находилась в состоянии не-
весомости и удерживалась вблизи заданного по-
ложения электростатическим полем с помощью 
цепей следящих обратных связей. Перемещения 

ПМ под действием внешних сил измерялись ем-
костными датчиками. Работа этого ГГ требова-
ла контроля движения всего аппарата системой 
GSM и системами слежения с Земли. Равномер-
ное движение и отсутствие вращения аппарата 
обеспечивалось с помощью корректирующих 
ионных двигателей [39, 40]. Время измерения 
полезного сигнала была около 10 с, что с учетом 
скорости спутника обеспечивало дискретность 
измерений 80–100 км [38, 39, 41].

В ЭГГ емкостные датчики смещения ПМ 
были построены на основе резонансных емкост-
ных мостовых схем, питавшихся от внешних ге-
нераторов на частоте 100 кГц [42, 43, 68, 69]. При 
ожидаемой чувствительности 2∙10- 12 м∙c- 2∙Гц- 1/2 
акселерометры показали рекордную для на-
стоящего времени чувствительность порядка 
(3,1– 6,7)∙10-12  м∙c-2∙Гц-1/2 в интервале частот от 
0,004 до 0,1 Гц. В этом интервале частот шумы 
ЭГГ не превышали 24 мЕо/Гц 1/2 [37, 44]. От-
метим, что вся миссия GOCE стоила около 
€  350  млн [39, 45].

Вследствие неидеальности подшипников и 
различного рода небалансов, принудительная ро-
тация корпуса ГГ увеличивает шумы на входе ро-
тационных ГГ и уменьшает их чувствительность 
[46, 70]. Продольные и поперечные вибрации 
основания также приводят к возбуждению сиг-
налов, не отличимых от полезного сигнала (псев-
доградиентов) [10, 47]. Поэтому в самых послед-
них разработках ГГ ротацию корпуса стараются 
исключить. В условиях действия силы тяжести 
это удается сделать в схемах ГГ с угловыми ак-
селерометрами. Здесь ПМ имеет форму, близкую 
к форме сбалансированной гантели. В таких ГГ 
влияние поступательных ускорений сводится к 
минимуму. Тепловые шумы здесь подавляют пу-
тем помещения угловых акселерометров в сосуд с 
жидким гелием (с температурой около 4 К). Такая 
«холодная» технология позволила увеличить чув-
ствительность и пространственное разрешение 
ГГ. Однако использование жидкого гелия создает 
свои дополнительные проблемы и не позволяет 
уменьшить вес и размеры прибора [10]. «Холод-
ные» ГГ разработали канадская фирма GEDEX, 
Университет Западной Австралии (UWA) и уни-
верситет Мериленд при поддержке рудодобыва-
ющей корпорации Rio Tinto Exploration и алмазо-
добывающей корпорации De Beers. В этом при-
боре датчики смещения (поворота ПМ) построе-
ны по технологии СКВИД. «Холодные» ГГ могут 
работать на подвижных основаниях только при 
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условии их изоляции от вибраций основания с 
помощью уникальных стабилизированных плат-
форм [26]. Характерное отличие «холодных» ГГ 
от «теплых» ГГ заключается в том, что в первом 
случае измерение смещения ПМ связывается с 
измерением тока, в то время как во втором – с из-
мерением напряжения [26]. 

Цель разработок «холодных» ГГ состояла в 
достижении погрешности 1 Eo при времени из-
мерения 1 с, что в условиях полета на самолете 
позволяло проводить измерения через каждые 
60 м [48]. В проекте GEDEX градиентометр по-
лучил название HD-AGG (High Definition AGG). 
В проекте UWA – название VK1 [31, 49]. Разра-
ботка и испытания этого прибора до 2002 г. опи-
саны в [67]. Проектные шумы этих ГГ состав-
ляли 1 Ео/ Гц1/2 в интервале частот от 0,001 до 
1 Гц [9, 16]. Считается, что с такими ГГ можно 
«охотиться» за узкими кимберлитовыми трубка-
ми, которыми богата Канада и которые содержат 
алмазы высокого качества [46]. В GEDEX также 
считают, что их ГГ позволяют заглянуть внутрь 
Земли на глубину до 12–15 км [46, 48]. Разра-
ботка проекта HD-AGG стоила GEDEX более 
$ 88 млн [48].

На рисунке 9 показан макет прибора HD-
AGG, вмонтированный в кабину самолета вместе 
с изолирубщей платформой [9]. На рисунке 10 
показан макет прибора VK1, также вмонтирован-
ный в кабину самолета вместе с изолирующей 
платформой [49].

Рисунок 9 – Макет прибора HD-AGG, установленный 
в самолете. В левом нижнем углу показан этот прибор 
вместе с изолирующей платформой [9]

Figure 9 – The HD-AGG model is installed in the aircraft. 
The device is shown with an insulating platform in the left 
corner lower [9]

Рисунок 10 – Сосуд Дьюара с жидким гелием и при-
бором VK1 установлен на стабилизированной плат-
форме, которая вмонтирована в кабину самолета 
Cessna 208 [49]

Figure 10 – The Dewar vessel with liquid helium and with 
VK1 device is mounted on a stabilized platform, which is 
built into the cockpit of the Cessna 208 [49]

«Теплые» ГГ, построенные на основе линей-
ных акселерометров, и «холодные» ГГ, построен-
ные на основе угловых акселерометров, облада-
ют одним общим недостатком: все они тяжелые 
и громоздкие. Кроме того, ГГ с линейными аксе-
лерометрами имеют специфический недостаток: 
они содержат от шести (GOCE) до двенадцати 
(FTG) акселерометров, у которых масштабные 
коэффициенты и их нелинейности должны под-
гоняться под значения этих параметров одного 
из акселерометров. Положение акселерометров 
и направление их осей чувствительности так-
же должны контролироваться. В частности, в 
ГГ GOCE в каждом из акселерометров должны 
контролироваться 12 параметров. Работа всей 
электростатической системы обеспечивается 36 
цепями обратных связей [42], шумы которых воз-
действуют на ПМ акселерометров и ограничива-
ют чувствительность ЭГГ [43].

Проблемы создания малогабаритных 
и дешевых гравитационных 
градиентометров

В настоящее время в связи с появлением 
микро- и наноспутников возникла потребность в 
разработке ГГ, малогабаритных, более простых и 
более дешевых, предназначенных для исследова-
ния гравитационных полей планет и астероидов 
[50, 71, 75, 76]. В той же GEDEX разрабатывают-
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ся не криогенные ГГ, способные работать в кос-
мосе [51, 52].

Разработка малогабаритных и недорогих 
ГГ, в первую очередь, связывалась с появлением 
технологий микроэлектромеханических систем 
(МЭМС) [50, 72]. На рисунке 11 показаны два из 
возможных вариантов конструкции такого моно-
литного ГГ с зазорами переменной толщины, по-
зволяющими их использовать в качестве диффе-
ренциального конденсатора [27].

Рисунок 11 – Два из возможных вариантов конструк-
ции монолитного МЭМ ГГ [79]

Figure 11 – Two possible construction options of a 
monolithic MEM GG [79]

Однако на этом пути возникла своя пробле-
ма. Известно, что по мере уменьшения размеров 
прибора имеет место возрастание дрейфа нуля 
[53]. Также именно в микро-ГГ отношение шум/
сигнал растет, если масса и размеры ПМ умень-
шаются [54–56]. В частности, известно, что при 
уменьшении размеров токопроводящих элемен-
тов растет и 1/f – шум [74]. Кроме того, более 
тесная компоновка элементов в микроприборах 
должна приводить к увеличению взаимного вли-
яния его элементов. В частности, должна возра-
сти роль паразитных емкостей. Действительно, 
в этих приборах должны использоваться емкост-
ные датчики смещения ПМ. Однако в известных 
схемах эти датчики действуют совместно с радио-
частотными генераторами, обеспечивающими их 
работу. При наличии паразитных емкостей сигна-
лы этих датчиков проникают в выходные цепи и 
усиливают шумы приборов, ограничивая их чув-
ствительность [57, 58].

Также эти переменные сигналы могут вы-
прямляться в нелинейных электрических эле-
ментах выходных цепей, после чего их уже                 

нельязя будет отличить от полезных сигналов. 
По-видимому, по этим причинам в печати от-
сутствует информация о натурных испытаниях 
микроградиентометров, построенных на основе 
интегральных технологий. 

В настоящее время сложилось мнение, что 
преодолеть шумовой порог можно в ГГ, у кото-
рых ПМ имеет по возможности большие разме-
ры. Поэтому разработчики обратили внимание 
на гибридные конструкции, в которых отдель-
ная ПМ крепится к кремниевой основе с инте-
грированной системой съема информации [59]. 
В этом случае ПМ может иметь массу от 100 
до 200 грамм. В целом для измерений в около-
земном пространстве такой «гибрид» должен 
иметь массу 1 кг, объем 1 дм3 и чувствительность 
0.001 Ео/ Гц1/2. В таких ГГ рабочая частота может 
быть ниже 0.04 Гц, и резонансная частота может 
быть 1 Гц, чтобы обеспечить время измерения 1 с 
[50, 60]. Считается, что для целей «планетоло-
гистики» достаточно иметь ГГ с чувствительно-
стью 1 Ео/Гц1/2 [66]. 

Заключение

Существующие реально действующие гра-
витационные градиентометры очень сложны и 
дороги. Это уникальные приборы, впитавшие в 
себя практически все достижения конструктор-
ской мысли и технологий. В частности, в приборе 
FTG линейные акселерометры должны работать 
в диапазоне нагрузок до 6 порядков в условиях, 
когда отношение шум/сигнал может достигать 11 
порядков. Операторы, работающие с этими при-
борами, считают, что все они – и «теплые», и «хо-
лодные» – слишком тяжелые и объемные.

Потребность создания компактных, дешевых 
и надежных гравитационных градиентометров 
с указанными выше параметрами обсуждается 
достаточно давно. Однако сведения об удачных 
попытках реализации таких гравитационных гра-
диентометров в известной авторам литературе 
отсутствуют. Анализ литературных источников 
показал, что в настоящее время имеется некий 
«застой» в разработке подобных приборов. Раз-
работчики микроэлектромеханических гравита-
ционных градиентометров затрачивают много 
усилий в стремлении разработать подвесы под-
вижной массы, удовлетворяющие противоречи-
вым требованиям: подвес должен быть макси-
мально тонким, чтобы обеспечить высокую чув-
ствительность прибора, и он же должен быть до-
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статочно прочным и надежным, чтобы работать 
в условиях дейстивия силы тяжести или чтобы 
выдержать испытания на Земле, если речь идет о 
гравитационных градиентометрах, работающих 
в невесомости. По-видимому, это противоречие 
до сих пор решить не удалось, и здесь требуются 
нетрадиционные решения. Кроме того, здесь тре-
буются решения, позволяющие достигуть прием-
лемого отношения шум/сигнал. 

Некоторые из  таких возможных таких реше-
ний будут предложены в следующей статье авто-
ров.
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Процессы смешения потоков с различной температурой и концентрацией растворенной примеси 
весьма распространены в оборудовании ядерных энергетических установок. В ряде случаев такие про-
цессы значительно влияют на ресурс реакторной установки и ее поведение в переходных и аварийных 
режимах работы. Целью работы было создание измерительной системы и тестового эксперименталь-
ного стенда, проведение первичных исследований, внедрение метода пространственной кондуктоме-
трии в практику исследования турбулентных потоков теплоносителя. 

В ходе работы создан измерительный комплекс, включая сами пространственные датчики, и экс-
периментальный стенд для проведения исследований; выполнены первичные тесты. Особое внимание 
уделено процедурам калибровки и методической отработке применения кондуктометрических датчи-
ков при измерении характеристик турбулентных потоков теплоносителя. Исследования проводили ме-
тодом электрически контрастного трассера при спутно-струйном течении в закрытом канале круглого 
поперечного сечения. В ходе измерений получали как осредненные, так и нестационарные реализации 
измерительного сигнала.

Выполненная обработка данных эксперимента показывает хорошее их согласование с данными, 
полученными при помощи измерительных систем, основанных на других физических принципах дей-
ствия. Получены калибровочные зависимости, создана методическая база настройки и применения из-
мерительных систем с пространственными кондуктометрическими датчиками.

Приобретенный опыт работы с пространственными кондуктометрами позволил сформулировать 
принципы проведения исследований на крупномасштабных моделях основного оборудования ядерных 
энергетических установок. Пространственные датчики сетчатой конструкции зарекомендовали себя 
как перспективный тип вихреразрешающих измерительных устройств.

Ключевые слова: измерительная система, кондуктометрия, ядерный реактор, гидродинамика тепло-
носителя, турбулентные потоки.
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Abstract
Coolant flow mixing processes with different temperatures and concentrations of diluted additives widely 

known in nuclear power units operation. In some cases these processes make essential impact on the resource 
and behavior of the nuclear unit during transient and emergency situations. The aim of the study was creation 
of measurement system and test facility to carry out basic tests and to embed spatial conductometry method 
in investigation practice of turbulent coolant flows. 

In the course of investigation measurement system with sensors and experimental facility was designed, 
several first tests were carried out. A special attention was dedicated to calibration and clarification of 
conductometry sensor application methodologies in studies of turbulent flow characteristics. Investigations 
involved method of electrically contrast tracer jet with concurrent flow in closed channel of round cross-
section. The measurements include both averaged and unsteady realizations of measurement signal.

Experimental data processing shows good agreement with other tests acquired from another measurement 
systems based on different physical principles. Calibration functions were acquired, methodical basis of 
spatial conductometry measurement system application was created.

Gathered experience of spatial sensor application made it possible to formulate the principles of further 
investigation that involve large-scale models of nuclear unit equipment. Spatial wire-mesh sensors proved to 
be a perspective type of eddy resolving measurement devices.

Keywords: measuring system, conductometry, nuclear reactor, coolant hydrodynamics, turbulent flows.
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Введение

Современные исследования теплогидрав-
лики внутриреакторных потоков теплоносителя 
являются частью расчетно-экспериментального 
обоснования конструкций оборудования ядерных 
энергетических установок. Несмотря на высокий 
уровень развития различных расчетных методов, 
экспериментальное исследование внутриреак-
торных теплогидравлических процессов также 
остается весьма актуальной задачей. Особенно-
стью проведения экспериментальных исследо-
ваний можно назвать изменение их направлен-
ности: традиционно эксперимент был предназна-
чен для непосредственного получения значений 
параметров, участвующих в расчете, в то время 
как современный эксперимент зачастую ставит-
ся для подтверждения правильности работы той 
или иной расчетной модели или ее калибровки. 
Данное обстоятельство вызывает необходимость 
использования систем и методов измерений, об-
ладающих высокой пространственно-временной 
разрешающей способностью. Обеспечение пред-
ставительности экспериментов основывается 
при этом не только на характеристиках применя-
емых средств измерений, но также и на методах 
корректного переноса результатов с модельного 
на натурный процесс (поскольку в реакторной 
технике большинство экспериментов проводится 
при значениях параметров отличных от натур-
ных). Одним из экспериментальных методов, по-
зволяющих измерять локальные характеристики 
в турбулентных потоках теплоносителя, является 
метод кондуктометрии с использованием датчи-
ков различной пространственной конфигурации. 
Разработанные измерительные системы, осно-
ванные на данном методе, распространены в ос-
новном за рубежом [1, 2]. При этом в литературе 
не удается найти каких-либо подробных описа-
ний конструкций, методов калибровки и обработ-
ки данных таких измерительных систем, а также 
необходимых динамических и метрологических 
характеристик. Кроме того, данный метод пло-
хо адаптирован к проведению верификационных 
экспериментов по смешению внутриреакторных 
потоков теплоносителя. 

Адаптация метода пространственной кон-
дуктометрии к исследованию внутриреакторных 
процессов предполагает создание методик ис-
пользования матричных кондуктометров в ус-
ловиях характерной для реакторных установок 
геометрии, проведение тестовых экспериментов, 

определение калибровочных зависимостей, не-
обходимых для получения надежных результатов 
измерений. Для решения данных задач в НГТУ 
им. Р.Е. Алексеева был создан лабораторно-ме-
тодический комплекс, включающий эксперимен-
тальный стенд, тестовые модели и кондуктоме-
трическую измерительную систему с датчиками 
матричного типа.

Физические основы метода 
пространственной кондуктометрии

Метод пространственной кондуктометрии 
основан на регистрации пространственного рас-
пределения электрофизических свойств пото-
ка – удельной электрической проводимости и 
диэлектрической проницаемости. В качестве ос-
новного измерительного прибора в данном мето-
де используются кондуктометрические датчики, 
которые могут иметь различную геометриче-
скую конфигурацию чувствительной области. В 
данной работе исследовались датчики сетчатого 
типа. 

Сетчатый датчик (СД) в простейшем слу-
чае представляет собой комбинацию двух набо-
ров электродов-струн, лежащих в параллельных 
плоскостях, отстоящих на некотором расстоянии 
друг от друга (рисунок 1). Струны каждого слоя 
параллельны друг другу, в то время как сами слои 
повернуты на некоторый угол вокруг централь-
ной оси датчика, совпадающей с осью изучаемо-
го потока среды.

Рисунок 1 – Сетчатый кондуктометрический датчик с 
круглой проточной частью

Figure 1 – Conductive wire mesh sensor with round flow-
through part

Таким образом, любые две струны соседних 
слоев представляют собой скрещивающиеся от-
резки. Область, расположенная между струнами 
датчика в месте их видимого пересечения, об-
разует кондуктометрическую ячейку, параметры 
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схемы замещения которой зависят от ряда факто-
ров: геометрии ячейки, материалов струн, харак-
теристик присутствующей в ячейке среды, пара-
метров подаваемого и снимаемого с электродов 
ячейки измерительного сигнала. Совокупность 
кондуктометрических ячеек между электрода-
ми образует измерительную область СД. Данная 
конструкция дает возможность измерять элек-
трохимические свойства среды, находящейся 
внутри измерительной области датчика, с высо-
ким пространственным и временным разреше-
нием.

Для жидкостей (в том числе для водных рас-
творов диссоциирующих солей) характерно на-
личие проводимости, обусловленной движением 
ионных пар. Удельная проводимость при этом не 
зависит от частоты. Можно показать [2], что при 
частотах измерительного сигнала, ограниченных 
десятками МГц, комплексная диэлектрическая 
проницаемость может быть упрощенно записана 
в виде: 

    (1)

где ε – член, характеризующий статическую от-
носительную диэлектрическую проницаемость 
(иногда называемую диэлектрической констан-
той); λ – статическая удельная электрическая 
проводимость, См/м; ω = 2πf – круговая частота 
измерительного сигнала, ε0 – электрическая по-
стоянная (8,85 пФ/м). Далее предполагается эк-
вивалентная схема замещения измерительной 
ячейки на низких частотах в виде параллельно 
соединенных емкости и сопротивления, чья про-
водимость Y определяется выражением с учетом 
геометрического фактора ячейки kg, 1/м: 

    (2)

Учитывая наличие активной и реактивной 
составляющих проводимости, можно записать 
выражения для проводимости G и емкости ячей-
ки C на указанных частотах: 

     (3)

Для определения электрических параметров 
кондуктометрических ячеек привлекаются изме-
рительные каскады на инвертирующих операци-
онных усилителях (рисунок 2). В ходе первичной 
калибровки установлено, что для водных раство-

ров солей в низкочастотной области сигналов 
вкладом емкостной составляющей проводимости 
можно пренебречь. Поэтому определение стати-
ческой удельной проводимости можно осуществ-
лять измерением отклика измерительного каска-
да при должной балансировке цепи обратной 
связи.

               a                                                   b
Рисунок 2 – Измерительный каскад на инвертиру-
ющем операционном усилителе: а – базовая схема; 
b – конфигурация для измерения импеданса ем-
костного типа; Ui – измерительный сигнал; Uo – из-
меряемый отклик звена; Zx – исследуемый импе-
данс; Zf – цепь обратной связи; Csi – паразитные 
емкости подводящих и отводящих проводников

Figure 2 – Measurement cascade based on OpAmp: a – 
basic circuit; b – configuration for measurement of ca-
pacitance-type impedance; Ui – measurement signal; Uo – 
measured cascade response; Zx – impedance to measure; 
Zf – feedback loop; Csi – parasitic capacitances of wires

Для проведения кондуктометрических иссле-
дований разработан и изготовлен тестовый вари-
ант измерительной системы (рисунок 3) на осно-
ве универсального шасси сбора данных Agilent 
34980A, включающего в себя модуль матричного 
коммутатора (для коммутации генерирующих и 
приемных электродов СД) и модуль АЦП (для 
регистрации показаний системы). К системе не 
предъявлялись высокие требования по простран-
ственно-временной разрешающей способности, 
так как основным ее назначением служила отра-
ботка методик работы с СД, получение калибро-
вочных зависимостей и первичных эксперимен-
тов.

В состав системы введен логарифмический 
детектор, преобразующий амплитуду переменно-
го высокочастотного сигнала в постоянный уро-
вень напряжения по логарифмическому закону, 
который затем измеряется модулем АЦП.

В качестве измерительного сигнала исполь-
зуется истинный синус (моночастотные колеба-
ния). Переменные резисторы дают возможность 
масштабирования уровня сигнала в зависимости 
от измеряемых уровней проводимости среды и 
применяемого типа датчика (конфигурации его 
измерительных ячеек).
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Рисунок 3 – Упрощенная схема системы измерения 
пространственного распределения удельной проводи-
мости: Г – генератор; БП – блок питания; ПП – пре-
образователь питания; LOG – система логарифми-
ческого детектирования; АЦП – аналого-цифровой 
преобразователь; М1, М2 – матричные модули № 1, 2  
Agilent 34980A

Figure 3 – Simplified block-diagram of spatial conductive 
measurement system: G – signal generator; Power unit – 
power source with voltage converter; LOG – system of 
logarithmic detection; ADC – analog to digital converter; 
M1, M2 – matrix commutative modules of Agilent 34980A

Для управления измерительной системой 
разработан программный комплекс «Кондукто-
метрия», представляющий собой компьютерный 
интерфейс для управления системой и монито-
ринга данных, получаемых с сетчатого датчика. 
В программном комплексе реализованы возмож-
ности построения распределения измеряемого 
сигнала, записи значений в файл, построения 
энергетических спектров, расчета автокорреля-
ционных функций сигнала ячеек датчика во вре-
мени. Характеристики созданной системы сведе-
ны в таблицу.

Методика и результаты первичных тестов

Созданный тестовый измерительный ком-
плекс позволил провести регистрацию простран-
ственного поля статической удельной электро-
проводности в турбулентном потоке. Данная ве-
личина однозначно связана с солесодержанием, 
что дает возможность восстановить поле кон-
центрации растворенной примеси. Стоит отме-
тить, что при одинаковой удельной проводимо-
сти среды в сечении сетчатого датчика значения 
напряжения для разных измерительных ячеек 
существенно различаются. По этой причине воз-
никает необходимость получения калибровочных 
зависимостей для пересчета измеренных зна-
чений напряжения в величину проводимости и 

концентрации растворенной примеси для каждой 
измерительной ячейки. 

Таблица / Table
Характеристики тестовой измерительной системы
Testing measurement system capabilities

Параметр/Parameter Значение/Value
Частота сигнала генератора
Generator frequency

40 kHz

Вид сигнала генератора
Generator signal type

sin(ωt+φ)

Амплитуда сигнала генератора
Generator signal amplitude

1,0 V

Скорость опроса при опросе одного 
канала
Scanning speed in one channel mode

770 Hz

Скорость опроса полного сечения датчика 
(8 × 8) в режиме «быстрого» опроса 
(1 замер на ячейку)
Scanning speed in fast mode for the whole 
sensor (8 × 8 cells, 1 sample per cell)

1/3 fps

кадр/сек

Разрешающая способность АЦП
ADC resolution

0,1 mV

Напряжение питания каскадов системы
Supply voltage of measurement cascades 

±10 V

Рабочий диапазон по проводимости
Resolved conductance range

20–2000 µS/cm

Экспериментальное применение метода 
матричной кондуктометрии основано на отсле-
живании динамики переноса электрически кон-
трастного трассера в потоке. В качестве трассера 
использовался водный раствор соли NaCl; его ки-
нематическая вязкость и плотность слабо зависят 
от солесодержания в широком диапазоне темпе-
ратур, что дает возможность считать вводимую 
примесь гидродинамически «пассивной». 

Сильное размытие среды в поперечном се-
чении турбулентного потока обуславливает не-
обходимость использования высокопроводящих 
растворов в качестве трассера [3]. Из условий 
обеспечения необходимой чувствительности из-
мерительной системы были выбраны следующие 
значения удельной электрической проводимости 
сред: для основного потока – 450–600 мкСм/см; 
для трассера – до 20 000 мкСм/см. 

Для проведения исследований создан экс-
периментальный стенд (рисунок 4), представля-
ющий собой два независимых гидравлических 
контура, через которые прокачивается специаль-
но подготовленная вода [4].

Основными элементами гидравлического 
контура являются: экспериментальная модель, 
сетчатый датчик, ресивер, насосы, питательные 
баки, дренажный бак, трубопроводы и арматура. 
В состав стенда также входят описанный выше 
измерительный комплекс и блок управления. 
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Принудительная циркуляция среды в обоих кон-
турах обеспечивается вихревыми насосами. 

