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ГОСУДАРСТВЕННЫЕ ЭТАЛОНЫ

Аннотация. Приведено описание Государственного первичного эталона единицы средней мощности лазерного 
излучения ГЭТ 28-2016 с диапазоном мощности 10–9–5·10–3 Вт. Описан принцип работы эталона на основе 
фотоэлектрического трап-детектора в диапазоне 10–9–5·10–3 Вт. В результате метрологических исследований на ГЭТ 28-2016
в рассматриваемом диапазоне получена суммарная стандартная неопределённость воспроизведения и передачи 
единицы средней мощности лазерного излучения не более 0,36 %. Приведена модель и теоретические характеристики 
измерительного светоделителя, который позволит расширить диапазон ГЭТ 28-2016 в область киловаттных уровней 
мощности. В настоящее время ГЭТ 28-2016 позволяет решать задачи метрологического обеспечения перспективных 
низкоуровневых лазерных систем локации как в наземной, так и в авиационно-космической области, обеспечивать 
единство измерений радиометрических параметров низкоинтенсивных потоков лазерного излучения.

Ключевые слова: эталон, лазерное излучение, мощность лазерного излучения, низкие уровни лазерного излучения, 
высокие уровни лазерного излучения, трап-детектор, стандартная неопределённость

УДК 53.082.52
https://doi.org/10.32446/0368-1025it.2021-1-3-8

Государственный первичный эталон единицы средней мощности 
лазерного излучения ГЭТ 28-2016

Татьяна Владиславовна Гроппа1, Вячеслав Семёнович Иванов2, Анатолий Абрамович Либерман3, 
Алексей Сергеевич Микрюков4, Сергей Александрович Москалюк5
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National primary standard for the unit of average laser radiation power 
GET 28-2016

Tatiana V. Groppa1, Vyacheslav S. Ivanov2, Anatoly A. Liberman3, Aleksey S. Mikryukov4, Sergey A. Moskalyuk5
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1groppa@vniiofi .ru, 2vsivanov@vniiofi .ru, 3liber-f2@vniiofi .ru, 4anzio64@gmail.com, 5mrsergik@mail.ru

Abstract. The description of the National primary standard for the unit of average laser radiation power GET 28-2016 with 
a power range from 10–9 to 5·10–3 W is described. The principle of operation of a standard based on a photoelectric trap detector 
in the range from 10–9 to 5·10–3 W is described. As a result of metrological studies at National primary standard, it was determined 
that the value of the total standard uncertainty of reproduction and transmission of an average power unit for the range from 
10–9 to 5·10–3 W is no more than 0.36 %. The model and theoretical characteristics of the measuring beam splitter, allowing 
to expand the range of the National primary standard to the range of kilowatt power levels, are presented.

National primary standard allows solving the problems of metrological support of promising low-level laser ranging systems 
both in the ground and in the aerospace fi eld, ensuring the uniformity of measurements of radiometric parameters of low-intensity 
laser radiation fl uxes.

Keywords: standard, laser radiation, laser power, low laser power, high laser power, trap-detector, standard uncertainty
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средней мощности лазерного излучения ГЭТ 28-2016 // Измерительная техника. 2021. № 1. С. 3–8. https://doi.org/10.32446/0368-1025it.2021-1-3-8

Введение. В настоящее время в России единство изме-
рений средней мощности и энергии лазерного излучения рег-
ламентировано разработанной во ВНИИОФИ государствен-
ной поверочной схемой для средств измерений (СИ) сред-
ней мощности лазерного излучения и энергии импульсного 
лазерного излучения в диапазоне длин волн 0,3–12,0 мкм. 

Многоступенчатая поверочная схема гарантирует поверку 
большинства СИ средней мощности и энергии лазерного из-
лучения, находящихся в обращении в любом регионе страны, 
а также регламентирует процесс поверки СИ, работающих в 
среднем и низкоуровневом диапазонах мощностей лазерно-
го излучения соответственно 10–3–103 Вт и 10–15–10–3 Вт.
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Возглавляет поверочную схему ГЭТ 28-2016, который 
воспроизводит, хранит и передает единицу мощности 
лазерного излучения вторичным эталонам. ГЭТ 28-2016 

Рис. 1. Структурная схема ГЭТ 28-2016:
1 – лазер Verdi V8 (длина волны 0,532 мкм); 2 – лазер Compass 1064 – 4000 (1,064 мкм); 
3 – лазер GEM SELECT 50 (10,6 мкм); 4 – поворотное зеркало; 5 – затвор-шторка; 6 – блоки питания 
полупроводниковых лазеров; 7, 8 – полупроводниковые лазеры соответственно EMS-1060-50 
(1,053 мкм), EMHO-910-3CS (0,912 мкм); 9 – высокоточная подвижка LTM60-150; 10 – газовый лазер 
Thorlabs HRS015 Stabilized He-Ne (0,632 мкм); 11, 13 – фокусирующие линзы соответственно из 
AsGa и BaF2; 12 – подвижка для ввода в оптическую схему длины волны 10,6 мкм; 14 – приёмник-
свидетель; 15 – плоскопараллельная пластина; 16 – высокоточная подвижка LIMES 170-600; 
17 – эталонный первичный измерительный преобразователь; 18 – поверяемое СИ в диапазоне 
от 5·10–3 до 2 Вт; 19 – блок управления и коммутации; 20 – ослабитель из нейтральных 
светофильтров; 21 – фотоэлектрический трап-детектор с трансимпедансным усилителем; 
22 – поверяемое СИ в диапазоне от 10–9 до 5·10–3 Вт; 23 – высокоточная подвижка Standa 

8MT175-200; 24 – контроллер PS90; 25 – персональный компьютер
 

Fig. 1. Block diagram of GET 28-2016:
1 – laser Verdi V8 (wavelength 0,532 μm); 2 – laser Compass 1064 – 4000 (wavelength 1,064 μm); 
3 – laser GEM SELECT 50 (wavelength 10,6 μm); 4 – swivel mirror; 5 – shutter; 6 – laser power supplies; 
7 – laser EMS-1060-50 (wavelength 1,053 μm); 8 – laser EMHO-910-3CS (wavelength 0,912 μm); 
9 – high-precision movement LTM60-150; 10 – laser Thorlabs HRS015 Stabilized He-Ne (wavelength 
0,632 μm); 11 – focusing lens AsGa; 12 – high-precision movement for 10,6 μm; 13 – focusing lens BaF2; 
14 – monitor-detector; 15 – plane-parallel plate; 16 – high-precision movement LIMES 170-600; 17 – 
standard; 18 – verifi ed detector; 19 – control unit; 20 – ND attenuator; 21 – trap-detector; 22 – verifi ed 

detector; 23 – high-precision movement Standa 8MT175-200; 24 controller PS90; 25 – computer

имеет широкий диапазон мощности лазерного излучения 
10–9–2,0 Вт и позволяет воспроизводить и передавать еди-
ницу средней мощности в двух поддиапазонах 5·10–3–2 Вт 

[1] и 10–9–5·10–3 Вт.
ГЭТ 28-2016 работает практичес-

ки полностью в автоматическом 
режиме и имеет широкие функци-
ональные возможности, в частнос-
ти автоматическую перестройку 
оптического тракта для работы с 
шестью длинами волн: 0,532; 0,632; 
0,912; 1,053; 1,064; 10,6 мкм. Пере-
стройка длин волн происходит с 
помощью прецизионных автомати-
ческих подвижек.

Принцип действия ГЭТ 28-2016 в 
диапазоне мощности 10–9–5·10–3 Вт. 
В качестве эталонного измерительно-
го преобразователя в диапазоне мощ-
ности 10–9–5·10–3 Вт в ГЭТ 28-2016 
вместо привычных прецизионных, но 
инерционных тепловых приёмников, 
используется быстродействующий 
фотоэлектрический трап-детектор 
модели HH03-S1337.

На рис. 1 изображена структур-
ная схема ГЭТ 28-2016 с исполь-
зованием последовательного спо-
соба передачи единицы средней 
мощности лазерного излучения 
[2]. Пунктиром обозначены основ-
ные направления распространения 
излучения.

Измерения средней мощности 
лазерного излучения в диапазоне 
10–9–5·10–3 Вт осуществляется на 
длинах волн 0,532; 0,632 мкм (см. 
рис. 1, лазеры 1, 10). По алгорит-
му управляющей программы за-
даётся требуемая длина волны. 
При этом подвижка 9 обеспечивает 
беспрепятственное прохождение 
излучения в направлении изме-
рительных преобразователей. На 
следующем шаге выбирается диа-
пазон измеряемой мощности. При 
этом подвижка 12 автоматически 
устанавливается в положение, 
при котором излучение напрямую 
распространяется в направлении 
ослабителя 20. Одновременно в 
ослабителе мощности автоматичес-
ки подбирается соответствующий 
коэффициент ослабления излуче-
ния в результате смены светофиль-
тров. Затем устанавливается либо 
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эталонный измерительный преобразователь (трап-
детектор), либо поверяемое СИ 21, 22, открывается за-
твор-шторка 5 и измеряется средняя мощность лазерного 
излучения. Сигналы с измерительного преобразователя по-
ступают на вход мультиметра Keithley 2002, далее по GPIB-
интерфейсу – на вход персонального компьютера для даль-
нейшей обработки. После измерения мощности лазерного 
излучения с помощью трап-детектора на его место поме-
щается измерительный преобразователь, которому пере-
даётся единица мощности. Лазерный пучок фокусируется в 
центр приёмного элемента.

Измерения сигналов при подаче лазерного излучения 
как с трап-детектора с трансимпедансным усилителем, так 
и с поверяемого СИ, производятся в автоматическом режи-
ме c помощью персонального компьютера и управляющей 
программы.

В процессе воспроизведения единицы средней мощнос-
ти лазерного излучения по сигналам трап-детектора измеря-
ется мощность лазерного излучения Pэ. опт из соотношения

(1)

где J – фототок; s – абсолютная спектральная чувствитель-
ность трап-детектора.

Оптическая мощность PСИ опт на входе поверяемого СИ 
рассчитывается из соотношения

(2)

где sПС-СИ – показания приёмника-свидетеля 8 (см. рис. 1) в 
момент передачи единицы средней мощности поверяемому 
СИ; sПС-э – показания приёмника-свидетеля в момент вос-
произведения единицы средней мощности на эталонном 
трап-детекторе.

Значения входящих в соотношения (1), (2) величин опре-
деляются в результате обработки большого количества 
информативных данных с использованием в схеме эта-
лонной установки контрольного канала 14 (см. рис. 1) для 
относительных измерений нестабильности мощности из-
лучения лазера.

Функциональная схема используемого трёхэлементного 
фотоэлектрического трап-детектора представлена на рис. 2. 
Три фотодиода, входящие в состав трап-детектора, располо-
жены таким образом, что на фотодиоды ФД1, ФД2 лазерное 
излучение падает под углом 45°, а на фотодиод ФД3 – нор-
мально его поверхности. Прежде чем покинуть устройство 
излучение отражается от пяти поверхностей. С целью устра-

Метрологические характеристики ГЭТ 28-2016 в диапа-
зоне 10–9–5·10–3 Вт. В ходе исследований метрологических 
характеристик ГЭТ 28-2016 была проведена калибровка 
трап-детектора на длинах волн 0,532; 0,632 мкм по абсолют-
ной спектральной чувствительности s к потоку излучения 
с помощью Государственного первичного эталона единиц 
величин абсолютной и относительной спектральной чув-
ствительности в диапазоне длин волн от 0,25 до 14,00 мкм 
ГЭТ 213-2014. В результате калибровки получены следующие 
значения спектральной чувствительности: 0,4269 А/Вт с сум-
марной стандартной неопределённостью 0,018 % на длине 
волны 0,532 мкм при уровне мощности 311 мкВт; 0,5082 А/Вт
с суммарной стандартной неопределённостью 0,02 % на 
длине волны 0,632 мкм при уровне мощности 118 мкВт.

При исследовании метрологических характеристик фо-
тоэлектрического трап-детектора измерены его линейность 
и зонная характеристика. Линейность измеряли методом 
ослабления света в диапазоне 10–9–5·10–3 мВт. Установле-
но, что квантовая эффективность трап-детектора во всём 
исследованном диапазоне практически неизменна и близка 
к единице, линейность составила 0,35 %.

Значения неопределённостей рассчитаны в соответ-
ствии с ГОСТ Р 54500.1-2011 «Неопределённость измере-
ния. Часть 1. Введение в руководства по неопределённости 

Сравнение точности эталонов единицы средней мощности лазерного излучения в различных 
диапазонах в метрологических институтах России и Германии

Метрологическая 
характеристика

ВНИИОФИ PTB

5·10–3–2 Вт 10–9–5·10–3 Вт 5·10–3–10 Вт 10–5–10–2 Вт

Длина волны лазерного 
излучения, мкм

0,532; 0,912; 
1,053; 1,064; 10,6 0,532; 0,632 0,337–1,064; 10,6 0,6328

uс, % 0,1 0,36 0,1 0,02

нения влияния поляризации из-
лучения плоскости отражения на 
фотодиодах ФД1, ФД2 повернуты 
относительно друг друга на 90° 
и ТМ-мода (магнитная) детектора 
ФД1 является ТЕ-модой (элек-
трическая) для ФД2. В результа-
те почти всё падающее излуче-
ние поглощается фотодиодами.

Рис. 2. Функциональная схема трап-детектора:
Iвх, Iвых – интенсивности входящего и выходящего оптического 

излучения; ФД1, ФД2, ФД3 – фотодиоды
 

Fig. 2. Functional diagram of the trap detector: 
Iin, Iout – intensity of incoming and outgoing optical radiation; ФД1, ФД2, 

ФД3 – photodiodes
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измерения» и ГОСТ Р 54500.3-2011 «Неопределённость из-
мерения. Часть 3. Руководство по выражению неопределён-
ности измерения». В результате исследований в диапазоне 
10–9–5·10–3 Вт на ГЭТ 28-2016 получена суммарная стандарт-
ная неопределённость измерений uс средней мощности 0,36 %.

Сопоставление ГЭТ 28-2016 с зарубежными аналогами. 
В таблице приведены сравнительные характеристики по 
точности ГЭТ 28-2016 (ВНИИОФИ, Россия) и национальных 
эталонов единицы средней мощности лазерного излучения 
PTB (Германия) [3].

Пути совершенствования ГЭТ 28-2016. В рамках даль-
нейшей модернизации ГЭТ 28-2016, запланированной на 
период с 2018–2021 гг., в целях расширения диапазона по 
воспроизведению и передаче единицы мощности лазерного 
до 10 кВт будет реализован метод измерений средней мощ-
ности лазерного излучения с использованием калиброван-
ных ослабителей мощности лазерного излучения, лазера 
на длине волны 1,07 мкм с выходной мощностью до 10 кВт 
и эталонного измерительного преобразователя, работаю-
щего в диапазоне 0,05–2 Вт. Рассмотрим модель и теоре-
тические характеристики измерительного светоделителя, с 
помощью которого в оптическом тракте ГЭТ 28-2016 образу-
ются два измерительных канала: первый канал позволяет 
ослабить мощность лазерного излучения с коэффициентом 
ослабления примерно 103; второй канал используется для 
установки поверяемого средства измерений (в этот канал 
лазерное излучение поступает практически без ослабле-
ния). Использование рассматриваемого измерительного 
светоделителя позволяет установить прослеживаемость к 
средним уровням лазерного излучения ГЭТ 28-2016.

Измерительный светоделитель рассчитан на рабо-
ту с оптоволоконным лазером на длине волны 1,07 мкм 
с выходной мощностью в диапазоне от единиц до десятков 
киловатт (Иттербиевые непрерывные лазерные системы: 
[сайт]. URL: https://www.ipgphotonics.com/ru/products/lasers/
nepreryvnye-lazery-vysokoy-moshchnosti/1-mikron/yls-1120-kvt). 
Для изготовления силовой оптики, к которой относится рас-
сматриваемый измерительный светоделитель, широко при-
меняют различные марки высокочистого кварцевого стек-
ла с предельно низким содержанием гидроксильных групп, 
бессвильного, высшей категории по содержанию пузырей и 
включений, с высокой радиационно-оптической стойкостью 
и высоким пропусканием в видимом и ближнем инфракрас-
ном диапазонах спектра.  В работах [4], [5] представлены по-
ложительные результаты экспериментальных исследований 
воздействия мощного лазерного излучения на оптические 
элементы, изготовленные из высокочистого кварцевого стек-
ла и искусственного кристаллического кварца.

Расчёт теоретических характеристик светоделителя 
сделан в программе Zemax для кварцевого стекла марки 
Suprasil (Fused Silica for Applications in the Near Infrared (NIR): 
[электронный документ]. URL: https://www.heraeus.com/
media/media/hca/doc_hca/products_and_solutions_8/optics/
Fused_Silica_for_Applications_in_the_NIR_EN.pdf).

Измерительный светоделитель состоит из трёх узлов: 
отражающего модулятора, ослабляющего клина и пово-
ротного зеркала. Внешний вид светоделителя и ход лучей в 
нём представлены на рис. 3.