Рисунок 4 – Гидравлическая схема стенда: 1 – реси-
вер; 2 – экспериментальная модель; 3 – сетчатый дат-
чик; 4 – дренажный бак; 5 – питательные баки; 6 – на-
сосы
Figure 4 – Hydraulic schema of the circuit: 1 – receiver 
volume; 2 – experimental model; 3 – wire mesh sensor; 
4 – drainage tank; 5 – feed tanks; 6 – pumps

Контроль параметров сред основного потока 
и трассера осуществлялся с помощью двуканаль-
ного кондуктометра, позволяющего одновремен-
но измерять проводимость и температуру. 

Экспериментальная модель (рисунок 5) 
представляет собой канал круглого поперечного 
сечения с внутренним диаметром 60 мм.

Рисунок 5 – Вертикальная экспериментальная мо-
дель в сборе с датчиком (повернута на 90° по часовой 
стрелке)

Figure 5 – Vertical experimental model in assembly with 
the wire mesh (rotated clockwise by 90°)

Длина модели выбрана с учетом протяжен-
ности участка гидродинамической стабилиза-
ции потока. Предусмотрена возможность подачи 
трассера на различных расстояниях от плоскости 
сетчатого датчика (30–390 мм). 

Методика проведения исследований гидро-
динамических процессов заключалась в следу-
ющем: солевой трассер через инжекционный ка-
пилляр изокинетически подавался в центр канала 
соосно направлению потока. С помощью сетча-
того датчика проводился замер проводимости по 
поперечному сечению потока при подаче соле-
вого трассера на различном расстоянии до места 
установки датчика. 

Перед началом экспериментов были про-
ведены калибровочные замеры по определению 
точного вида зависимостей для пересчета из-
меряемого сигнала в величины проводимости и 
концентрации примеси. Кроме того, для учета 
существенной зависимости удельной проводи-
мости раствора от температуры были получены 
поправочные зависимости приведения показаний 
системы к температуре калибровки. 

В качестве величины, характеризующей кон-
центрацию среды-трассера в ячейках датчика, 
использовалась безразмерная относительная кон-
центрация – измерительный скаляр φi,j:

                               (5)

где cmeas,i,j – измеренное значение концентрации 
соли в ячейке датчика i,j; сbulk,i,j – показания фоно-
вого замера (без примеси) в той же ячейке; сtrace – 
концентрация примеси в среде, подаваемой в ка-
честве трассера. На основе полученных данных 
строились картограммы и графики зависимости 
радиального распределения концентрации трас-
сера от координаты впускного зонда. 

Турбулентное движение жидкости сопрово-
ждается возникновением неупорядоченных тур-
булентных структур – вихрей. Статистически-
ми характеристиками турбулентности являются 
средние масштабы вихревых структур и интен-
сивность турбулентных пульсаций [5]. Для их 
определения использовался частотно-энергети-
ческий спектр пульсаций, построенный на осно-
ве флуктуаций значений концентрации трассера.

В результате экспериментальных замеров 
при различных местах ввода трассера получены 
следующие данные:

– произведена регистрация временных реа-
лизаций измерительного скаляра от времени для 
всех ячеек датчика при различных расстояниях 
от подачи солевого трассера до места установки 
сетчатого датчика. Из полученных зависимостей 
определялись средние по времени значения, а 
также пульсационные составляющие измери-
тельного скаляра для каждой ячейки сетчатого 
датчика. Усредненные значения использовались 

ϕi j
meas i j bulk i j

trace bulk i j

c c
c c,

, , , ,

, ,

,=
−
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для построения распределений измерительного 
скаляра, а на основе пульсационных составляю-
щих строились частотно-энергетические спектры 
сигналов;

– построены распределения (картограммы) 
измерительного скаляра (5) по сечению экспери-
ментальной модели при различных положениях 

инжекционного капилляра, позволяющие судить 
о наличии характерного для турбулентного пото-
ка размытия трассера с увеличением расстояния 
от точки подачи;

– построены графики и картограммы ради-
альной дисперсии трассера для характерных се-
чений экспериментальной модели (рисунок 6);

a

Рисунок 6 – Дисперсия примеси в турбулентном потоке: a – картограммы интерполированного осредненного 
распределения проводимости в сечениях 0,5D и 5D от места впуска трассера; b – осредненные графики распре-
деления измерительного скаляра и аппроксимации (на рисунке «app») функцией Гаусса (6); D – гидравлический 
диаметр канала; r/R – относительное расстояние по радиусу канала

Figure 6 – Dispersion of tracer in turbulent flow: a – interpolation plot of mixing scalar averaged distribution in sections 
0,5D and 5D from tracer injection; b – averaged distribution profiles and their fits (at the figure «app») by Gauss function 
(6); D – hydrolical diameter of channel; r/R – relative radial distance

b
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– наилучшим образом полученные результа-
ты аппроксимируются кривой, близкой по форме 
к графику функции Гаусса вида:

   (6)

где φ(ρ) – безразмерный измерительный скаляр 
(5); ρ – относительное расстояние; с1, с2 – коэф-
фициенты распределения. Форма графика со-
гласуется с теорией Тейлора, согласно которой 
распределение частиц трассера в спутном турбу-
лентном потоке подчиняется модели «случайного 
блуждания» [6–8];

– диффузия трассера из зоны подачи (оси по-
тока) вызывает снижение концентрации примеси 
в центральной ячейке и увеличение ее в перифе-
рийных ячейках по мере движения вниз по потоку;

– частотный анализ реализаций сигнала по-
зволяет выделить диапазон волновых чисел ос-
новных энергонесущих вихрей: k = 20–75 м-1, что 
соответствует размерам 13–50 мм). Полученная 
оценка размера крупных вихрей в потоке соот-
ветствует порядку характерного размера течения, 
т.е. диаметра гидравлического канала (60 мм).

Заключение

Создан экспериментальный стенд для ис-
следования гидродинамики теплоносителя при 
помощи метода матричной кондуктометрии, 
включая тестовый кондуктометрический датчик, 
экспериментальную модель, измерительную си-
стему, программный комплекс WMS_Pro.

Разработаны методики проведения иссле-
дований, включая методику работы на экспери-
ментальном стенде, методику обработки первич-
ных данных эксперимента, методики калибровки 
датчика и приведения показаний к необходимому 
уровню температуры, методики получения спек-
тральных характеристик регистрируемого сигнала.

Проведено исследование характерных осо-
бенностей турбулентного потока жидкости в 
экспериментальной модели при помощи метода 
матричной кондуктометрии. Получено хорошее 
согласие полученных оценок осредненных ха-
рактеристик потока с данными других исследо-
вателей.

Выполнены замеры по определению харак-
теристик турбулентных вихревых структур. Об-
работка результатов данных замеров позволила 
весьма достоверно оценить временные и геоме-
трические (k = 20–75 м-1) масштабы вихрей, рас-

пределения спектральной плотности энергии 
турбулентности в ядре потока.

Приобретенный опыт работы с простран-
ственными кондуктометрами позволил сфор-
мулировать принципы проведения исследова-
ний на крупномасштабных моделях основного 
оборудования ядерных энергетических устано-
вок. Пространственные датчики сетчатой кон-
струкции зарекомендовали себя как перспек-
тивный тип вихреразрешающих измерительных 
устройств.

В настоящее время совместными усили-
ями НГТУ им. Р.Е. Алексеева, ИТ СО РАН им. 
С.С. Кутателадзе и АО «ОКБМ Африкантов» 
создана и проходит стадию опытной эксплуата-
ции бытродействующая измерительная система 
ЛАД-36, позволяющая производить параллель-
ную регистрацию сигналов с частотой до 1,8 
МГц на 36 каналах. Промышленную апробацию 
данная измерительная система будет проходить 
на верификационном исследовательском стенде 
по изучению смешения неизотермических пото-
ков в НГТУ им. Р.Е. Алексеева. Результаты, по-
лученные в ходе экспериментов, будут положены 
в обоснование расчетных моделей и продление 
ресурса парогенераторов РУ РИТМ-200 нового 
универсального атомного ледокола. 
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Abstract
In order to solve the problem of continuous or periodic monitoring of water areas affected by radioactive 

contamination in the result of scheduled emissions in nuclear power plants or in the result of emergency situ-
ations in nuclear fuel cycle plants we need to develop measurement instruments with advanced mathematics 
and program support to assess the level of radioactive contamination with required accuracy. The aim of theo-
retical research was to optimize detection device construction, estimate spectrometer metrological parameters 
in given measurement geometries, and determine effective position of detection device in the process of in 
situ measurements.

This device consists of spectrometric scintillation probe packed into sealed container (detection device) 
based on NaI(T1) crystal of Ø 63 × 63 mm or Ø 63 × 160 mm size, cable reel with deep-sea cable and a tablet 
PC for data processing and displaying. The container withstands static hydraulic pressure up to 5 MPa and 
can be used for measurements at depths of 500 m maximum. Probe measures energy distribution of gamma-
radiation with energy from 70 keV to 3000 keV. The implemented three-dimensional system for detection 
device position and orientation determination allows automatic operation of the device (without operator) 
for water areas or bottom sediment scanning. The spectrometer can output measurement results with three-
dimensional geographical coordinates as index maps of distribution with necessary resolution and accuracy. 
Monte Carlo models of spectrometer and controlled objects are developed in order to determine the detector 
response functions to given radionuclides in given measurement geometries without use of expensive stan-
dard measures of activity.

Multifunction gamma-spectrometer for in situ radiation monitoring of water areas and bottom sediments 
was developed and constructed. In the result of theoretical researches the response functions have been calcu-
lated in the form of theoretical spectra of monitored radionuclides in definite measuring geometries. The results 
of mathematical modeling of the gamma-emitting transfer process allowed to estimate effective position of 
detection device for in situ measurements of specific activity radionuclides 134Cs and 137Cs in bottom sediments.
Keywords: submersible gamma-spectrometer, detection efficiency, geometry of measuring, in situ measu-
ring.
DOI: 10.21122/2220-9506-2016-7-3-256-261
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Задачи постоянного или периодического мониторинга водоемов, подвергшихся радиоактивному загрязнению 
в результате штатных выбросов АЭС или в результате возникновения нештатных ситуаций на предприятиях 
топливного ядерного цикла, приводят к необходимости разработки соответствующих средств измерений с 
современным математическим и программным обеспечением, позволяющих оценить уровень радиоактивных 
загрязнений с заданной точностью. Цель теоретических исследований заключалась в оптимизации конструктива 
устройства детектирования, определении метрологических параметров спектрометра в заданных геометриях 
измерения, определении эффективного положения устройства детектирования спектрометра в процессе 
in situ измерений удельной активности радионуклидов 134Cs и 137Cs в донных отложениях с использованием 
разработанных Монте-Карло моделей: устройства детектирования, воды и донных отложений.

Спектрометр представляет собой многофункциональный прибор, состоящий из размещаемого в 
герметичном контейнере спектрометрического сцинтилляционного блока детектирования с кристаллом NaI(T1) 
размерами Ø 63 × 63 мм или Ø 63 × 160 мм, вьюшки с глубоководным кабелем и планшетного компьютера 
для обработки и отображения информации. Контейнер устойчив к статическому гидравлическому давлению 
до 5 МПа, что позволяет проводить измерения на глубинах до 500 м. Устройство детектирования позволяет 
измерять энергетическое распределение импульсов гамма-излучения с энергией от 70 до 3000 кэВ. Реализованная 
система определения положения устройства детектирования в пространстве позволяет использовать 
спектрометр в автоматическом режиме (без участия оператора) для сканирования водной акватории и донных 
отложений. Результаты измерения заданной величины с трехмерными географическими координатами могут 
быть оперативно представлены в виде карт-схем распределения с необходимой дискретностью и точностью. 
Для определения функций отклика детектора к заданным радионуклидам в требуемых геометриях измерения 
без использования физических дорогостоящих стандартных мер активности разработаны Монте-Карло модели 
спектрометра и объектов контроля.

Для радиационного контроля водной среды и донных отложений методом in situ разработан и изготовлен 
многофункциональный портативный гамма-спектрометр. В результате теоретических исследований были 
рассчитаны функции отклика спектрометра к контролируемым радионуклидам в заданных геометриях измерения. 
Результаты математического моделирования процесса переноса гамма-излучения позволили определить 
эффективную позицию устройства детектирования в процессе in situ измерений активности радионуклидов 
134Cs и 137Cs в донных отложениях.

Ключевые слова: погружной гамма-спектрометр, эффективность регистрации, геометрия измерения, in situ 
измерения.
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Introduction

Water systems are an important part of the en-
vironment and are also exposed to radiation pollu-
tion as the result of accidents at nuclear fuel cycle 
enterprises.

Radiation monitoring of the environment, in 
particular, water areas and sediments, is a prereq-
uisite for ensuring radiation safety during normal 
operation of nuclear power plants, as well as in the 
case of emergency situations at nuclear fuel cy-
cle enterprises. Due to technological requirements 
nuclear power plants are located near large bod-
ies of water (seas, lakes, large rivers) for heat re-
moval and core cooling [1]. Events at Fukushima 
nuclear power plant have showed that radioactive 
substances fell not only on fruit and rice fields, but 
also in ponds and ocean, thus water pollution moni-
toring represents an urgent and important task [2, 
3]. Significant amount of radionuclides which accu-
mulates at the bottom as a result of sedimentation, 
are absorbed by fish and plants, and may eventually 
get into the human body [4]. Sediments radiation 
control is the same important task along with water 
radiation control.

Activity of controlled radionuclides is usually 
estimated by the method of representative sampling 
with transportation to laboratory, preparation and 
measurement in stationary gamma-spectrometers. 
Despite attempts to reduce measurement result uncer-
tainty associated with sample selection and prepara-
tion activities for radiation control of sediments, this 
technique has some major disadvantages associated 
primarily with a high probability of random and sys-
tematic errors. Due to difficulties with obtaining of 
quality bottom samples and time-consuming meas-
urement, there emerges a need for activity measure-
ment of controlled radionuclides by in situ [5].

Specialists in many countries are developing and 
manufacturing submersible gamma-spectrometers 
for water radiation monitoring [2, 5–11]. Theoretical 
and experimental researches presented in their works 
have been carried out to optimize and improve me-
trology and design parameters of equipment, aimed 
primarily for monitoring and water radiation con-
trol. At the same time, events at Fukushima nuclear 
power plants in 2011 have showed that determination 
of controlled radionuclides’ activity in sediments is 
still a high priority task [3]. Portable and lightweight 
submersible spectrometers with in situ measurement 
functionality allows for rapid estimation of specific 
activity of controlled radionuclides in water and bot-
tom sediments with required accuracy [2, 5].

The aim of theoretical researches have consisted 
in optimization of detection device construction, def-
inition of metrological parameters of spectrometer in 
special measuring geometries, estimation effective 
position of detection device to measure specific ac-
tivity radionuclides 134Cs and 137Cs in bottom sedi-
ments by in situ, using Monte-Carlo models of detec-
tion device, water and bottom sediments. 

Materials and methods

Submersible spectrometer [12] (hereinafter 
spectrometer) is a modular instrument, consisting of 
temperature and impact resistant watertight stainless 
steel container (detection device) with scintillator 
probe based on NaI(Tl) detector of Ø 63 × 63 mm or 
Ø 63 × 160 mm size inside, deep water cable reel and 
tablet computer.

Spectrometer withstands static hydraulic pres-
sure up to 5 MPa, which is equivalent to immersion 
to 500-meter depth. The position of detection de-
vice is determined by a position sensor (gyroscope), 
which is used to identify the moment when the de-
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                                а             b       c
Figure 1 – Possible positions of detection device in water: a – horizontal position; b – intermediate position; 
c – vertical position
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tection device contacts the bottom, and for its proper 
positioning (Figure 1).

Additionally, spectrometer is equipped with a 
pressure sensor to determine the depth of immersion 
and humidity sensor to control its integrity. Com-
munication with detection device is carried out by 
means of cable. Data from detection device are sent 
to tablet computer and processed by special appli-
cation software. The values of energy distribution 
of gamma-radiation pulses, result of radionuclides 
identification, specific activities of controlled radio-
nuclide or ambient dose equivalent rate of gamma-
radiation are displayed on tablet computer screen.

Energy range of detected gamma-radiation, in 
which the energy distribution is measured, is from 70 
to 3000 keV. Relative energy resolution for gamma-
radiation of 137Cs (661.7 keV) does not exceed 8 %. 
Measurement range of gamma-radiation dose rate is 
from 0.01 to 100 µSv/h.

Spectrometer has internal systems for continuous 
automatic LED stabilization of energy scale and 
digital temperature compensation of measuring path. 
Operating temperature range of spectrometer is from 
–20 °C to +50 °C.

Numerical Monte-Carlo simulation is a generally 
recognized solution for verification, calibration, 
design optimization, and definition of spectrometers’ 
metrological parameters and basic provisions of 
measurement procedures, when reference materials 
are not available or cannot be created [13–17].

MCNP software (Monte-Carlo N-Particle 
Transport, Los Alamos National Labaratory, USA) 
of version 4A has been used for Monte-Carlo 
simulation [18]. At the primary stage, the detection 
device verification has been carried out with 
standard spectrometric gamma sources containing 
gamma-emitting radionuclides 134Cs and 137Cs. In the 
course of experiment and Monte-Carlo simulation 
the sources were located at a distance of 5 cm from 
lateral surface of container with detection device. 
Amplitude deviation of full absorption peak (FAP) 
of gamma-radiation with energy of 661.7 keV 
for 137Cs as well as 597.4 keV and 796.4 keV for 
134Cs at the level of 2–3 % showed a high degree 
of spectrometer’s compliance with Monte-Carlo 
model.

Determination of detection device’s response 
function to radionuclides 134Cs and 137Cs in given 
measurement geometry has been carried out using 
Monte-Carlo model of water in 4π geometry and of 
sediment in 2π geometry with specified radionuclide 

uniformly distributed in specified volume of water 
or sediment.

For determination of detection efficiency for 
specified value of gamma-radiation energy the 
effective volume of water has been taken into 
account, which is determined by the value of effective 
radius – radius of contaminated sphere generating 
more than 90 % of spectrometer response function 
[19]. Here the tolerance of spectrometer readings for 
water measurement, which volume is determined by 
effective radius, is within the range from 5 to 10 % 
relative to spectrometer readings for measurement of 
sphere with conventionally infinite radius containing 
gamma-photons uniformly distributed over its volume.

The results of Monte-Carlo simulation in 4π 
measurement geometry in the form of calculated 
theoretical spectra allowed to determine the 
relation of detection efficiency to the energy 
of gamma-radiation for spectrometer based on 
NaI(Tl) scintillation crystal of Ø 63 × 63 mm and 
Ø 63 × 160 mm size (Figure 2), which is used for 
calculation of specific activity of most dose-forming 
radionuclides [20].

Figure 2 – The relation of detection efficiency to gamma-
radiation energy in 4π measurement geometry based on 
NaI(Tl) scintillation detector: 1 – Ø 63 × 63 mm size; 
2 – and Ø 63 × 160 mm size

One of the most important spectrometer’s 
parameters in any geometry is sensitivity to measured 
radionuclide or relation of detection efficiency 
to energy of gamma-radiation. Spectrometer’s 
detection limit depends on this metrology parameter 
along with mathematical algorithm of processing of 
gamma-impulse energy distribution. In order to set 
requirements for sediment radiation control methods 
and find optimal detection device position relative 
to the object of control in which the spectrometer 
demonstrates maximum sensitivity to controlled 
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radionuclides. Monte-Carlo model of detection 
device and contaminated bottom sediments with 
contaminated layer thickness D = 10 cm has been 
used (Figure 3).

                      a                                               b
Figure 3 – Monte-Carlo model of detection device and 
contaminated bottom sediments in in situ measurement 
geometry: a – Vertical; b – Horizontal. 1 – Seabed layer 
of water; 2 – NaI(Tl) detector of 63 × 160 mm size; 
3 – Bottom sediments

The density of Monte-Carlo sediment model has 
been taken as 1.3 g/cm3. See Table [19] for elemental 
composition of sediments used in simulation of 
gamma-radiation transfer in 2π measurement 
geometry.

Table
Elemental composition of sediments

Chemical element W/w, %
Si 24.32
Al 5.07
Fe 1.04
Ca 0.31
Mg 0.62
K 1.21
Na 1.08
O 62.18
P 0.03
S 0.07
C 3.53
H 0.38
N 0.19

Figure 4 shows the dependence of integral 
spectrometer response from the radius of sediment 
site contaminated by 137Cs radionuclide for detection 
device based on NaI(Tl) scintillation crystals of 
Ø 63 × 63 mm and Ø 63 × 160 mm size when placing 
the detection device vertically and horizontally 
relative to the source of gamma-radiation.

Seabed layer of water has a significant impact 
on detector response function during in situ 

measurements of sediments. Seabed water layer 
diffuses and weakens gamma-radiation emitted 
from the source (sediment layer contaminated 
by radionuclides) in detector direction. Scattered 
gamma-photons make additional contribution to 
low-energy part of spectrometer response function. 
This effect increases when detection device is used 
according to the scheme shown in Figure 4a with 
detection device based on scintillation crystal, which 
length exceeds its diameter. In this case integral 
response in the form of response function increases, 
resulting in reduced detection limit, while significant 
increase of scattered component introduces 
additional error into determination of thickness of 
contaminated sediment layer. Such factors as small 
effective area of gamma-radiation source relative 
to the size of the scintillation crystal, lower value 
of scattered component of instrument spectrum 
relative to response in FAP, higher sensitivity 
of measurement by side spectrometer’s surface 
demonstrate the advantages of measurement of 
contaminated sediments according to scheme shown 
in Figure 4b. Also, fast and accurate determination 
of measurement start (Horizontal position on the 
bottom) allows reduction in time required to carry 
out measurements at check point.

Figure 4 – Dependence of integral spectrometer response 
from the size of contaminated sediment site: 1 – horizontal 
position of detection device based on NaI(Tl) crystal of 
Ø 63 × 160 mm size; 2 – vertical position of detection 
device based on NaI(Tl) crystal of Ø 63 × 160 mm 
size; 3 – horizontal position of detection device based 
on NaI(Tl) crystal of Ø 63 × 63 mm size; 4 – vertical 
position of detection device based on NaI(Tl) crystal of 
Ø 63 × 63 mm size

Conclusion

The peculiarity of the conducted researches is in 
the application of Monte-Carlo simulation method in 
the achievement of the objectives.
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Monte-Carlo models of detection devices, 
water and sediments have allowed determination of 
necessary spectrometer response function in the form 
of spectra of controlled radionuclides in required 
measurement geometries.

The results of theoretical research allowed 
determination of metrological parameters of 
detection devices based on NaI(Tl) scintillation 
crystals of Ø 63 × 63 mm and Ø 63 × 160 mm size 
in basic measurement geometries (2π and 4π) and 
establishing a set of rules and procedures for specific 
activity measuring of controlled radionuclides 
without sampling and preparation of water and 
sediment samples.
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Приборы для спектральной фильтрации изображений являются важным элементом систем дис-
танционного зондирования, медицинской диагностики и технологического контроля. Цель работы – 
анализ функциональных особенностей и характеристик двух предлагаемых вариантов монохроматоров 
изображения, основанных на дисперсионной спектральной фильтрации.

Первый вариант основан на использовании дисперсионного монохроматора, в котором коллима-
торный и камерный объективы формируют телескопическую систему, в плоскости промежуточного 
изображения которой размещается дисперсионный элемент. Второй вариант основан на использовании 
двойного монохроматора с вычитанием дисперсии при обратном прохождении.

Для варианта с телескопической системой выполнены оценки спектрального разрешения и про-
странственного разрешения, определяемого аберрациями и дифракцией на входной щели. Проведено 
численное моделирование и макетирование прибора. Показано, что при ширине выделяемого спек-
трального интервала 10 нм в видимой области размеры аберрационно-лимитируемого кружка рассе-
яния варьируются от 10–20 мкм в центре до 30 мкм на краях изображения с размерами 23–27 мм. 
Монохроматор с вычитанием дисперсии позволяет варьировать достигаемое в отдельной точке изобра-
жения спектральное разрешение (до 1 нм и выше) изменением ширины промежуточной щели, однако 
особенностью является изменение в значительных пределах выделяемой центральной длины волны по 
полю изображения.

Рассмотренные схемные решения дисперсионных монохроматоров изображения представляются 
перспективными и обладают преимуществами в сравнении с системами на основе перестраиваемых 
фильтров по достижимому спектральному разрешению и возможности его оперативного варьирова-
ния, спектральному контрасту. Монохроматор на основе телескопической системы характеризуется 
простотой устройства и достаточно большим полем изображения, однако имеет ограниченное свето-
пропускание из-за малого размера входной апертуры. Монохроматор с вычитанием дисперсии имеет 
большее светопропускание, позволяет обеспечить высокое спектральное разрешение при условии ре-
гистрации полного куба данных в серии установок дисперсионного элемента.

Ключевые слова: спектроскопия с пространственным разрешением, монохроматор изображения, 
дисперсионная система, спектральная фильтрация.
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Abstract 
Instruments for spectral filtration of images are an important element of the systems used in remote sen-

sing, medical diagnostics, in-process measurements. The aim of this study is analysis of the functional fea-
tures and characteristics of the proposed two image monochromator versions which are based on dispersive 
spectral filtering.

The first is based on the use of a dispersive monochromator, where collimating and camera lenses form 
a telescopic system, the dispersive element of which is within the intermediate image plane. The second ver-
sion is based on an imaging double monochromator with dispersion subtraction by back propagation. 

For the telescopic system version, the spectral and spatial resolutions are estimated, the latter being 
limited by aberrations and diffraction from the entrance slit. The device has been numerically simulated and 
prototyped.   It is shown that for the spectral bandwidth 10 nm (visible spectral range), the aberration-limited 
spot size is from 10–20 μm at the image center to about 30 μm at the image periphery for the image size 
23–27 mm. The monochromator with dispersion subtraction enables one to vary the spectral resolution (up to 
1 nm and higher) by changing the intermediate slit width. But the distinctive feature is a significant change in 
the selected central wavelength over the image field.