 Отражающий модулятор предназначен для формирова-
ния двух измерительных каналов:

Рис. 3. Общий вид измерительного светоделителя (а) и ход лучей в нём (б):
1 – отражающий модулятор; 2 – ослабляющий клин; 3 – поворотное зеркало; МЛИ – мощность лазерного излучения

 
Fig. 3. General view of the measuring beam splitter (а) and beam path of the rays in it (b):

1 – refl ective modulator; 2 – weakening wedge; 3 – mirror swivel
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проходящее сквозь 
кварцевое окно модуля-
тора лазерное излучение 
практически без ослабления 
попадает в плоскость кон-
троля мощности лазерного 
излучения в проходящем 
пучке, где устанавливается 
СИ лазерного излучения;

отражённое от лопасти 
модулятора ослабленное 
лазерное излучение попа-
дает на ослабляющий клин.

Основным элементом 
отражающего модулятора 
является лопасть, которая 
изготовлена в виде секто-
ра из кварцевого стекла. 
В данной конструкции две 
отражающие плоскости от-
ражающего модулятора и 
ослабляющего клина рас-
положены так, чтобы ре-
зультирующий коэффици-
ент ослабления не зависел 
от типа поляризации пада-
ющего излучения. Поляри-
зационная независимость 
коэффициента ослабле-
ния служит основой для 
создания калиброванного 
ослабителя мощности ла-
зерного излучения боль-
ших уровней [6]. При от-
ражении от рабочей грани 
отражающего модулятора 
и далее от ослабляющего 

произвольная поляризация и длина волны излучения 
1,07 мкм. В системе также учитываются все переотражён-
ные лучи, минимальный уровень мощности которых 50 мВт. 
На рис. 4 показан результат анализа данных по уровню 
мощности лазерного излучения в каждой из контрольных 
плоскостей, отмеченных на рис. 3.

В проходящем пучке мощность лазерного излучения 
составила 919,47 Вт (91,95 % подаваемой мощности). Под 
клином рассеивается и поглощается охлаждаемым тепло-
обменником 77,30 Вт (7,73 % мощности). Над клином рас-
сеивается и поглощается чернённым радиатором 2,18 Вт 
(0,22 %). В приёмный элемент, расположенный в плоскости 
контроля мощности лазерного излучения после ослабле-
ния, попадает 0,85 Вт (0,09 %).

При моделировании различных типов поляризации ис-
ходного излучения (линейная, круговая, эллиптическая, 
произвольная) эталонный измерительный преобразователь 
в плоскости контроля мощности лазерного излучения после 
ослабления регистрировал мощность лазерного излучения 

Рис. 4. Мощность лазерного излучения, регистрируемая смоделированными детекторами:
а – в плоскости контроля мощности в проходящем пучке (919,21 Вт); б, в – в плоскостях контроля мощности 
соответственно под клином (77,55 Вт) и над клином (2,1878 Вт); г – в плоскости контроля мощности после 
ослабления, находящейся после фокусирующей линзы на выходе из измерительного светоделителя (0,8532 Вт)

 
Fig. 4. Measuring laser radiation by detectors: а – in the plane of power control in the transmitted beam – 919,21 W;
b, c – at the power control planes, under the wedge (77,55 W); above the wedge (2,1878 W); d – at the power control 

plane after attenuation, located after the focusing lens at the exit from the measuring beam splitter (0,8532 W)

клина плоскость падения поворачивается на 90° (см. рис. 3).
Ослабляющий клин изготовлен из кварцевого стекла в виде 

призмы с углом при вершине 15º и имеет габаритные размеры 
68×80 мм, что гарантирует возможность работы с пучком из-
лучения до 50 мм. Клин в паре с отражающим модулятором 
создаёт конфигурацию поляризационно нечувствительного 
ослабителя с коэффициентом ослабления порядка 103.

При подаче излучения отражающий модулятор и ослаб-
ляющий клин находятся в достаточно жёстких тепловых усло-
виях, на клине рассеивается оптическая мощность порядка 
80 Вт. Рассеянное вверх излучение поглощается чернённым 
радиатором, расположенным в плоскости контроля мощности 
лазерного излучения над клином, а прошедшее сквозь клин из-
лучение поглощается охлаждаемым теплообменником в пло-
скости контроля мощности лазерного излучения под клином.

Для анализа уровня мощности лазерного излучения, 
проходящего и отражённого от всех элементов измери-
тельного светоделителя, были заданы следующие началь-
ные параметры системы: мощность излучения 1000 Вт, 
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в диапазоне 0,8408–0,8675 Вт. Среднее значение мощности 
при произвольной поляризации составило 0,8532 Вт.

Отношение уровней мощностей в двух измерительных 
каналах составляет 1082 (~103). Таким образом, светоде-
литель позволяет получить на выходе первого канала по-
ляризационно-независимое излучение с коэффициентом 
ослабления 103. В итоге рассмотренный измерительный 
светоделитель в совокупности с лазером, работающим на 
длине волны 1,07 мкм с выходной мощностью до 10 кВт, 
позволит расширить диапазон ГЭТ 28-2016 в область кило-
ваттных уровней мощности.

Заключение.  ГЭТ 28-2016 обеспечивает воспроизве-
дение и передачу единицы средней мощности лазерного 
излучения в диапазоне средней мощности 10–9–2 Вт с по-
мощью вторичных и рабочих эталонов в диапазоне длин 
волн 0,3–12 мкм рабочим СИ, применяемым в народном хо-
зяйстве России с целью обеспечения единства измерений 
в стране. По точностным характеристикам ГЭТ 28-2016 на-
ходится на уровне национальных эталонов единицы сред-
ней мощности лазерного излучения ведущих метрологичес-
ких институтов.

Единица средней мощности лазерного излучения вос-
производится с суммарной стандартной неопределён-
ностью 0,1 % в диапазоне 5·10–3–2 Вт и 0,36 % в диапазоне 
10–9–5·10–3 Вт.

В ходе дальнейшей модернизации ГЭТ 28-2016 и расши-
рения диапазона мощности лазерного излучения в область 
киловаттных значений в состав эталона планируется введе-
ние калиброванного измерительного светоделителя в сово-
купности с волоконным лазером на длине волны 1,07 мкм с 
выходной мощностью до 10 кВт.

Работа выполнена с использованием оборудования 
Центра коллективного пользования высокоточными из-
мерительными технологиями в области фотоники (ckp.
vniiofi .ru), созданного на базе ФГУП «ВНИИОФИ» при под-
держке Минобрнауки России в рамках выполнения со-
глашения № 05.595.21.0005 (уникальный идентификатор 
RFMEFI59519X0005).
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ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ МЕТРОЛОГИИ

Аннотация. Рассмотрена актуальная проблема в области электрических измерений в связи с принятыми 26-й 
Генеральной конференцией по мерам и весам в ноябре 2018 г. (Франция, Версаль) новыми определениями единиц 
физических величин системы СИ, а именно воспроизведение ома на основе квантового эффекта Холла. Объяснены 
причины введения в 1988 г. независимой от международной системы единиц константы Клитцинга и её отмены в 2018 г. 
Изложены физические основы эффекта. Проанализированы основные косвенные и прямые эксперименты, приведшие 
к созданию эталона ома на основе квантового эффекта Холла, в том числе проведённые во ВНИИМС в 1982–1986 гг.
На примере этих экспериментов показана идентичность значений квантованного сопротивления для образцов, 
изготовленных на основе инверсионных слоёв в кремнии, арсениде галлия и в образцах принципиально нового 
вещества графена. Приведены результаты по использованию графена для создания эталонов на основе квантового 
эффекта Холла для различных отраслей промышленности и науки на базе новейших достижений в его изготовлении.
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В 1980 г. К. фон Клитцинг открыл квантовый эффект 
Холла (КЭХ). За прошедшие 38 лет в исследования КЭХ 
был пройден путь от первого наблюдения эффекта до ут-
верждения новой версии Международной системы единиц 
(СИ), что стало возможным благодаря открытию КЭХ.

16 ноября 2 018 г. на историческом заседании Генеральной 
конференции по мерам и весам (ГКМВ) лауреат Нобелевской 
премии, директор немецкого института Макса Планка Клаус 
фон Клитцинг в конце своей презентации [1] заявил, что «рад 
тому, что принята новая версия Международной системы 
единиц (СИ), основанная на фундаментальных физических 
константах, но ему грустно, что константа, названная в его 
честь [2], умерла». Что скрывалось за этими словами?

Открытие Клаусом фон Клитцингом КЭХ в 1980 г. [3] оз-
наменовало новую эпоху в электрических измерениях. Из-
мерения электрического сопротивления обрели естествен-
ный репер подобно реперу электрического напряжения 
на эффекте Джозефсона. В распоряжении национальных 
метрологических институтов появилась возможность по-
строения стабильной системы электрических измерений, 
в основе которой лежали два упомянутых эффекта. К 1988 г. 
с помощью измерений свойств образцов от разных произ-
водителей в различных лабораториях была установлена 
воспроизводимость квантованных значений холловского 
сопротивления на образцах на основе GaAs в пределах 
относительной неопределённости измерений в несколько 
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единиц девятого знака. В пределах этой неопределённости 
результаты измерений на образцах гетероструктур в неза-
висимых лабораториях совпадали.

В 1988 г. Международный комитет мер и весов (МКМВ) 
рекомендовал всем национальным метрологическим инсти-
тутам воспроизводить ом на основании КЭХ, используя для 
воспроизводимого значения сопротивления кратные доли 
принятого за точное значение  которое 
и получило название константы Клитцинга. Одновременно 
была введена постоянная Джозефсона KJ, которой также 
предписывалось точное значение для определения воль-
та. Значения этих постоянных были определены на основе 
имеющихся в то время сведений и имели погрешность в не-
сколько единиц седьмого знака после запятой, однако ста-
бильность их воспроизведения была на два порядка выше. 
Об истории, предшествующей этому, см., например, [4].

Введение новых постоянных, которые должны были 
лечь в основу электрических измерений, означало, что 
фактически эти измерения выводились из системы СИ, так 
как были основаны на независимых от СИ определениях. 
Но одновременно с этим МКМВ призвал мировое науч-
ное сообщество работать над прямыми доказательствами 
универсальности новых констант и уточнения их значений 
в системе СИ.

К 1988 г. КЭХ наблюдался во многих инверсионных слоях 
в полупроводниках, однако необходимая для метрологичес-
ких применений высокая точность измерений в то время 
достигалась лишь на образцах инверсионных слоёв в струк-
турах на основе GaAs/AlGaAs. Напомним, что инверсион-
ным слоем в полупроводниках называют слой у границы 
полупроводника, в котором знак носителей заряда противо-
положен знаку основных носителей в объёме полупровод-
ника. При низкой температуре его можно рассматривать, 
как тонкую плёнку металла, окружённую изолятором.

Физические основы КЭХ. Для дальнейшего понимания 
кратко рассмотрим физическую природу КЭХ. В двумерных 
электронных слоях при низких температурах напряжение 
Холла перестаёт линейно зависеть от магнитного поля. 
Вместо этого на зависимости напряжения от тока вблизи 
точек квантования образуются плато. Уже в первой работе, 
посвящённой открытию КЭХ [3] К. фон Клитцинг предполо-
жил, что значения холловского сопротивления, т. е. отно-
шения холловского напряжения к току на этих плато, равны 
кратным частям комбинации фундаментальных констант – 
постоянной Планка h и заряда электрона e:

Это является следствием квантования Ландау (образо-
вания дискретных уровней энергии электронов в магнитном 
поле). Если рассмотреть простую двумерную систему из 
невзаимодействующих электронов, помещённую в перпен-
дикулярное рассматриваемой плоскости магнитное поле 
с индукцией B, то движение электронов в плоскости будет 
квантованным. Возникнут разрешённые уровни энергии 
для электронов, любые прочие энергии будут недоступны. 

Каждый такой уровень имеет ограниченное и точно извест-
ное количество мест для электронов на единицу площади:

Обозначим число заполнения уровней через , где 
n – число носителей на единицу площади. Заполнение уров-
ней Ландау изменяется по мере изменения магнитной индук-
ции или количества электронов в двумерном слое. При этом 
особыми точками являются моменты, когда n кратно η, т. е. 

, где N – целое. В эти моменты возникает запрещённая 
энергетическая зона между последним заполненным уров-
нем и полностью свободным. Ширина этой зоны равна рас-
стоянию между уровнями Ландау. При температуре ниже 
некоторого уровня электрон не имеет достаточной энергии, 
чтобы перейти и занять место на свободном уровне энергии, 
а значит, диссипация энергии в системе невозможна.

Запишем холловское сопротивление слоя при 

(1)

где UH – холловское напряжение; ਝ – ток.
Заметим, что в (1) присутствуют только фундаменталь-

ные константы h, e и нет никаких параметров среды, т. е. 
параметров полупроводника, в котором этот слой образо-
ван. Лишь остаточная вероятность перехода электрона на 
незаселённый уровень может нарушить это равенство.

Остаётся понять, откуда берутся плато. Все рассуж-
дения выше касаются только идеального двумерного 
слоя, в котором энергия электрона на уровне Ландау 
одинакова для всех его точек. Однако в реальных дву-
мерных слоях всегда есть примеси, нарушения кристал-
лического порядка и другие неидеальности. В результате 
энергии электронов, принадлежащих одному уровню Лан-
дау в разных пространственных точках слоя оказывают-
ся неодинаковыми [5]. При заполнении уровня электроны 
сначала заполняют все «ямы», где энергии минимальны.
Но эти ямы не связаны друг с другом, там электроны лока-
лизованы и не могут участвовать в переносе тока. Точно так 
же локализованными оказываются электроны на вершинах 
«холмов» – участков с энергиями выше средней по образцу. 
Ток переносится только электронами с энергиями, близки-
ми средним. Это и объясняет экспериментально наблюда-
емые плато холловского сопротивления. Плато начинается 
после заполнения нелокализованных уровней энергии на 
одном уровне Ландау, продолжается по мере заполнения 
«холмов» этого уровня и «ям» следующего и заканчива-
ется, когда на следующем уровне начинается заполнение 
очередных нелокализованных состояний. При этом лишь 
диссипация энергии нелокализованных электронов путём 
рассеяния на незаполненные ещё состояния (или локали-
зованного электрона в ближайшее незаполненное нело-
кализованное) влияет на холловское сопротивление RH. 
Оно же создаёт и сопротивление Rx текущему в образце току.

Косвенные эксперименты. Связь между продольным 
и холловским сопротивлением образцов в режиме КЭХ 
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является фундаментальным свойством эффекта. Впервые 
эта связь исследована в Si-МОП-структурах в работе [6]. 
Авторами была обнаружена линейная зависимость между 

 и Rx в широком диапазоне температур и 
факторов заполнения.

Исследование ёмкости образца, проведённое позже эти-
ми же авторами, показало, что вблизи середины плато на 
зависимости ёмкости от фактора заполнения образуются 
аномалии, вызванные возникновением вихревых токов в об-
разце, причём  время затухания этих токов чрезвычайно ве-
лико. При температуре 0,3 К время затухания было оценено 
в 109 с [7, 8]. Если результаты работы [6] экстраполировать 
в область столь малой диссипации, то получим, что отно-
сительное отличие сопротивления RH от h/(Ne2) в данном 
случае менее чем 10–15. Аналогичный результат получен и 
в работе [9]. В этом случае с помощью торсионного магнито-
метра измерялось магнитное поле вихревых токов в гетеро-
переходе на основе GaAs в форме диска Корбино.

Из результатов этих экспериментов следовало, что КЭХ 
является макроскопическим квантовым эффектом, в кото-
ром рассеяние энергии носителей заряда ничтожно, и от-
личие RH от h/(Ne2) может быть очень малым. Но это были 
косвенные эксперименты. Метрологам же требовалось пря-
мое доказательство универсальности эффекта, и это имело 
свои основания. Ведь измерение холловского напряжения 
предполагает наличие измерительной цепи, включающей 
в себя, как минимум, контакты с образцом, которые могли 
бы исказить результат.

Прямые измерения. Первым прямым доказательством 
стали опубликованные в 1991 г. результаты сравнения зна-
чений холловского сопротивления, воспроизводимого од-
новременно на двух существенно разных образцах. Первый 
образец являлся МОП-структурой на основе кремния, а вто-
рой был выполнен на основе гетероперехода AsGa-AlAsGa 
(Hartland et al., [10]). Почему это было сделано так поздно, 
ведь именно в кремниевой МОП-структуре Клитцинг и от-
крыл КЭХ? Дело в том, что в кремнии КЭХ точно измерять 
труднее, чем в арсениде галлия. Там эффект существует 
в более жёстких условиях, при более низких температурах 
и малых токах. Экспериментальная база для измерений с 
необходимой точностью появилась лишь в конце 1980-х гг. 
В работе [10] было измерено отношение холловских сопро-
тивлений на плато  образца GaAs/AlGaAs и на плато 

 образца кремниевой МОП-структуры. В результате 
было установлено

с относительной неопределённостью 3,5·10–10.
Позже этот результат был улучшен в работах [11, 12] 

(Jeckelmann et al), где было установлено равенство RH(GaAs) 
и RH(Si) с относительной неопределённостью 2,3·10–10.