The considered designs of dispersive image monochromators look very promising due to the particular 
advantages over the systems based on tunable filters as regards the spectral resolution, fast tuning, and the 
spectral contrast. The monochromator based on a telescopic system has a simple design and a rather large 
image field but it also has a limited light throughput due to small aperture size. The monochromator with 
dispersion subtraction has higher light throughput, can provide high spectral resolution when recording a full 
data cube in a series of measuring acts for different dispersive element positions.

Keywords: imaging spectroscopy, image monochromator, dispersive system, spectral filtering.
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Введение

Спектроскопия с пространственным раз-
решением (СПР) востребована и применяется в 
большинстве областей, где необходимо получе-
ние спектральной информации о протяженных 
объектах. Среди них – оценка состояния расти-
тельных [1] и водных ресурсов [2], пищевая про-
мышленность [3], мониторинг городской среды 
[4] и промышленных объектов [5], задачи обе-
спечения безопасности и правопорядка [6], ме-
дицинские и биологические приложения [7–10]. 
Основными классами задач, решаемых СПР, яв-
ляются классификация областей, поиск целей, 
детектирование изменений, оценка количества 
участков разных типов.

Для ряда приложений мультиспектрального 
анализа необходимо единовременное получение 
изображения области пространства с высоким 
пространственным разрешением при умеренном 
спектральном (во многих задачах распознавания 
целей и детектирования изменений по фрагмен-
там спектров с широкими структурными элемен-
тами приемлема ширина выделяемой спектраль-
ной полосы порядка 10 нм [11, 12]), однако не 
все типы аппаратуры СПР оптимальны для этого. 
К примеру, в дисперсионных спектрометрах с 
заметающим (pushbroom) сканированием изо-
бражение объекта в ограниченном спектральном 
диапазоне можно получить лишь после регистра-
ции полного куба данных [13], в системах еди-
новременной съемки зачастую не обеспечивается 
необходимое пространственное разрешение, при-
сутствуют существенные хроматические аберра-
ции [14]. Приборы для СПР, ориентированные на 
получение одномоментных снимков наблюдае-
мой области в ограниченном спектральном диа-
пазоне, можно выделить в отдельный класс моно-
хроматоров изображения. 

В настоящее время монохроматоры изобра-
жения реализуются преимущественно на основе 
спектральной фильтрации посредством полосо-
вых и перестраиваемых фильтров [12]. Ограни-
чения таких систем вынуждают искать альтер-
нативные подходы, одним из которых является 
дисперсионная спектральная фильтрация [13]. 
Важные ее преимущества – высокое спектраль-
ное разрешение и эффективное подавление фо-
новой засветки на длинах волн за пределами вы-
деляемой полосы, что особенно существенно при 
малой ширине последней относительно рабочего 
спектрального диапазона. 

Целью настоящей работы является анализ 
характеристик разработанного монохроматора 
изображения на основе телескопической систе-
мы, рассмотрение особенностей спектральной 
фильтрации с использованием предложенного ав-
торами ранее монохроматора изображения с вы-
читанием дисперсии при обратном прохождении, 
а также сопоставление обоих подходов.

Спектральная фильтрация на основе 
дисперсионной телескопической системы

Телескопическая система объективов позво-
ляет сформировать на выходной апертуре угло-
вое распределение световых пучков, аналогичное 
распределению на входной апертуре. Спектраль-
ная селекция осуществляется диспергирующим 
элементом, размещенным в промежуточной пло-
скости изображения телескопа. Вариант реализа-
ции на основе дифракционной решетки и систе-
мы из коллиматорного и камерного объективов, 
размещенных подобно телескопической системе 
Кеплера, представлен на рисунке 1.

Расстояние от входной щели 1 до коллима-
торного объектива 2 равно его переднему фокус-
ному расстоянию f1p, расстояние от коллиматор-
ного объектива 2 до дифракционной решетки 3 
равно заднему фокусному расстоянию f1b. Благо-
даря этому проходящие через щелевую входную 
апертуру 1 коллимированные световые пучки от 
бесконечно удаленного объекта фокусируются 
объективом 2 вблизи плоскости дифракционной 
решетки, формируя действительное изображе-
ние. В то же время все лучи, проходящие через 
одну и ту же точку входной щели, падают на диф-
ракционную решетку параллельно друг другу, 
поэтому диспергированные пучки одной длины 
волны также взаимно параллельны и дают изо-
бражение входной щели на расстоянии f2b от ка-
мерного объектива 4. Объектив 4 располагается 
на переднем фокусном расстоянии f2p от дифрак-
ционной решетки, поэтому пучки, формирующие 
промежуточное изображение вблизи решетки, 
после диспергирования и прохождения через 
объектив коллимированы. 

Соответственно, в области задней фокаль-
ной плоскости объектива 4, отвечающей изобра-
жению щели 1 в узком спектральном диапазоне, 
формируется угловое распределение световых 
пучков, аналогичное распределению во входной 
щели. 
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Таким образом, через щель, размещенную в 
задней фокальной плоскости объектива 4, цели-
ком пройдет совокупность световых пучков вы-
деленного спектрального диапазона, по угловому 
распределению идентичная пучкам на входе в 
систему. Для формирования на фотодетекторе 7 
изображения наблюдаемой области используется 
объектив 6.

Ширина выделяемого спектрального интер-
вала Δλ определяется характеристиками спек-
трального изображения в плоскости 5. При узких 
щелях доминирует аберрационная составляющая 
аппаратной функции, при широких – щелевая 
составляющая. Форма аппаратной функции при 
щелях одинаковой ширины (полагаем, что ши-
рина выходной щели равна ширине изображения 
входной) будет треугольной, так что полуширина 
выделяемой спектральной полосы:

                                                     (1)

где Δlslit – ширина щели (входной апертуры); 
dλ / dl – обратная линейная дисперсия. Пере-
стройку выделяемой спектральной полосы целе-
сообразно осуществлять поворотом дифракцион-
ной решетки 3, при этом необходимо учитывать 
изменение аберраций решетки при различном ее 
наклоне.

Пространственное разрешение системы 
определяется изображающими характеристи-
ками объектива 6 и искажениями, вносимыми в 
угловое распределение световых пучков вслед-
ствие их неколлимированности при падении на 
дифракционную решетку (аберрации решетки). 

Уменьшение ширины апертур 1 и 5 в соот-
ветствии с (1) повышает спектральное разреше-

ние, а также повышает пространственное раз-
решение за счет уменьшения ширины пучков и 
аберраций системы. Уменьшение высоты щели 1 
способствует снижению искажений типа smile. 
При этом светосила при сокращении площади 
входной апертуры падает, поэтому выбор опти-
мальных параметров щелевой входной апертуры 
должен осуществляться исходя из требований к 
разрешению и светосиле прибора. Необходимо 
также учитывать дифракцию на щелевой входной 
апертуре. Дифракционное размытие в предлагае-
мой системе можно оценить как:

 
   (2)

где f – фокусное расстояние изображающего объ-
ектива; k – порядок дифракции; b – постоянная 
решетки; β – угол дифракции. Таким образом, 
при сужении щели дифракционное размытие воз-
растает. В частном случае нормального падения 
пучков на дифракционную решетку (2) приводит-
ся к виду:

К примеру, при использовании дифракци-
онной решетки 600 штр./мм (b = 1667 нм) в –1 
порядке дифракции, Δλ = 10 нм и λ = 500 нм 
дифракционное размытие δλdiffr≈ 80 мкм, а с ре-
шеткой 1200 штр./мм при той же ширине выде-
ляемой спектральной полосы снижается до при-
близительно 40 мкм. Следует отметить, что такое 
размытие проявляется только вдоль координаты, 
соответствующей направлению дисперсии.

Рисунок 1 – Принципиальная схема спектральной фильтрации на основе дисперсионной телескопической си-
стемы: 1 – входная апертура; 2 – коллиматорный объектив; 3 – диспергирующий элемент; 4 – камерный объек-
тив; 5 – выходная апертура; 6 – изображающий объектив; 7 – матричный фотодетектор; f – фокусные расстояния 
объективов; индексы 1 и 2 относятся к коллиматорному и камерному объективам; «p» и «b» – переднее и заднее 
фокусное расстояние

Figure 1 – The principle of spectral filtering by means of dispersive telescopic system: 1 – entrance aperture; 2 – 
collimating lens; 3 – dispersive element; 4 – camera lens; 5 – exit aperture; 6 – imaging lens; 7 – matrix photodetector; 
f – focal distance of objectives; indices 1 and 2 are related to collimating and camera lenses respectively; «p» and «b» 
denote primary and back focus
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На основе предложенного подхода разрабо-
тано схемное решение монохроматора изобра-
жения (рисунок 2). В качестве коллиматорного, 
камерного и изображающего объективов ис-
пользован четырехлинзовый анастигмат средней 
светосилы «Юпитер-37А» (фокусное расстояние 
135 мм; относительное отверстие 1:3,5; угловое 
поле зрения 18°). Отражательная дифракционная 
решетка 600 штр./мм, –1-й порядок дифракции. 

Рисунок 2 – Оптическая схема монохроматора изо-
бражения на основе дисперсионной телескопической 
системы: 1 – входная щель; 2 – коллиматорный объек-
тив; 3 – дифракционная решетка; 4 – камерный объек-
тив; 5 – выходная щель; 6 – изображающий объектив, 
7 – детектор

Figure 2 – The optical design of image monochromator 
based on dispersive telescopic system: 1 – entrance slit; 
2  – collimating lens; 3 – diffractive grating; 4 – camera 
lens; 5 – exit slit; 6 – imaging lens; 7 – photodetector

Численное моделирование системы в про-
грамме оптического дизайна показало, что при 
ширине щелей монохроматора около 1 мм до-
стигается выделение спектральной полосы ши-
риной около 10 нм. Форма кружков рассеяния 
свидетельствует о наличии внеосевых аберраций 
на краю поля. В центре поля наибольший размер 
кружка рассеяния составляет 10–20 мкм, на краях 
поля с размерами 27 × 23 мм доходит до 30 мкм.

В соответствии с оптической схемой рисун-
ка  2 изготовлен макет дисперсионной телеско-
пической системы, зарегистрированы квазимо-
нохроматические изображения тестовых объек-
тов  – транспарантов с полиграфической цветной 
печатью – при освещении их широкополосным ис-
точником (лампой накаливания). Характеристики 
системы полностью соответствуют результатам те-
оретических оценок и численного моделирования.

Спектральная фильтрация на основе си-
стемы с вычитанием дисперсии

Второй вариант дисперсионной фильтрации 
изображений основан на использовании вычи-

тания дисперсии в изображающей оптической 
системе для устранения пространственно-спек-
трального «размытия» изображения. Обычно вы-
читание дисперсии используют для понижения 
уровня рассеянного света в оптической системе 
спектрометра [15], однако входная и выходная 
апертуры в ней щелевые. Изображение протя-
женной в двух измерениях входной апертуры в 
дисперсионном спектральном приборе «размы-
вается» из-за смещения друг относительно друга 
спектральных изображений. В предложенном ме-
тоде «размытие» устраняется при обратном про-
хождении через оптическую систему монохрома-
тора, которое эквивалентно прохождению через 
монохроматор с вычитанием дисперсии [16]. 

Спектральная фильтрация в такой системе 
осуществляется отверстием в непрозрачной ма-
ске, расположенной в плоскости промежуточного 
изображения (которое формируется как результат 
прямого прохождения). Через отверстие прохо-
дит лишь часть световых пучков, формирующих 
совокупность смещенных друг относительно 
друга спектральных изображений протяженной 
входной апертуры. Эта часть после вычитания 
дисперсии при обратном прохождении формиру-
ет изображение входной апертуры в спектральной 
полосе, параметры которой определяются поло-
жением и шириной отверстия в маске. Благодаря 
тому, что вычитание дисперсии осуществляется 
обратным прохождением через ту же оптическую 
систему, сравнительно легко обеспечить требуе-
мую идентичность двух монохроматоров, так что 
для сканирования по спектральному диапазону 
достаточно поворота единственного диспергиру-
ющего элемента (рисунок 3). Симметричный раз-
ворот светового пучка для обратного прохождения 
осуществляется посредством двух плоских зеркал, 
расположенных подобно уголковому отражателю.

Ширина выделяемого спектрального интер-
вала составляет:

где Δd – ширина отверстия в маске в направлении 
дисперсии; fcam – фокусное расстояние камерно-
го объектива [17]. Таким образом, спектральное 
разрешение (полуширина пропускаемой спек-
тральной полосы) определяется как дисперги-
рующими характеристиками системы, так и ши-
риной отверстия в маске. Вследствие того, что 
спектральное разрешение не зависит от ширины 
входной щели, для единовременного изображе-
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ния протяженной области можно использовать 
широкую входную апертуру без ухудшения спек-
трального разрешения. Количественная оценка 
показывает, что при решетке 1200 штр./мм, ра-
ботающей в первом порядке дифракции, β ~ 0º, 
fcol = fcam = 500 мм и Δd = 6 мм Δλ ≈ 10нм; при 
Δ d  =   0,6 мм  Δλ ≈ 1 нм, где fcol – фокусное рас-
стояние коллиматорного объектива

Рисунок 3 – Схема монохроматора изображения с 
вычитанием дисперсии при обратном прохождении: 
1 – входная апертура; 2 – выходная апертура с ПЗС-
матрицей; 3, 5 – зеркальный объектив; 4 – дисперги-
рующий элемент; 6 – маска с отверстием; 7 – отража-
тель; 8 – плоское зеркало; штрихпунктирный отрезок 
– ось поворота диспергирующего элемента

Figure 3 – The principle of image monochromator with 
dispersion subtraction at back propagation: 1 – entrance 
aperture; 2 – exit aperture with a CCD-camera; 3, 5 – 
reflective lens; 4 – dispersing element; 6 – mask with 
an aperture; 7 – reflector; 8 – flat mirror; dash-dot line 
denotes the axis of dispersing element revolution

Спектральный интервал Δλ , в котором осу-
ществляется изображение точки объекта, смеща-
ется вдоль изображения объекта в направлении 
дисперсии (рисунок 4). Относительное смещение 
интервала определяется соотношением ширины 
выходной апертуры Δxʹʹ и ширины отверстия в 
маске Δd, а также увеличением решетки Гg:

где α – угол падения пучка на дифракционную 
решетку; ψ – угол между падающим и дифраги-
рованным пучками.

Пространственное разрешение системы с 
вычитанием дисперсии определяется ее изобра-
жающими характеристиками, поэтому умень-
шение аберраций является важной задачей. Ее 
решение осложняется протяженностью входно-
го отверстия и необходимостью пространствен-
но разделять входящие в систему и выходящие 
из нее световые пучки. Исходя из повышенных 

требований к качеству изображения, разработан 
малоаберрационный вариант оптической систе-
мы монохроматора изображения с вычитанием 
дисперсии [18]. Схема рассчитана на работу в 
видимом диапазоне при относительном отвер-
стии 1:7–1:5, фокусное расстояние сферических 
зеркальных объективов 333,5 мм, их диаметры не 
превышают 150 мм. Размер входной и выходной 
апертур 7,18 × 5,32 мм (соответствует размерам 
матрицы с диагональю 1/1,8ʹʹ). В качестве дис-
пергирующего элемента использована дифракци-
онная решетка 1200 штр./мм. Оценочные габарит-
ные размеры оптической схемы не превышают 
350 × 300 × 280 мм. Сканирование рабочего спек-
трального диапазона осуществляется поворотом 
дифракционной решетки (охват диапазона шири-
ной 400 нм осуществляется поворотом решетки 
на 15,5°). Полученные посредством численного 
моделирования в программе ZEMAX® результаты 
свидетельствуют о том, что типичная полуширина 
профиля кружка рассеяния не превышает 10 мкм 
(в незначительной по площади периферийной ча-
сти матрицы достигает 15–20 мкм).

Рисунок 4 – Фрагмент куба данных, единовременно 
регистрируемый системой с вычитанием дисперсии 
(1) и телескопической системой (2): Δλ – ширина вы-
деляемого спектрального интервала; Δλshift – полный 
спектральный охват на протяжении детектора. На-
правление дисперсии параллельно оси y

Figure 4 – The fragment of data cube that is registered 
at a time by system with dispersion subtraction (1) and 
telescopic system (2): Δλ – width of spectral interval; 
Δλshift full spectral range over the detector. The direction 
of dispersion is parallel to y-axis

Особенностью малоаберрационного вариан-
та системы является необходимость блокировки 
паразитной засветки фотодетектора через отвер-
стия в плоских зеркалах, достигаемая использо-
ванием светопоглощающих экранов. Из-за свето-
вых потерь на отверстиях и экранах эффективная 
числовая апертура уменьшается (при номиналь-
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ной числовой апертуре 0,11 эффективная не ме-
нее 0,087). В остальном обеспечивается высокое 
светопропускание, ограниченное практически 
только дифракционной эффективностью решет-
ки (обычно более 70 %).

Особенности схем дисперсионной спек-
тральной фильтрации

Предложенные подходы обеспечивают по-
вышенный спектральный контраст (эффектив-
нее подавляется излучение с длинами волн за 
пределами выделяемого спектрального диапазо-
на). Достигается это тем, что излучение разных 
длин волн направляется в разные области про-
странства, так что через отверстие в маске (либо 
щелевую апертуру – для телескопической систе-
мы) проходит свет ограниченного спектрально-
го диапазона (а также некоторая часть рассеян-
ного света). В то же время через каждую точку 
апертуры перестраиваемого фильтра проходит 
излучение широкого спектра, поэтому вслед-
ствие остаточного пропускания за пределами 
номинально выделяемой спектральной полосы 
в регистрируемую интенсивность будет вносить 
вклад излучение «отсеченных» длин волн [14]. 
Особенно заметным вклад «отсеченных» спек-
тральных полос будет при регистрации полосы 
малой интенсивности и наличии в спектре вы-
сокоинтенсивных компонент, а также при малой 
ширине выделяемого интервала относительно 
рабочего диапазона. Принципиально важно, что 
при сужении выделяемого спектрального интер-
вала (уменьшении ширины отверстия в маске или 
апертуры) спектральный контраст в дисперсион-
ных системах увеличивается (из-за уменьшения 
пропускания рассеянного света), а в системах на 
основе перестраиваемых фильтров – снижается.

Преимуществом обоих методов является 
взаимная независимость спектрального и про-
странственного разрешения, что отличает их 
от распространенных методов дисперсионной 
спектральной фильтрации, использующих ще-
левое (pushbroom) сканирование (у последних 
пространственное и спектральное разрешение 
увязаны с шириной входной щели [19]). Такая 
независимость позволяет выбирать параметры 
регистрации куба данных исходя из методиче-
ских требований. К примеру, спектральное разре-
шение может быть понижено только лишь за счет 
увеличения ширины щели в маске (для системы с 
вычитанием дисперсии) либо входной щели (для 

телескопической системы). При этом простран-
ственное разрешение в первом случае останется 
неизменным, а во втором – повысится (за счет 
уменьшения дифракционного размытия).

Особенностью монохроматора изображения 
на основе дисперсионной телескопической си-
стемы является необходимость использования 
щелевой входной апертуры, ограничивающей 
светопропускание и обуславливающей снижение 
(одномерное) пространственного разрешения за 
счет дифракции. В то же время конструктивная 
и технологическая простота этой системы явля-
ется ее несомненным достоинством. Проблема 
понижения пропускания может в значительной 
мере сниматься использованием светосильного 
входного телескопа (предпочтительно с варьи-
руемым увеличением). Возможность использо-
вания в данной системе больших фотоприемных 
матриц позволяет снизить влияние дифракцион-
ного размытия на достижимое пространственное 
разрешение и получить число пространственно 
разрешаемых элементов вдоль «координаты раз-
мытия» вплоть до 500–1000. Важно также, что 
обсуждаемая система достаточно просто может 
быть преобразована в систему для одновремен-
ного получения набора квазимонохроматических 
изображений для нескольких длин волн («полих-
роматор изображения») путем сегментирования 
выходной апертуры 5 (рисунок 1) и направления 
пучков с участков, отвечающих разным длинам 
волн, на различные фотоприемные матрицы (или 
участки одной матрицы).

Монохроматор изображения на основе си-
стемы с вычитанием дисперсии обладает более 
высоким светопропусканием (эффективное от-
носительное отверстие в рассмотренном примере 
порядка 1:6), а из-за больших размеров входного 
отверстия дифракционные эффекты существенно 
менее значимы. Спектральное разрешение может 
варьироваться в более широких пределах, чем в 
телескопической системе (оно определяется не 
размером входной апертуры, а шириной Δd от-
верстия в промежуточной маске). В то же время 
вследствие другого подхода к спектральной се-
лекции разные точки входной апертуры изобра-
жаются в смещенных друг относительно друга 
спектральных интервалах (рисунок 4). Это может 
ограничить применимость метода, к примеру, в 
задачах оперативного поиска целей по излуче-
нию узкого спектрального интервала, однако при 
регистрации изображений в широких спектраль-
ных полосах либо при восстановлении по резуль-

268



Devices and Methods of Measurements
2016, vol. 7, no. 3, pp. 262–270

Gulis I.M., Kupreyeu A.G

Приборы и методы измерений 
2016. – Т. 7, № 3. – С. 262–270
Гулис И.М., Купреев А.Г.

татам нескольких последовательных измерений 
(для различных установок дифракционной ре-
шетки) достаточно большой области (x,y,λ)-куба 
такая особенность несущественна.

При оценке перспектив разработанных мето-
дов важным фактором является и возможность ре-
ализации соответствующих приборных решений 
на основе простых оптических элементов (плоских 
дифракционных решеток, плоских и сферических 
зеркал). Благодаря этому такие решения техноло-
гичны и пригодны для массового производства.

Заключение

Предложенное решение монохроматора изобра-
жения на основе телескопической системы, наря-
ду с общими преимуществами, обусловленными 
использованием дисперсионной спектральной 
фильтрации (повышенный спектральный кон-
траст, взаимная независимость пространствен-
ного и спектрального разрешения, возможность 
варьирования спектрального разрешения в широ-
ких пределах), отличается простой конструкцией 
и достаточно протяженным полем изображения, 
однако из-за малого размера входной апертуры 
имеет ограниченное светопропускание. По срав-
нению с ним монохроматор изображения с вычи-
танием дисперсии обладает большим светопро-
пусканием, позволяет обеспечить более высокое 
спектральное разрешение, однако выделяемая 
центральная длина волны в значительных преде-
лах изменяется по полю изображения. В то же 
время эта особенность не является ограничением 
при условии регистрации полного куба данных 
I(x,y,λ). Расчетные и полученные при моделиро-
вании характеристики дают возможность сделать 
вывод о перспективности обоих подходов для 
приложений мультиспектрального анализа.
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Изготовление модуля химических сенсоров на одном кристалле является одним из перспективных 
направлений в развитии газовой сенсорики. Целью данной работы являлась разработка мультисенсор-
ной микросистемы для уменьшения времени измерения концентрации газов CO, H2, C3H8, CO2, а также 
снижение потребляемой мощности микросистемы в целом.

Мультисенсорная микросистема включает четыре одиночных сенсора, размещенных на одной 
подложке из наноструктурированного оксида алюминия. Использование в топологии микросистемы 
сквозных отверстий и диэлектрической подложки снизило потребляемую мощность газовой микроси-
стемы. Нами предложен способ измерения чувствительности четырехсенсорной микросистемы к кон-
центрации газов CO, H2, C3H8, CO2. Полный цикл измерения концентрации газов состоял из времени 
предварительного прогрева всех сенсоров микросистемы (5 с), времени разогрева каждого из сенсоров 
последовательно (5 с) и времени измерения сопротивления каждого сенсора (80 с). 

Результаты измерений показали, что время реакции мультисенсорной микросистемы при воздей-
ствии газов: H2 с концентрацией 0,001 %, CO2 – 1 %, СО – 0,02 %, С3H8 – 0,01 % не превышает установ-
ленного для полного цикла измерения 90 c. Значение чувствительности при потребляемой мощности 
< 150 мВт составило для H2 –  48–64 %, для CO2  – 32–36 %, для СО – 20–29 %, для С3H8 – 68–78 %.

Предложен способ контроля чувствительности мультисенсорной микросистемы к концентрации 
газов CO, H2, CO2, C3H8, который позволяет проводить измерения за 90 с. В то время как цикл измере-
ния одиночным сенсором в среднем составляет, в режиме импульсного нагрева – 2 мин, в режиме по-
стоянного нагрева – 5 мин. Максимальное значение потребляемой мощности микросистемы составило 
не более 150 мВт. C помощью микросистем можно проводить измерения более низких концентраций 
детектируемых газов.

Ключевые слова: мультисенсорная газовая микросистема, способ измерения, чувствительность.
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Abstract
Manufacture of module of chemical sensors on a single chip is one of the promising directions in 

the development of gas sensory. The aim of this work was development of construction of multisensor 
microsystem enabled to retain the characteristics of a single sensor and its dimensions and, at the same time, 
to reduce power consumption and cycle time of measuring concentration of gases CO, H2, C3H8, CO2 in the 
environment.

Multisensor microsystem consists of four detached sensors placed on a single substrate of nanostructured 
aluminum oxide. The use of through-holes and the dielectric substrate itself in microsystem topology reduced 
power consumption of gas microsystems. We have devised a method of measuring sensitivity of foursensor 
microsystem to the concentration of gases CO, H2, C3H8, CO2. A full cycle of measuring gases concentration 
consisted of the time required for preliminary heating of all sensors of the microsystem (5 s), the heating time 
of each of the sensors sequentially (5 s) and time required to measure resistance for each sensor (80 s). 

The measured results show that the reaction time of multisensor microsystem when exposed to 
gases – H2 at a concentration of 0,001 %, CO2 - 1 %, СО – 0,02 %, С3H8 – 0,01 % does not exceed 90 s for 
full measurement cycle. Sensitivity value at power consumption of < 150 mW makes up 48–64 % for H2, 
32– 36 % for CO2, 20–29 % for СО, 68–78 % for C3H8.

The proposed method to control sensitivity of multisensor microsystem to the concentration of gases 
CO, H2, C3H8, CO2 allows performing measurements within 90 s while the measurement cycle by a single 
sensor in pulse heating mode is 2 min, in continuous heat mode – 5 min. Maximum power consumption of 
the microsystem does not exceed 150 mW. Microsystems allow measuring lower concentrations of detected 
gases.

Keywords: multisensor gas microsystem, measurement method, sensitivity.
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Введение

В основной номенклатуре газовых сенсоров 
выделяют полупроводниковые сенсоры, которые 
работают в режимах постоянного и импульсного 
нагревов. Потребляемая мощность в режиме по-
стоянного нагрева составляет от 280 до 650 мВт 
в среднем, а в режиме импульсного нагре-
ва  – ≤ 55 мВт. Данные значения приведены для 
одиночных сенсоров [1]. Принцип действия по-
лупроводниковых сенсоров основан на измене-
нии проводимости газочувствительного слоя при 
хемосорбции на его поверхности анализируемых 
газов [2]. В качестве чувствительных полупро-
водниковых слоев используют мелкодисперсные 
нанокристаллические оксиды металлов (SnO2, 
ZnO, In2O3 и др.) с легирующими добавками Pl, 
Pd и др. [3–5]. Благодаря структурной пористо-
сти формируемых материалов, достигаемой с по-
мощью некоторых технологических приемов, их 
удельная поверхность составляет около 30 м2/г. 
Нагревателем служит резистивный слой, выпол-
ненный из инертных материалов (Pl, RuO2, Au и 
др.) и электрически изолированный от полупро-
водникового слоя [4, 5]. Для обеспечения быстро-
действия протекающих на поверхности чувстви-
тельного слоя физико-химических процессов на 
уровне нескольких секунд сенсор периодически 
разогревается до температуры 450–500 °С [1, 4]. 
В результате этого сопротивление сенсора вос-
станавливается до начального значения. При от-
жиге происходит активное освобождение поверх-
ностных слоев полупроводника от сорбирован-
ных «отравляющих» газовых компонент [6,  7]. 
Время измерения концентрации газов одиноч-
ным сенсором составляет приблизительно 5 мин 
в режиме постоянного нагрева и 2 мин – в режи-
ме импульсного нагрева [1, 5].

Контроль химического состава воздуха, 
резко изменяющегося из-за термического раз-
ложения перегретых или начинающих тлеть го-
рючих материалов, позволяет обнаружить очаг 
пожара еще до появления пламени [8]. Диапа-
зон концентраций газов, которые выделяются 
до момента появления пламени, составляет для 
CO – 0,02 – 0,08 %, для H2 – 0,001–0,01 %, для 
C3H8  – 1–1,5 %, для СО2  – 0,01–0,02 % [8, 9].

Изготовление модуля химических сенсоров 
на одном кристалле представляется одним из 
перспективных направлений в развитии газовой 
сенсорики [10]. Использование в качестве чув-

ствительного элемента мультисенсорной микро-
системы дает возможность, сохраняя характери-
стики одиночного сенсора и его габаритные раз-
меры, уменьшить потребляемую мощность и со-
кратить время цикла измерения при воздействии 
концентрации газов CO, H2, CO2, C3H8.

На современном этапе развитие газовых по-
лупроводниковых сенсоров существует несколь-
ко технологий создания мультисенсорных си-
стем. Одна из них [10] использует матрицу из 38 
сенсоров, которые располагаются на поверхности 
чувствительной полупроводниковой пленки (раз-
работка научно-исследовательского института 
г. Карлсруэ). Существенным недостатком такой 
системы является высокое энергопотребление. 
Еще одна технология [11] обеспечивает форми-
рование на диэлектрической мембране методами 
объемного травления кремниевой подложки че-
тырех химических сенсоров. Недостатками дан-
ной мультисенсорной системы являются слож-
ность в изготовлении, нестабильное воспроизве-
дение параметров поликремниевого нагревателя 
и низкий уровень рабочих температур сенсоров 
[11, 12].

Целью данной работы являлась разработка 
мультисенсорной микросистемы для уменьше-
ния времени измерения концентрации газов CO, 
H2, C3H8, CO2, а также снижение потребляемой 
мощности микросистемы в целом.

В результате разработаны конструкция муль-
тисенсорной газовой микросистем и способ из-
мерения концентрации газов CO, H2, C3H8, CO2, 
которые позволили получить потребляемую 
мощность < 150 мВт и время измерения < 90 c.

Конструкция мультисенсорной микроси-
стемы

Топология мультисенсорной газовой микро-
системы на основе наноструктурированного 
оксида алюминия представлена на рисунке 1. 
Толщина платинового нагревателя (в форме ме-
андра) составляет 0,5 мкм. Каждый чувствитель-
ный слой сформирован на поверхности нагрева-
теля и электродов. Платиновые электроды для 
снятия сигнала с полупроводникового чувстви-
тельного слоя образуют с нагревателем зазор в 
7 мкм. Толщина платиновых электродов состав-
ляет 0,5 мкм. Вокруг нагревательных элементов 
выполнена перфорация. Чувствительный эле-
мент микросистемы, изготовленный на подложке 
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анодного оксида алюминия (пористость прибли-
зительно равна 35 %), имеет размер 3,7 × 3,7 мм 
и толщину 50 мкм. 

Рисунок 1 – Топология микросистемы на основе на-
ноструктурированного оксида алюминия: 1 – сенсор 
№ 1; 2 – сенсор № 2; 3 – сенсор № 3; 4 – сенсор № 4
Figure 1 – Topology microsystems based on nanostructured 
alumina oxide: 1 – sensor № 1; 2 – sensor № 2; 3 – sensor 
№ 3; 4 – sensor № 4

Размер площадки для нагревателя в виде 
меандра позволил увеличить общую площадь 
чувствительного слоя для каждого из сенсоров 
микросистемы. Формирование газочувстви-
тельных слоев, полученных золь-гель методом 
на поверхности чувствительных элементов ми-
кросистемы, осуществлялось послойным нане-
сением раствора капельным путем с толщиной 
слоя приблизительно 100 Å. Использование в 
топологии микросистемы на основе нанострук-
турированного оксида алюминия сквозных от-
верстий, как и использование самой нанопори-
стой диэлектрической подложки, привело к сни-
жению потребляемой мощности газовой микро-
системы за счет уменьшения объема, контакти-
рующего с нагревателем материала подложки, и 
уменьшения коэффициента теплопроводности 
подложки [13].

Измерения чувствительности микросисте-
мы к концентрации газов CO, H2, CO2, C3H8

Время наработки микросистемы перед на-
чалом измерений при мощности потребления 
60 мВт на каждом из сенсоров в режиме постоян-
ного нагрева, составило 240 ч.

Экспериментально было установлено, что 
при использовании постоянного нагрева на оди-

ночном сенсоре наблюдается «дрейф» сопротив-
ления. Например, при токе 41 мА и мощности 
67 мВт при постоянном нагреве в течение 5 ч из-
менение сопротивления составило 0,8 кОм (ри-
сунок 2).

Рисунок 2 – Зависимость сопротивления одиночного 
сенсора на подложке из наноструктурированного ок-
сида алюминия при постоянной подаче питания в те-
чение 5 ч (режим постоянного нагрева)
Figure 2 – The dependence of the resistance of a single 
sensor on the nanoporous aluminum oxide wafer at 
constant power up for 5 h (mode continuous heating)

Для уменьшения величины дрейфа сопро-
тивления сенсора был использован импульсный 
нагрев. Сенсор периодически разогревали до 
температуры 450–500 °С [12]. На рисунке 3 при-
ведены результаты измерения одиночных сен-
соров на подложке из наноструктурированного 
оксида алюминия с разными чувствительны-
ми слоями: SnO2+Pt+Pd – для первого сенсора, 
In2O3+Al2O3+Pt – для второго. 

Из экспериментальных данных установлено, 
что чувствительность сенсоров с предваритель-
ным отжигом выше, чем без него. Время изме-
рения сигнала сенсора и время релаксации оди-
ночного сенсора в режиме постоянного нагрева 
составляет около 5 мин, в режиме импульсного 
нагрева – 2 мин.

Нами предложен способ измерения чувстви-
тельности четырехсенсорной микросистемы к 
концентрации газов CO, H2, C3H8, CO2. Для управ-
ления микросистемой разработана плата управ-
ления с микроконтроллером и разъемом для под-
ключения интерфейсного кабеля RS 485 – RS 232 
к персональному компьютеру. 
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a

b
Рисунок 3 – Сенсорный отклик при воздействии CO с 
концентрацией 0,02 %: a – для сенсора с чувствитель-
ным слоем SnO2+Pt+Pd; b – для сенсора с чувствитель-
ным слоем In2O3+Al2O3+Pt. 1 – режим постоянного на-
грева; 2 – режим импульсного нагрева
Figure 3 – Touch microsystems response (sensitivity) 
at influence of CO with a concentration  0,02%: a – for 
the sensor with a sensing layer SnO2+Pt+Pd; b – for the 
sensor with a sensing layer of In2O3+Al2O3+Pt. 1 – mode 
continuous heating; 2 – mode pulse heating

На рисунке 4 представлен цикл измерения 
концентрации газов, где tn – время прогрева всех 
сенсоров микросистемы при первом подключе-
нии ее к источнику питания (время предпрогре-
ва); tрN – время разогрева каждого из элементов 
микросистемы до рабочей температуры (время 
разогрева); tmN – время измерения сопротивления 
N-го сенсора микросистемы.

Номинальное значение тока, подаваемого на 
микросистему, соответствует 70 мА. Измерение 
сопротивления осуществлялось при следующих 
условиях:

– начальное значение тока, подаваемого на все 
сенсоры микросистемы одновременно – 14 мА;

– ток, подаваемый на каждый из сенсоров по-
следовательно – 55 мА;

– время нагрева всех сенсоров микросисте-
мы, при первом подключении ее к источнику пи-
тания (время предпрогрева) –  5 с;

– время нагрева каждого из элементов ми-
кросистемы, до рабочей температуры (время ра-
зогрева) – 5 с;

– время измерения сопротивления для каж-
дого из сенсоров микросистемы tmN = 20 с.

Таким образом, полный период измерения для 
четырех сенсоров микросистемы составляет 90 с.

Рисунок 4 – Диаграмма измерения концентрации 
газов CO, H2, CO2, C3H8: tп – время предпрогрева; tрN – 
время разогрева; tmN – время измерения сопротивления 
N-го, где N – номер сенсора
Figure 4 – Diagram of measurement concentration of gas 
CO, H2, CO2, C3H8: tп – time before heating; tрN – heating 
time; tmN – time measurement of the N-sensor, where N – 
number of sensor

Во время предварительного прогрева ми-
кросистемы значение тока задавалось на уровне 
35 мА. Предварительный прогрев происходил 
только один раз, непосредственно после под-
ключения микросистемы к источнику питания. 
По истечении времени предварительного про-
грева первый сенсор переходил в режим разо-
грева  – его ток плавно увеличивался от значе-
ния тока холостого хода до заданного значения 
тока. После разогрева одного из сенсоров ток 
устанавливался в заданное значение. Через 5 с 
происходил вывод значения сопротивления 
сенсора на экран (период измерения сопротив-
ления одного сенсора равен 20 с; за это время 
выдавались четыре значения сопротивления, по-
следнее из которых Rг), значение среднего рас-
четного сопротивления сенсора за предыдущий 
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цикл измерения (сопротивление до подачи газа, 
R0); разница между ними в процентах также вы-
водилась на экран (чувствительность S). Затем 
ток данного сенсора падал до значения тока хо-
лостого хода, и программа повторяла вышепере-
численные действия со следующим сенсором. 
Моделирование процесса измерения проводи-
лось в специализированной терминальной про-
грамме Hercules.

Во время первого цикла измерения R0 при-
нималось равным нулю. Сравнение значений 
сопротивлений сенсоров микросистемы, расчет 
и вывод на экран значения чувствительности 
происходило со второго цикла измерений. Если 
чувствительность превышает 15 %, то можно го-
ворить о наличие детектируемого газа в окружа-
ющей среде [5].

Значение выходного параметра (чувстви-
тельность S) при воздействии газа рассчитыва-
лось по формуле [5]:

                               ,                                        (1)

где R0 – сопротивление сенсора микросистемы без 
воздействия газа; R80 – сопротивление сенсора ми-
кросистемы при воздействии газа, через 80 с.

Полный цикл измерения концентрации газов 
состоял из времени предпрогрева (5 с), времени 
разогрева (5 с) и времени измерения сопротивле-
ния для четырех сенсоров (80 с).

Результаты измерений чувствительности 
микросистемы к концентрации газов

Проведены исследования трех эксперимен-
тальных образцов мультисенсорных газовых 
микросистем. Измерения проводились на специ-
ализированном стенде, блок-схема которого при-
ведена на рисунке 5. Результаты измерений одно-
го из образцов представленны в таблице.

Рисунок 5 – Блок-схема стенда для измерения 
характеристик мультисенсорной микросистемы: 1 – 
баллон с одним из газов CO, H2, CO2, C3H8; 2 – баллон с 
искусственным воздухом; 3, 4 – ротаметр; 5 – рабочий 
объем с исследуемым газом; 6 – мультисенсорная 
микросистема; 7 – интерфейсный кабель RS 485 – RS 
232; 8 – персональный компьютер; 9 – источник питания
Figure 5 – Flowchart of the bench for measuring 
characteristics of multi-sensor microsystem: 1 – gasbag 
with one of the gases CO, H2, CO2, C3H8; 2 – gasbag with 
synthetic air; 3, 4 – rotameter; 5 – working volume with 
the test gas; 6 – multisensor microsystem; 7 – interface 
cable RS 485 – RS 232; 8 – PC; 9 – power supply
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Таблица
Результаты измерений мультисенсорной микросистемы
The results of measurements multisensor microsystem

Параметры
Characteristic

№ сенсора
№ sensor

Газы
Gas

H2   CO      CO2 С3H8

концентрации, %
concentration, %

0,001      0,02     1 0,01

Время реакции, τср, с
Reaction time, s

1
2
3
4

14
14
15
14

20
29
20
22

35
32
34
35

25
24
28
25

Чувствительность N-сенсора (номер сенсора) через 80 с 
измерения, S80 при воздействии газа, %

Sensitivity of the N-sensor (number of the sensor) after 80 s 
of measurement, when exposed to gas, %

1
2
3
4

60
52
48
64

230
180
240
160

36
32
34
36

75
78
68
72

Измерения проводились при температуре 
окружающего воздуха (20 ± 5) ° , относительной 
влажности воздуха от 10 до 90 %, атмосферном 
давлении от 84 до 106,7 кПа. Потребляемая мощ-

ность микросистемы составила 120 мВт. Иссле-
дуемые экспериментальные образцы показали 
время срабатывания 14–15 с при воздействии 
H2 с концентрацией 0,001 %, 32–35 с – при воз-
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действии CO2  с концентрацией 1 %, 20–29 с при 
воздействии СО с концентрацией 0,02 %, 24–28 с 
при воздействии С3H8 с концентрацией 0,01 % 
(таблица). Значение чувствительности состави-
ло для H2 – 48–64 %, для CO2  – 32–36 %, для 
СО – 20–29 %, для С3H8 – 68–78 %.

Результаты измерений показали, что время 
реакции мультисенсорной микросистемы при 
воздействии концентрации газов CO, H2, CO2, 
C3H8 не превышает установленных для полного 
цикла измерения 90 c. Значение чувствительно-
сти для данных газов более 15 % при потребля-
емой мощности менее 150 мВт. Следовательно, 
с помощью микросистем можно проводить из-
мерения более низких концентраций детектиру-
емых газов.

Заключение

Разработана конструкция мультисенсорной 
микросистемы и предложен способ контроля чув-
ствительности к концентрации газов CO, H2, CO2, 
C3H8, который позволяет проводить измерения за 
90 с. В то время как цикл измерения одиночным 
сенсором в среднем составляет: в режиме им-
пульсного нагрева – 2 мин, в режиме постоянного 
нагрева – 5 мин. Потребляемая мощность микро-
системы при работе четырех сенсоров не превы-
шает 150 мВт при чувствительности более 15 %.
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Переход точного машиностроения и приборостроения к широкому использованию наноразмерных струк-
тур и тонких слоев требует повышения локальности методов измерения по глубине материала. Унифициро-
ванные и общепризнанные стандарты методов измерения износостойкости и коэффициента трения слоистых 
структур и поверхностно-упрочненных материалов в настоящее время отсутствуют. Целью работы являлось 
создание универсальной машины трения, отличающейся максимально упрощенными требованиями к подготов-
ке и геометрической форме образцов.

Важным требованием, предъявляемым к установке и методу измерения, является возможность измерения 
коэффициента трения и определения стойкости к износу покрытий и упрочненных слоев микронной и суб-
микронной толщины. Вторым важным требованием является воспроизведение в эксперименте ацикличного 
процесса трения, максимально приближенного к реальным условиям эксплуатации узлов и деталей. Оба эти 
условия успешно реализуются при использовании метода «диск на плоскости». Использование метода «диск на 
плоскости» ведет к упрощению и повышению экспрессности измерений, минимизации используемых нагрузок 
на узел трения, снижению температуры трибопары, увеличению чувствительности и улучшению термостаби-
лизации тензомоста.

Разработана, изготовлена и апробирована установка для исследования процессов трения и износа раз-
личных пар материалов в условиях, близких к эксплуатационным. Апробирована конструкция измерительной 
консоли с низкой величиной паразитных нагрузок на тензодатчики. Создан компьютеризированный программ-
но-аппаратный комплекс для регистрации параметров процесса трения. Разработано программное обеспечение 
для обработки и хранения результатов эксперимента. Программное обеспечение совместимо с современными 
операционными системами Windows. Формат файлов для хранения результатов измерения коэффициента тре-
ния совместим с основными графическими редакторами и допускает математическую обработку средствами 
Exсel. Последовательно изложены основные принципы анализа и обработки результатов. Приведены типичные 
результаты использования разработанной машины трения для измерения коэффициента трения и определения 
стойкости к износу массивных, однородных и поверхностно упрочненных материалов и сплавов с покрытиями.

Показана высокая эффективность созданного комплекса оборудования при исследовании и оптимизации 
процессов нанесения покрытий и модификации поверхностных слоев. Работоспособность комплекса подтверж-
дена при исследовании модифицированных слоев и покрытий микронной толщины. Установлено, что коэффи-
циент трения и износостойкость конструкционных материалов, тонких микрокристаллических упрочняющих 
покрытий и наноструктурированных слоев эффективно контролируется c помощью созданного комплекса.
Ключевые слова: измерительный комплекс, коэффициент трения, износостойкость.
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Abstract
Transition of the precision engineering and instrumentation to the widespread use of nanoscale structures and thin 

layers requires improved localization methods for measuring the depth of the material. Unified standards and the generally 
accepted methods for measuring the wear resistance and friction coefficient are not currently available. The aim of this 
work was the development of a universal friction machine with the simplified requirements for the preparation and the 
geometric shape of the sample and the opposing disc. 

An important requirement for the equipment and the method of measurement is the ability to measure the friction 
coefficient and the determination of the wear resistance of coatings and hardened layers of micron and submicron 
thicknesses. Another important requirement is modeling in the experiment of acyclic friction process, as close as possible 
to the real operating conditions of components and parts. Both of these conditions are successfully realized by using 
the method of «disc on plate». Implementation of «disk on plate» method was used to simplify and improve the rapid 
measurement, and to minimize load on the friction assembly, reduce friction pair temperature, increase the sensitivity and 
improve the resistive bridge thermal stabilization. 

The complex for the study of friction and wear processes of various materials pairs in conditions close to operational 
was manufactured and tested. The measuring console with a low value of the parasitic load on the measuring cell was 
designed. A computerized hardware and software system for the registration of the friction parameters of the process was 
developed. The software for processing and storage of experiment results was developed. The software is compatible with 
modern Windows operating systems. The file format for measurement results storage is compatible with the conventional 
graphic editors and could be processed by means of Exсel. The main principles of the analysis and processing of the results 
are consequentially described. Typical results of usage of the developed machine for friction coefficient measurements and 
the determination of the wear resistance of massive, homogeneous surface- hardened materials and alloys with coatings 
are shown. 

The high efficiency of the created equipment complex during investigation of coatings, optimization of coating 
depositing processes and the modification of the surface layers are shown in the study. The efficiency of the complex was 
confirmed by the study of the modified layers and micron thickness coatings. It was found that the friction coefficient and 
wear resistance of construction materials, modified thin microcrystalline layers and nanostructured coatings was effectively 
controlled by using of the created complex.
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Введение

Актуальной задачей точного машиностро-
ения является сбережение энергии и ресурсов. 
Как одно из перспективных направлений реше-
ния задачи зарекомендовало себя использова-
ние новых материалов [1], материалов с моди-
фицированным поверхностным слоем [2] либо 
с нанесенным на поверхность покрытием [3]. 
Вследствие многофакторности процессов обра-
ботки и нанесения неизбежно возникает задача 
их оптимизации. В большинстве случаев задача 
сводится к поиску экстремумов износостойко-
сти и коэффициента трения [4, 5]. Экспрессное 
определение этих важных величин позволяет 
интенсифицировать процессы оптимизации. На-
метившиеся в последнее время тенденции пере-
хода к наноразмерным структурам и тонким 
слоям [6, 7] вынуждают повышать локальность 
методов измерения по глубине материала. Уни-
фицированные и общепризнанные стандарты 
методов измерения износостойкости и коэффи-
циента трения  материалов для точного машино-
строения и приборостроения в настоящее время 
отсутствуют. Перспективным способом решения 
проблемы представляется унификация требо-
ваний к испытуемым образцам слоистых струк-
тур и поверхностно-упрочненных материалов и 
контртелу. Основными источниками новой на-
учной информации при исследованиях служат 
величина коэффициента трения и диапазон ее 
изменения в зависимости от времени испытания.

Среди используемых в настоящее время уста-
новок для трибологических исследований прото-
типом разработки могут послужить машины тре-
ния [8, 9]. Обе машины корректно определяют осе-
вую нагрузку, но обладают рядом недостатков, сре-
ди которых наиболее существенными являются:

– сложная форма образца;
– проблема корректного определения дистан-

ции трения;
– сложность термостабилизации механиче-

ского контакта.
Целью данной работы было создание трибо-

метрического комплекса, позволяющего устра-
нить указанные выше недостатки.

Основные результаты и их обсуждение

Установлено, что для решения поставленных 
задач наиболее эффективным методом исследо-
вания коэффициента трения и износостойкости 

является контакт вращающегося диска (контрте-
ло) и неподвижной плоскости (образец) при со-
хранении неизменными основных параметров 
испытаний.

Метод характеризуется:
– простой формой образца; 
– возможностью использования смазываю-

щих и охлаждающих агентов;
– широким диапазоном и высокой точностью 

контроля нагрузки и силы трения;
– высокой эффективностью при исследова-

нии покрытий и модифицированных слоев;
– максимальной приближенностью испыта-

ний к реальным условиям эксплуатации;
– возможностью получения основных харак-

теристик процессов трения и износа.
Схема разработанной экспериментальной 

установки представлена на рисунке 1. Установ-
ка смонтирована на станине 10, снабженной ви-
броопорами 11. Контртело в виде диска с поли-
рованным ребром изготавливают из материала, 
наиболее точно воспроизводящего условия экс-
плуатации образцов. В условиях данного экс-
перимента использовано контртело из нержаве-
ющей стали 12Х18Н9Т. Диск 2 приводится во 
вращение с постоянной скоростью 0,33 оборота 
в секунду синхронным двигателем типа РД–09 
через редуктор. Точность стабилизации ско-
рости вращения определяется стабильностью 
частоты сети переменного тока, линейная ско-
рость контртела рассчитывается исходя из его 
диаметра. Образец 1, предварительно отбалан-
сированный в равновесии с помощью подвиж-
ного противовеса 7, прижимается к диску уси-
лием калиброванного разновеса 3, размещен-
ного точно над осью вращения 8. В процессе 
трения предусмотрена возможность частичного 
погружения диска в рабочую жидкость, служа-
щую для смазки, удаления продуктов износа и 
охлаждения контртела.