КЭХ в графене. В 2004 г. произошло событие, открыв-
шее новую страницу в физике двумерных систем, и, в част-
ности, в исследованиях КЭХ. Впервые был изготовлен и ис-
следован графен – одноатомный слой из атомов углерода, 

упорядоченных в кристаллическую решётку. Первая статья 
с результатами исследований группы Гейма А. К. и Ново-
сёлова К. С. [13] вышла даже немного раньше, чем их же 
знаменитая статья в Science об открытии графена [14]. Гра-
фен – истинный двумерный кристалл, представляющий со-
бой отдельный слой атомов углерода, плотно упакованных 
в сотовую кристаллическую решётку, и этим отличающийся 
от инверсионных слоёв в полупроводниках. Он не является 
ни полупроводником, ни металлом в полном смысле этого 
слова. При отсутствии внешнего влияния его валентная 
зона полностью заполнена, а зона проводимости пуста, 
однако запрещённой зоны энергии у графена нет – зона про-
водимости и валентная зона имеют одну общую точку, так 
называемую точку Дирака. Для исследований КЭХ графен 
интересен тем, что в нём уровни Ландау не эквидистантны 
по энергии. При этом расстояние между первыми из них 
в магнитном поле 10 Тл в 5 раз превышает расстояние 
между уровнями Ландау в двумерных слоях гетероструктур 
на основе GaAs, и в 20 раз – расстояние между уровнями 
Ландау в Si-МОП структурах. Это делает возможным сущест-
вование КЭХ в графене при значительно более высоких 
температурах и (или) существенно меньших магнитных по-
лях, чем в инверсионных слоях. В 2007 г. ими же были опуб-
ликованы наблюдения КЭХ в графене, в том числе и при 
комнатной температуре [15].

Первая попытка точного измерения разницы в значени-
ях RH в режиме квантования для образца графена и инвер-
сионного слоя в арсениде галлия была сделана в работе 
[16]. Авторы сравнивали значения, полученные на образце 
графена, с сопротивлением опорного резистора 100 Ом, 
точное значение которого измерялось по КЭХ в обычном 
AsGa/AlAsGa-образце. Было продемонстрировано совпаде-
ние значений, но неопределённость результатов измерений 
оказалась невелика – примерно 15 ppm. Причины – малые 
размеры образца, ширина которого составляла всего 1 мкм, 
и высокое сопротивление контактов. Из-за этого ток в об-
разце не удавалось сделать более 1,5 мкА, что на два по-
рядка меньше обычного тока для структур на GaAs.

В 2009 г. сразу нескольким группам удалось вырастить об-
разцы графена большой площади. Работа [17] оказалась пер-
вой из них, и её результатом стало доказательство равенства 
значений RH для графена и структуры GaAs/AlGaAs с неопре-
делённостью 3·10–9. Позже в работе [18] неопределённость 
была уменьшена до 8,7·10–11, что уже было на грани совре-
менных экспериментальных возможностей. Наконец, группа 
из национальной метрологической лаборатории Франции 
продемонстрировала, что образцы, изготовленные из гра-
фена, превосходят традиционные структуры GaAs/AlGaAs 
по метрологическим возможностям [19]. Опыт авторов [19] 
доказывает, что экспериментальные условия, необходимые 
для воспроизведения КЭХ устройствами, изготовленными 
из высококачественного графена, выращенного методом хи-
мического осаждения из газовой фазы на карбид кремния, 
оказываются значительно мягче по сравнению с условиями 
для современных устройств GaAs/AlGaAs. В частности, со-
противление Холла в них квантуется с неопределённостью 
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до 1·10−9 в относительно слабых магнитных полях (с индук-
цией вплоть до 3,5 Тл) при температуре до 10 К и при токе 
до 0,5 мА, в то время, как образцы на GaAs обычно работа-
ют при токах в десятки микроампер при температуре до 2 К 
и магнитной индукции более или около 10 Тл. Это говорит 
об огромном потенциале графена для разработки удоб-
ных и универсальных квантовых эталонов, допускающих 
их более широкое использование в различных отраслях 
промышленности и науки, а не только в национальных мет-
рологических институтах. Кроме того, совпадение кванто-
ванного сопротивления Холла в графене и GaAs/AlGaAs 
с суммарной относительной неопределённостью 8,2·10–11 
подтверждает универсальность КЭХ. Это также является 
свидетельством связи квантованного сопротивления Хол-
ла с h и e, что имеет решающее значение для новой си-
стемы единиц СИ, которая основана на фундаментальных 
константах природы.

Заключение. В ноябре 2018 г. на Генеральной конферен-
ции по мерам и весам была утверждена новая редакция си-
стемы СИ, основанная на семи константах, значения кото-
рых точно известны. Среди этих констант заряд электрона и 
постоянная Планка. Отпала необходимость в независимых 
от СИ постоянных. Решение об отмене констант Джозефсо-
на и Клитцинга, введённых 20 лет назад, содержится в ре-
шении конференции. Отношение h/e2 в новой системе точно 
известно и выражается в виде бесконечной дроби:

Имя фон Клитцинга постоянная сохранила в честь при-
знания заслуг учёного и открытого им удивительного эф-
фекта – КЭХ [20].
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ОБЩИЕ ВОПРОСЫ МЕТРОЛОГИИ И ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ ТЕХНИКИ

Аннотация. Предложена методика оценивания нелинейного функционала от плотности вероятности двухмерной 
случайной величины. Методика актуальна при реализации процедур «быстрого» выбора коэффициентов размытости 
в задаче оптимизации ядерных оценок плотности вероятности и позволяет значительно повысить вычислительную 
эффективность непараметрических решающих правил. Основу предлагаемого подхода составляет анализ формулы 
оптимального коэффициента размытости ядерной оценки плотности вероятности. При этом коэффициент размытости 
ядерных функций представлен в виде произведения неопределённого параметра и средних квадратических отклонений 
случайных величин. Основная составляющая неопределённого параметра – нелинейный функционал от плотности 
вероятности, который для семейства одномодальных симметричных законов распределения определяется видом 
плотности вероятности и не зависит от параметров плотности. Для семейства двухмерных логнормальных законов 
распределения независимых случайных величин определены ошибки аппроксимации рассматриваемого нелинейного 
функционала от плотности вероятности. Исследована возможность применения предложенной методики при оценивании 
нелинейных функционалов от плотностей вероятностей, отличающихся от логнормальных законов распределения. 
Проанализировано влияние возникающих ошибок аппроксимации на средние квадратические критерии восстановления 
непараметрической оценки плотности вероятности двухмерной случайной величины.

Ключевые слова: ядерная оценка плотности вероятности, многомерная случайная величина, быстрый выбор 
коэффициентов размытости, коэффициент контрэксцесса, коэффициент асимметрии, выборки большого объёма, 
логнормальный закон распределения
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Abstract. A method for estimating the nonlinear functional of the probability density of a two-dimensional random variable 
is proposed. It is relevant when implementing procedures for fast bandwidths selection in the problem of optimization of 
kernel probability density estimates. The solution of this problem allows to signifi cantly improve the computational effi  ciency 
of nonparametric decision rules. The basis of the proposed approach is the analysis of the formula for the optimal bandwidth 
of the kernel probability density estimation. In this case, the bandwidth of kernel functions is represented as the product of an 
indeterminate parameter and the average square deviations of random variables. The main component of an undefi ned parameter 
is a nonlinear functional of the probability density. The considered functional is determined by the type of probability density 
and does not depend on the density parameters. For a family of two-dimensional lognormal laws of distribution of independent 
random variables, the approximation errors of the considered nonlinear functional from the probability density are determined. 
The possibility of applying the proposed methodology when evaluating nonlinear functionals of probability densities that diff er 
from the lognormal distribution laws is investigated. An analysis is made of the eff ect of the resulting approximation errors on the 
root-mean-square criteria for restoring a non-parametric estimate of the probability density of a two-dimensional random variable.

Keywords: kernel probability density estimation, multidimensional random variable, fast bandwidths selection, antikurtosis 
coeffi  cient, skewness coeffi  cient, large sampling, lognormal distribution law
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Введение. Непараметрические оценк и  плот-
ности вероятности типа Розенблатта-Парзена использу-
ются при синтезе алгоритмов обработки информации в 
условиях априорной неопределённости о виде решающих 
функций в задачах автоматической классификации, рас-
познавания образов и восстановления стохастических за-
висимостей [1–3]. Аппроксимационные свойства рассмат-
риваемых плотностей вероятностей зависят от выбора коэффи-
циентов c размытости ядерных функций. Традиционная оптими-
зация непараметрической оценки плотности верояности много-
мерной случайной величины  предполагает выбор 
значений  из условия минимума критерия [4–7]:

где n – объём исходных статистических данных 

При увеличенни объёма n выборки V, например при обра-
ботке данных дистанционного зондирования, реализация тра-
диционной методики требует значительных временных затрат. 
Поэтому необходимо разрабатывать новые методики, обеспечи-
вающих значительное повышение вычислительной эффектив-
ности процедур выбора коэффициентов размытости ядерных 
функций в непараметрической оценке плотности верояности.

Впервые решение данной проблемы было предложе-
но в работах [8–12], основанных на результатах анализа 
асимптотических свойств многомерной непараметрической 
оценки плотности вероятности в предположении равенства

где σv – среднее квадратическое отклонение (СКО) случай-
ной величины 

В частности, при оценивании многомерной плотности 
вероятности по выборке случайных величин с нормальны-
ми законами распределения и использовании гауссовой 
ядерной функции предложена «быстрая» процедура выбо-
ра коэффициентов размытости [8]:

где  – статистическая оценка СКО σv случайной величины 

Полученные алгоритмы «быстрой» оптимизации были 
развиты в работах [13–17]. Установлен нелинейный функци-
онал от плотности вероятности в формуле оптимального ко-
эффициента размытости  который для семейства 
одномодальных симметричных плотностей вероятностей 
определяется только их видом и не зависит от параметров 
p(x1, …, xk). На этом утверждении с использованием инфор-
мации тестового семейства плотностей вероятностей и 
методов коллективного оценивания обоснована методика 
«быстрой» оптимизации непараметрической оценки плот-
ности вероятности.

В настоящей работе предложена эффективная мето-
дика оценивания нелинейного функционала от плотности 
вероятности в формуле оптимального коэффициента раз-
мытости ядерных функций по значениям коэффициентов 
контрэксцесса и асимметрии составляющих многомерной 
случайной величины.

Формула оптимального коэффициента размытости 
в непараметрической оценке плотности вероятности. 
Рассмотрим непараметрическую оценку плотности вероят-
ности p(x1, …, xk) многомерной случайной величины, кото-
рая восстанавливается по выборке  ста-
тистически независимых наблюдений  объёма n:

(1)

Ядерные функции  в статистике (1) удовлет-
воряют следующим условиям:

Здесь и далее бесконечные пределы интегрирова-
ния опускаем. Последовательности коэффициентов раз-
мытости ядерных функций  значения 

 при 
Асимптотическое выражение СКО оценки  

от восстанавливаемой плотности вероятности p(x1, …, xk) 
имеет вид [14]:

(2)

где M − знак математического ожидания;  − вто-
рая производная функции p(x1, …, xk) по составляющей xv.

Оптимальный параметр c коэффициентов размытости 
 ядерных функций определяется из условия ми-

нимума критерия (2) при условии, что вид ядерных функций 

(3)
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Тогда с учётом принятых предположений оптимальные 
коэффициенты размытости ядерных функций при  
запишем в виде

где

(4)

LN(a1; s1)–LN(a2; s2)
β

δ1 δ2 γ1 γ2 α1 α2Φ1(u) Φ2(u) Φ3(u)
LN(1; 0,05)–LN(1; 0,05) 1,003 0,979 0,995 0,574 0,574 0,15 0,15 0,329 0,839
LN(1; 0,05)–LN(1; 0,2) 0,963 0,94 0,956 0,574 0,521 0,15 0,614 0,299 1,000
LN(1; 0,05)–LN(1; 0,4) 0,821 0,801 0,815 0,574 0,4 0,15 1,322 0,230 1,503
LN(1; 0,05)–LN(1; 0,6) 0,586 0,572 0,582 0,574 0,274 0,15 2,26 0,157 2,353
LN(1; 0,05)–LN(1; 0,8) 0,35 0,342 0,348 0,574 0,171 0,15 3,689 0,098 3,740
LN(1; 0,05)–LN(1; 1) 0,179 0,175 0,178 0,574 0,094 0,15 6,185 0,054 6,214
LN(1; 0,05)–LN(1; 1,1) 0,122 0,119 0,121 0,574 0,066 0,15 8,213 0,038 8,235
LN(1; 0,05)–LN(1; 1,3) 0,05 0,049 0,05 0,574 0,028 0,15 15,6 0,016 15,609
LN(1; 0,1)–LN(1; 0,05) 0,995 0,971 0,987 0,562 0,574 0,302 0,15 0,323 0,871
LN(1; 0,1)–LN(1; 0,2) 0,957 0,934 0,95 0,562 0,521 0,302 0,614 0,293 1,027
LN(1; 0,1)–LN(1; 0,4) 0,818 0,798 0,812 0,562 0,4 0,302 1,322 0,225 1,521
LN(1; 0,1)–LN(1; 0,6) 0,585 0,571 0,581 0,562 0,274 0,302 2,26 0,154 2,364
LN(1; 0,1)–LN(1; 0,8) 0,35 0,341 0,347 0,562 0,171 0,302 3,689 0,096 3,748
LN(1; 0,1)–LN(1; 1) 0,179 0,175 0,178 0,562 0,094 0,302 6,185 0,053 6,219
LN(1; 0,1)–LN(1; 1,2) 0,079 0,078 0,079 0,562 0,044 0,302 11,16 0,025 11,182
LN(1; 0,5)–LN(1; 0,05) 0,711 0,694 0,705 0,335 0,574 1,75 0,15 0,192 1,878
LN(1; 0,5)–LN(1; 0,2) 0,701 0,684 0,695 0,335 0,521 1,75 0,614 0,175 1,955
LN(1; 0,5)–LN(1; 0,4) 0,701 0,684 0,695 0,335 0,4 1,75 1,322 0,134 2,254
LN(1; 0,5)–LN(1; 0,6) 0,658 0,642 0,653 0,335 0,274 1,75 2,26 0,092 2,891
LN(1; 0,5)–LN(1; 0,8) 0,334 0,326 0,332 0,335 0,171 1,75 3,689 0,057 4,100
LN(1; 0,5)–LN(1; 1) 0,172 0,168 0,171 0,335 0,094 1,75 6,185 0,031 6,437
LN(1; 0,5)–LN(1; 1,2) 0,076 0,074 0,076 0,335 0,044 1,75 11,16 0,015 11,305
LN(1; 0,9)–LN(1; 0,05) 0,255 0,249 0,253 0,129 0,574 4,745 0,15 0,074 4,784
LN(1; 0,9)–LN(1; 0,2) 0,254 0,248 0,252 0,129 0,521 4,745 0,614 0,067 4,815
LN(1; 0,9)–LN(1; 0,4) 0,248 0,242 0,247 0,129 0,4 4,745 1,322 0,052 4,944
LN(1; 0,9)–LN(1; 0,6) 0,24 0,234 0,238 0,129 0,274 4,745 2,26 0,035 5,264
LN(1; 0,9)–LN(1; 0,8) 0,222 0,216 0,22 0,129 0,171 4,745 3,689 0,022 6,014
LN(1; 0,9)–LN(1; 1) 0,152 0,149 0,151 0,129 0,094 4,745 6,185 0,012 7,797
LN(1; 0,9)–LN(1; 1,2) 0,069 0,068 0,069 0,129 0,044 4,745 11,16 0,006 12,131
LN(1; 1,3)–LN(1; 0,05) 0,05 0,049 0,05 0,028 0,574 15,6 0,15 0,016 15,609
LN(1; 1,3)–LN(1; 0,2) 0,05 0,049 0,049 0,028 0,521 15,6 0,614 0,015 15,619
LN(1; 1,3)–LN(1; 0,4) 0,049 0,048 0,049 0,028 0,4 15,6 1,322 0,011 15,659
LN(1; 1,3)–LN(1; 0,6) 0,047 0,046 0,047 0,028 0,274 15,6 2,26 0,008 15,763
LN(1; 1,3)–LN(1; 0,8) 0,045 0,044 0,045 0,028 0,171 15,6 3,689 0,005 16,029
LN(1; 1,3)–LN(1; 1) 0,042 0,041 0,042 0,028 0,094 15,6 6,185 0,003 16,780
LN(1; 1,3)–LN(1; 1,2) 0,039 0,038 0,038 0,028 0,044 15,6 11,16 0,001 19,182

Таблица  1

Параметры плотностей вероятностей логнормальных законов распределения и значения функционала β при 
использовании ступенчатой Φ1(u), параболической Φ2(u) и гауссовской Φ3(u) ядерных функций

Функционал β от p(x1, …, xk) при конкретных k, Φ(u) для се-
мейства одномодальных симметричных плотностей вероят-
ностей независимых случайных величин является констан-
той, которая не зависит от параметров p(x1, …, xk). Например, 
для нормальной плотности вероятности при  и гауссовой 
ядерной функции значение  и не зависит от математичес-
ких ожиданий и СКО σ1, σ2 случайных величин x1, x2.