При работе устройства сила трения вызывает 
деформации упругой стальной пластины, снаб-
женной четырьмя тензоэлементами, два из кото-
рых подвергаются сжатию, а два – растяжению. 
Тензоэлементы соединены в температурно-ском-
пенсированную мостовую схему 12, одна диаго-
наль которой запитана от высокостабильного ис-
точника напряжения. Со второй диагонали сни-
мается электрический сигнал, пропорциональ-
ный величине силы трения в паре. Паразитный 
сигнал, возникающий вследствие асимметрии 
плеч моста, компенсируется потенциостатом.
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Рисунок 1 – Схема экспериментальной установки 
для исследования коэффициента трения и износо-
стойкости материалов в паре «диск – плоскость»: 
1 – исследуемый образец; 2 – диск; 3 – нагрузка; 
4 – консоль; 5 – ось качания; 6 – двигатель с редук-
тором; 7 – балансир; 8 – ось вращения; 9 – упругая 
стальная пластина; 10 – станина; 11 – виброопоры; 
12 – тензоэлементы; 13 – ванна с рабочей жидкостью 
(при необходимости)

Figure 1 – The assembly of the experimental circuit for 
the «disc – plate» pair friction coefficient and the wear 
resistance measurements: 1 – testing sample; 2 – disc; 
3 – load; 4 – console; 5 – oscillation axis; 6 – motor with 
speed reducer; 7 – equalizer; 8 – rotation axis; 9 – elastic 
steel plate; 10 – frame; 11 – antivibration mountings; 
12 – strain gauge transducers; 13 – bathtub with operating 
liquid (optional)

Сигнал обрабатывается в режиме реально-
го времени АЦП – платой ICP DAS PIO–821H, 
подключенной к системной шине персонального 
компьютера (ПК) с установленным драйвером 
PIO–821 Series Classic Driver версии не ниже 
1.0.1. Минимально рекомендуемая конфигура-
ция ПК:

– процессор Intel Pentium (или совместимый);
– операционная система Windows XP.
Данные поступают в специально разрабо-

танную для трибологических испытаний про-
грамму регистрации напряжения «Tribology 
Logger 2013 v.1.00». Основное диалоговое окно 
программы выполнено стандартными средства-
ми Delphi и содержит полный набор опций, 
свойственных обычным планшетным потенцио-
метрам-регистраторам. Программное обеспече-
ние производит:

– регистрацию зависимости напряжения от 
времени с сохранением на накопителе и отобра-
жением графика зависимости на экране ПК;

– отображение ранее сохраненных зависимо-
стей на экране ПК, вывод их на принтер;

– экспорт зависимостей в текстовый файл.
Для калибровки тензомоста предусмотре-

на возможность приложения силы по нормали 
к упругой пластине с помощью калиброванных 
разновесов. Время испытаний фиксируется си-
стемным таймером и выдерживается постоян-
ным для всех образцов. Дистанция трения при 
необходимости определяется расчетным путем, 
исходя из диаметра используемого контртела. 
По истечении времени испытаний производится 
определение геометрических размеров трека из-
носа оптическими методами и определяется ве-
личина объемного износа. При необходимости 
данные текстового файла с учетом результатов 
калибровки могут быть обработаны программ-
ными продуктами типа Origin и позволяют 
определить интегральное значение работы сил 
трения. Основные параметры и условия испы-
таний:

– толщина исследуемого слоя 1–10 мкм;
– толщина образца не менее 3 мм;
– диаметр контртела 30–60 мм;
– точность контроля величины коэффициента 

трения ±0,02;
– точность контроля дистанции трения ± 1 %;
– величина осевой нагрузки 0,05–1,00 ± 0,01 Н;
– скорость вращения 0,33 ± 0,03 оборотов в 

секунду;
– интегральная температура пары трения 

20–78 °С;
– линейная скорость контртела 0,03–0,06 м/с.
Апробация методики осуществлена в ряде 

разноплановых экспериментов, отдельные ти-
пичные результаты приводятся ниже.

При оптимизации параметров процесса на-
несения слоев триботехнического назначения 
проводились измерения коэффициента трения 
нержавеющей стали с покрытием из модифици-
рованного наноструктурирующими компонен-
тами нитрида титана. Типичный результат из-
мерений коэффициента трения представлен на 
рисунке 2.

Уместно заметить, что высокое значение ко-
эффициента трения может быть обусловлено в 
ряде случаев интенсивным износом контртела и 
не является критичным, к примеру, для покры-
тий режущего инструмента при черновой обра-
ботке.

После регистрации временной зависимости 
коэффициента трения возникший трек износа 
может быть исследован оптическими методами и 
путем профилометрии. Ниже приводится пример 
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сравнительных испытаний на стойкость к износу 
образцов двух типов нержавеющей стали.

Рисунок 2 – Коэффициент трения в зависимости от 
времени испытаний образцов нержавеющей стали 
12Х18Н9Т с покрытиями из модифицированного ни-
трида титана: 1 – покрытие до оптимизации; 2 – по-
крытие, нанесенное в оптимизированных режимах

Figure 2 – Friction coefficient vs testing time for stainless 
steel 12Х18Н9Т samples coated by modified titanium 
nitide: 1 – coating before optimization; 2 – coating 
deposited in optimized conditions

Типичные пятна контакта, возникающие в 
результате измерений коэффициента трения при 
дистанции скольжения D = 100 м, представлены 
на рисунке 3. Количественные характеристики 
стойкости материала к износу далее могут быть 
получены расчетным путем. В качестве крите-
рия износостойкости можно использовать длину 
трека L, глубину лунки h, ее объем V и удельные 
значения, рассчитанные на единицу дистанции 
скольжения трибопары либо на единицу мощ-
ности.

Пренебрегая деформацией образца под дав-
лением диска с радиусом R, можно записать урав-
нение связи:

h = R – (R2 – L2/4)½.
Таким образом, при экспрессных испытани-

ях можно избежать процедуры профилометриро-
вания трека и оперировать значением линейного 
износа h. В используемой геометрии несложно 
также получить выражение для площади макси-
мального сечения трека износа:

S = R2 arcsin(L/2R) – L (R  – h)/2.

И, наконец, из рисунка 3а видно, что с высо-
кой степенью точности центральная часть трека 
шириной W (на уровне 100 мкм) может быть ап-
проксимирована цилиндром с объемом V = SW и 

несет информацию об объемном износе слоя. В 
данном случае переход к объемной модели расче-
та позволяет сравнивать результаты эксперимен-
тов методики «диск на плоскости» [10] с данны-
ми, полученными методами [8] и [9].

Пример расчетных значений для геометриче-
ских параметров рисунка 3 представлен в табли-
це. Значения работы сил трения для треков a и b, 
полученные путем интегрирования соответству-
ющих трибограмм, по характеру близких к пред-
ставленным на рисунке 2, составляли 14,2 Дж и 
4,0 Дж соответственно. Износостойкость рассчи-
тывается как значение, обратное интенсивности 
изнашивания.

a

b
Рисунок 3 – Микрофотографии треков износа, полу-
ченных в тождественных условиях испытаний, дис-
танция скольжения 100 м: a – образца нержавеющей 
стали 12Х18Н9Т; b – сталь 316L (03Х17Н14М3) c тер-
мообработкой
Figure 3 – Pictures of wear tracks obtained in same expe-
rimental conditions, sliding distance 100 meters: a – stain-
less steel 12Х18Н9Т sample; b – 316L (03Х17Н14М3) 
steel after heat treatment
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Таблица / Table
Экспериментальные и расчетные значения трибо-
логических параметров
Measured and calculated tribological parameters
Марка сплава
Alloy 12Х18Н9Т 03Х17Н14М3

Длина трека, мкм
Track length, µm 1200 290

Расчетная глубина трека, мкм
Calculated track depth, µm 12,86 0,76

Интенсивность
изнашивания, мкм/м
Wear intensity, µm/m

0,129 0,0076

Интенсивность
изнашивания, мкм/Дж
Wear intensity, µm/J

0,91 0,19

Износостойкость, м/мкм
Wear resistance, m/µm 7,75 131,6

Заключение
Разработано устройство для исследова-

ния коэффициента трения антифрикционных и 
упрочненных слоев. Создан макет устройства. 
Создан компьютеризированный программно-ап-
паратный комплекс для регистрации параметров 
процесса трения, разработано программное обе-
спечение для регистрации, обработки и хранения 
результатов эксперимента. Устройство отличает-
ся простой формой образца, широким диапазоном 
и высокой точностью контроля нагрузки и силы 
трения, высокой эффективностью при исследова-
нии покрытий и модифицированных слоев.

Работоспособность комплекса подтвержде-
на при исследовании модифицированных слоев 
и покрытий микронной толщины. Установлено, 
что коэффициент трения и износостойкость кон-
струкционных материалов, тонких микрокри-
сталлических упрочняющих покрытий и нано-
структурированных слоев эффективно контроли-
руется методом исследований процессов трения 
в паре «диск – плоскость».
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Использование импульсно-лазерного возбуждения поверхностных волн и приема их пьезоэлектриче-
скими контактными преобразователями перспективно для обнаружения поверхностных дефектов. Цель 
данной работы состояла в выявлении оптимальных условий обнаружения реальных усталостных трещин 
микронных размеров и поверхностных пор при пересечении движущимся пятном лазерного луча дефект-
ной области. 

Объектом исследований служили металлические образцы с шириной раскрытия устья усталостных 
трещин от 8 до 0,5 мкм и глубиной от 400–500 мкм до приблизительно 200 мкм. Цилиндрическое отвер-
стии диаметром 1 мм использовалось в качестве модели поры. Экспериментальная установка для иссле-
дований содержит источник импульсно-лазерного излучения с длиной волны 1,06 мкм и длительностью 
приблизительно 20 нс. На выходе лазера установлено устройство регулирования размеров пятна лазерно-
го луча в виде длинной полосы и круга. Акустические сигналы, возбуждаемые в результате термического 
нагрева поверхности образца лазерным импульсом, принимались  наклонным преобразователем с рабо-
чей частотой 2,7 МГц. Далее сигнал для обработки поступал на осциллоскоп «Spectronic» TDS 3052В. 

Изучены закономерности изменения амплитуды и формы импульсов акустических волн в зависимо-
сти от координаты положения и геометрии пятна лазерного луча. Установлено, что оптимальные условия 
выявления дефектов по амплитудному признаку имеют место при пересечении пятном лазерного луча 
как трещины, так и поры. В первом случае рост амплитуды сигнала составил 7–8 раз, что характерно для 
резонансного режима возбуждения волн. При этом отношение ширины пятна луча в виде длинной полосы 
к длине волны составило приблизительно 1,8–2,2 раза. Если же трещина имеет малое раскрытие (прибли-
зительно 0,5 мкм), то наиболее информативным параметром является спектр акустического импульса или 
его форма – вступительная часть импульса.

Таким образом, результаты исследований позволяют предложить новые возможности повышения на-
дежности и чувствительности выявления поверхностных дефектов путем оптимизации геометрических 
параметров движущегося лазерного луча.
Ключевые слова: импульсно-лазерное излучение, поверхностные волны, пьезопреобразователь, трещи-
на, пора.
DOI: 10.21122/2220-9506-2016-7-3-286-295
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Abstract
Laser pulse simulation of the surface waves and its receiving by contact piezoelectric probes is perspective 

direction to detect surface defects. The aim of this work was to determine optimal conditions for detection of 
the real fatigue cracks of nearly microns width and surface pores by moving depending on the position of the 
center of a laser beam laser beam spot.

The objects of research were metal specimens with crack’s width of 8 m up to 0,5 mm and depth ≈ 400–
500 mm up to ≈ 200 mm. Cylindrical hole by ≈ 1 mm diameter used as a model pore. An experimental 
installation used consisted of the pulse laser light emission source with laser wavelength of 1.06 m and laser 
pulse duration of ≈ 20 ns. An arrangement to adjust the laser beam spot geometry in the form of a long strip 
and a circle was applied. Surface waves were received by the 2.7 MHz frequency probe, and processed with 
use of a «Spectronic» TDS 3052B oscilloscope.

The laws of acoustical signal amplitude and its form changes vs. the laser beam spot geometry and its 
position in regard to defect were determined. We discovered that optimal conditions for flaw detection took 
place when the laser beam spot moving trough the defect’s range – crack and pore. In the first case amplitude 
growth of the signal was up to 7–8 time – like as resonance conditions realized. And the ratio of the laser’s 
beam spot width (as long strip) to wave length were ≈ 1.8–2.2. The more informative parameter to find crack 
with small width (≈ 0.5mm) was the acoustical pulse spectrum or the pulse entrance part.

Thus, the further increasing of the surface flaw detection may be realized by laser simulation of the 
surface waves controlling the form of the moving spot of laser beam. New possibilities to increase sensitivity 
and reliability of ultrasonic evaluation surfaces in objects with complicated profile and fare accessible places 
are to be arise.

Keywords: impulse-laser radiation, surface waves, ultrasound probe, crack.
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Введение

Возбуждение и прием упругих волн (УВ) в 
твердых телах с помощью лазерной техники пер-
спективно в области неразрушающего контроля 
и диагностики твердых и жидких сред [1–3]. При 
этом возможны различные варианты использо-
вания как оптического источника генерации УВ, 
так и их приемника, включая комбинированные 
схемы прозвучивания объекта [4–8]. Высокие 
требования к состоянию поверхности контроли-
руемого объекта, его геометрии, а также низкая 
чувствительность существенно ограничивают 
использование бесконтактных оптических схем 
приема [2], как правило, стенами лабораторий. 
Перспективны комбинированные методы изме-
рений, сочетающие использование источника 
импульсно-лазерного излучения и приемника 
возбуждаемых волн преимущественно в виде 
электромагнитно-акустического или пьезоэлек-
тричекого (контактного) преобразователя (ПЭП).

В настоящее время наиболее простая и эф-
фективная схема прозвучивания объектов слож-
ного рельефа и расположенных в труднодоступ-
ных местах реализуется с помощью компактных 
генераторов импульсно-лазерного излучения и 
разнообразных конструкций (ПЭП) с наклон-
ными призмами для приема объемных, поверх-
ностных, пластинчатых волн [9]. Ввиду значи-
тельных трудностей при возбуждении указанных 
мод непосредственным воздействием импульс-
ного лазерного луча (ЛЛ) на поверхности объ-
екта может быть размещена твердотельная или 
удерживаемая магнитным полем магнитожид-
костная клиновидная прослойка с углом клина b, 
скорость в которой Ск [7]. При этом достигается 
наибольший коэффициент передачи энергии из-
лучения в объемные и пластинчатые волны со-
гласно схеме: ЛЛ → внешняя поверхность клина, 
покрытая светопоглощающим слоем → граница 
контакта клина с объектом → материал объекта, 
где угол am – максимум оси диаграммы направ-
ленности возбуждаемой моды Ф(a, q), определя-
ется из закона Снеллиуса: am = arcsin(Ck/С sinb), 
где С = CT,L,S,P – cкорость поперечной (Т), про-
дольной (L), поверхностной (S) и пластинчатых 
(P) симметричных и ассиметричных упругих 
мод. Именно в этом случае наблюдается режим 
линейного возбуждения УВ достаточно высокой 
интенсивности, что весьма важно при реализа-
ции высокоточных акустических измерений. Так 

что амплитуда возбуждаемых в призме колеба-
ний А~JL<J0L, где JL  – интенсивность падающего 
излучения; J0L  – пороговое значение интенсив-
ности, при превышении которого нарушается эта 
линейность. Использование в качестве материала 
клина магнитной жидкости, преобразующей из-
лучение в продольные УВ позволяет управлять 
диаграммой направленности F  (a, q ) путем из-
менения угла ее наклона или ее кривизны, фоку-
сируя акустический луч в объекте  [10].

На первом этапе исследований рассмотрим 
более простую ситуацию, когда в качестве зонди-
рующих используются поверхностные акустиче-
ские волны (ПАВ), возбуждаемые при непосред-
ственном падении ЛЛ на объект и наблюдается 
максимальный коэффициент оптоакустического 
(ОА) преобразования КОА = JL/JА, где JА – интен-
сивность ПАВ. Ниже проанализируем некоторые 
возможности выявления поверхностных дефек-
тов путем использования ПАВ, возбуждаемых 
при оптоакустическом преобразовании.

Краткий анализ некоторых возможностей 
выявления поверхностных и подповерх-
ностных дефектов с помощью поверхност-
ных акустических волн, возбуждаемых ла-
зерным излучением

Как известно [1], с помощью ПАВ представ-
ляется возможным выявлять поверхностные и 
подповерхностные несплошности, лежащие на 
глубине h ~ λS – 2λS, где λS, – длина поверхностной 
волны. Один из возможных классических вари-
антов их определения иллюстрируется на рисун-
ке 1, где источник ПАВ расположен вне зоны не-
сплошности. В процессе перемещения пятна ЛЛ, 
являющегося источником поверхностной волны, 
по заданной траектории рассеянные дефектом 
импульсы акустического сигнала принимаются 
одним или несколькими компактными ненаправ-
ленными ПЭП. Согласно схеме (рисунок 1а), пят-
но ЛЛ имеет форму круглого пятна, так что из-за 
расхождения его амплитуда убывает с расстоя-
нием по закону ~r0,5. При этом угол между осью 
индикатрисы рассеяния отраженного от трещины 
импульсного сигнала ПАВ и радиусом-вектором 
r, проведенным к трещине, равен f = arcsin[(nr/r], 
где n – единичный вектор нормали к плоской тре-
щине. Таким образом, существенное ослабление 
сигнала из-за расхождения волны с расстоянием 
и особенности ее отражения от дефекта могут су-
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щественно усложнить процесс измерений и сни-
зить его производительность.

a

b

c
Рисунок 1 – Некоторые возможные способы возбуж-
дения поверхностных акустических волн лазерным 
лучом для обнаружения поверхностных дефектов: 
пятно лазерного луча круглое (а), подобно длинной 
полосе (b), дуге (c); 1 – пятно лазерного луча; 2 – де-
фект

Figure 1 – Some possible ways of SAW simulation by 
laser beam to find defects: spot of the laser beam is round 
(а), like as a long stripe (b), as an arc (c): 1 – beam spot; 
2 – defect

Для улучшения выявляемости поверхност-
ных дефектов может быть использована схема 
возбуждения ПАВ качающимся или вращаю-
щимся лазерным лучом типа «длинная полоса», 
что позволяет прозвучивать контролируемую 
зону под различными углами и «оптимизиро-
вать» условия отражения зондирущего сигнала 
от трещины. Однако при этом существуют такая 
ориентация трещины, при которой обнаруже-
ние сигнала-отклика маловероятно. Кроме того, 
чувствительность к обнаружению локальных де-
фектов типа поры или инородного включения не-
высокая. Этот недостаток может быть устранен 

путем придания определенной формы пятну ЛЛ, 
служащей в качестве источника концентрируе-
мых (фокусируемых) волн. Как видно, это может 
быть реализовано, когда пятно ЛЛ сформировано 
в виде одной или несколько соосных дуг, имею-
щих радиусы Ri и толщину di < 0,5lS, величины 
которых выбраны из условия минимизации шу-
мового фона, создаваемого излучаемыми в обрат-
ном направлении волнами. Изменяя положение 
фокуса и его положения за счет варьирования Ri и 
углового качания или вращения пятна ЛЛ, пред-
ставляется возможным существенно повысить 
чувствительность и надежность выявления де-
фектов с низким коэффициентом отражения КR, 
обусловленным малыми геометрическими разме-
рами и ориентацией.

Основной недостаток применения указан-
ных схем выявления трещин в теневом режиме 
и режиме эхо, а также и других подобных (с ис-
пользованием ОА-возбуждения) заключается в 
том, что наличие на поверхности объекта мелких 
рисок (глубиной ≈ 5–10 мкм), наличие загрязне-
ний и пространственной неравномерности зату-
хания ПАВ существенно затрудняют применение 
не только указанного метода, но и других, вклю-
чая оптический, термоволновой, фотоакустиче-
ский, тепловой.

Одно из перспективных направлений по-
вышения чувствительности и надежности вы-
явления поверхностных дефектов заключается в 
использовании метода, основанного на анализе 
зависимости параметров акустического сигнала 
именно при пересечении дефекта пятном ЛЛ [5]. 
В данном случае в качестве объекта исследова-
ний служил металлический образец с технологи-
ческой прорезью шириной d = 50 мкм, глубиной 
h >> lS и параллельными стенками. При реали-
зации измерений, поясняемых рисунком 2, пятно 
ЛЛ, подобное длинной полосе с поперечным раз-
мером D, перемещается вдоль координаты x. 

Если пятно расположено вне зоны трещины 
(D/2 < x0 < –D/2), то наблюдается плавное изме-
нение амплитуды сигнала c расстоянием от цен-
тра пятна ЛЛ x0 до координаты искусственной 
трещины (x = 0). Но если – D/2 < x0 < D/2 , то 
функция A(w) при положении центра пятна ЛЛ 
в окрестности x→ 0 претерпевает существенные 
изменения. При этом функция, описывающая 
зависимость A(x), подобна резонансной кривой. 
Таким образом, именно в этих условиях чув-
ствительность измерений резко возрастает, что 
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представляет значительный интерес для даль-
нейшего усовершенствования ультразвуковых 
методик выявления поверхностных несплошно-
стей с помощью ПАВ, возбуждаемых лазерным 
лучом. 

Рисунок 2 – Базовая схема экспериментальной уста-
новки по исследованию влияния положения пятна ла-
зерного луча относительно трещины на амплитуду по-
верхностных акустических волн: 1 – лазер; 2 – устрой-
ство коррекции луча; 3 – пятно ЛЛ; 4 – образец; 5 – 
трещина; 6 – приемник поверхностных акустических 
волн; 7 – усилитель; 8 – осциллоскоп «Spectronic» TDS 
3052В

Figure 2 – Basic scheme of the experimental installation 
to study the influence of the placement of laser beam 
spot relative to the crack on the surface acoustic wave 
amplitude: 1 – laser; 2 – beam correction device; 3 – laser 
beam spot; 4 – sample; 5 – crack; 6 – surface acoustic 
wave receiver; 7 – amplifier; 8 – the «Spectronic» TDS 
3052В oscilloscope

Необходимо отметить, что обсуждаемые ре-
зультаты исследований были получены на искус-
ственных образцах с модельной трещиной, вну-
тренние стенки которой плоскопараллельные, а 
ширина раскрытия трещины d на порядок больше 
потенциально опасных для функционирования 
современных конструкций и сооружений. Кроме 
того, в указанной работе не изучалось влияние 
размеров пятна ЛЛ на параметры сигнала-откли-
ка, что весьма важно с точки зрения реализации 
конкретных высокочувствительных методик кон-
троля на практике.

В настоящей работе для прояснения осо-
бенностей проявления упомянутого эффекта и 
выявления новых закономерностей были прове-
дены дополнительные исследования. При этом 
в качестве объекта исследований использованы 
образцы с реальными (усталостными) трещи-

нами, имеющими совершенно другую геоме-
трию внутренних стенок. Ширина же раскры-
тия трещины практически на порядок меньше, 
чем в упомянутой выше работе. Кроме того, что 
весьма важно, в процессе исследований изуча-
лось влияние геометрии пятна ЛЛ на параметры 
акустического сигнала при прохождении пятна 
ЛЛ через область с реальной усталостной тре-
щиной, а также модельной поры. Отметим, что 
в основной части исследований при получении 
зависимостей A(x0) варьировалась безразмерная 
ширина пятна ЛЛ d* = d/l, подобное длинной 
полосе или кругу.

Экспериментальная установка и 
методика измерений

Схема исследований представлена на рисун-
ке 2. Установка содержит источник импульсного 
лазерного излучения, систему коррекции сечения 
светового пучка, падающего на исследуемый об-
разец, приемник акустических колебаний, в каче-
стве которого использованы пьезоэлектрические 
наклонные (направленные) преобразователи, 
усилительный блок и блок его согласования с 
осциллоскопом «Spectronic» TDS 3052В. Дли-
на волны источника лазерного излучения равна 
1,06 мкм. 

В качестве образцов с усталостными дефек-
тами (модельными трещинами) и прошедшими 
аттестацию служили металлические пластины 
толщиной 7 мм, шириной 30 мм и длиной 70 мм. 
Усталостные трещины на их поверхности выпол-
нены вдоль короткой стороны методом много-
цикловой нагрузки, разработанном в Институте 
прикладной физики НАН Беларуси. Геометри-
ческие характеристики трещин следующие: для 
образца № 1 ширина раскрытия устья трещины 
δ ≈ 8 мкм, глубина h = 400–500 мкм; для образца 
№ 2 – δ ≈ 4 мкм, h ≈ 300–400 мкм; их длина 30 мм. 
Образцы трещин идентичны реальным и входят в 
комплект настроечных образцов для капиллярной 
дефектоскопии. Образец № 3 (h* ≈ 100–200 мкм, 
δ ≈ 8–10 мкм моделируется путем контакта двух 
идентичных стальных плиток, между торцевыми 
поверхностями которых введены жесткие про-
кладки. Для приема ПАВ использован наклон-
ный ПЭП рэлеевской волны с рабочей частотой 
f = 2,7 МГц и магнитным удержанием контактной 
жидкости.

Регулирование формы пятна ЛЛ (типа поло-
сы или круглого пятна) достигалось специальной 
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оптической корректирующей системой; оценка 
размеров этого пятна производилась путем засве-
чивания лазерным лучом фотопленки. Размеры 
засвеченной области измерялись с помощью ми-
кроскопа. При проведении исследований ширина 
пятна ЛЛ типа длинная полоса варьировалась от 
0,2–0,3 до 5 мм.

Результаты экспериментальных 
исследований и их обсуждение

Основные результаты исследований иллю-
стрируются на рисунках 3–5. На рисунке 3 пред-

ставлены осциллограммы сигнала на приемном 
преобразователе наклонного ПЭП при относи-
тельном перемещении пятна ЛЛ типа длинная 
полоса, когда зона возбуждения ПАВ лежит вне 
дефекта (рисунки 3а и 3b) и охватывает послед-
ний (рисунки 3c и 3d). Рисунок 4 иллюстрирует 
особенности изменения амплитуды сигнала в за-
висимости от расстояния пятна ЛЛ до трещины. 
Зависимость же амплитуды акустического сигна-
ла на преобразователе при изменении положения 
центра круглого пятна ЛЛ диаметром 3 мм от-
носительно моделируемой бесконечно глубокой 
трещины представлена на рисунке 5.

    a      b

Рисунок 3 – Осциллограммы акустического импульса на приемном преобразователе при изменении положе-
ния центра пятна лазерного луча, подобного длинной полосе, на образце с усталостной трещиной шириной 
d = 4 мм, глубиной h = 400–500 мкм и длиной 30 мм: x, мм = 3 (а); –3 (b); 0,5 (c); –0,5(d); ось ординат в мВ, без-
размерная ширина пятна лазерного луча d* = d(tCR)-1 = 2,2

Figure 3 – Oscillograms of an acoustic pulse on the receiving probe at a placement change of the laser beam spot center 
like a long stripe, on the sample with a fatigue crack of d = 4 mm width, h = 400–500 mm depth, and 30 mm length: x0, 
mm = 3 (a); –3 (b); 0.5 (c); –0.5(d); non-dimensional width of the laser beam spot d* = d(tCR)-1=2.2

    c      d
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a

b
Рисунок 4 – Нормализованная амплитуда акустиче-
ского сигнала на преобразователе в зависимости от 
положения центра пятна лазерного луча типа длинной 
полосы (а) и от ширины d* пятна лазерного луча (b). 
a: 1 – d* = 2,2; 2 – 0,2; 3 – 5; b: 1 – А измерено при 
х = –4  мм; 2 – х = 4 мм

Figure 4 – Amplitude of an acoustic signal vs. coordinate 
of the laser beam spot center of a long stripe type (a) and 
vs. width of the laser beam spot d* (b). a: 1 – d*=2.2; 2 – 
0.2; 3 – 5; b: amplitude of A measured at x = –4 mm (1) 
and x = 4 mm (2)

Результаты экспериментального исследова-
ния образцов с реальными усталостными трещи-
нами убедительно подтверждают эффективность 
методического подхода (по сравнении с тради-
ционным), основанного на использовании такой 
схемы прозвучивания, при которой анализиру-
ется амплитуда и (или) его спектр акустического 
импульса при пересечении пятном ЛЛ дефектной 
зоны. Это является основой повышения надеж-
ности и достоверности выявления несплошно-
стей. Так, если дефектом служит трещина с рас-
крытием 4 мкм, то эффективность возбуждения 
ПАВ наибольшая в том случае, когда центр пятна 
ЛЛ находится в окрестности координаты трещи-
ны (x = 0), что сопровождается резким ростом  
амплитуды зондирующего сигнала на приемном 

ПЭП и изменением его формы. Как установлено, 
максимальное увеличение амплитуды сигнала, 
характеризуемое коэффициентом εA = Amax/A, до-
стигает 7–8 раз, если ширина пятна ЛЛ выбрана 
оптимальной величины, которая для данного экс-
перимента (в безразмерном виде) лежит в диа-
пазоне d* = d/lПАВ = 1,8–2,2, где A соответствует 
минимуму амплитуды сигнала при положении 
центра пятна ЛЛ в окрестности –4 мм ≤ 4 мм. 
Следует также отметить, что возбуждение ПАВ 
сопровождается появлением так называемых сат-
телитов – импульсов, последующих за основным 
импульсом. Проведенные нами дополнительно 
исследования [10] показали, что они представ-
ляют собой трансформированные на вершине 
трещины и переотражаемые между базовыми 
поверхностями поперечные волны. Последние 
могут быть использованы как для определения 
глубины трещины, так и для выявления под ними 
объемных дефектов. (Это же относится и к слу-
чаю, когда на поверхности объекта выполнены 
технологические проточки.)

Рисунок 5 – Зависимость нормализованной амплиту-
ды акустического сигнала на преобразователе при из-
менении положения центра круглого пятна лазерного 
луча диаметром 3 мм относительно моделируемой 
бесконечно глубокой трещины

Figure 5 – Dependency of the acoustic signal normalized 
amplitude on probe at placement change of the round laser 
beam spot center with 3 mm diameter relative to the mod-
eled infinitely deep crack

Интересным является тот факт, что относи-
тельный рост амплитуды сигнала при переме-
щении пятна ЛЛ через трещину с раскрытием 
≈ 0,5 мкм (образец № 4) и длиной ≈ 3–4 мм со-
ставил ≈ 50–60 %. В этом случае наиболее инфор-
мативным признаком, характеризующим наличие 
дефекта, служит именно форма «вступительной» 
части осцилляции импульса, обусловленная 
сложным характером формирования сигнала-от-
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клика при перемещении пятна ЛЛ в окрестности 
трещины. Таким образом, повышение чувстви-
тельности рассматриваемого метода может быть 
достигнуто путем использования специальных 
методов спектральной обработки акустического 
сигнала.

Следует обратить внимание на то, что если 
пятно ЛЛ имеет форму круга (2r = 3 мм), то из-
менение (возрастание) амплитуды сигнала при 
движении пятна через дефектную зону достигает 
приблизительно 3 раз, т.е. меньше, чем в случае, 
когда пятно ЛЛ подобно длинной полосе. Одна-
ко в этом случае диаграмма направленности Ф(α) 
такого источника существенно шире, что позво-
ляет фиксировать дефект, используя меньшее ко-
личество приемных преобразователей, включая 
ненаправленные преобразователи. 

Важный результат получен при исследова-
нии рассеяния акустической энергии модельным 
дефектом типа «бесконечная пора», моделиру-
емая цилиндрическим отверстием диаметром 
1 мм. Как установлено, характер изменения фор-
мы акустического сигнала при пересечении пят-
ном ЛЛ модельного дефекта подобен тому, какой 
обнаружен при исследовании образцов с трещи-
нами. Однако при варьировании диаметра пятна 
ЛЛ и его соосного расположения с главной осью 
модельной поры было установлено, что даже при 
достижении соотношения площади дефекта SD к 
площади пятна SL: ξD = SD/SL ≈ 0,04 – амплитуда 
зондирующего сигнала может возрасти в 3–4 раза 
и более по сравнению с тем случаем, когда де-
фект отсутствует. 

Необходимо отметить, что аналитическое 
описание оптоакустического тракта рассматри-
ваемой задачи даже в частном случае весьма 
затруднительно и зависит от комплекса параме-
тров. Среди них физико-механические свойства 
материала, размеры трещины и степень сжатия 
ее стенок, спектральные функции возбуждаемых 
ЛЛ колебаний и их приема преобразователем, а 
также коэффициента прохождения или преобра-
зования энергии волны на трещине, являющегося 
весьма сложной функцией не только от указан-
ных параметров, но и от степени контакта (или 
сжатия) стенок трещины.

По-видимому, для рассматриваемых усло-
вий измерений основная причина наблюдаемого 
изменения параметров зондирующего сигнала 
заключается в следующем. Во-первых, при пере-
мещении пятна ЛЛ через трещину (x0 → 0) тепло-
обмен и передача упругих возмущений между ее 

стенками затруднены, т.к. σik → 0 и qn → 0, где 
σik – тензор напряжений, qn – тепловой поток, на-
правленный нормально к стенке трещины. По-
этому в общем случае можно считать, что в фор-
мировании ПАВ участвуют два источника с изме-
няемыми (по мере пересечения области с трещи-
ной) поперечными размерами d1 и d2, для которых 
d1 + d2 = d. Именно для этого случая передаточная 
функция измерительного тракта для ПАВ может 
быть условно представлена в общем виде:

где ℑ  – функция приема ПАВ; R  – функция про-
хождения возбуждаемого акустического импуль-
са от зоны расположения трещины до приемного 
ПЭП; Ψ+ и Ψ– – интегральные функции, характе-
ризующие поле двух источников ПАВ, находя-
щиеся в области поверхности воздействия пятна 
лазерного луча площадью S = S+ + S–, где индекс 
(+) соответствует области возбуждаемых волн, 
лежащей ближе к ПЭП, а индекс (–) – дальше; 
Λ~ – характеризует эффективность прохождения 
возбуждаемых волн через своеобразный (звуко-
вой) барьер, создаваемый неспошностью.

Очевидно, что при h → 0 Λ
~

 → 1, и практиче-
ски половина потока энергии ПАВ будет распро-
страняться в направлении, оппозитном приемно-
му преобразователю. В этом случае на границе 
главной оси пятна ЛЛ x = x0 создаются условия, 
подобные условию теплоизоляции. Если же глу-
бина трещины достаточно большая (h >> λ), а те-
пловой контакт между стенками отсутствуeт, то 
Λ~  → 0. Однако при пересечении пятном ЛЛ тре-
щины и его оптимальном положении плотность 
потока ПАВ, направленного к приемному преоб-
разователю, повысится в результате отражения 
от одной из стенок трещины. (Кроме того, воз-
растание амплитуды принимаемого сигнала ПАВ 
будет наблюдаться и при достижении источни-
ком ПАВ (расположенного от трещины ближе к 
ПЭП), характерного волнового размера kd1, соот-
ветствующего рабочей частоте преобразователя 
или ее первой гармонике.) В то же время вслед-
ствие проявления этого резонансного явления 
сигнал на приемном ПЭП может и уменьшить-
ся. Так что наблюдаемые изменения амплитуды 
ПАВ при варьировании ширины трещины и на 
приемном ПЭП в 7–8 раз вполне понятны. 

Необходимо отметить, что результаты насто-
ящих исследований представляют интерес для 
создания высокочувствительных методик обна-

Ξ Ψ ΨΛ= ℑ + + −
   

R( ),
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ружения поверхностных дефектов в объектах, 
расположенных в труднодоступных местах, име-
ющих сложный рельеф поверхности, а также на-
ходящихся в движении, включая объекты желез-
нодорожного транспорта, автотракторостроения, 
теплоэнергетики. При этом один или несколько 
компактных приемных преобразователей авто-
номно располагают на объекте в зоне повышен-
ной опасности. Проверка дефектности изделия 
производится путем возбуждения ПАВ внешним 
источником импульсно-лазерного возбуждения.

Заключение

Проанализированы некоторые схемы обна-
ружения поверхностных дефектов с использо-
ванием импульсно-лазерного возбуждения по-
верхностных волн и приема их контактными пре-
образователями. Обращено внимание на эффек-
тивность использования для этих целей режима 
прозвучивания объекта при прохождении пятна 
лазерного луча именно через зону с дефектом – 
трещиной или порой.

На основе разработанной установки с источ-
ником импульсно-лазерного излучения с длитель-
ностью импульса 20 нс и длиной волны 1,06 мкм 
впервые получены зависимости амплитудных 
параметров генерируемых лазерным излучением 
поверхностных волн при прохождении пятном 
лазерного луча зоны с реальными усталостными 
трещинами, имеющими ширину раскрытия от 8 
до 0,5 мкм. 

Установлено, что оптимальные условия вы-
явления дефекта по амплитудному признаку 
имеют место при определенном значении отно-
шения ширины пятна лазерного луча D к длине 
поверхностной волны λS, что характерно для ре-
зонансного режима возбуждения. Таким образом, 
при возбуждении поверхностных волн импуль-
сно-лазерным излучением представляется воз-
можным существенно повысить выявляемость 
поверхностных дефектов путем варьирования 
размеров пятна лазерного луча, пересекающего 
реальную усталостную трещину, что подтверж-
дается ростом амплитуды рассеянной волны 
в 7–8 раз при ширине раскрытии усталостной 
трещины приблизительно 4 мкм. В ряде случа-
ев, когда ширина раскрытия трещин достигает 
приблизительно 0,5 мкм и менее, предлагается 
уменьшить длительность импульса и повысить 
резонансную частоту приемного преобразователя 
либо использовать вступительную часть импуль-

са в качестве информативного параметра дефект-
ности объекта. Экспериментально показано, что 
при отношении площади дефекта в виде поры к 
площади пятна лазерного луча приблизительно 
4 % изменение амплитуды рассеянной поверх-
ностной волны составляет 4–5 раз, что позволяет 
существенно сократить время контроля объектов 
указанным комбинированным методом. 

Результаты настоящих исследований пред-
ставляют интерес для создания высокочувстви-
тельных методик обнаружения поверхностных 
дефектов в объектах, расположенных в трудно-
доступных местах, имеющих сложный рельеф 
поверхности, а также находящихся в движении, 
включая объекты железнодорожного транспор-
та, автотракторостроения, теплоэнергетики. При 
этом один или несколько компактных приемных 
преобразователей автономно располагают на 
объекте в зоне повышенной опасности. Проверка 
дефектности изделия производится путем воз-
буждения ПАВ внешним источником импульсно-
лазерного возбуждения.

Настоящая работа выполнена при частич-
ной поддержке Белорусского республиканского 
фонда фундаментальных исследований: проект 
Т15- 163 от 4 мая 2015 г.
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Развитие и распространение техногенных источников высокоэнергетического вторичного гамма-
излучения приводит к ряду прикладных задач радиационной защиты, в которых спектрометрические 
и дозиметрические измерительные приборы используются в фотонных полях в диапазоне энергий от 
4 до 10 МэВ. Целью данной работы являлась проверка возможности формирования эталонных полей 
захватного гамма-излучения при помощи источника быстрых нейтронов и мишеней из титана и никеля 
с энергиями до 10 МэВ. 

Корректная калибровка предполагает наличие в эталонном спектре излучения одиночных линий 
с известной энергией. До 3 МэВ задача решается при помощи набора радионуклидных источников 
ОСГИ. Для формирования эталонного фотонного поля с энергиями до 10 МэВ можно использовать 
захватное гамма-излучение от мишеней из титана и никеля, находящихся в поле тепловых нейтронов. 
Поток нейтронов с тепловыми энергиями может быть получен замедлением быстрых нейтронов от 
радионуклидных источников 238Pu-Be, 252Cf, 241Am-Be. В качестве замедлителя нейтронов обычно ис-
пользуются водородосодержащие материалы (полиэтилен и парафин). 

Коллиматор тепловых нейтронов установки поверочной нейтронного излучения (УПН-АТ140, 
УП «АТОМТЕХ») формирует пучок от радионуклидного источника со значительной составляющей 
нейтронов тепловых энергий. Размещение мишеней в канале коллиматора позволило получить поле 
гамма-излучения с характерными для материала мишени энергиями. Экспериментальные спектры по-
лучены на спектрометрическом блоке детектирования БДКГ-19М NaI(Tl) 63 × 160 мм с нелинейной 
характеристикой преобразования канал-энергия в диапазоне до 10 МэВ. На спектрах хорошо различи-
мы основные линии захватного излучения от водорода, титана и никеля. В качестве дополнительной 
фильтрации предложено использовать отражатель нейтронов из полиэтилена и свинцовые диски. 

Показано, что размещение дисков из свинца в коллиматоре перед мишенью позволяет фильтровать 
весь спектр, при этом незначительно ослабляя излучение именно от мишени. На основании теоретиче-
ских и экспериментальных данных подтверждена возможность калибровки спектрометров гамма-из-
лучения в диапазоне до 10 МэВ в поле мгновенного захватного гамма-излучения.

Ключевые слова: коллиматор тепловых нейтронов, мгновенное захватное гамма-излучение, спектро-
метрический блок детектирования, мишень из титана, мишень из никеля.
DOI: 10.21122/2220-9506-2016-7-3-296-304
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Abstract
Medical, and technological linear particle accelerators, and nuclear reactors are vastly widespread world-

wide today. These facility generate fields of secondary gamma radiation with energy to 10 MeV. Therefore, 
we have a need to calibrate spectrometric and dosimetric ionization measurement instruments for the ener-
gies to 10 MeV. The aim of this work is to determine possibility to use thermal neutron collimator of АТ140 
Neutron Calibration Facility with 238Pu-Be fast neutron source (IBN-8-6) for this. 

Below 3 MeV we use a set of point gamma standard spectrometry sources OSGI. We can acquire gamma 
rays with energies above 3 MeV using radioactive thermal neutron capture on target, i.e. (n, γ)-nuclear reac-
tion. We can use neutron capture gamma-ray from titanium target (to 7 MeV) or nickel target (to 10 MeV) 
situated in thermal neutron field for calibration. We can use thermal neutron collimator of АТ140 Neutron 
Calibration Facility with 238Pu-Be fast neutron source (IBN-8-6) for slowing down neutrons from radionu-
clide fast neutron sources to thermal energies in polyethylene.

Thermal neutron collimator forms a beam from radionuclide source with a significant amount of neutrons 
with thermal energies. We placed Ti and Ni targets in collimator’s canal. We got experimental spectral data on 
detection unit BDKG-19M NaI(Tl) 63 × 160 mm with nonlinear channel-energy conversion characteristic in 
range to 10 MeV. For additional filtration we proposed to use polyethylene neutron reflector and lead discs.

We experimentally determined that placement of lead discs in collimator in front of the target allows to 
filter all spectrum while insignificantly weakening target’s emission. Using theoretical and experimental data 
we proved the ability to calibrate gamma-ray spectrometers in the range to 10 MeV.

Keywords: thermal neutrons collimator, neutron capture prompt gamma-ray, spectrometric detector, titanium 
target, nickel target.
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Введение

Широкое распространение медицинских 
ускорителей и ускорителей элементарных частиц 
(электронов и протонов) приводит к появлению 
ряда прикладных задач контроля и радиационной 
защиты, при решении которых спектрометриче-
ские и дозиметрические измерительные приборы 
будут находиться в импульсных полях вторич-
ного гамма-излучения в диапазоне энергий до 
10 МэВ.

На АЭС основными источниками гамма-
излучения являются: мгновенное излучение с 
энергией до 7,5 МэВ, сопровождающее процесс 
деления ядерного топлива; захватное излучение 
на ядрах элементов, входящих в состав актив-
ной зоны (топливо, замедлитель, теплоноситель, 
конструкционные материалы) с максимальной 
энергией до 10 МэВ; активационное излучение 
образовавшихся в результате захвата нейтронов 
стабильными ядрами материалов активной зоны 
(69 % составляют гамма-кванты 6,13 МэВ, об-
разовавшихся по реакции 16O(n,p)16N). В спек-
тре гамма-излучения, вылетающего из активной 
зоны реактора, на фоне непрерывного распреде-
ления хорошо различимы пики захватного гамма-
излучения, возникающего при взаимодействии 
тепловых нейтронов с ядрами 57Fe, 58Fe, 54Cr, 59Ni 
и водорода [1, 2]. 

Для метрологического обеспечения измере-
ний необходимо знание отклика средств изме-
рений в пределах рабочего энергетического диа-
пазона. Корректная энергетическая калибровка 
предполагает наличие в эталонном спектре оди-
ночных линий с известной энергией. При кали-
бровке до 3 МэВ эту проблему можно решить на-
бором радионуклидных гамма-источников типа 
ОСГИ (таких, как Cd-109, Am-241, Co-57, Cs-137, 
Co-60, Ra-226 и др.). 

Гамма-кванты с энергиями более 3 МэВ мо-
гут быть получены в результате радиационного 
захвата нейтрона ядром атома, т.е. ядерной реак-
ции (n, γ). Сечение реакции радиационного за-
хвата нейтронов увеличивается с уменьшением 
энергии нейтронов [3]. Каждый изотоп обладает 
своим уникальным набором характеристических 
энергий захватного излучения. Быстрые нейтро-
ны от радионуклидных источников могут быть 
замедлены до тепловых энергий при помощи во-
дородосодержащих замедлителей (полиэтилен, 
парафин, вода) и направлены на специальную 
мишень. Таким образом, простейший источник 

мгновенного захватного гамма-излучения дол-
жен состоять из источника быстрых нейтронов, 
замедлителя нейтронов и облучаемой тепловы-
ми нейтронами мишени. При проектировании 
такого источника необходимо учитывать, что в 
спектре гамма-излучения будут присутствовать 
характеристические линии захватного излуче-
ния от материалов замедлителя, от конструк-
ционных материалов, от биологической защи-
ты источника, стен помещения и воздуха. Эти 
гамма-линии могут накладываться на линии 
мишени и ухудшать «качество» поля. Поэтому 
материалы необходимо подбирать с небольши-
ми сечениями радиационного захвата нейтронов 
и с характеристическими линиями, значительно 
отличающимися по энергии от линий мишени. 
Для энергетической калибровки до 7 МэВ в ка-
честве мишени можно использовать титан, а по 
энергии до 10  МэВ  – никель [4, 5]. К настояще-
му времени известны примеры построения ис-
точника захватного гамма-излучения на основе 
252Cf и 241Am-Be-источников нейтронного излу-
чения [6, 7].

Целью данной работы являлось экспери-
ментальное и теоретическое (при помощи мо-
делирования методами Монте-Карло) исследо-
вание возможности применения стандартного 
коллиматора тепловых нейтронов установки по-
верочной нейтронного излучения (УПН-АТ140, 
УП «АТОМТЕХ») с 238Pu- Be источником ней-
тронов (типа ИБН- 8-6), как источника гамма-
излучения в диапазоне энергий до 10 МэВ для 
поверки и калибровки спектрометров и дози-
метров гамма-излучения в расширенном диа-
пазоне энергий. Монте-Карло моделирование 
проводилось с помощью кода MCNP (версия 
MCNP 4b) [8].

Материалы и методы

В лабораторной практике для получения гам-
ма-излучения с энергиями до 10 МэВ удобно ис-
пользовать радиационный захват тепловых ней-
тронов из-за низкой пороговой энергии реакции 
(тепловые энергии), больших сечений захвата те-
пловых нейтронов (единицы барн), широкой рас-
пространенности и доступности радионуклид-
ных источников нейтронов, которые создают ста-
ционарное во времени нейтронное поле.

Коллиматор тепловых нейтронов формиру-
ет пучок от радионуклидного источника со зна-
чительной составляющей нейтронов тепловых 
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Элемент
Element

Энергия фотонов, МэВ
Photon energy, MeV

Сечение захвата основных линий, барн
Cross-section most intense gamma-ray, barn

Полное сечение 
захвата, барн

Total cross-section, barn

1H 2,223 0,3326 0,3326
10B 0,477 716 716

6C 3,683; 4,945 0,00122; 0,00261 0,00353

13Al 1,778; 7,724 0,232; 0,0493 0,231

14Si 3,538; 4,933 0,1190; 0,1120 0,177

7N 5,269; 5,297; 5,533 0,0236; 0,0168; 0,0155 0,0795

48Cd 0,245; 0,558; 0,651 274; 1860; 358 2522

24Cr 7,938; 8,884; 9,719 0,424; 0,78; 0,26 3,07

26Fe 0,352; 7,631; 7,645 0,273; 0,653; 0,549 2,56

29Cu 0,159; 0,278; 7,915 0,648; 0,893; 0,869 3,795

22Ti 0,341; 1,381; 1,586; 6,418; 6,760 1,84; 5,18; 0,624; 1,96; 2,97; 6,08

28Ni 6,837; 7,536; 7,819; 8,533; 8,998 0,458; 0,190; 0,336; 0,721; 1,49 4,39
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энергий [9]. Размещение мишени на выходе кол-
лиматора позволит получить поле гамма-излуче-
ния с определенными энергиями. Для эталонного 
поля захватного гамма-излучения в диапазоне от 
4 до 10 МэВ целесообразно использовать мише-
ни из титана и никеля [10]. Титан и никель имеют 

наибольшие сечения захвата тепловых нейтро-
нов в области до 7 и до 10 МэВ соответственно. 
В таблице  приведены наиболее интенсивные ли-
нии захватного излучения для материалов колли-
матора, стен помещения, воздуха и мишеней из 
никеля и титана [10].

В работах [6, 7] приводятся примеры постро-
ения источников захватного гамма-излучения на 
основе 252Cf и 241Am-Be-источников нейтронного 
излучения. Из опубликованных в этих работах 
экспериментальных спектров видно, что наиболее 
интенсивные пики (кроме пиков от мишени) соот-
ветствуют захвату теплового нейтрона на ядре во-
дорода (2,223  МэВ), образованию пар (0,511 МэВ) 
и (α,n)-реакции на бериллии в источнике нейтро-
нов (4,439 МэВ). Если проблему присутствия в 
спектре гамма-линий с энергией 4,439  МэВ от ра-
дионуклидного источника можно решить приме-
нением источника спонтанного деления на основе 
252Cf, то уменьшить интенсивность водородной ли-
нии можно только дополнительной фильтрацией. 

Моделирование проводилось с помощью 
кода MCNP-4b [8]. В работе [9] описывается раз-
работка Монте-Карло модели коллиматора тепло-
вых нейтронов, 238Pu-Be-источника ИБН-8-6 и 
помещения. В сформированной Монте-Карло мо-
дели для определения характеристик поля захват-
ного гамма-излучения в заданной точке, необхо-
димо учитывать распространение и нейтронов и 
фотонов. Местом рождения нейтронов в данной 
задаче является ячейка активного вещества изо-

тропного источника нейтронов, гамма-кванты же 
являются вторичными частицами и образуются 
в результате различных взаимодействий во всей 
области решения задачи. В программе MCNP 
можно решать одновременно задачу транспорта 
нейтронов и гамма-квантов, включением специ-
альной функции mode N, P (mode N – для нейтро-
нов, mode P  – для гамма-квантов). 

Были изготовлены мишени в форме дис-
ков (d = 300 мм) из титана (Плита ВТ 1-0 ГОСТ 
23755-79) толщиной 15 мм и никеля (Никель Н-1 
ГОСТ 849-97) толщиной 10 мм. Диаметр дисков 
соответствует диаметру выходного канала колли-
матора тепловых нейтронов.