Оценивание значений функционала β от p(x1, x2) для 
двухмерной случайной величины. Обозначим δ1, δ2 и γ1, γ2 –
коэффициенты соответственно контрэксцесса и асимметрии
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независимых случайных величин x1, x2. Исследуем зависи-
мость функционала β от значений  Исходная 
информация  для восстановления 
зависимостей   формируется на 
основе семейства плотностей вероятностей 

Для упрощения поставленной задачи при конечных N 
будем восстанавливать зависимости   где 

Для восстановления искомых зависимостей используем 
семейство логнормальных законов распределения

где  параметры a, s изменяют вид рассматриваемых 
плотностей вероятности  значения β определя-
ются параметром s и не зависят от параметра a.

Количественные характеристики параметров таких плот-
ностей вероятностей представлены в табл. 1.

Определены функциональные зависимости:

(5)

(6)

При построении моделей (5), (6) использована информация 
о значениях функционала β и количественных характеристи-
ках случайных величин, свойственных  законам рас-
пределения  В связи с ограниченностью 
объёма статьи в табл. 1 приведены частичные сведения 
указанной информации.

Соответствующие функциональным зависимостям (5), 
(6) средние относительные ошибки аппроксимации

определяются значениями 0,25; 0,05 при использовании 
оптимальной ядерной функции В. А. Епанечникова (пара-
болическое ядро Φ2(u)) [18]. Здесь β j – значения β;  –
оценки β при использовании моделей  в условиях 

 Использование обобщённого параметра α2
при восстановлении зависимости между функционалом β и 
количественными характеристиками плотностей вероятнос-
тей  является более предпочтительным.

Графические иллюстрации функциональных зависимос-
тей (5), (6) приведены на рис. 1, 2.

Методика оценивания значений β в формуле опти-
мального коэффициента размытости ядерной оценки 
плотности вероятности двухмерных независимых слу-
чайных величин. Методика включает три шага.

Рис. 2. Зависимость функционала  (см. формулу (6)) от обоб-
щённого параметра α2; точки (без номеров) и то чки 1–10 – те же, 

что на рис. 1

Fig. 2. Dependence of the functional  (see formula (6)) on the 
generalized parameter α2; рoints (without numbers) and points 1–10 are 

the same as in Fig. 1

Рис. 1. Зависимость функционала  (см. формулу (5)) от 
обобщённого параметра α1:

точки (без номеров) – зна чения результатов вычислительных 
экспериментов, которые частично представлены в табл. 1; точки 
1–10 – данные контрольных законов распределения 1–10 из табл. 2

Fig. 1. Dependence of the functional  (see formula (5)) on 
the generalized parameter α1:

points (without numbers) – values of the results of computational 
experiments, which are partially presented in table 1; points 1–10 – data 

of control distribution laws 1–10 from table 2
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1. На основе исходной выборки  оце-
нивают коэффициенты соответственно контрэксцесса и 
асимметрии независимых случайных величин x1, x2:

где

.

2. По полученным данным вычисляют оценки обобщён-
ного параметра  либо  двух-
мерного закона распределения независимых случайных 
величин.

3. Используя модель (5) или (6), определяют оценку 
 или  нелинейного функционала β (см. формулу (4) 

при ).
Результатом применения методики являются значе-

ния  либо  которые рекомендуются при реализации 
«быстрой» процедуры оценивания параметра c (см. фор-
мулу (3)) коэффициентов размытости ядерных функций 

 в статистике (1) при 
Определим эффективность предложенной методики 

при оценивании параметров α1, α2 в формуле оптимального 

коэффициента размытости ядерных функций статистики (1) 
при  В качестве контрольных законов распределения 
используем плотности вероятности случайных величин, 
значения которых существенно отличаются от приведённых 
в табл. 1. Параметры контрольных законов распределения 
приведены в табл. 2.

При оценивании нелинейного функционала β от плотнос-
тей вероятности используем модели (5), (6). Параметры δv, 
γv, αv,  считаем известными (см. табл. 2).

Для модели (6) при гауссовской плотности вероятности 
p(x1) и логистическом законе распределения p(x2) средняя 
относительная ошибка оценивания функционала β состави-
ла менее 0,2. Более эффективной для этих законов распре-
деления является модель (5), для которой  Модель 
(5) при оценивании β предпочтительна и для p(x1), p(x2) с 
законами распределения Лапласа: ошибка  в три 
раза меньше, чем для модели (6). При отличающихся зако-
нах распределения p(x1), p(x2) предлагаемая методика с ис-
пользованием моделей (5), (6) является предпочтительной 
для контрольных законов распределения: Гаусса и Лапласа, 
Лапласа и экспоненциального. Соответствующие им значе-
ния   менее 0,2.

Определим зависимость аппроксимационных свойств 
непараметрической оценки плотности вероятности ядерно-
го типа (1) от ошибки восстановления функционала β при 

 Предположим, что  где  Значение  вычис-
ляются по формуле (5) либо (6). Тогда с учётом выражения 
(3) значение  где 

Вычислим отношения средних квадратических ошибок 
аппроксимации плотности вероятности  
при значениях , с. Подставим эти значения в критерий (2) 
и найдём отношение СКО  от p(x1, x2):

(7)

Если ошибка  оценивания значения β будет равна нулю, 
то  Тогда согласно формуле (7) отношение  что под-
тверждает корректность выполненных преобразований.

Законы распределения p(x1), p(x2)
β

δ1 δ2 γ1 γ2 α1 α2Φ1(u) Φ2(u) Φ3(u)
1. Гаусса 1,008 0,984 1 0,577 0,577 0 0 0,333 0,816
2. Логистические 0,879 0,858 0,872 0,488 0,488 0 0 0,238 0,690
3. Лапласа 0,661 0,645 0,656 0,408 0,408 0 0 0,166 0,577
4. Экспоненциальные 0,742 0,724 0,736 0,333 0,333 2 2 0,111 2,867
5. Гаусса – логистический 0,933 0,911 0,926 0,577 0,488 0 0 0,282 0,756
6. Гаусса – Лапласа 0,92 0,898 0,913 0,577 0,408 0 0 0,235 0,707
7. Гаусса – экспоненциальный 1,079 1,053 1,07 0,577 0,333 0 2 0,192 2,108
8. Логистический – Лапласа 0,901 0,879 0,894 0,488 0,408 0 0 0,199 0,636
9. Логистический – экспоненциальный 0,982 0,958 0,974 0,488 0,333 0 2 0,163 2,085
10. Лапласа – экспоненциальный 0,687 0,67 0,681 0,408 0,333 0 2 0,136 2,068

Рис. 3. Зависимость отно-
шения R (см. формулу (7)) 

от параметра α

Fig. 3. Dependence of the 
ratio R (see formula (7)) on 

the parameter α

Таблица  2

Параметры плотностей вероятностей различных законов распределения и значения функционала β при 
использовании ступенчатой Φ1(u), параболической Φ2(u) и гауссовской Φ3(u) ядерных функций
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Исследуем зависимость отношения R от параметра α 
(рис. 3). Это отношение определяет относительную ошибку 
аппроксимации плотности вероятности для моделей (5), (6). 
Если использовать модель (5), которой соответствует сред-
няя относительная ошибка  и  то в принятых 
условиях максимальное отношение  Применение 
модели (6) с параметрами  и  в задаче оце-
нивания коэффициентов размытости ядерных функций мак-
симальная относительная ошибка аппроксимации плотнос-
ти вероятности её непараметрической оценкой  
Поэтому формирование «быстрого» алгоритма оптимиза-
ции  с использованием формулы (6) является более 
эффективным по сравнению с применением формулы (5).

Заключение. Проблема оценивания нелинейных функцио-
налов от плотности вероятности является актуальной при по-
строении ядерных оценок решающих функций для алгоритмов 
обработки информации в условиях априорной неопределённос-
ти. Эта задача приобретает особо важное значение при боль-
ших объёмах статистических данных. Существует зависимость 
нелинейного функционала от плотности вероятности в форму-
ле оптимального коэффициента размытости ядерных функций 
её непараметрической оценки от значений коэффициентов 
контрэксцесса и асимметрии случайных величин. Рассматри-
ваемая зависимость особо проявляется при анализе количест-
венных характеристик логнормальных законов распределения. 
Она может быть использована при анализе случайных величин 
с различающимися плотностями вероятности.

Полученные результаты развивают основу методики фор-
мирования «быстрых» процедур оптимизации непараме-
трических оценок плотностей вероятностей ядерного типа и 
обеспечивают их обобщение при синтезе непараметрических 
решающих функций в задачах автоматической классификации, 
распознавании образов и восстановлении стохастических за-
висимостей при априорной неопределённости. Исследование 
выполнено при финансовой поддержке РФФИ, Правительства 
Красноярского края и Красноярского краевого фонда науки в 
рамках научного проекта № 20-41-240001.
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НАНОМЕТРОЛОГИЯ

Аннотация. Рассмотрена задача автоматического определения продольных размеров объектов на изображениях, 
полученных с помощью зондовой микроскопии. Решение данной задачи может быть актуально в области производственного 
контроля материалов и изделий микроэлектроники, нанотехники. Проведено сравнение существующих инструментов 
измерения длины объектов на тестовом изображении, содержащем геометрические фигуры с известными размерами. 
Описаны преимущества измерения длин объектов непосредственно на полутоновом изображении посредством 
формирования остова объекта программным детектором кривизны поверхности, в частности программным двумерным 
детектором «Круг», основанном на анализе кривизны строчных и столбцовых профилограмм растра изображения. Кривизну 
оценивали по площади фигуры, ограниченной профилограммой на определённом интервале. Рассмотрены особенности 
измерения длины объектов посредством формирования остова из локальных максимумов кривизны. Показано, что детектор 
кривизны позволяет точнее определять длины объектов с перекрывающимися контурами и значительным диапазоном 
яркости. Представлены алгоритмы работы детектора, формирования остова объекта и определения его длины. Приведены 
результаты исследований, подтверждающие работоспособность представленных алгоритмов. Сравнительный анализ с 
существующими инструментами измерения длин, выполненный на изображениях доменов магнитного диска и волокон 
нанополимера, показал корректную работу детектора по выделению остова объекта и измерению его длины.

Ключевые слова: сканирующий зондовый микроскоп, измерение длины, бинаризация, детектор кривизны, 
сегментация, тестовое изображение, полутоновое изображение
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Measuring the length of objects on scanning probe microscope images 
using curvature detectors
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Abstract. The article is devoted to the automatic measurement of objects longitudinal dimensions on images obtained by 
probe microscopy. The solution of this problem can be relevant for quality control of microelectronics, nanotechnics products and 
materials. Existing tools for objects length measuring are compared by means of test image containing geometric fi gures with known 
dimensions. The advantages of software surface curvature detectors, intended for objects lengths measuring directly on a halftone 
image by forming the skeleton of an object with a surface curvature detector, are shown. A two-dimensional “Circle” detector, based 
on the curvature analysis of raster images line and column profi lograms, was used for the measuring. The curvature was estimated 
based on the area of the fi gure bounded by the profi logram at a predefi ned interval. Features of measuring the length of objects 
using curvature maxima are considered. It is shown that the curvature detector allows to more accurately determine the lengths of 
objects with overlapping contours and a signifi cant brightness range. Algorithms of the detector operation, formation of the object 
skeleton and determination of its length are described. The results of investigation confi rming the performance of the presented 
algorithms are presented. Comparative analysis with existing length measurement tools, performed on magnetic disk domains 
and nanopolymer fi bers images, showed a more correct detector operation in sceletonization of object and measuring its length.
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Введение. Контроль длины микро- и нанообъектов, 
расположенных на поверхности образцов (специализиро-
ванных подложек), неразрывно связан с использованием 

изображений и различных методов их обработки. Сканиру-
ющая зондовая микроскопия предоставляет широкие воз-
можности получения изображений микро- и нанообъектов, 
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а программное обеспечение (ПО) сканирующих зондовых 
микроскопов содержит специализированные функции 
для определения геометрических характеристик объ-
ектов. Однако эти функции предназначены, как правило, 
для использования в полуавтоматическом режиме. В за-
дачах производственного или технологического контроля, 
например при контроле размеров частиц [1, 2], поиске ре-
перных объектов [3], наиболее востребованы процедуры 
автоматического выделения объектов и определения их 
геометрических параметров (площади, длины, объёма, 
высоты).

Контроль геометрических параметров объектов под-
разумевает их локализацию и распознавание на изображе-
ниях. Для выполнения указанных процедур применяются 
широко распространённые методы бинаризации [4], кон-
турного анализа [5], сравнения с шаблоном [6], морфологи-
ческие преобразования [7] (например, выделение остова). 
ПО серийно выпускаемых микроскопов, например Nova, 
Altami Studio, а также ПО, предназначенное для обработки 
изображений микроскопов, например SPIP (Scanning Probe 
Image Processor), содержит инструменты для автоматичес-
кого выделения объектов и определения их длины, пло-
щади. Как правило, эти инструменты подразумевают пред-
варительную бинаризацию изображения и эффективно 
работают на качественных изображениях обособленных 
объектов. Для частиц и их ансамблей, имеющих различную 
яркость и пересечение контуров, эффективность методов 
выделения объектов, основанных на бинаризации, сущест-
венно снижается.

Рассмотрим пример снижения эффективности при ис-
пользовании ПО Nova v.1.026.134, Altami Studio v.3.5, SPIP 
v.4.4.6 в ручном и автоматическом режимах на тестовом изоб-
ражении (рис. 1). Тестовое изображение содержит 4 сфери-
ческих тестовых объекта (далее – сферы) радиусом  

пикселов (пикс.) и 6 эллиптических тестовых объектов (далее –
эллипсоидов) длиной  два из которых имеют 
наложение контуров. Изображение получается следующим 
образом. Сначала формируется фон F [x, y], имитирующий 
влияние неидеальности сканера на изображении 256×256:

Затем случайным образом выбираются координаты x0, 
y0, z0 тестовых объектов. Для всех точек x, y, находящихся в 
окрестности центра x0, y0 и удовлетворяющих условию

(1)

формируется изображение Q[x, y] сферы радиусом Rоб:

(2)

Для эллипсоидов с продольным и поперечными разме-
рами 4Rоб и 0,5Rоб выражения (1), (2) выглядят следующим 
образом:

Номер 
объекта

Фиксированный 
порог бинаризации

Регулируемый порог 
бинаризации Детектор 

«Круг» [1]
Nova Altami 

Studio Nova Altami 
Studio SPIP

1 13 25,6 25 28,3 25,9 29,0

2 21 27,5 27 29,3 27,13 29,0

3 24 28 28 29,4 27,7 29,4

4 30 29,7 28 29,5 28,9 30,0

5 58 58,8 58 58,8 58,1 63,1

6 58 59 58 58,3 58,1 63,1

7 58 59 58 58,4 58,1 62,7

8 58 59 59 59 58,1 62,7

9 91 91,4 91 91,5 92,9 58,7

10 – – – – – 58,2

Таблица  1

Результаты измерений (в пикс.) диаметра Dизм сфер (объекты 1–4) и длины 
lизм эллипсоидов (объекты 5–10) различным ПО

В табл. 1 приведены результаты измерений 
длины lизм эллипсоидов и диаметра Dизм сфер 
(см. рис. 1), полученные с помощью серийного 
ПО, а также с помощью программного детектора 
кривизны поверхности «Круг» [1]. Программный 
детектор кривизны поверхности «Круг» (подроб-
но будет описан далее в статье) разработан при 
участии автора и доработан автором для выде-
ления остовов объектов и измерения длин объ-
ектов по выделенному остову. Истинное значе-
ние Dоб диаметра сфер (объекты 1–4 в табл. 1 
и на рис. 1) составляет 30 пикс., истинное зна-
чение длины lоб эллипсоидов (объекты 5–10 в 
табл. 1 и на рис. 1) – 60 пикс. Из табл. 1 следует, 
что серийное ПО детектировало два наклады-
вающихся эллипсоида (объекты 9, 10, см. рис. 1) 
как один (объект 9, см. табл. 1). Кроме того, из-
мерение размеров при фиксированном пороге 
бинаризации может привести к увеличению от-
носительного отклонения ε результата измерений 



Нанометрология

23Измерительная техника № 1, 2021

от истинного значения при уменьшении яркости объекта.
Значение ε при этом для сфер и эллипсоидов определяется 
согласно выражениям

(3)

(4)

Так, например, ПО Nova определило диаметр наименее 
ярких объектов 1–3 (см. табл. 1) с относительным отклоне-
нием  0,30; 0,20. При регулируемом (адаптивном) по-
роге бинаризации эти значения уменьшаются до 0,17; 0,10; 
0,07 соответственно.

Результаты применения серийного ПО на тестовом 
изображении показали, что определение длины объектов 
после бинаризации может привести к объединению накла-
дывающихся объектов и увеличению погрешности опреде-
ления длины. Логичным путём уменьшения погрешности 
является выделение остова объекта непосредственно 
на полутоновом изображении, например, по его скеле-
ту (линии максимальной кривизны поверхности). Для 
этой цели можно использовать методы, основанные на 
анализе кривизны поверхности [1] или профилограмм 
изображения [1,2].

Выделение остова объекта детектором кривизны 
«Круг». Детекторы кривизны можно разделить на плос-
кие и объёмные. Плоские детекторы анализиру-
ют кривизну профилограмм, содержащихся в строках 
(строчный детектор) и столбцах (кадровый детектор) 
растрового изображения. Объёмные детекторы анализи-
руют кривизну поверхности и больше подходят для оценки 
геометрических параметров сосредоточенных объектов, 
например частиц. Для определения длины вытянутых объ-
ектов предлагается использовать плоские детекторы. Сре-
ди плоских детекторов наилучшей помехоустойчивостью 
обладает детектор «Круг».

Принцип работы детектора «Круг» заключается в 
следующем. Из изображения формируется набор про-
филограмм, которые представляют собой одномерные 
массивы значений функции яркости, сформированные 

Рис. 1 Тестовое изображение:
1–4 – сферические тестовые объекты; 5–10– эллипсоидные тестовые 

объекты

Fig. 1. Test image:
1–4 – spherical test objects; 5–10 – ellipsoid test objects

Рис. 2 Схема вычисления кривизны детектором «Круг»

Fig. 2. Scheme for curvature calculating by the “Circle” detector

из строк и столбцов растра изобра-
жения. Каждая профилограмма из 
набора обрабатывается детектором, 
схема работы которого представле-
на на рис. 2. Согласно рис. 2 окруж-
ность радиусом r c центром в точке А 
перемещается вдоль профилограммы. 
Для оценки кривизны R профилограм-
мы используется показатель площади 
S части окружности D, ограниченной 
сверху профилограммой Z(x). Кривиз-
на R определяется согласно выра-
жению [8]:

где  

Для рассмотрения только выпуклых областей проверя-
ется неравенство:

Для каждой точки профилограммы xi из диапазона 
 определяются верхняя zв и нижняя zн гра-

ницы окружности детектора (см. рис. 2), а также высота zв1 
точки zв относительно точки А, используемые для численной 
оценки величины S:
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Площадь S фигуры D определяется как

где в соответствии с рис. 2:

В результате обработки всех строчных профилограмм 
изображения формируется множество значений функ-
ции Rx, на основе которого формируется карта (массив) 
кривизны Wx. Размерность карты соответствует размер-
ности изображения, а в её ячейки, соответствующие ло-
кальным (в окрестности 4 пикс.) максимумам кривизны Rx, 
записываются «1».

Последовательности «1» представляют собой остовы 
объектов. Дескриптором остова являются координаты на-
чала и конца, а также длина. Дополнительно дескриптор мо-
жет содержать координаты точек пересечения с остовами, 
сформированными детектором по другому направлению.

Уточнение остова. Одним из недостатков плоских де-
текторов, в том числе детектора «Круг», является следу-
ющее. При строчном направлении прохода детектора за-
труднено выделение остова вертикально ориентированных 
объектов, что проявляется в нескольких коротких отрезках 
остова вместо одного длинного. Аналогичная ситуация 
складывается для горизонтально ориентированных объек-
тов и кадрового направления прохода детектора.

Для корректного выделения и определения длины объ-
екта предлагается использовать данные о кривизне по-
верхности, полученные как для кадрового, так и строчного 
направления детектирования. При этом необходимо учиты-
вать следующие допущения:

либо строчный, либо кадровый детекторы позволяют 
корректно выделять остов объекта;

короткий остов, пересекающий длинный, может быть ис-
ключён из дальнейшего анализа;

координаты пересечения остовов одного объекта, полу-
ченные строчным и кадровым детекторами, совпадают с 
координатами локальных максимумов суммы кривизны про-
филограмм строк и столбцов изображения.

В связи с этим помимо строчной карты кривизны Wх со-
ставляется аналогичная карта для кадрового направления Wy, 
а также карта Wxy суммы кадрового Ry и строчного Rx значений 
функции кривизны. Карта Wxy позволяет обнаружить точки пере-
сечения строчных и кадровых остовов одного и того же объекта.

Алгоритм выделения остова состоит из следующих шагов.
Шаг 1. При последовательном просмотре карты кривиз-

ны нахождение «1» запускает процедуру следящего поис-
ка цепочки экстремумов (единичных элементов). Для этого 
смежная окрестность 3×3 пикс. каждой текущей «1» просмат-
ривается на наличие соседней «1» в направлении, соответ-
ствующем движению детектора. При обнаружении «1» поиск 
продолжается, в противном случае заканчивается.

Шаг 2. При обнаружении соседней «1» изменяются теку-
щие координаты экстремума с одновременным увеличени-
ем расстояния в пикселях, при этом предыдущий элемент 
цепочки «1» в карте кривизны обнуляется. 

Шаг. 3. Осуществляется поиск пересечений с остовом, 
полученным в перпендикулярном направлении. Координа-
ты пересечений также запоминаются.

Шаг 4. При обнаружении пересечений более короткие 
остовы отсеиваются.

Результаты. Предварительный анализ показал, что дли-
на lизм остова объекта, измеренная по карте кривизны, может 
оказаться больше реальной длины вследствие отклонений 
экстремумов кривизны от реального положения остова. По-
этому для прямолинейных объектов их длина должна вычис-
ляться по начальной (x1, y1) и конечной (x2, y2) точкам остова:

(5)

Полученные результаты (см. табл. 1) показали, что вы-
деление остова по максимумам кривизны на полутоновом 
изображении позволило выделить накладывающиеся объ-
екты 9, 10 и определить их длину по отдельности.

В табл. 2 представлено среднее относительное от-
клонение  измеренных длин объекта от истинного зна-
чения, рассчитанное для результатов измерений, полу-
ченных ПО Nova, Altami Studio, SPIP (см. табл. 1). Анализ 
табл. 2 показал следующее. Значение  для серийного 
ПО существенно больше значения  для детектора «Круг» 

 если учитывать промах измерений этого 
ПО – грубую погрешность измерения длины накладыва-
ющихся объектов (объект 9 в табл. 1, объекты 9, 10 на 
рис. 1). Без учёта промаха значения  для детектора и 
серийного ПО сопоставимы.

На реальных изображениях детектор «Круг» по срав-
нению с серийным ПО позволяет точнее определять дли-
ны объектов в результате более корректного выделения 
остовов (особенно удлинённых объектов). Например, в 
серийном ПО затруднено определение длины объектов с 
незамкнутым контуром, в то время как степень завершён-
ности контура не имеет для детектора «Круг» никакого зна-
чения. Кроме того, при бинаризации изображения в остове 
объекта могут возникать разрывы (фрагментация объекта),

Промах 
измерений Nova AltamiStudio SPIP

Учтён 0,114815 0,081481 0,113407

Неучтён 0,064583 0,026042 0,059042

Таблица  2

Среднее значение относительного отклонения  измерений на 
тестовом изображении при обработке различным ПО с учётом и 

без учёта промахов измерений
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Например, на рис. 3, б приведён пример выделения осто-
вов на изображении (256×256 пикс.) нановолокон полимера 
(NT-MDT. Галерея сканов [сайт]. https://www.ntmdt-si.ru/
resources/scan-gallery/polymers-and-thin-organic-films-1/
nanofi bers-of-polymer-polyvinyl-alcohol) детектором кривиз-
ны. Результаты измерения длины объектов (нановолокон 
полимера) различным ПО также представлены в табл. 3. Из 
полученных результатов следует, что количество коротких 
(до 20 пикс.) фрагментированных объектов значительно 
меньше при выделении их с помощью детектора кривизны, 
а количество длинных (более 100 пикс.) – значительно боль-
ше. Это подтверждает утверждение о меньшей предрас-
положенности детектора кривизны к фрагментации остова 
удлинённых объектов.

Заключение. Представленные в настоящей работе 
результаты свидетельствуют о том, что принцип работы 
программного двумерного детектора «Круг» позволяет 
успешно применять его для решения задачи выделения 
остовов объектов и определения их длины непосредствен-
но на полутоновом изображении. Сравнение с существу-
ющими инструментами показывает, что точность опре-
деления размеров объекта рассмотренным детектором 
находится на уровне существующих методов, а количество 
промахов или недостоверно детектированнных объектов 
существенно меньше.

lизм, пикс. Altami 
Studio Nova SPIP Детектор 

«Круг»

Магнитные домены жёсткого диска (см. рис. 3, а)

0–10 0 3 0 3

10–20 0 5 0 3

20–30 1 4 1 3

30–40 2 2 0 2

40–50 3 20 18 3

50–60 16 2 0 19

Волокна полимера (см. рис. 3, б)

1–20 94 120 122 31

20–40 16 2 13 45

40–60 2 1 4 20

60–80 1 0 1 11

80–100 4 0 0 5

100–120 1 0 0 4

120–140 3 0 0 5

140–160 0 0 1 0

160–180 0 0 0 2

180–200 0 1 0 0

200–220 0 0 1 0

220–240 0 0 0 1

Таблица  3

Количество объектов разных размеров на рис. 3, 
определённых с помощью различного ПО

Рис. 3. Остовы магнитных доменов жёсткого диска (а) и волокон полимера (б)

Fig. 3. Skeletons of hard drives disk magnetic domains (а) and polymer fi ber skeletons (b)

обусловленные неравномерностью функции яркости. 
Морфологические преобразования, например дилатация, 
могут устранить разрывы, изменив при этом геометри-
ческие параметры остова и результат измерения длины. 
В данном случае использование функции кривизны позво-
ляет детектору выделять остовы менее ярких объектов или 
фрагментов этих объектов.

Пример выделения остовов на изображении (256×256 
пикс.) доменов магнитного диска (NT-MDT. Галерея сканов: 
[сайт]. URL: https://www.ntmdt-si.ru/resources/scan-gallery/
magnetic-materials-1/magnetic-domains-on-hard-disk) детекто-
ром кривизны представлен на рис. 3, а. Результаты изме-
рения длины объектов (магнитных доменов жёсткого диска) 
различным ПО представлены в табл. 3. Откуда следует, что 
бинаризация с последующим контурным анализом выде-
ленных объектов, реализованным в ПО Altami, SPIP, затруд-
няет регистрацию и измерение длины объектов с незамкну-
тыми контурами. Это проявляется в отсутствии коротких 
(до 20 пикс.) объектов в результатах измерений ПО Altami 
и SPIP. Однако этот недостаток достаточно просто устраня-
ется совершенствованием алгоритмов формирования кон-
туров либо аппроксимацией выделенных после бинариза-
ции областей геометрическими фигурами, как это сделано 
в программе Nova.

В табл. 3 показано, что на качественных, высококон-
трастных, малозашумлённых изображениях применение 
детектора кривизны не даёт особых преимуществ перед 
традиционными методами обработки за исключением от-
сутствия необходимости регулировки параметров обработ-
ки, например, порога бинаризации. На менее контрастных, 
зашумлённых изображениях с множеством пересекающих-
ся объектов преимущества детектора кривизны более оче-
видны. Применение серийного ПО на таких изображениях 
приводит либо к объединению накладывающихся объектов, 
либо к их фрагментации. Детектор кривизны в результате 
работы непосредственно на полутоновом режиме позво-
ляет избежать фрагментации и объединения объектов. 
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ИЗМЕРЕНИЯ ВРЕМЕНИ И ЧАСТОТЫ

Аннотация. Рассмотрена задача разработки алгоритмов управления в квантовых стандартах частоты на основе 
эффекта когерентного пленения населённостей. Разработка таких алгоритмов позволит создавать стандарты частоты с 
метрологическими характеристиками, не уступающими характеристикам рубидиевых стандартов частоты, с уменьшенным 
энергопотреблением и габаритными размерами. Представлен метод исследования зависимости действительного значения 
и нестабильности частоты квантовых стандартов частоты на основе эффекта когерентного пленения населённостей от 
режимов работы отдельных частей стандартов. В качестве критерия для оптимизации тока инжекции лазера, выходной 
мощности сверхвысокочастотного генератора и температуры ячейки выбрана минимизация влияния на сдвиг действительного 
значения частоты стандарта. Проведён сравнительный анализ методов изменения интенсивности излучения поверхностно-
излучающего лазера с вертикальным резонатором и разработаны алгоритмы управления, учитывающие особенности данных 
методов. На основе данных алгоритмов разработаны программное обеспечение и методы настройки в квантовых стандартах 
частоты на основе эффекта когерентного пленения населённостей. Для опытного образца стандарта приведены результаты 
измерения нестабильности частоты. Показано, что алгоритмы управления и методы настройки могут качественно изменить 
метрологические характеристики квантовых стандартов частоты на основе эффекта когерентного пленения населённостей.

Ключевые слова: квантовый стандарт частоты, когерентное пленение населённостей, система управления, 
поверхностно-излучающий лазер с вертикальным резонатором
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Abstract. The problem of developing control algorithms in quantum frequency standards based on the eff ect of coherent population 
trapping is considered. The development of such algorithms will make it possible to create frequency standards with metrological 
characteristics that are not inferior to the characteristics of rubidium frequency standards, with reduced power consumption and 
overall dimensions. A method for studying the dependence of the actual value and frequency instability of quantum frequency 
standards based on the eff ect of coherent population trapping on the operating modes of individual parts of the standards is presented. 
As a criterion for optimizing the laser injection current, the output power of the microwave generator, and the cell temperature, 
we chose to minimize the eff ect on the shift of the actual frequency of the standard. A comparative analysis of methods for changing 
the radiation intensity of a surface-emitting laser with a vertical resonator has been carried out and control algorithms have been 
developed that take into account the features of these methods. Based on these algorithms, software and tuning methods have 
been developed in quantum frequency standards based on the eff ect of coherent population trapping. For the prototype standard, 
the results of measuring the frequency instability are shown. It is shown that control algorithms and tuning methods can qualitatively 
change the metrological characteristics of quantum frequency standards based on the eff ect of coherent population trapping.
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Введение. Квантовые стандарты частоты (КСЧ) на 
основе атомов рубидия имеют высокие метрологичес-
кие характеристики (малое отклонение действительного 

значения частоты от номинального значения ±2·10–10; низ-
кая нестабильность частоты, определяемая значением 
среднего квадратичного относительного двухвыборочного 
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отклонения частоты (СКДО) 6·10–12 в интервале измерений 
100 с), что позволяет применять их в таких областях народ-
ного хозяйства, как радионавигация, геодезия, метрология, 
радиоастрономия, связь, транспорт и наука. В зависимости 
от области применения КСЧ к их метрологическим (неста-
бильность частоты, отклонение действительного значения 
частоты, фазовый шум) и эксплуатационным (потребляемая 
мощность, габаритные размеры, время выхода на рабочий 
режим и непосредственно условия эксплуатации) харак-
теристикам предъявляют различные требования. Следует 
отметить активно развивающееся направление создания 
малогабаритных КСЧ, которые могут быть интегрированы в 
качестве опорных генераторов частоты в различные техни-
ческие устройства и системы: навигационные модули с ис-
пользованием сигналов космических навигационных систем 
и инерциальных датчиков; системы защищённой связи с 
перебором частот; системы дистанционного зондирования 
Земли; беспилотные летательные аппараты; системы сбора 
и передачи данных и т. д. Для использования в таких систе-
мах малогабаритные КСЧ должны иметь следующие харак-
теристики: СКДО 3,0·10–11 в интервале измерений 1 с, габа-
ритные размеры – менее 60 см3, энергопотребление – менее 
300 мВт, время выхода на рабочий режим – менее 3 мин.

Наиболее перспективным вариантом малогабаритных 
высокостабильных КСЧ являются стандарты частоты, ра-
ботающие на основе эффекта когерентного пленения насе-
лённостей (КПН) (далее – (КСЧ КПН) [1].

Эффект КПН проявляется под действием резонансного 
лазерного излучения: атом переходит в особое квантовое 
состояние, являющееся долгоживущей когерентной супер-
позицией магнитных подуровней энергии основного состо-
яния [2]. В таком состоянии атомы перестают рассеивать 

резонансное излучение, поэтому его поглощение в среде 
резко уменьшается. Это также приводит к уменьшению 
флюоресценции атомов, из-за чего в литературе такие ре-
зонансы принято называть «тёмными». Одна из важнейших 
особенностей «тёмных» резонансов заключается в том, что 
их ширина, связанная с временем жизни «тёмного» состо-
яния, может быть гораздо меньше естественной ширины 
спектральной линии и достигать сотен и единиц герц.