Результаты и их обсуждение
Для экспериментального изучения спек-

тральных характеристик поля захватного излу-
чения, формируемого коллиматором установки 
с 238Pu-Be-источником нейтронов, использовался 
спектрометрический блок детектирования БДКГ-
19М NaI(Tl) 63 × 160 мм с нелинейной характе-
ристикой преобразования канал-энергия в диапа-
зоне до 10 МэВ. Количество каналов АЦП блока 
БДКГ-19М равно 1024. При измерениях блок 

Таблица/Table
Наиболее интенсивные линии мгновенного захватного гамма-излучения
The most intense prompt neutron capture gamma-ray
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размещался по оси коллиматора на расстоянии 
700 мм между центрами кристалла и источника 
нейтронов. На рисунке 1 приведены спектры для 

мишеней из титана и из никеля, полученные при 
помощи блока БДКГ-19М. Спектры нормирова-
ны по времени на 1 с.
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Рисунок 1 – Экспериментальные спектры для мишеней из титана и никеля
Figure 1 – Experimental spectra for Titanium target and Nickel target

На спектрах хорошо различимы линии титана 
и никеля, линия захвата на водороде 2,223 МэВ. 
Из-за невысокой разрешающей способности кри-
сталла NaI(Tl) (по Cs-137 приблизительно 7 %) 
линии 0,477 МэВ захвата ядром 10B и 0,511 МэВ 
образования пар неразрешимы. Пики полного по-
глощения, соответствующие мишеням никеля и 
титана, можно использовать для калибровки спек-
трометров гамма-излучения по энергии до 10 МэВ. 

Для увеличения интенсивности линий ми-
шеней на фоне остального спектра, а также для 
увеличения средней энергии спектра необходимо 
применять дополнительную фильтрацию гамма-
излучения. При этом следует учитывать природу 
излучения и геометрию теплового коллиматора. 
Коллиматор тепловых нейтронов в данной задаче 
представляет собой объемный источник захват-
ного гамма-излучения, рассеянного излучения 
и гамма-излучения, сопутствующего образованию 
быстрых нейтронов в 238Pu-Be-источнике. Все эти 
гамма-кванты образуются до мишени (если смо-
треть по направлению пучка нейтронов). Для данной 
задачи существует несколько подходов к фильтрации:

1) использование фильтра из материала с не-
большим атомным номером (например, алюми-
ний) для сплошной фильтрации (как излучения 
от коллиматора, так и от мишени); средняя энер-
гия увеличивается из-за уменьшения коэффици-
ента поглощения с ростом энергии;

2) увеличение плотности потока тепловых ней-
тронов в месте расположения мишени водородосо-
держащими «отражателями» тепловых нейтронов;

3) фильтр из материала с малым сечением за-
хвата нейтронов, но высоким атомным номером, 
располагающийся между источником нейтронов 
и мишенью.

Проверка целесообразности применения 
сплошного фильтра проводилась при помощи Мон-
те-Карло моделирования. Энергетическое распре-
деление плотности потока фотонов от мишени из 
никеля рассчитывалось для сферы радиусом 1 мм, 
расположенной на расстоянии 70 см от центра ис-
точника нейтронов, при помощи карты tally F4  [8]. 
Расчеты проводились с различными толщинами 
алюминиевого экрана. Результат был нормирован 
на выход нейтронов из источника (рисунок 2).

Из приведенного спектра видно, что такой спо-
соб фильтрации позволяет уменьшить интенсив-
ность гамма-излучения в области с энергией мень-
ше энергии захвата на протоне 2,223 МэВ, но при 
этом также сильно снижается интенсивность линий 
никеля. Излучение от титановой мишени имеет 
меньшую энергию и ослабление будет еще больше. 
В спектре для случая фильтрации 30 см алюминия 
отчетливо просматривается составляющая рассе-
янного на стенах помещения и в самом фильтре 
гамма-излучения в области энергий до 300 кэВ.

Можно увеличить плотность потока тепло-
вых нейтронов в мишени, и тогда увеличится 
число полезных захватов. Эффект достигается 
при установке вплотную к мишени «отражателя» 
с высоким коэффициентом альбедо нейтронов. 
Плотность потока тепловых нейтронов через ми-
шень увеличивается из-за большого количества 
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Рисунок 2 – Спектры захватного гамма-излучения для мишени из никеля при различных толщинах алюминиевого 
фильтра
Figure 2 – Spectrum of Neutron Capture Gamma-Ray for Nickel target with different thicknesses of the aluminum filter

рассеянных отражателем нейтронов. Для таких 
целей хорошо подходит полиэтилен.

Оценка соответствующего изменения интен-
сивности излучения при добавлении отражателя 
из полиэтилена проводилась при помощи раз-
работанных Монте-Карло моделей коллимато-
ра с мишенями из титана и никеля по линиям с 
наибольшей энергией (6,761 МэВ для титана и 
8,998  МэВ для никеля). Размещение в поле те-
пловых нейтронов водородосодержащего мате-
риала (полиэтилен) будет неизбежно приводить 
к увеличению числа захватов на протоне, поэто-
му интенсивность линии 2,223 МэВ необходимо 
контролировать (рисунок 3).

Рисунок 3 – Зависимости интенсивности линий 
6,761 МэВ для титана (1), 8,998 МэВ для никеля (2) и 
2,223 МэВ (3) от толщины полиэтилена

Figure 3 – The dependence of the energy intensity 
6,761 MeV for Titanium target (1), 8,998 MeV for 
Nickel target (2) and 2,223 MeV on the thickness of the 
polyethylene

Максимальный выход захватного излучения 
от мишеней наблюдается при толщине полиэти-
лена 5 см. Дальнейшее добавление полиэтилена 
приводит к ослаблению захватного излучения. 
Линия с энергией 2,223 МэВ ослабляется значи-
тельно медленнее из-за захвата тепловых нейтро-
нов ядрами водорода во всем объеме добавочного 
полиэтилена.

Из полиэтилена (ПНД ГОСТ 16338-85) из-
готовлены диски толщиной 25 мм и диаметром 
300 мм для размещения в канале коллиматора 
тепловых нейтронов. Диски устанавливались 
вплотную к мишени. При помощи спектроме-
трического блока детектирования БДКГ-19М 
получены экспериментальные спектры для раз-
личного количества дисков (суммарная толщина 
полиэтилена; рисунок 4).

Отражатель из полиэтилена позволяет суще-
ственно увеличить интенсивность излучения от 
мишени. Высота пиков полного поглощения, со-
ответствующих линиям никеля, максимальна при 
толщине 50 мм полиэтилена. Остальная часть 
спектра ослабляется, но при этом незначительно 
увеличивается количество рассеянного в полиэ-
тилене излучения (в области около 150 кэВ). Кро-
ме того, полиэтилен ослабляет пучок нейтронов, 
которые покинув коллиматор будут вступать во 
взаимодействие с кристаллом детектора и стена-
ми помещения.

Перед мишенью можно разместить фильтр из 
материала с высоким атомным номером, но при 
этом с малым сечением взаимодействия с нейтро-
нами тепловых и промежуточных энергий. Такой 
фильтр будет незначительно влиять на тепловую 
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компоненту пучка нейтронов и сильно ослаблять 
гамма-излучение от остальных источников.

Из материалов с высоким атомным номером 
наиболее доступны вольфрам (Z = 74) и свинец 
(Z = 82). Вольфрам имеет большое сечение захва-
та тепловых нейтронов (σγ

z = 18,39 барн) [11], по-
этому в качестве материала фильтра был выбран 
свинец. 

Фильтр из свинцовых пластин должен разме-
щаться перед мишенью, а полиэтилен – после ми-
шени. На рисунке 5 представлена Монте-Карло 
модель коллиматора тепловых нейтронов с филь-
тром из свинца и полиэтиленовым отражателем.

Экспериментальные спектры для мишени 
из никеля с полиэтиленом 50 мм при различных 
толщинах свинцового фильтра приведены на ри-
сунке 6.

Рисунок 5 – Монте-Карло модель коллиматора тепло-
вых нейтронов: 1 – свинец; 2 – мишень; 3 – полиэтилен
Figure 5 – Monte-Carlo model of the thermal neutrons 
collimator: 1 – lead; 2 – target; 3 – polyethylene

Рисунок 4 – Экспериментальные спектры для мишени из никеля при различных толщинах полиэтилена
Figure 4 – Experimental spectra for Nickel target with different thicknesses of polyethylene

Рисунок 6 – Экспериментальные спектры для мишени из никеля при различных толщинах свинцового фильтра

Figure 6 – Experimental spectra for Nickel target with different thicknesses of lead filter

302



Devices and Methods of Measurements
2016, vol. 7, no. 3, pp. 296–304

Komar D. et al.

Приборы и методы измерений 
2016. – Т. 7, № 3. – С. 296–304
Комар Д.И. и др.

В спектрах с фильтром из свинца 3 см и 6 см 
наблюдается значительное «проседание» в обла-
сти энергий ниже «водородной». Для 3 см свинца 
интенсивность линии никеля уменьшилась в 1,28 
раза, а линия 2,223 МэВ уменьшилась в 2,35 раза. 
Если использовать алюминиевый фильтр после 
мишени, то при ослаблении никеля в 1,28 раз, 
пик 2,223  МэВ ослабился бы только в 1,47 раз, 
а если использовать свинец – то в 1,24  раза [12].

Заключение

Теоретически и экспериментально подтверж-
дена возможность получения и использования 
поля захватного гамма-излучения, формируемого 
коллиматором тепловых нейтронов поверочной 
установки нейтронного излучения УПН-АТ140 с 
238Pu-Be-источником быстрых нейтронов и мише-
нями из титана и никеля. При помощи мишени из 
титана можно формировать поля до 7 МэВ, а при 
помощи никеля поля – до 10 МэВ. 

Показано, что в данной задаче неприемлемо 
использовать сплошную фильтрацию всего спек-
тра гамма-излучения. Предложено увеличить 
интенсивность гамма-излучения от мишени в 
поле тепловых нейтронов установкой вплотную 
к ней полиэтиленовой пластины (диска). Макси-
мальный выход гамма-излучения для мишеней из 
никеля и из титана наблюдается при толщине по-
лиэтилена 5 см (справедливо только для 238Pu- Be-
источника нейтронов). 

Размещение пластин из свинца до мишени 
позволяет фильтровать излучение от захватов в 
материалах коллиматора и от источника нейтро-
нов гораздо эффективнее, чем сплошной филь-
трацией. Для 3 см свинца линии никеля ослаби-
лись в 1,28 раз, а линия 2,223 МэВ – в 2,35 раз.

Результаты, полученные в ходе этого иссле-
дования, будут использованы в дальнейшей рабо-
те по расчету фильтрации как гамма-, так и ней-
тронного излучения.
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Abstract 
The aim of this work was to estimate limitations related of the actual resolution of images taken into 

the object reconstruction procedure (using Structure from Motion method) applied for anthropometric 
measurements. This is necessary to define technical parameters of equipment used for this application.   

A series of 42 images of the sample static object were taken with use of high resolution camera. The 
object was in a stable position, properly illuminated with stable, diffused light sources. With use of VisualSFM 
software a virtual cloud of points representing real points of examined object was calculated. During tests a 
resolution of input images were changed then the calculation time and influence of the number of points in the 
cloud onto deviation of selected anthropometric parameters were analyzed.

In conditions of the performed experiment decreasing of the resolution of input images to the level of 80 % 
of initial value (or lower) has significant influence onto results of the measurements of selected anthropometric 
parameters.

Structure from Motion (SfM) technique can be adopted for anthropometric measurement systems when 
the input images are taken with high resolution imaging device (over a dozen of million pixels). Presented 
measurement method for anthropometry is characterized by ease of use, do not need any calibration before 
measurements or specialized equipment. Thank to this can be adopted in practice in any conditions and operated 
by unskilled operator.

Keywords: structure from motion, anthropometry.
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Измерения антропометрических параметров на основе 
технологии визуализации движения
Пасько С.1, Сутковский М.2

1Институт микромеханики и фотоники, Варшавский политехнический университет, 
ул.св А Боболи, 8, 02-525, Варшава, Польша
2 Институт микроэлектроники и оптоэлектроники, Варшавский политехнический университет, 
ул. Нововейская 15/19, 00-665 Варшава, Польша

Поступила 19.10.2015
Принята к печати 14.11.2016

Целью данной работы являлась оценка ограничений, связанных с фактическим разрешением 
изображений, выполненных в процессе реконструкции объекта с использованием технологии 
визуализации движения в измерение антропометрических параметров. Это необходимо в целях 
определения параметров аппаратуры, служащей для того же применения.

Посредством цифровой камеры профессионального класса с высоким разрешением была 
выполнена серия из 42 изображений образца статического объекта. Объект находился в одной и той 
же точке пространства в устойчивом положении и освещался рассеянным излучением, создаваемым 
стандартными источниками света со стабильными характеристиками. С использованием программного 
обеспечения VisualSFM была получена совокупность геометрических отсчетов – «виртуальное 
облако точек», представляющих собой точки, воспроизводимые на исследуемом объекте. В процессе 
исследований разрешение изображений изменялось, что позволило выявить отклонения выбранных 
антропометрических параметров и выполнить их анализ.

В условиях проведенного эксперимента уменьшение разрешения входных изображений до уровня 
80 % (или больше) от первоначального значения оказывает существенное влияние на результаты 
измерений выбранных антропометрических параметров.

Технология визуализации движения (SfM) может быть использована для антропометрических 
измерительных систем, когда входные изображения выполняются с высоким разрешением (более 
десятка миллионов пикселей). Представленный метод измерения для антропометрии характеризуется 
простотой использования, не требуется какой-либо калибровки перед измерениями или 
специализированной аппаратуры. Благодаря этому, может быть принят на практике в любых условиях 
и управляется неквалифицированным оператором.

Ключевые слова: технология визуализации движения (SfM), антропометрия.
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Introduction

Anthropometry refers to physical measurements 
of human individuals for anthropological purposes. 
In vivo measurements of the parameters instead 
of classical contact methods can be done inter 
alia by optical way. However the classical optical 
measurement systems are much more comfortable 
for the models (patient or examined person) and can 
produce results of many anthropometric values with 
high precision they are in general very complicated in 
construction and operation, moreover are expensive 
ones. In this paper we are presenting a low-cost 
optical method applied for measure anthropometric 
individuals of humans’ face (i.e. facial index, nasal 
index etc.). It is also very simple for operators and 
do not need any physical calibration procedures. 
Thanks to the simplicity the measuring stand can be 
arranged in quite every place and can be performed 
by unskilled person what makes this system very 
portable. In the paper we discuss an influence of 
the image resolution onto calculation time and final 
results (measured values).

The measurements of anthropometric values of 
the humans’ face are widely used in many different 
applications, beginning from physical anthropology, 
medicine (medical analysis, surgery) through security 
systems (face recognition) to industrial and design 
(clothing, ergonomics etc.). Most of these values can 
be determined by use of optical methods [1, 2]. Many 
of these methods are based on image recognition and 
image processing. There are divided for two general 
branches: two-dimensional and 3D data collection 
[3–5]. Two-dimensional methods are limited by lack 
of some information (no depth data or only predicted 
values). However some of the applications can 
successfully adopt them (i.e. face recognition) they 
has some limitations (i.e. impossibility of measure 
of important anthropometric values). Thus a 3D 
imaging systems are much more suitable but in other 
hand inconvenient due to the necessity of complex 
build and calibration procedures.

In the paper a very simple imaging system 
with no calibration demand for anthropometry is 
presented. The system is based on widely known 
Structure from Motion (SfM) technique [6–9]. With 
use of SfM reconstruction of shape of the object 
from multiple camera views can be realized. The 
SfM theorem assume unknown or partially unknown 
parameters of the camera which may change in 
time additionally. Having a set of n images taken 
from m fixed 3D points SfM estimate n projection 

matrices and thus an estimated 3D points cloud 
of the object can be achieved (see Figure 1). The 
relative coordinates of the object’s points can be 
determined and consequently relative geometrical 
values calculated. However in this method there is 
a kind of latitude allowed during measurements (no 
need of any additional procedures, adjustments nor 
calibration), SfM charges main computer performing 
necessary calculations very hardly.

In the application when determination of the 
geometrical values is needed (as in this case) the most 
important is to achieve as good reconstruction quality 
as possible to achieve best possible representation of 
the real world in the reconstructed scene. The number 
of points in a cloud in the reconstructed model in 
SfM method determines how precise the real object 
is reconstructed and is related to the resolution of the 
input images. The greater the number of points in the 
reconstructed cloud the higher accuracy is achieved. 
This in turn is strictly dependent on the quality 
of recorded images (due to a number of factors, 
including the number of pixels of input images).

In typical applications, the SfM method uses of 
images in which the number of pixels ranges from 1 
to 5 mega pixels. We decided use for the collection of 
input images a much larger number of them – images 
were recorded by detector with approx. 24 million of 
effective pixels. Then reduction of the resolution of 
the input images were made to determine what the 
minimum number of pixels is needed to determine 
the correct quantity of geometric parameters 
registered object (parameters of the face). This is 
of practical importance because the reduction of the 
number of points is reflected in a strong reduction 
of processing time. In future studies, where research 
will be attended by more people calculation time has 
important practical significance.

The goal of this work is to adopt Structure 
from Motion technique as a tool for determination 
of anthropometric parameters. This kind of SfM 
application was never performed before. The Authors 
define requirements needed for use SfM in this 
application and verify influence of the resolution of 
the input images onto uncertainty of the determination 
of the coordinates of measured points – what in 
consequence will cause measurement uncertainties.

A series of images taken from fixed points (on the 
figure points P1, P2, P3 shows few selected camera 
positions only) is needed. Numerical calculations 
allow to determine relative 3D coordinates of the 
object’s points. Collecting data of many points lead 
to shape reconstruction [12].
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Figure 1 – The basic idea of object’s point estimation with 
use of SfM (by commons.wikimedia.org)

Shape reconstruction

Experimental set-up used in our experiment 
consists of the consumer type digital photographic 
camera (Nikon D610, full frame sensor, 24.3 million 
of effective pixels) with varifocal lens (Nikkor 24–
85 mm) and a diffused light source (for proper and 
shadow free illumination of the object). A model 
(patient or examined person) was in a stable position 
on a backed chair.

For the measurements is needed to take a 
series of pictures from different points of view with 
constant exposure value and focal point placed at the 
object (patient or examined person). In general the 
more picture is taken from different angles and the 
better resolution of the input images the more precise 
shape reconstruction can be done but in consequence 
the more calculation time is needed. The goal of the 
experiment is to determine the influence of the pixel 
count of the corresponding series of input images on 
the final results of the measurements in the optical 
set-up for anthropometric measurements.

A series of 42 pictures with constant exposure 
conditions (i.e. aperture f/5.6, exposure time t = 1/60  s, 
equv. ISO = 1600, focal length f = 50 mm) from 
different positions were done. In the field of view a 
standard pattern with series of squares was placed used 
for absolute geometrical dimensions determination. 
Pictures were recorded as a RAW type (NEF) files with 
native camera resolution (6016 × 4016 pixels). Image 
data was processed with use of Adobe Photoshop 
Lightroom post-processing software. The images was 
sampled from RAW data to different final resolution 
described in percentage values of initial pixel count. 
As a result it was achieved a series of identical images 
differing only in pixel count was achieved.

To avoid possible differences in object’s points 
determination during experiment a special circular 

markers were placed on the object (patient or examined 
person). Obviously these markers are needless when 
the anthropometric measurements would be performed 
and was applied only for these tests.

The schematic diagram of the experimental set-
up is shown on Figure 2.

Figure 2 – Experimental set-up for anthropological values 
determination with use of Structure from Motion (SfM). 
Obj. – position of the object (patient or examined person); 
P1...Pn – points where the consequent images was taken from 
(for convenience only start-point and end-point are marked)

Taken images were directed to the reconstruction 
software which in this case was a VisualSFM v 
0.5.25 [10, 11]. The calculation was performed on 
the PC-machine equipped with CPU Intel Core i5 
M520@2.40GHz, memory RAM 8GB and operating 
system Windows 8.1 Pro 64-bit. A series of 42 images 
was enough to make reconstruction of the 3D model 
of the scene. Resulting model is shown in Figure 3. 
The calculation time as a function of final pixel count 
are shown in the Table and Figure 4. 

Figure 3 – Reconstructed model with use of SfM method. 
The standard pattern is shown on the image on the right, it 
was present in the scene and used for absolute dimensions 
determination. On the image applied markers placed on 
the object (patient or examined person) are visible

As expected the calculation time dramatically 
decreases with smaller image resolution, starting 
from over 45 min to a little bit over 4 min. With the 
decreasing number of pixels of the input images a final 
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Image resolution (relative) Points in the cloud [103] Calculation time [min]
30 % 68 770 (11 %) 4,25 (9 %)
40 % 116 252 (19 %) 7,85 (17 %)
50 % 169 741 (27 %) 11,73 (26 %)
60 % 259 179 (41 %) 20,35 (45 %)
70 % 328 401 (52 %) 23,8 (52 %)
80 % 430 521 (69 %) 31,68 (70 %)
90 % 518 622 (83 %) 40,33 (89 %)
100 % 625 754 (100 %) 45,43 (100 %)

number of the reconstructed points also decreased 
starting from approx. 625k points to 68k points. This 
is shown in the Table.

As a result of the experiment we took some 
exemplary measurements. Employing sample points 
(markers) on the patient’s face exemplary distances in 
vertical and horizontal directions were determined in a 
function of initial resolution of series of images taken 
for SfM reconstruction. It is shown on Figure 5 and 
Figure 6. The distances between consecutive markers 
taken from the cloud of points with highest density 
(marked as 100 %) were assigned as a reference 
value. Results are shown as absolute difference to this 
reference. As shown a difference does not exceed a 
level of 2 mm when the initial resolution is 80 % or 
higher. When density of the cloud decreases measured 
distances has more uncertainty, achieving quite 
∆ = 8 mm at the worst case. Such big uncertainty 
is caused by errors of the reconstruction. The more 
points are reconstructed in the cloud the more precise 
determination of the coordinates of the markers can be 
done and the final results in measurements are better. 

In the experiment the number of the points in the 
cloud after reconstruction was decreased dramatically 
(approx. by the factor of 9, as a result of decrease of 
the resolution of the input images) and causes that 
some points are not present in the reconstructed model 
and thus precise determination of the coordinates of 
some markers is impossible. In consequence, the 
quality of the reconstruction has a major influence on 
the usefulness of the SfM method in this application.

Figure 4 – Dependence of calculation time vs initial 
images resolution

309

Table
Influence of input images resolution on measured values of calculation time and the number of reconstructed 
points in the cloud. Resolution is shown as a resulting pixel count of camera «native» resolution (6016 × 4016  pi-
xels  –  24.16  million of pixels). In the brackets – relative change of the parameter
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Conclusion

In the paper a simple, non-invasive and rapid 
method of reconstruction of the human body 
shape (head as an example) is presented. Thanks 
to its simplicity it do not demand any complicated 
operation nor calibration before data collection. The 
only need is to maintain fixed focal plane during 
image acquisition and constant exposure. In other 
hand mentioned advantages requires engagement of 
relatively complicated numerical procedures and thus 
needs powerful hardware for analysis (computers) 
and/or relatively long time for calculation. As a 
result we achieve a 3D data (shape) which allow to 
determine relative coordinates (x, y, z) of the selected 
points on the examined object.

When in the scene the standard pattern is present 
as a reference the absolute geometrical values can be 

determined and thus real distances between marked 
points can be calculated.

The resolution of the initial images has major 
influence of the measure uncertainty. The lower 
resolution of the input images the lower number of 
points in the cloud (of the reconstructed object) can be 
calculated. And in consequence the smallest distance 
possible to measure is dramatically increasing and 
the measurement error also increases. This is the 
price to pay when the system has to work faster. 
But it has been shown that from a practical point 
of view, in many applications, it is not necessary to 
use as high resolution matrices as used here, since 
calculation time increases disproportionately with 
respect to the advantages it brings more accurately 
reconstructed model. In the case of experiment 
presented in this paper the reduction of the number of 
pixels in reconstructed model shows approximately 

          a              b
Figure 5 – Results of the determination of horizontal distances on the objects (face) – a, b. Selected anthropometric points 
were marked and exemplary dimensions were determined  – c. R, L indices – denotes right or left respectively; t – tempus 
(temple); O – oculus (eye); Z – zygoma (zygomatic arche); OS – oris (mouth edge); g – angulus (gonial angle)

          a              b
Figure 6 – Results of the determination of vertical distances on the objects (face) – a. Selected anthropometric points were 
marked and exemplary dimensions were determined  – b. R, L indices – denotes right or left respectively; m – mentum 
(chin); n – nasus (nose); f – frontis (frontal bone)
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proportional influence on the reduction of calculation 
time.

In practice Authors can recommend to use in the 
proposed application input images with resolution of 
20 million of pixels or better. Thus the reconstruction 
consists of more number of points in the cloud (in 
our case more than 430 million of points) and 
precision of the determination of the coordinates of 
the markers can be satisfactory.

Thanks to the simplicity the SfM is also suitable 
for design and ergonomic engineering. In some 
of the applications the possible higher error in the 
measurements can be accepted and the initial images 
can be taken with smaller resolution and the final 
results can be reached quicker.
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Целью работы являлось применение метода импедансной спектроскопии для анализа влияния 
отжига в инертной среде на электрофизические свойства и структуру нестехиометрических пленок 
диоксида олова. 

Пленки SnO2 варьируемого стехиометрического состава получали двухступенчатым окислением 
металлического олова, нанесенного на подложки поликристаллического Al2O3 методом магнетрон-
ного напыления на постоянном токе. Для модификации структуры и стехиометрического состава ис-
ходных покрытий проводился отжиг в инертной среде в интервале температур 300–800 °С. Измерения 
импеданса полученных пленок SnO2 проводились в диапазоне частот 20 Гц – 2 МГц при комнатной 
температуре на воздухе. 

Исследование электропроводности пленок диоксида олова на переменном токе позволило устано-
вить, что в результате высокотемпературного отжига происходит изменение частотных зависимостей 
действительной и мнимой частей импеданса пленок. Предложены эквивалентные схемы замещения, 
описывающие частотные зависимости импеданса пленок различного структурного и стехиометриче-
ского состава. Использование метода импедансной спектроскопии позволило установить, что в про-
цессе окислительного отжига формируется поликристаллическая пленка диоксида олова, электропро-
водность которой можно варьировать отжигом в инертной среде, в результате которого происходит 
перекристаллизация пленок и изменение ее стехиометрического состава, а также увеличение разме-
ров кристаллитов SnO2. Изменения структуры и фазового состава пленок диоксида олова при прове-
дении высокотемпературного отжига в инертной среде подтверждаются результатами проведенного 
рентгеноструктурного анализа. 

Установлено, что анализ годографов импеданса является информативным способом для исследо-
вания электрофизических свойств и структуры поликристаллических пленок диоксида олова.

Ключевые слова: импедансная спектроскопия, нестехиометрические пленки диоксида олова, 
высокотемпературный отжиг, рентгеноструктурный анализ.
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Abstract
The aim of this work is the analysis of the influence of annealing in an inert atmosphere on the electrical 

properties and structure of non-stoichiometric tin dioxide films by means of impedance spectroscopy method. 
Non-stoichiometric tin dioxide films were fabricated by two-step oxidation of metallic tin deposited 

on the polycrystalline Al2O3 substrates by DC magnetron sputtering. In order to modify the structure and 
stoichiometric compo-sition, the films were subjected to the high temperature annealing in argon atmosphere 
in temperature range 300–800 °С. AC-conductivity measurements of the films in the frequency range 
20 Hz – 2 MHz were carried out. 

Variation in the frequency dependencies of the real and imaginary parts of the impedance of tin dioxide 
films was found to occur as a result of high-temperature annealing. Equivalent circuits for describing the 
properties of films with various structure and stoichiometric composition were proposed. Possibility of 
conductivity variation of the polycrystalline tin dioxide films as a result of аnnealing in an inert atmosphere 
was demonstrated by utilizing impedance spectroscopy. Annealing induces the recrystallization of the films, 
changing in their stoichiometry as well as increase of the sizes of SnO2 crystallites. Variation of electrical 
conductivity and structure of tin dioxide films as a result of annealing in inert atmosphere was confirmed by 
X-ray diffraction analysis. 

Analysis of the impedance diagrams of tin dioxide films was found to be a powerful tool to study their 
electrical properties.

Keywords: impedance spectroscopy, nonstoichiometric tin dioxide films, high-temperature annealing, X-ray 
diffraction analysis.
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Введение

Импедансная спектроскопия является эф-
фективным методом для изучения электрофизи-
ческих характеристик различных материалов: 
кристаллических и неупорядоченных полупрово-
дников, гетерогенных систем, композиционных 
структур [1]. Проведение измерений электропро-
водности на переменном токе позволяет, в част-
ности, изучать электрохимические и электрофи-
зические процессы в ионопроводящих матери-
алах, исследовать особенности диффузионного 
транспорта носителей заряда в неупорядоченных 
системах, определять характеризующие элек-
тронный транспорт параметры. 

Существенное преимущество импедансной 
спектроскопии заключается в том, что она являет-
ся неразрушающим методом измерений, исполь-
зующим относительно несложное и недорого-
стоящее оборудование, обеспечивая при этом до-
статочную для практических целей погрешность 
эксперимента. Зависимости действительной и 
мнимой частей импеданса от частоты поликри-
сталлических материалов определяются преиму-
щественным механизмом электронного транспор-
та [2], который в значительной мере зависит от их 
стехиометрического состава и кристаллической 
структуры. Проводимость поликристаллических 
материалов определяется как объемными харак-
теристиками зерен (стехиометрическим и фазо-
вым составом, наличием примесей [3–4]), так и 
состоянием межзеренных границ и может быть 
рассмотрена как сумма электропроводностей, ха-
рактеризуемых различными механизмами транс-
порта заряда [5–8]. Также не менее важную роль 
в процессах электропереноса в этих материалах 
играет наличие в поликристаллических оксидах 
разброса высот барьеров, обусловленного вариа-
циями размеров и форм микрокристаллов, неод-
нородным распределением дефектов и примесей 
по поверхностям и объемам микрокристаллов.

Анализ годографов импеданса в рамках ме-
тода эквивалентных схем позволяет для поли-
кристаллических материалов разделить вклады 
в проводимость от межкристаллитных границ и 
объема зерен [8]. Следует отметить, что эта про-
блема не является простой ввиду наличия мно-
гих факторов, способных повлиять на механизм 
проводимости нестехиометрической пленки в 
целом [2]. Количественный анализ частотной за-
висимости импеданса на основе выбранной экви-
валентной схемы позволяет интерпретировать ее 

элементы в соответствии с физико-химическими 
процессами в образцах при протекании в них 
электрического тока.

Диоксид олова является одним из наиболее 
распространенных прозрачных проводящих ме-
таллооксидных материалов, который наряду с хо-
рошей электрической (близкой к металлической) 
проводимостью и прозрачностью в видимом диа-
пазоне спектра характеризуется также высокой 
химической стойкостью. Поэтому пленки SnO2 
широко используются в качестве прозрачных 
электродов в светодиодах, жидкокристалличе-
ских дисплеях, солнечных элементах и др. [9–11]. 
Кроме того, в силу высокой адсорбционной и ре-
акционной способности поверхности диоксида 
олова он является перспективным материалом 
для создания газовых сенсоров, сигнал в которых 
вызван изменением концентрации носителей за-
ряда в приповерхностном слое [12]. 

Как правило, синтезируемый различными 
методами диоксид олова характеризуется поли-
кристаллической структурой и обладает прово-
димостью n-типа. Роль мелких доноров в нем так 
же, как и в некоторых других металлооксидных 
полупроводниках, играют кислородные вакансии 
[7]. Как показано в [7, 10], кристаллы SnO2 со-
держат вакансии кислорода с различными уров-
нями энергии в запрещенной зоне полупроводни-
ка: 10–40 мэВ, 24 ± 4 мэВ, 60 мэВ, 150  мэВ [10], 
15– 49 мэВ [7]. Проводимость поликристалличе-
ских пленок SnO2 обусловлена переносом элек-
тронов между кристаллитами оксида и опреде-
ляется высотой потенциальных барьеров между 
ними, а также концентрацией электронов прово-
димости вблизи границ кристаллитов. 

В силу того, что электропроводность поли-
кристаллического диоксида олова существенно 
зависит от размера зерен и их стехиометрическо-
го состава, разработка технологических методов 
управляемого варьирования этих параметров 
является важной задачей для дальнейшего при-
менения SnO2 в качестве сенсоров и прозрачных 
проводящих материалов. Одним из наиболее эф-
фективных методов модификации электрических 
свойств диоксида олова является варьирование 
температуры отжига в процессе синтеза пленок, 
а также их дополнительная термообработка в 
кислородсодержащих и инертных средах при раз-
личных температурах [13]. 

Целью работы являлось применение метода 
импедансной спектроскопии для анализа влия-
ния отжига в инертной среде на электрофизиче-
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ские свойства и структуру нестехиометрических 
пленок диоксида олова.

Получение образцов и методики измерений

Тонкие пленки SnO2 получали методом 
магнетронного напыления олова на постоян-
ном токе в плазме аргона с последующим от-
жигом на воздухе. Напыление производилось 
на подложки поликристаллического Al2O3 с 
использованием установки ВУП  –  5М при 
токе разряда 4 мА и напряжении разряда 
200 В в течение 30 мин. В качестве мише-
ни использовалось металлическое олово чи-
стотой не менее 99,99 %. После напыления 
полученные пленки олова подвергали двух-
стадийному окислительному отжигу на воз-

духе. Первая стадия включала отжиг при 
температуре 200 °С (около точки плавления 
Sn) в течение 2 ч. Вторая стадия заключалась 
в нагреве до температуры 500 °С и изотерми-
ческом отжиге в течение 1 ч. Двухстадийный 
отжиг в окислительной атмосфере позволяет 
получить имеющие поликристаллическую 
структуру проводящие пленки, в состав кото-
рых входит диоксид олова орторомбической 
и тетрагональной модификаций, монооксид 
олова и нестехиометрические фазы диоксида 
олова [14]. Затем полученные пленки подвер-
гались отжигу в инертной среде в темпера-
турном интервале 300–800 °С.

Краткое описание режимов отжига и ус-
ловные обозначения образцов приведены в 
таблице 1.

Таблица 1/Table 1
Режимы отжига и обозначение образцов
Annealing temperatures and designation of samples

Обозначение 
образцов 
Designation 
of samples

Температуры отжига / Annealing temperatures

S1
Отжиг на воздухе (200 °C в течение 2 ч и 500 °C в течение 1 ч)
Annealing in air (200 °C for 2 hours and 500 °C for 1 hours) 

S2

Отжиг на воздухе (200 °C в течение 2 ч и 500 °C в течение 1 ч) с последующим отжигом при 
300 °C в среде аргона при давлении 10-4 Бар
Annealing in air (200 °C for 2 hours and 500 °C for 1 hours) with the following annealing at 300 °C 
in argon at the pressure of 10-4 bar

S3

Отжиг на воздухе (200 °C в течение 2 ч и 500 °C в течение 1 ч) с последующим отжигом при 
400 °C в среде аргона при давлении 10-4 Бар
Annealing in air (200 °C for 2 hours and 500 °C for 1 hours) with the following annealing at 400 °C 
in argon at the pressure of 10-4 bar

S4

Отжиг на воздухе (200 °C в течение 2 ч и 500 °C в течение 1 ч) с последующим отжигом при 
500 °C в среде аргона при давлении 10-4 Бар
Annealing in air (200 °C for 2 hours and 500 °C for 1 hours) with the following annealing at 500 °C 
in argon at the pressure of 10-4 bar

S5

Отжиг на воздухе (200 °C в течение 2 ч и 500 °C в течение 1 ч) с последующим отжигом при 
600 °C в среде аргона при давлении 10-4 Бар
Annealing in air (200 °C for 2 hours and 500 °C for 1 hours) with the following annealing at 600 °C 
in argon at the pressure of 10-4 bar

S6

Отжиг на воздухе (200 °C в течение 2 ч и 500 °C в течение 1 ч) с последующим отжигом при 
700° C в среде аргона при давлении 10-4 Бар
Annealing in air (200 °C for 2 hours and 500 °C for 1 hours) with the following annealing at 700 °C 
in argon at the pressure of 10-4 bar

S7

Отжиг на воздухе (200 °C в течение 2 ч и 500 °C в течение 1 ч) с последующим отжигом при 
800 °C в среде аргона при давлении 10-4 Бар
Annealing in air (200 °C for 2 hours and 500 °C for 1 hours) with the following annealing at 800 °C 
in argon at the pressure of 10-4 bar
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Измерения импеданса Z = Z´+ iZ´´ пленок 
SnO2 в диапазоне частот f = 20 Гц – 2 МГц про-
водились измерителем LCR Agilent E4980A при 
амплитуде напряжения синусоидального сигна-
ла 40 мВ при комнатной температуре на воздухе. 
Одновременно на образцы подавалось напряже-
ние постоянного смещения в диапазоне 0–5 В. 
Проведение измерений при наличии постоянного 
напряжения смещения необходимо для разделе-
ния вкладов в импеданс от межкристаллитных ба-
рьеров и транспорта заряда через объем кристал-
лита. Аппроксимация результатов измерений про-
водилась в программе EIS Spectrum Analyser 1.0. 

Рентгеноструктурный анализ исходных пле-
нок диоксида олова, а также пленок, отожженных 
при различных температурах в атмосфере арго-
на, проведен с помощью рентгеновского диф-
рактометра Ultima IV RIGAKU в конфигурации 
параллельного пучка с использованием моно-
хроматизированного медного излучения CuКα 
(0.15406 нм) и высокоскоростного рентгеновско-
го детектора D/teX.

Обсуждение экспериментальных 
результатов

В результате исследования электропроводно-
сти пленок на переменном токе было обнаруже-
но, что отжиг в инертной среде в интервале тем-
ператур 300–700 °С приводит к изменению вели-
чин как действительной, так и мнимой частей их 
импеданса, однако частотные зависимости Z´(f) и 
Z´´(f) имеют схожий вид для всех образцов S1–S6 
и могут быть промоделированы одной и той же 
эквивалентной схемой (ЭС) замещения, включа-
ющей последовательно соединенные резистор R1 
и контур R2-CPE, в котором резистор R2 и эле-
мент постоянной фазы (constant phase element) 
CPE включены параллельно. Зависимости Z´(f) и 
Z´´(f) для образца S1 и результаты их аппрокси-
мации показаны на рисунке 1. Как видно, на гра-
фиках и Z´(f), и Z´´(f) можно выделить низкоча-
стотные участки, на которых наблюдается слабая 
зависимость как действительной, так и мнимой 
частей импеданса от частоты переменного тока. 
В высокочастотной области происходит спад ве-
личины Z´, который сопровождается возрастани-
ем мнимой части импеданса Z´´ на кривой Z´´(f). 
Увеличение напряжения постоянного смещения 
приводит к повышению проводимости пленок, а 
также к сдвигу областей спада Z´ и увеличения 
Z´´ в высокочастотную область.

Как известно, при моделировании электро-
проводности на переменном токе поликристалли-
ческих полупроводников для учета влияния про-
водимости и емкости как кристаллитов, так и гра-
ниц зерен может быть использована эквивалент-
ная схема замещения, в состав которой входят два 
последовательно соединенных контура, каждый 
из которых состоит из параллельно включенных 
резистора и конденсатора и характеризуется сво-
ей постоянной времени τ = RC [8, 15].

В нашем случае можно предположить, что 
на эквивалентной схеме замещения усредненное 
значение сопротивления кристаллитов модели-
руется элементом R1, а усредненное значение 
сопротивления границ зерен – элементом R2. 
Отсутствие на ЭС емкости, характеризующей 
реактивное сопротивление кристаллитов, связа-
но с шунтированием ее активным сопротивлени-
ем кристаллитов в исследуемой области частот 
20 Гц – 2 МГц.

Использование элемента постоянной фазы 
СРЕ вызвано необходимостью учета разброса 
значений сопротивлений межзеренных границ и 
их емкостей. Импеданс данного элемента опреде-
ляется следующей формулой [1]:

Z = A-1 (iω)-n,

где А – фактор пропорциональности, размер-
ность которого зависит от экспоненциально-
го показателя n. Eсли n = 1, то элемент CPE 
тождествен конденсатору и A0 имеет размер-
ность емкости, а если n = 0, то — резистору и 
A имеет размерность сопротивления. В «про-
межуточном» случае можно считать, что A 
имеет размерность Ω–1·sn [16].

Следует отметить, что данный элемент 
не имеет строго определенного физического 
смысла и является обобщенным и универсаль-
ным средством для моделирования импеданса 
обширного класса систем с различной микро-
структурой, в частности для поликристалли-
ческих пленок [1]. Кроме того, применение 
элемента постоянной фазы целесообразно в 
случае неидеального конденсатора, т.е. когда 
распределение примесных и дефектных цен-
тров неоднородно по толщине оксида [17].

Значения рассчитанных элементов эк-
вивалентных схем замещения для образцов 
S1 – S6 представлены в таблице 2.

Как видно из таблицы 2, для показателя 
степени n CРЕ-элемента в результате моде-
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лирования были получены значения, близкие 
к 1 (в диапазоне 0,88–0,95) для всех образ-
цов, т.е. импеданс данного элемента тожде-
ствен импедансу конденсатора. Cравнимые 
по порядку величины значений фактора про-
порциональности А для всех образцов S1-S6 
могут свидетельствовать о примерно одина-
ковых средних размерах кристаллитов в дан-
ных пленках. 

Важно отметить, что отжиг пленок диок-
сида олова в атмосфере аргона в интервале 
температур 300–700 °C в течение 1 ч не при-

водит к существенному изменению действи-
тельной Z´ и мнимой Z´´ частей импеданса, 
а также параметров эквивалентной схемы за-
мещения. Поэтому можно предположить, что 
относительно незначительное варьирование 
этих параметров при увеличении температу-
ры отжига связаны с изменением стехиоме-
трического состава кристаллитов. Уменьше-
ние импеданса при приложении напряжения 
постоянного смещения объясняется пони-
жением высоты контактного барьера между 
кристаллитами.
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        a                                                                                          b
Рисунок 1 – Зависимости действительной Z´ (a) и мнимой Z´´ (b) частей импеданса от частоты переменного тока 
f для образца S1. На вставке к рисунку (b) показана эквивалентная схема замещения для образцов S1–S6 
Figure 1 – The dependences of real Z´ (a) and imaginary Z´´ (b) components of impedance on AC current frequency f 
for the sample S1. Equivalent circuit for the samples S1–S6 is shown on the inset to figure (b)

Таблица 2/Table 2
Значения параметров эквивалентной схемы замещения для образцов S1–S6
The values of parameters of the equivalent circuit elements for S1–S6 sample

Параметр
Parameter

S1 S2 S3 S4 S5 S6

R1 5376 22387 10188 8204 22241 10313

R2 5549 7819 5107 2165 7301 2356

CPE
A 2.79E-11 1.39E-10 1.16E-10 7.11E-11 3.43E-11 2.47E-11

n 0.956 0.863 0.919 0.941 0.882 0.942

При увеличении температуры отжига в инерт-
ной среде до 800 °C частотные зависимости дей-
ствительной и мнимой частей импеданса, кото-
рые показаны на рисунках 2а и 2b, претерпевают 
существенные изменения. Во-первых, происхо-
дит значительное (почти на два порядка по вели-
чине) увеличение значений Z´ и Z´´. Во-вторых, на 
зависимостях Z´(f) (измеренных без постоянного 
смещения и при значениях постоянного смеще-
ния в интервале 0–5 В) наблюдаются два «плато» 

и две области быстрого спада значения Z´. Соот-
ветственно на зависимостях Z´´(f) наблюдается 2 
максимума, второй из которых смещается в высо-
кочастотную область и уменьшается при увели-
чении напряжения постоянного смещения. При 
напряжении постоянного смещения 5 В на зави-
симости Z´(f) исчезает участок первого плато, а на 
зависимости Z´´(f) – низкочастотный максимум. 
Построенный по зависимостям Z´(f) и Z´´(f) годо-
граф импеданса для образца S7 показан на рисун-
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ке 2с и представляет собой две полуокружности. 
При напряжении постоянного смещения 5 В одна 
из полуокружностей практически исчезает.

В результате аппроксимации частотных за-
висимостей действительной и мнимой частей 
импеданса установлено, что экспериментальные 
результаты могут быть промоделированы при по-
мощи эквивалентной схемы замещения, включа-

ющей два контура. Первый из контуров состоит 
из резистора R1 и конденсатора C1, моделирую-
щих усредненные сопротивление и емкость кри-
сталлитов, а второй — из резистора R2 и элемен-
та постоянной фазы CPE, которые характеризуют 
усредненные значения сопротивления и емкости 
границ зерен (с учетом разброса их величин). Зна-
чения параметров ЭС представлены в таблице 3.
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c
Рисунок 2 – Зависимости действительной (а), мнимой (b) частей импеданса от частоты переменного тока и 
годограф импеданса (c) для образца S7. На вставке к рисунку (a) показана эквивалентная схема замещения для 
образца S7
Figure 2 – The dependences of real Z´ (a) and imaginary Z´´ (b) components of impedance on AC current frequency 
f and impedance diagram (c) for the sample S7. Equivalent circuit for the sample S7 is shown on the inset to figure (a)

a                                                                                                   b

Таблица 3/Table 3
Значения параметров эквивалентной схемы замещения для образцов S1–S6
The values of parameters of the equivalent circuit elements for S1–S6 sample

Параметры 
эквивалентной 
схемы
Parameters of 
equivalent circuit

Напряжение смещения
Bias voltage

0 В 1 В 3 В 5 В

C1 1.1276E-13 1.1374E-13 1.1702E-13 1.1715E-13

R1 2.9357E06 2.8924E06 2.8019E06 2.8032E06

R2 2.2152E06 1.6722E06 9.0578E05 6.2681E05

CPE
A 4.2441E-10 5.7202E-10 7.0145E-10 4.3175E-10

n 0.72543 0.67971 0.62693 0.64934
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Существенное увеличение импеданса для 
образца S7 по сравнению с образцами S1–S6 сви-
детельствует об увеличении роли межкристал-
литных барьеров и уменьшении концентрации 
свободных носителей заряда в пленках. Постоян-
ное напряжение смещения понижает сопротив-
ление межкристаллитных барьеров, и при вели-
чине U = 5 В основной вклад в импеданс вносит 
сопротивление кристаллитов. Таким образом, по 
результатам анализа годографов импеданса мож-
но предположить, что высокотемпературный от-
жиг в инертной среде приводит к частичной ре-
кристализации пленок, что сказывается на вкла-
де межкристаллитных барьеров в эффективную 
проводимость образцов. Возможным является 
также изменение фазового состава пленок.

Для исследования изменений структуры не-
стехиометрических пленок диоксида олова в про-
цессе отжига в инертной среде и подтверждения 
ее влияния на импеданс образцов проводился 
рентгеноструктурный анализ. На рисунке 3 по-
казаны результаты анализа фазового состава пле-
нок, подвергнутых термообработке при различ-
ных температурах. 

Рисунок 3 – Участки рентгенограмм образцов S1–S7
Figure 3 – X-ray diffraction patterns for samples S1–S7

На представленных рентгенограммах, полу-
ченных от пленок, не подвергнутых термическо-
му отжигу, обнаружены совокупности дифракци-
онных рефлексов, соответствующих как моноок-
сиду олова SnO тетрагональной структуры, так и 
диоксиду олова SnO2 тетрагональной структуры 
типа рутила [18–21].

После проведения термического отжига в арго-
не в интервале температур 300–700 °C наблюдает-
ся угловое смещение дифракционных максимумов 
монооксида олова SnO, свидетельствующее об из-

менении параметров решетки, которое может быть 
обусловлено отклонением элементного состава от 
стехиометрического ввиду диффузионного пере-
распределения кислорода от поверхности вглубь 
пленки. При этом наблюдается повышение интен-
сивности дифракционных линий диоксида олова 
SnO2, указывающее на увеличение объемного со-
держания данной фазы, которая становится преоб-
ладающей после проведения термического отжига 
при температуре 800 °C. Это объясняется термиче-
ским испарением атомов олова, приводящим к вос-
становлению стехиометрии до диоксида олова.

Размер областей когерентного рассеяния (кри-
сталлитов) в нестехиометрических пленках SnO2 
без учета внутренних микронапряжений оцени-
вался по соотношению Дебая–Шеррера [20, 22]:

где λ – длина волны рентгеновского излучения; 
β – полная ширина дифракционной линии на вы-
соте половинной интенсивности (в радианах), θ – 
угловое положение дифракционного максимума, 
коэффициент K = 0,94.

С помощью приведенного выше соотношения 
был оценен размер кристаллитов диоксида олова 
в пленке, который оказался равен 11–15 нм для 
серии образцов S1–S6 и 25–35 нм для образца S7. 

Из полученных данных можно сделать вывод, 
что после отжига на воздухе формируется поли-
кристаллическая структура, в которой присутству-
ют фазы как монооксида SnO, так и диоксида оло-
ва SnO2 с размерами кристаллитов ≈ 12 нм. В ре-
зультате отжига в атмосфере аргона у проводящих 
пленок присутствует фаза монооксида, размеры 
кристаллитов которой составляют порядка 12 нм 
и практически не изменяются при отжиге до тем-
ператур менее 800 °C, и фазы диоксида олова, с 
возрастанием температуры отжига до 800 °C раз-
меры кристаллитов увеличиваются до 25–35 нм. 
Отжиг при температуре 800 °C приводит к разру-
шению фазы монооксида олова и значительному 
росту фазы диоксида олова. Полученные резуль-
таты подтверждают предположения об изменении 
структуры и фазового состава пленок, высказан-
ные выше на основе анализа данных импедансной 
спектроскопии.

Заключение

В работе обосновано использование метода 
импедансной спектроскопии для исследования 
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влияния отжига в инертной среде на электро-
проводность на переменном токе и структурные 
свойства тонких пленок диоксида олова.

Разработана методика изготовления пленок 
SnO2 различного стехиометрического состава, 
которая заключается в двухступенчатом окисле-
нии металлических пленок олова, полученных с 
помощью магнетронного распыления на посто-
янном токе, и последующем отжиге в инертной 
среде в интервале температур 300 – 800 °C.

Использование метода импедансной спек-
троскопии позволило установить, что в процессе 
окислительного отжига формируется поликри-
сталлическая пленка диоксида олова, электро-
проводность которой можно варьировать отжи-
гом в инертной среде, в результате которого про-
исходит перекристаллизация пленок и изменение 
ее стехиометрического состава, а также увеличе-
ние размеров кристаллитов SnO2.

Работа выполнена в рамках задания 3.3.1 
ГПНИ «Конвергенция-2020» (подпрограмма 
«Объединение») и гранта Министерства образо-
вания Республики Беларусь для студентов, аспи-
рантов и докторантов.
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