Для наблюдения «тёмных» резонансов можно использо-
вать как одночастотные магнитооптические схемы возбужде-
ния среды, так и многочастотные. В последнем случае, обычно 
используемом в КСЧ, спектр лазерного излучения содержит 
две оптические частоты, находящиеся в резонансе с соответ-
ствующими дипольными переходами в атомах. В случае с ато-
мами щелочных металлов, имеющими только один электрон на 
внешней оболочке, предпочтительнее использовать линию D1
для наблюдения резонансов КПН, поскольку в этом случае их 
контраст значительно выше, чем при использовании линии D2 
[3]. В КСЧ «тёмные» резонансы наблюдаются при сканировании 
разности частот. А именно, когда разность становится близка к 
микроволновой частоте сверхтонкого расщепления основного 
состояния в атоме, наблюдается узкий резонанс КПН. Таким 
образом, используя резонансы КПН, можно стабилизировать 
микроволновую частоту генератора.

Преимуществом КСЧ КПН по сравнению с малогабарит-
ными рубидиевыми стандартами частоты [4] является от-
сутствие необходимости использования громоздкого сверх-
высокочастотного (СВЧ) резонатора и спектральной лампы, 
заполненной парами щелочного металла (цезия, рубидия), 
имеющей высокое энергопотребление (порядка 0,5 Вт). Это 
даёт возможность при сохранении высоких метрологичес-
ких характеристик существенно уменьшить габаритные раз-
меры устройства и его энергопотребление.

Однако создание КСЧ КПН эффекта связано с необходи-
мостью решения сложных технологических и научных задач:

необходимо разработать миниатюрные конструктивные 
элементы, лежащие в основе физической части квантово-
го дискриминатора частоты. Такими элементами являются 
поверхностно-излучающий лазер с вертикальным резона-
тором и миниатюрная ячейка, заполненная буферными га-
зами и парами щелочного металла;

поиск схемотехнических решений с целью уменьшения 
габаритных размеров устройства, сокращения потребляе-
мой мощности и минимизации собственных шумов КСЧ;

создание алгоритмов и программного решения, обес-
печивающих управление всеми узлами устройства, стаби-
лизацию и точную регулировку температуры ячейки (отно-
сительная погрешность установки температуры ячейки не 
более 0,1 °C), длины волны лазера, частоты СВЧ-генератора 
(абсолютная погрешность установки частоты не более 
0,14 Гц), а также выход устройства на рабочий режим за вре-
мя, не превышающее 3 мин при потребляемой мощности 
менее 300 мВт.

Основные источники шумов, влияющих на метрологичес-
кие характеристики КСЧ, можно разделить на фундамен-
тальные шумы, связанные с характеристиками физического 

Рис. 1. Структурная схема экспериментальной установки:
КСЧ КПН – квантовый стандарт частоты на основе эффекта 
когерентного пленения населённостей; ВСЧ – водородный 
стандарт частоты Ч1-1006; К – частотный компаратор  Ч7-315; 

ПК – персональный компьютер

Fig. 1. Block diagram of the experimental setup:
QFS CPT – quantum frequency standard based on the eff ect of coherent 
population trapping; HFS – hydrogen frequency standard Ч1-1006; C – 

frequency comparator Ч7-315; PC – personal computer
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блока дискриминатора частоты, и технические, связанные 
со схемотехническим решением и режимом работы узлов 
стандарта. Поэтому для обеспечения высоких метрологи-
ческих характеристик КСЧ КПН необходимо разработать 
алгоритмы управления, реализующие максимальный по-
тенциал, заложенный в схемотехническое решение и фи-
зическую часть квантового дискриминатора частоты, что 
требует дополнительных исследований по влиянию алго-
ритмов управления КСЧ КПН на его метрологические харак-
теристики. Для этого необходимо провести эксперименты 
по измерению влияния шумов составных частей при раз-
личных режимах работы КСЧ КПН.

Цель работы – показать необходимость исследований 
методов и алгоритмов управления в КСЧ КПН.

Метод. Для исследования влияния режимов работы 
составных частей КСЧ КПН на действительное значение 
и нестабильность частоты КСЧ КПН собрана эксперимен-
тальная установка. Структурная схема экспериментальной 
установки представлена на рис. 1. Исследуемые составные 
части КСЧ КПН: ячейка, заполненная щелочным металлом; 
поверхностно-излучающий лазер с вертикальным резона-
тором; катушки подмагничивания; СВЧ-генератор с номи-
нальной частотой 3,417 ГГц.

В данной установке частота выходного сигнала КСЧ 
КПН 10 МГц сравнивается с опорной частотой водородного 
стандарта частоты Ч1-1006 с помощью компаратора Ч7-315. 
Данные с компаратора поступают на персональный компью-
тер и записываются в файл в соответствии со значениями 
исследуемых параметров КСЧ КПН, такими как абсолютное 
значение температуры ячейки с парами щелочного металла 
и буферными газами, ток инжекции лазера, выходная мощ-
ность и девиация частоты СВЧ-генератора.

Результаты. Результаты исследования зависимости 
абсолютной температуры ячейки показывают, что сущест-
вует оптимальная температура, для которой характерно 
минимальное влияние на действительное значение часто-
ты [5]. В работе [6] показано, что данная зависимость сдви-
га частоты от температуры ячейки, заполненной двухком-
понентным газом и содержащей щелочной метал, имеет 
следующий вид:

где βi – коэффициент, отвечающий за сдвиг частоты в за-
висимости от парциального давления i-го компонента бу-
ферного газа; δi, γi – коэффициенты, отвечающие за сдвиг 
частоты в зависимости от температуры i-го компонента бу-
ферного газа (соответственно линейный и квадратичный); 
P0 – полное давление буферного газа при нормальных ус-
ловиях; r – отношение давлений газов  при нормаль-
ных условиях; T0 – температура при нормальных условиях.

Измеренный в данной работе сдвиг действительного 
значения частоты в зависимости от абсолютного значения 
температуры ячейки представлен на рис. 2. Оптимальная 
температура ячейки составила 68,3 °С.

Исследования влияния выходной мощности СВЧ-гене-
ратора на сдвиг действительного значения частоты КСЧ 
КПН показали, что критерий максимального контраста КПН-
резонанса не всегда является лучшим выбором. Так, при 
увеличении уровня СВЧ-сигнала вырастает индекс модуля-
ции, что приводит к падению интенсивности спектральных 
составляющих, формирующих КПН-резонанс. Тем не менее, 
отношение сигнал-шум изменяется не столь значительно, что 
приводит к малому различию девиации Аллана в интервалах 
измерений 1 с. В то же время наблюдается существенный 
выигрыш в долговременной стабильности из-за малой чув-
ствительности сдвига частоты КПН-резонанса от вариаций 
мощности СВЧ-генератора и оптической мощности лазера. 
С учётом этого был изменён метод настройки рабочих па-
раметров КСЧ КПН с метода максимального контраста КПН-
резонанса на метод, основанный на измерении зависимости 
сдвига действительного значения частоты КСЧ КПН. В табли-
це представлены соответствующие значения относительного 
смещения частоты при настройке рабочих параметров.

Одним из наиболее значимых факторов, оказывающим вли-
яние на нестабильность частоты, является точность настройки 
длины волны лазера на переход линии D1. Существует два 

Относительное смещение Δf1, Δf2 частоты КПН-резонанса 
соответственно до и после исследований в зависимости от 

параметров работы КСЧ

Па раметр Значение 
параметра Δf1·1011 Δf2·1013

Температура ячейки 0,05 К 2,1 2,4

Ток инжекции лазера 10 мкА 8,5 8,1

Мощность СВЧ-генератора 0,1 дБм 3,4 4,5

Рис. 2. Зависимость относительного сдвига частоты Δf КПН-
резонанса от температуры T ячейки

Fig. 2. Dependence of the relative frequency shift Δf of the CPT 
resonance on the temperature T of the cell
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метода перестройки длины волны поверхностно-излучаю-
щего лазера с вертикальным резонатором.

Первый метод подразумевает изменение длины вол-
ны лазера посредством изменения тока инжекции лазера. 
Второй метод обеспечивает регулировку длины волны по-
средством изменения температуры лазера. Тщательное 
исследование этих методов позволило выделить их пре-
имущества и недостатки. Основное преимущество первого 
метода – относительное быстродействие перестройки дли-
ны волны (характерные времена 10 нс), недостаток – появ-
ление дополнительного изменения интенсивности излуче-
ния к изменению длины волны.

Второй метод (изменение температуры лазера) также 
даёт изменение интенсивности излучения, однако это из-
менение более чем на порядок меньше, чем при изменении 
тока инжекции лазера. Дополнительным преимуществом 
второго метода является возможность установки заданной 
интенсивности излучения лазера с помощью изменения 
тока инжекции лазера. Однако этот метод обладает относи-
тельно низким быстродействием перестройки длины волны 
(характерные времена 10 мс).

Проведённые исследования позволили разработать ал-
горитм стабилизации длины волны лазера с учётом особен-
ностей изменения длины волны лазера при изменении тока 
инжекции  или температуры. Разработанный алгоритм учи-
тывает асимметрию оптического спектра лазера, вызванную 
паразитной амплитудной модуляцией интенсивности излуче-
ния лазера при пробной модуляции током лазера. На рис. 3 
представлено сравнение зависимостей изменения сигнала 
на фотоприёмнике вблизи спектра поглощения от длины вол-
ны лазера для различных методов изменения длины волны 
лазера: кривая 1 представляет метод изменения тока инжек-
ции лазера, а кривая 2 – метод изменения его температуры.

С учётом вышесказанного разработаны алгоритмы, поз-
воляющие обеспечить нестабильность частоты, представ-
ленную на рис. 4.

Анализ результатов. Полученные метрологические ха-
рактеристики для КСЧ КПН в сравнении с результатами других 
авторов [7–10] являются передовыми. Но так же стоит отме-
тить, что в работах, посвящённых промышленно выпускаемым 
КСЧ КПН, не приведены алгоритмы и методы управления КСЧ 
КПН, позволившие обеспечить авторам [7–10] заявленные мет-
рологические характеристики. Например, такие технические 
тонкости, как метод перестройки длины волны лазера, учёт 
асимметрии оптического спектра лазера, критерий настройки 
мощности СВЧ-генератора или способ контроля интенсивнос-
ти излучения лазера определяют итоговые метрологические 
характеристики. Так, отсутствие в литературе описания алго-
ритмов управления КСЧ КПН и методов его настройки других 
авторов не позволяет провести сравнительный анализ разра-
ботанных алгоритмов и выработать рекомендации к дальней-
шему улучшению алгоритмов управления КСЧ КПН.

Заключение. Программное обеспечение в КСЧ КПН мо-
жет качественно изменить их метрологические характерис-
тики. В этом случае можно избежать значительного дрейфа 
действительного значения частоты КСЧ посредством ус-
ложнения алгоритмов управления его составными частями. 
В то время как отсутствие качественного анализа влияния 
алгоритмов управления в КСЧ КПН создаёт дополнительные 
трудности при разработке квантового стандарта частоты на 
основе эффекта корректного пленения населённостей.
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ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ

Аннотация. Рассмотрена проблема обеспечения стабильности спутниковой аппаратуры наблюдения Земли, ведущей 
долговременные температурные измерения в тепловом инфракрасном спектральном диапазоне. Для надёжного полётного 
контроля характеристик спутниковой инфракрасной аппаратуры необходимо повышать стабильность опорных бортовых 
излучателей. Функцию таких высокостабильных излучателей должны выполнить разрабатываемые в настоящее время 
бортовые чёрные тела нового поколения, основанные на явлении фазового перехода плавление↔затвердевание. В рамках этих 
работ требуется создать орбитальную калибровочную шкалу в динамическом температурном диапазоне систем наблюдения 
Земли 210–350 K из реперных точек температур фазового перехода ряда потенциально пригодных веществ. На реперных 
точках орбитальной калибровочной шкалы будет построен соответствующий ряд опорных бортовых чёрных тел. Показано, 
что для решения поставленной задачи следует провести серию космических экспериментов с выбранными реперными 
точками и прототипами перспективных бортовых чёрных тел на основе фазового перехода. В качестве важной точки будущей 
орбитальной калибровочной шкалы предложена новая реперная точка температуры плавления эвтектического сплава In-Bi 
(~345 K). Проанализированы результаты предварительных лабораторных исследований новой реперной точки. Полученные 
результаты позволили начать подготовку космических экспериментов для исследования сплава In-Bi с целью его применения 
в опорных бортовых излучателях нового поколения.

Ключевые слова: космический эксперимент, орбитальная калибровочная шкала, реперная точка температуры, 
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Abstract. The problem of ensuring stability of Earth observation space-borne instruments undertaking long-term temperature 
measurements within thermal IR spectral range is described. For in-fl ight reliable control of the space-borne IR instruments characteristics 
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onboard blackbodies, incorporating the melt↔freeze phase transition phenomenon, currently being developed. As a part of these 
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based on fi xed-point phase transition temperatures of a number of potentially suitable substances is advanced. The corresponding 
series of the onboard reference blackbodies will be set up on the basis of the on-orbit calibration scale fi xed points. It is shown that 
the achievement of the target lies in carrying out a number of in-fl ight experiments with the selected fi xed points and the prospective 
onboard fi xed-point blackbodies prototypes. The new In-Bi eutectic alloy melt temperature fi xed point (~345 K) is proposed as the 
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Введение. Результаты измерений температуры атмо-
сферных, водных и сухопутных объектов Земли с помощью 
спутниковой аппаратуры наблюдения Земли (САНЗ) широко 
используются в климатологии, метеорологии, при контроле 
состояния окружающей среды. Достоверность результатов 
за многолетний период наблюдений зависит от долговре-
менной стабильности радиометрических характеристик 
САНЗ. Наиболее высокие требования к стабильности САНЗ, 
вытекающие из цели мониторинга глобальных климатичес-
ких изменений, предъявляются в тепловом инфракрас-
ном (ИК) спектральном диапазоне и составляют примерно 
0,03 K за десятилетие [1]. В настоящее время задача обес-
печения на требуемом уровне стабильности полётных ха-
рактеристик САНЗ в тепловом ИК-диапазоне не решена [2].

Для решения данной проблемы в работе [2] для полёт-
ного контроля стабильности САНЗ предложено применять 
перспективные бортовые чёрные тела (БЧТ) нового по-
коления, основанные на явлении фазового перехода (ФП) 
плавление↔затвердевание веществ (БЧТ на ФП, или репер-
ные БЧТ). В силу фундаментального свойства – постоянства 
температуры ФП – реперные БЧТ должны обладать более 
высокой стабильностью характеристик опорного излучения, 
чем применяемые в настоящее время бортовые калибрато-
ры. Возможны два направления реализации этой идеи:

создание встроенных в излучатель (как протяжённый, 
так и полостной) миниатюрных термометрических ячеек для 
полётного контроля датчиков температуры в системе тер-
мостатирования БЧТ по температуре ФП вещества в ячейке 
(реперной точке);

создание полостных БЧТ на ФП, излучающая полость ко-
торых окружается рабочим веществом, в режиме калибров-
ки претерпевающим ФП, что непосредственно обеспечива-
ет стабильность операционной температуры излучателя.

Работы по обоим направлениям, охватывающие подготов-
ку и проведение серии космических экспериментов, проходят 
во ВНИИОФИ с 2006 г. (с учётом предварительных лабора-
торных исследований). По первому направлению заверше-
на подготовка к проведению в российском сегменте Между-
народной космической станции первого этапа космического 
эксперимента «Репер-Калибр» и продолжается подготовка к 
его второму этапу. По второму направлению в 2014 г. на борту 
космического аппарата «Фотон-М» № 4 был проведе н косми-
ческий эксперимент «Калибр» [3, 4], а в настоящее время к 
проведению на борту космического аппарата «Бион-М» № 2 
готовится космический эксперимент «Калибр-2».

Целью космического эксперимента «Репер-Калибр» 
является разработка орбитальной калибровочной шкалы на 
реперных точках температуры ФП плавление↔кристаллиза-
ция ряда веществ (преимущественно эвтектических сплавов, 
или эвтектик) для построения на следующем шаге соответ-
ствующего ряда реперных БЧТ. В космических эксперимен-
тах «Калибр» и «Калибр-2» поставлена аналогичная задача 
исследования в условиях невесомости реперных точек на 
базе веществ, потенциально пригодных для БЧТ на ФП. Но 
кроме того, в этих экспериментах одновременно происходит 
тестирование в условиях орбитального полёта прототипов 

полостных БЧТ на основе фазового перехода исследуемых 
веществ.

В числе реперных точек, исследуемых в серии КЭ, есть 
малоизученная и, как будет показано ниже, перспективная 
для применения в разрабатываемых БЧТ на ФП реперная 
точка на базе эвтектического сплава In-Bi (температура ФП 
примерно 345 K). В настоящей статье приведены основные 
результаты предварительных лабораторных исследований 
новой реперной точки на базе сплава In-Bi и кратко описаны 
цели и задачи КЭ, в которых она будет изучена в условиях 
невесомости.

Реперные точки в динамическом температурном диа-
пазоне систем наблюдения Земли. Температуры поверх-
ности океанов и суши, многолетние измерения которых с 
помощью САНЗ позволяют судить о глобальных климати-
ческих изменениях, варьируются в пределах динамическо-
го температурного диапазона систем наблюдения Земли 
210–350 K. В соответствии с этим предпочтительно выби-
рать рабочие вещества перспективных БЧТ на ФП, пред-
назначенных для полётного контроля стабильности САНЗ, 
с температурами фазового перехода веществ (реперными 
точками) в том же диапазоне. В этом достаточно протяжён-
ном диапазоне находятся три реперные точки действующей 
температурной шкалы МТШ-90: тройная точка ртути Hg 
(~234,3 K), тройная точка воды (273,16 K) и точка плавле-
ния галлия Ga (~302,9 K). В условиях орбитального полёта 
тройные точки Hg и воды можно заменить менее сложными 
в реализации точками плавления. Тем не менее создание 
орбитальной калибровочной шкалы требует более плотно-
го заполнения данного температурного интервала путём 
разработки дополнительных реперных точек.

В этом отношении наиболее перспективны новые эв-
тектические реперные точки (ЭРТ), разрабатываемые, как 
правило, на базе интерметаллических эвтектических спла-
вов [5, 6]. В отличие от реперных точек на базе природных 
веществ ЭРТ можно создать практически в любом пред-
ставляющим интерес температурном интервале путём 
подбора компонентов сплава. Приведём некоторые интер-
металлические эвтектические сплавы с примерными тем-
пературами ФП, потенциально пригодные для создания 
ЭРТ в диапазоне 210–350 K в дополнение к существующим 
реперным точкам: Ga-In-Sn (~283,6 К); Ga-In (~288,8 К); 
Ga-Sn (~293,6 К); Ga-Zn (~298,3 К); In-Bi-Sn (~332 К); 
In-Bi (~345 К).

Значения ЭРТ принято определять по температуре 
плавления, а не кристаллизации, как это происходит в слу-
чае монометаллических реперных точек МТШ-90, за ис-
ключением галлия. Реперная точка кристаллизации эвтек-
тических сплавов имеет принципиальный недостаток из-за 
эффекта понижения экспериментального значения темпе-
ратуры кристаллизации по отношению к равновесному зна-
чению температуры ФП, одинаковому для кристаллизации 
и плавления. И, что даже важнее, ЭРТ плавления имеет бо-
лее высокую повторяемость. Далее под характеристиками 
ЭРТ будем подразумевать характеристики температурного 
плато плавления эвтектического сплава.
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Необходимость проведения космического эксперимен-
та с реперными точками орбитальной калибровочной шка-
лы. В условиях невесомости могут измениться характерис-
тики температурных плато ФП плавление↔кристаллизация 
рабочих веществ БЧТ на ФП (реперных точек), а следователь-
но, характеристики самих опорных реперных БЧТ в режиме 
калибровки аппаратуры. Отсюда вытекает необходимость ис-
следований в условиях невесомости реперных точек, потен-
циально пригодных для применения в БЧТ на ФП.

Практическое значение космического эксперимента за-
ключается в разработке орбитальной калибровочной шкалы 
в интервале 210–350 K, насыщенной реперными точками, и 
создании затем ряда опорных БЧТ на реперных точках шка-
лы. Фиксированная операционная/реперная температура 
БЧТ на ФП является их определённым недостатком, который 
будет менее заметен в случае более плотного заполнения 
шкалы реперными точками (с привлечением ЭРТ). Эвтек-
тические системы являются более гравитационно-чувстви-
тельными с точки зрения механизма ФП, чем индивидуаль-
ные вещества (преимущественно металлы), применяемые в 
МТШ-90, и поэтому ЭРТ представляют первостепенный инте-
рес для исследований в невесомости. В качестве основных 
объектов исследования в серии КЭ, постановщиком которых 
является ВНИИОФИ [7], выбран ряд эвтектических сплавов 
(Ga-In, Ga-Sn, Ga-Zn, In-Bi), температуры ФП которых принад-
лежат динамическому температурному диапазону.

Задачи космических экспериментов. В 2014 г. на борту 
космического аппарата «Фотон-М» № 4 проведён космический 
эксперимент «Калибр» с прототипом полостного БЧТ на основе 
ФП плавления Ga (~302,9 K). В результате исследованы репер-
ные плато плавления Ga, полученные в условиях невесомости, 
а также в условиях орбитального полёта протестирован пер-
вый прототип БЧТ нового поколения на основе ФП [3, 4].

На первом этапе предстоящего космического экспери-
мента «Репер-Калибр» объектами эксперимента в усло-
виях невесомости являются эвтектические сплавы Ga-In 
(~288,8 K), Ga-Sn (~293,6 K), Ga-Zn (~298,3 K), а также эле-
ментарный Ga (поскольку на нём основана хорошо изучен-
ная реперная точка МТШ-90). Согласно предварительным 
лабораторным исследованиям выбранные на первом этапе 
космического эксперимента вещества действительно пер-
спективны для применения в будущих БЧТ на ФП [8]. При 
этом реперные точки плавления на базе Ga и его интер-
металлических эвтектических сплавов образуют довольно 
узкую орбитальную калибровочную шкалу в пределах при-
мерно 283–303 K. Однако в данном интервале находятся 
температуры поверхности большей части Мирового океана, 
измерение которых имеет первостепенное значение для 
мониторинга глобальных климатических изменений.

С включением эвтектического сплава In-Bi и воды в ряд по-
тенциально пригодных для БЧТ на ФП веществ орбитальная 
калибровочная шкала расширится примерно до 273–345 K. 
Реперные точки ФП плавления сплава In-Bi и льда будут 
исследованы на втором этапе космического эксперимента 
«Репер-Калибр». В предстоящем космическом эксперименте 
«Калибр-2» сплав In-Bi выполняет функцию рабочего вещест-
ва следующего прототипа полостного БЧТ на ФП, с более вы-
сокой операционной температурой ~345 K. Таким образом, в 
космическом эксперименте «Калибр-2» одновременно с ис-
следованием реперной точки на базе эвтектического сплава 
In-Bi тестируется и соответствующий прототип БЧТ на ФП.

В соответствии с направленностью космических экспери-
ментов «Калибр» и «Калибр-2» точка наблюдения темпера-
туры находится вблизи поверхности имитатора излучающей 
полости прототипа БЧТ на ФП, в космическом эксперименте 
«Репер-Калибр» – в канале термометрической ячейки.

По термограммам космических экспериментов анализи-
руется качество (продолжительность, форма, температурный 
дрейф) и повторяемость реперных плато плавления, полу-
ченных в условиях невесомости. Качество и повторяемость в 
циклах плавления – кристаллизации реперных плато служат 
также критериями правильности конструктивных принципов, 
заложенных в прототипы высокостабильных БЧТ на ФП.

Предварительные исследования реперной точки на 
основе эвтектического сплава In-Bi. На диаграмме фазового 
равновесия системы In-Bi присутствуют несколько эвтектик с 
различными температурами ФП плавление↔кристаллизация 
[9]. Из них, как наиболее подходящую по температуре ФП 
(~345 K) для разработки новой реперной точки, выбрали эв-
тектику In-In2Bi (обозначена в настоящей статье In-Bi по со-
ставляющим компонентам).

До начала работ по КЭ новую реперную точку на базе 
эвтектического сплава In-Bi предварительно исследовали в 
термометрических ячейках малого размера (не более 150 г 
вещества). Необходимость в применении малогабаритных 
реперных точек обусловлена общими требованиями к аппа-
ратуре, предназначенной для эксплуатации на борту косми-
ческих аппаратов (малые массогабаритные характеристики 
и низкое энергопотребление).

Плато плавления образцов 1–3 сплава In-In2Bi разных составов:
1 – приблизительно эвтектического (33,3 масс. % Bi); 2 –заэвтек-
тического (37,1 масс. % Bi); 3 – доэвтектического (24,0 масс. % Bi)

Melting plateaus of three samples of the In-In2Bi alloy:
1 – the sample of approximate eutectic composition (33.3 mass % Bi); 
2 – the sample of hypereutectic composition (37.1 mass % Bi); 3 – the 

sample of hypoeutectic composition (24.0 mass % Bi) 
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Конструкция термометрических ячеек со сплавом In-Bi,
методика эксперимента, измерительная аппаратура полностью
соответствуют проведению аналогичных исследований ма-
логабаритных реперных точек на базе галлия и галлиевых 
эвтектик [8].

Были изготовлены ячейки с тремя образцами сплава 
In-Bi разного состава: образец 1 − близкий к эвтектическо-
му составу; образец 2 − заэвтектического состава (с точки 
зрения содержания в сплаве висмута); образец 3 − доэв-
тектического состава. На рисунке представлены типичные 
плато плавления образцов сплава In-Bi при температуре 
термостата, превышающей температуру плавления спла-
ва примерно на один градус. Согласно теории [10] плато 
плавления сплавов до- и заэвтектического составов ока-
зались менее протяжёнными, чем плато плавления сплава, 
близкого по составу к эвтектическому: примерно 1 и 1,5 ч 
соответственно (см. рисунок). Плато плавления образца 1 
имеет наименьший угол наклона, но в силу его большей 
продолжительности температурный дрейф для всех плато 
практически одинаков и составляет приблизительно 30 мK. 
В целом можно сделать вывод, что качество плато плавления 
сплава In-Bi оказалось достаточно высоким с точки зрения 
конечной цели работ – создания опорных БЧТ на основе ФП.

В непродолжительных экспериментах (наземных и косми-
ческих) критерием пригодности реперной точки для постро-
ения БЧТ на ФП с высокой долговременной стабильностью 
может служить повторяемость σ её экспериментального зна-
чения в циклах плавления – кристаллизации. Плато плавле-
ния эвтектических сплавов присущ больший температурный 
дрейф, чем в случае металлов, поэтому экспериментально 
определяемое значение температуры ЭРТ в определённой 
мере будет условным – зависящим от выбора точки на пла-
то. Таким образом, при оценке повторяемости ЭРТ в первую 
очередь необходимо выбрать метод определения экспери-
ментального значения её температуры по плато плавления. 
Авторами настоящей статьи выбран метод отождествле-
ния условного значения ЭРТ с «точкой отрыва» (“the run-off  
point”), определяемой как конец квазилинейного участка пла-
то плавления [6]. Повторяемость экспериментальных значе-
ний реперной точки на основе ФП плавления эвтектического 
сплава In-Bi составила  (на основании анализа девя-
ти плато плавления образцов 1–3).

Таким образом, характеристики ЭРТ на базе сплава In-Bi 
делают эту реперную точку перспективной для построения 
соответствующего БЧТ на ФП с целью полётного контроля 
стабильности САНЗ. Полученный результат позволяет перей-
ти к подготовке КЭ «Калибр-2» с прототипом БЧТ на основе 
фазового перехода плавления эвтектического сплава In-Bi.

Предстоящие исследования эвтектической реперной 
точки на базе сплава In-Bi в условиях невесомости. Как 
уже отмечалось, исследование характеристик ЭРТ на базе 
сплава In-Bi в условиях невесомости будет реализовано в 
космических экспериментах «Калибр-2» и «Репер-Калибр» 
(на его втором этапе). Предположение о влиянии силы гра-
витации на характеристики ЭРТ (по крайней мере, более 
значительном, чем для монометаллических реперных точек) 

следует из анализа особенностей структуры эвтектических 
сплавов и вытекающей отсюда специфики механизма эв-
тектического ФП.

Фазовая структура эвтектических сплавов в твёрдом со-
стоянии резко неоднородна по содержанию компонентов 
сплава в эвтектических фазах. Размеры эвтектических фаз 
могут быть значительными – от одного до десятков мик-
рометров в зависимости от типа эвтектики [10, 11], что ещё 
более увеличивает неоднородность эвтектического сплава. 
При температуре ФП неоднородный по распределению ато-
мов компонентов эвтектический сплав в состоянии равнове-
сия сосуществует с однородным расплавом. С точки зрения 
механизма ФП это означает, что в процессе ФП атомы компо-
нентов эвтектического сплава перемещаются в жидкой фазе 
на расстояния, на несколько порядков бо́льшие смещения 
атомов при плавлении или кристаллизации однокомпонент-
ных металлов. Такое перемещение атомов в расплаве эвтек-
тики приводит не только к переносу массы на значительные 
расстояния, но и (при градиентах температуры) к соответ-
ствующему переносу теплоты. Тепломассоперенос в жидкой 
фазе (в расплаве) зависит от силы гравитации [например, 12], 
что делает ЭРТ гравитационно-чувствительными при реали-
зации ФП в эвтектических сплавах.

Таким образом, изменение в условиях невесомости ха-
рактера тепломассопереноса в расплаве эвтектики способ-
но существенно повлиять на механизм эвтектического ФП 
и, как следствие, на характеристики реперного плато плав-
ления, что предстоит проверить в ходе КЭ с эвтектическими 
сплавами, включая сплав In-Bi.

Кроме того, многокомпонентным системам, в том чис-
ле эвтектическим сплавам, в наземных условиях присуща 
макроскопическая неоднородность в распределении ком-
понентов по объёму образца (седиментация) вследствие 
различия их атомного веса [11]. Обусловленная силой гра-
витации седиментация происходит в расплавленном состо-
янии, фиксируется в процессе кристаллизации и влияет на 
характеристики реперного плато при последующем плавле-
нии эвтектического сплава [13]. Вследствие исчезновения 
в невесомости причин для седиментации характеристики
плато также могут изменяться. С этой точки зрения сплав 
In-Bi является ещё более интересным объектом для КЭ, 
чем эвтектические сплавы на основе Ga (Ga-In, Ga-Sn, 
Ga-Zn). Это связано с тем, что атомные веса In и Bi отличаются 
друг от друга больше, чем атомный вес Ga отличается от 
атомных весов In, Sn, Zn. Следовательно, можно ожидать, 
что влияние силы гравитации на характеристики реперно-
го плато плавления сплава In-Bi будет более значительным 
из-за седиментации.

Заключение. В работах, касающихся проблемы созда-
ния БЧТ на ФП, или реперных БЧТ, в качестве потенциально 
пригодных рабочих веществ рассматриваются, как правило, 
галлий и эвтектические сплавы на его основе [например, 
14]. Как было отмечено, на этих реперных точках может быть 
построена довольно узкая (в пределах 283–303 K), хотя и 
очень важная для мониторинга глобальных климатических 
изменений, орбитальная калибровочная шкала.
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Предложенная новая реперная точка на базе эвтектичес-
кого сплава In-Bi (~345 K) расширяет орбитальную калибро-
вочную шкалу до верхнего предела динамического темпера-
турного диапазона систем наблюдения Земли. (Включение 
воды в число исследуемых в космических экспериментах 
веществ преследует цель расширения орбитальной калиб-
ровочной шкалы в сторону низких температур.)

Достаточно протяжённая, насыщенная реперными точ-
ками орбитальная калибровочная шкала в температурном 
диапазоне 210–350 K необходима для разработки на её ос-
нове ряда БЧТ на ФП − высокостабильных опорных борто-
вых излучателей нового поколения. Создание ряда опорных 
бортовых излучателей на низкотемпературных реперных 
точках будет означать появление радиометрической орби-
тальной калибровочной шкалы для полётного контроля ста-
бильности САНЗ в ИК спектральном диапазоне.

Предварительные исследования реперной точки темпе-
ратуры плавления эвтектического сплава In-Bi продемон-
стрировали её перспективность для включения в орбиталь-
ную калибровочную шкалу. Это позволило сделать сплав 
In-Bi одним из объектов исследования в серии космических 
экспериментах, необходимых для продолжения работ по 
созданию БЧТ на ФП.

Представленные в работе исследования реперной точ-
ки на базе эвтектического сплава In-Bi выполнены c ис-
пользованием оборудования ЦКП высокоточных изме-
рительных технологий в области фотоники (ckp.vniiofi .ru), 
созданного на базе ФГУП «ВНИИОФИ» и финансово под-
держанного Минобрнауки России в рамках выполнения со-
глашения № 05.595.21.0005 (уникальный идентификатор 
RFMEFI59519X0005).
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Аннотация. Исследованы пространственные характеристики эрозионной лазерной плазмы. Рассмотрено применение 
малогабаритных спектрометров видимого и ультрафиолетового диапазонов для регистрации спектра излучения плазмы. 
Эрозионная лазерная плазма сформирована на поверхности кремниевой мишени под действием импульсного излучения 
лазера с длиной волны 1064 нм при нормальных атмосферных условиях. С использованием перемещаемой щелевой 
диафрагмы, ориентированной параллельно поверхности мишени, проведено сканирование лазерного плазменного 
факела. Излучение эрозионной лазерной плазмы зафиксировано с помощью малогабаритных спектрометров. На 
основании полученных спектров излучения плазмы выявлены зависимости интенсивности спектральных линий кремния 
от геометрического положения щелевой диафрагмы. Проведено сравнение интенсивностей спектральных линий кремния 
на полированной и шлифованной сторонах мишени.

Ключевые слова: эрозионная лазерная плазма, кремниевая мишень, спектр излучения, интенсивность спектральных 
линий
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Измерение пространственных характеристик эрозионной 
лазерной плазмы кремния с помощью малогабаритных 

спектрометров высокого разрешения
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Measurement of the spatial characteristics of an erosive silicon laser 
plasma using small-sized high-resolution spectrometers

Boris A. Lapshinov1, Nikolay I. Timchenko2

1, 2 Research Institute of Advanced Materials and Technologies, Moscow, Russia
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Abstract. The spatial characteristics of the erosion laser plasma are investigated. The application of small-sized spectrometers of 
the visible and ultraviolet ranges for recording the spectrum of plasma radiation is considered. Erosive laser plasma is formed on the 
surface of a silicon target under the action of pulsed laser radiation with a wavelength of 1064 nm under normal atmospheric conditions. 
The laser plasma torch was scanned using a movable slit diaphragm oriented parallel to the target surface. The emission of erosion 
laser plasma was recorded using small-size spectrometers. Based on the obtained plasma emission spectra, the dependences of 
the intensity of the spectral lines of silicon on the geometric position of the slit diaphragm are revealed. A comparison is made of the 
intensities of the spectral lines of silicon on the polished and grinded sides of the target.

Keywords: erosive laser plasma; silicon target; radiation spectrum; intensity of spectral lines
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Введение. В результате взаимодействия лазерного из-
лучения с различными твердыми мишенями происходят 
процессы нагрева, плавления и испарения материалов 
мишени, эмиссия заряженных частиц с их поверхности, 
возникновение приповерхностной лазерной плазмы и др. 
Характер протекания этих процессов зависит практичес-
ки от всех характеристик лазерного излучения, тепло-
физических свойств мишени и состояния её поверхности. 
Исследование и реализация этих процессов проводятся 

в широком диапазоне плотности потока лазерного излуче-
ния 

При плотности потока лазерного излучения Р выше 
критического для данного вещества значения Р0
поглощённая энергия превышает энергию связи атомов в 
веществе и энергию ионизации, в результате чего слой об-
лучаемого вещества превращается в плазму. В дальней-
шем сильно ионизованная плазма поглощает лазерное 
излучение, что приводит к её значительному разогреву. 
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Из-за большого градиента давления вещество выбрасыва-
ется с облучённой поверхности и происходит газодинами-
ческое расширение плазменного факела.

Этот эффект имеет большое практическое значение в 
лазерно-плазменных технологиях. Применительно к об-
работке металлов он используется в таких процессах, как 
сварка, сверление отверстий, резка, упрочнение и др. В об-
ласти микроэлектроники и нанофотоники происходит ло-
кальное испарение материалов при формировании тонко-
плёночных структур, формирование плёнок нанометровой 
толщины [1, 2]. Такой эффект важен и при проведении ла-
зерного спектрального анализа, который позволяет иссле-
довать химический состав образцов с размерами порядка 
15 мкм и массой около 1 мкг [3, 4]. Лазерные источники элек-
тронов и ионов, которые могут генерировать потоки заря-
женных частиц в течение короткого времени, разрабатыва-
ются для использования в процессах ионной имплантации, 
ускорительной технике и в других технологиях [5, 6].

Для всех вариантов применения лазерной плазмы не-
обходимо выявить её оптимальные характеристики, кото-
рые зависят от плотности потока излучения, длины волны 
лазера, размера области облучения, внешних условий об-
лучения, характеристик материала мишени и состояния 
её поверхности [7].

Исследования свойств лазерной плазмы и простран-
ственного распределения её параметров проводят различ-
ными экспериментальными методами (спектроскопические, 
зондовые, фотографические и др.) [8–10] и методами мате-
матического моделирования. Экспериментальное исследо-
вание параметров лазерной плазмы является весьма слож-
ной задачей из-за непродолжительного существования 
такого объекта и его малого размера. В случае математичес-
кого моделирования для описания процессов, протекающих 
в плазме, требуется решать сложную систему нелинейных 
дифференциальных уравнений в частных производных в 
двумерной (или трёхмерной) геометрии.

Согласно спектроскопическим исследованиям излу-
чение плазмы обладает как сплошным (тепловым), так и 
линейчатым спектром. Сплошной спектр с наложенными 
на него линиями излучения материала мишени возникает 
вблизи её поверхности. Линейчатый спектр наблюдается на 
некотором расстоянии от поверхности и обусловлен нали-
чием в плазме ионов различной кратности [11].

Использование малогабаритных спектрометров высоко-
го разрешения на кремниевых приборах с зарядовой связью 
(ПЗС-линейках) позволяет за короткое время зарегистрировать 
спектр излучения объекта и сохранить эти данные в памяти 
компьютера. Диапазон чувствительности таких спектрометров 
включает ближнее ультрафиолетовое (УФ), видимое и ближнее 
инфракрасное излучение. Излучение от объекта в спектрометр 
передаётся по оптическому волокну, приёмный торец которого 
располагается на требуемом расстоянии от области излучения.

Цель данной работы – изучение пространственного рас-
пределения интенсивностей спектральных линий в лазерной 
плазме монокристаллического кремния с использованием 
малогабаритных спектрометров высокого разрешения.

Техника и условия эксперимента. В качестве мишени 
использовали пластину монокристаллического кремния, 
применяемого для изготовления микроэлектронных при-
боров. Толщина пластины составляла 400 мкм. С рабочей 
стороны пластина имела полированную поверхность, с не-
рабочей стороны – шлифованную.

Генерация плазменного факела мишени осуществля-
лась воздействием на ее поверхность излучения Nd:YAG-
лазера с длиной волны  Использовался 
импульсный режим работы лазера с длительностью им-
пульсов  и частотой следования импульсов 

 При этом режиме была зафиксирована средняя 
плотность потока лазерного излучения на поверхности ми-
шени 

Спектры излучения лазерной плазмы фиксировались 
двумя спектрометрами HR2000+ (Ocean Optics, США) – для 
области ближнего ультрафиолета (200–400 нм) и для види-
мой области (350–800 нм) спектра. Спектрометры управ-
лялись программой «Spectral Pyrometry» (Тимченко Н. И. 
Программа для ЭВМ «Spectral Pyrometry», v. 3.1, номер гос. 
регистрации 2016661057 от 28.09.2016). Все измерения про-
водились при нормальных атмосферных условиях.

Схема эксперимента и структура лазерного факела 
описаны в [12]. С помощью щелевой диафрагмы размером 
0,15×4 мм, ориентированной параллельно поверхности 
мишени, из плазменного факела вырезалась ограничен-
ная его область, излучение этой области фиксировалось 
спектрометрами. Диафрагма располагалась на расстоянии 
40 мм от приёмного торца оптического волокна диаметром 
0,6 мм, расстояние от источника лазерной плазмы до диа-
фрагмы составляло порядка 40 мм. С помощью винтовой 
пары диафрагму перемещали в вертикальном направлении 
с шагом 0,05 мм. Величина перемещения контролировалась 
индикатором часового типа с ценой деления 0,01 мм.

Пошаговое перемещение диафрагмы производили от по-
верхности мишени до положения с нулевой интенсивностью 

Рис. 1. Спектры излучения кремния в пределах тепловой зоны 
плазменного факела 

Fig. 1. Silicon emission spectra within the thermal zone of a plasma torch
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спектра излучения, т. е. через всю область плазменного фа-
кела. Спектры излучения вырезанного диафрагмой объёма 
лазерной плазмы фиксировались при каждом новом положе-
нии диафрагмы. Таким образом осуществлялось послойное 
сканирование плазменного факела в вертикальном направ-
лении с шагом 0,05 мм. Время накопления сигнала спектро-
метром (время интеграции) составляло 100 мс. Для предот-
вращения образования глубокого кратера на поверхности 

мишени и, как следствие, искажения пространственной фор-
мы плазменного факела, мишень перемещали с небольшой 
скоростью в горизонтальном направлении. Полученная та-
ким способом серия спектров позволила определить зависи-
мость интенсивности спектральных линий кремния в области 
ближнего УФ и видимой области спектра от положения диа-
фрагмы относительно поверхности мишени.

Газодинамическое расширение плазменного факела в 

Рис. 3.  Изменение интенсивности спектральных линий видимого диапазона 
при перемещении горизонтальной щелевой диафрагмы по вертикали на 

полированной (а) и шлифованной (б) сторонах:
1 –  2 – 

Fig. 3. Change in the intensity of spectral lines in the visible range when moving the 
horizontal slit diaphragm vertically on the polished (a) and grinded (b) sides:

1 –  2 – 

направлении, перпендикулярном поверхнос-
ти мишени, происходило с большей скоростью,
чем в направлении, параллельном ей. Как 
следствие, в вертикальном направлении спек-
тральные линии фиксировались на большем 
расстоянии от поверхности мишени, чем в гори-
зонтальном (при вертикальном расположении 
щелевой диафрагмы и её перемещении парал-
лельно оси лазерного пучка).

Характеристики лазерной плазмы в значи-
тельной степени могут зависеть от состояния 
поверхности мишени. Любая поверхность не 
является идеальной из-за присутствия на ней 
различного рода физических и химических 
неоднородностей. Кроме этого, поверхность 
характеризуется качеством её обработки, ше-
роховатостью, которая обусловливает различ-
ные значения коэффициента отражения излу-
чения в разных точках. 

В настоящей работе проведён сравнитель-
ный анализ интенсивностей спектральных 
линий, полученных при лазерном облучении 
полированной и шлифованной сторон крем-
ниевой мишени.

За основу построения зависимостей ин-
тенсивностей спектральных линий кремния 
от положения щелевой диафрагмы взяты ли-
нии 385,601 нм и 413,089 нм в УФ-области и 
505,598 нм и 634,71 нм в видимой области 
спектра [13]. Интенсивность спектральных ли-
ний определялась по их пиковому значению на 
полученных спектрах.

Результаты и обсуждение. В спектрах 
излучения вблизи поверхности мишени за-
фиксирована составляющая переменной ин-
тенсивности. Наличие такой составляющей 
обусловлено тепловым характером излучения 
данной области (рис. 1). В спектрах вне этой 
области присутствовали только спектральные 
линии материала мишени.

На рис. 2 представлены изменения интен-
сивностей спектральных линий в УФ-диапазоне 
спектра, а на рис. 3 – аналогичные кривые в ви-
димом диапазоне.

В обоих случаях максимальная интенсив-
ность спектральных линий отмечалась на 
расстоянии 0,25–0,3 мм над поверхностью 
мишени. Для полированной стороны мишени

Рис.  2. Изменение интенсивности спектральных линий УФ диапазона 
при перемещении горизонтальной щелевой диафрагмы по вертикали на 

полированной (а) и шлифованной (б) сторонах:
1 –  2 – 

Fig. 2. Change in the intensity of spectral lines in the UV range when moving the 
horizontal slit diaphragm vertically on the polished (а) and grinded (b) sides:

1 –  2 – 
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различие в интенсивностях спектральных линий в види-
мой области спектра было значительно меньше, чем в 
УФ-области. Для шлифованной стороны это различие прак-
тически не наблюдалось.

При замене щелевой диафрагмы на круглую диафраг-
му диаметром 0,15 мм (с сохранением геометрии системы) 
зафиксировано изменение интенсивности спектральной 
линии 634,71 нм по оси лазерного луча для полирован-
ной и шлифованной сторон мишени. Перемещение этой 
диафрагмы осуществлялось от координаты поверхности 
мишени с нулевой интенсивностью спектральной линии 
вверх с шагом 0,05 мм.

Измерения с круглой диафрагмой показали, что интен-
сивность спектральной линии 634,71 нм для полированной 
и шлифованной поверхностей изменялась от минимального 
значения вблизи поверхности мишени до максимума на рас-
стоянии порядка 0,5 мм от её поверхности и затем уменьша-
лась по мере удаления диафрагмы от поверхности мишени 
(рис. 4). Минимальное значение интенсивности зафиксиро-
вано на расстоянии 1 мм для полированной и шлифованной 
сторон, интенсивность спектральной линии с полированной 
стороны несколько выше, чем со шлифованной.

Выводы. Использование малогабаритных спектро-
метров высокого разрешения позволило зафиксировать 
спектры излучения лазерной плазмы и определить интен-
сивности спектральных линий в ограниченных областях 
плазмы. С помощью щелевой диафрагмы проведено ска-
нирование лазерного плазменного факела кремниевой 
мишени в направлении, перпендикулярном оси лазерно-
го луча. Построены графики зависимости интенсивнос-
тей отдельных спектральных линий от геометрического 

положения диафрагмы. Максимальная интенсивность 
спектральных линий зарегистрирована на расстоянии 
0,25–0,3 мм над поверхностью мишени. Измерения пока-
зали влияние качества облучаемой лазером поверхности 
на характеристики спектра излучения. Для полированной 
поверхности кремния во всех случаях зафиксирована бо-
лее высокая интенсивность спектральных линий, чем для 
шлифованной стороны.

Спи с о к  ли те р а т у ры

1. Булаев С. А. Сущность импульсного лазерного напы-
ления в вакууме как способа получения плёнок нанометро-
вых толщин // Вестник Казанского технологического универ-
ситета. 2014. Т. 17. № 18. С. 25–28.

2. Лунин Л. С., Лунина М. Л., Девицкий О. В., Сысо-
ев И. А. Импульсное лазерное напыление тонких плёнок 
AlхGa1–хAs и GaP на подложках Si для фотопреобразо-
вателей // Физика и техника полупроводников. 2017. Т. 51. 
№ 3. C. 403–407. 
https://doi.org/10.21883/FTP.2017.03.44216.8299

3. Сухов Л. Т. Лазерный спектральный анализ. Новоси-
бирск: Наука, 1990. 143 с.

4. Harmon R. S., Lawley C. J. M., Watts J. et al., Minerals, 
2019, vol. 9, iss. 12, 718. https://doi.org/10.3390/min9120718

5. Быковский Ю. А. Лазерно-плазменный источник ио-
нов и ядер // Соросовский образовательный журнал. 1996. 
№ 9. С. 107–112.

6. Мордик С. Н., Ерёменко В. М., Бугай А. Н. и др. Иссле-
дование лазерно-плазменного источника ионов с системой 
постоянных кольцевых магнитов // Журнал технической фи-
зики. 2017. Т. 87. № 5. С. 788–790. 
https:// doi.org/10.21883/JTF.2017.05.44457.1748

7. Воробьев В. С. Плазма, возникающая при взаимодей-
ствии лазерного излучения с твердыми мишенями // Успехи 
физических наук. 1993. Т. 163. № 12. С. 51–83. 
https://doi.org/10.3367/UFNr.0163.199312b.0051

8. Рэди Дж. Действие мощного лазерного излучения: 
Пер. с англ. М.: Мир, 1974. 468 c.

9. Тимченко П. Е., Маринин В. Л. Измерение характерис-
тик и спектрального состава лазерной плазмы // Вестник 
Самарского государственного аэрокосмического универ-
ситета имени академика С. П. Королёва. 2010. № 4 (24). 
С. 142–147.

10. Хайдуков Е. В., Новодворский О. А., Лотин А. А. и др. 
Зондовые исследования лазерного эрозионного факела 
при абляции кремния в вакууме // Журнал технической фи-
зики. 2010. Т. 80. № 4. С. 59–63.

11. Анисимов С. И., Имас Я. А., Романов Г. С., Ходыко Ю. В. 
Действие излучения большой мощности на металлы. М.: На-
ука, 1970. 272 c.

12. Лапшинов Б. А., Тимченко Н. И. Многоканальный из-
мерительный комплекс на базе малогабаритных спектромет-
ров высокого разрешения // Электроника: наука, техноло-
гия, бизнес. 2019. № 186(5). С. 90–94. 
https://doi.org/10.22184/1992-4178.2019.186.5.90.94

Рис. 4. Изменение интенсивности спектральной линии  
по оси лазерного луча: 1 – полированная сторона; 2 – шлифованная 

сторона

Fig. 4. Changing the intensity of the spectral line  along 
the axis of the laser beam: 1 – polished side; 2 – grinded side



Теплофизические измерения

Измерительная техника № 1, 202142

13. Стриганов А. Р., Свентицкий Н. С. Таблицы спек-
тральных линий нейтральных и ионизованных атомов. М: 
Атомиздат, 1966. 899 с.

R e f e r e n c e s

1. Bulayev S. A., Vestnik Kazanskogo tekhnologicheskogo 
universiteta, 2014, vol. 17, no. 18, pp. 25–28 (in Russian).

2. Lunin L. S., Lunina M. L., Devitsky O. V., Sysoev I. A., 
Semiconductors, 2017, vol. 51, no. 3, pp. 387–391. 
https://doi.org/10.1134/S1063782617030174

3. Sukhov L. T., Lazernyy spektral’nyy analiz, Novosibirsk, 
Nauka Publ., 1990, 143 p. (in Russian).

4. Harmon R. S., Lawley C. J. M., Watts J. et al., Minerals, 
2019, vol. 9, iss. 12, 718. https://doi.org/10.3390/min9120718

5. Bykovskiy Yu. A., Sorosovskiy obrazovatel’nyy zhurnal, 
1996, no. 9, pp. 107–112 (in Russian).

6. Mordyk S. N., Eremenko V. M., Bugai A. N. et al., Techni-
cal Physics, 2017, vol. 62, pp. 807–809. 
https://doi.org/10.1134/S1063784217050206

7. Vorob’ev V. S., Physics-Uspekhi, 1993, vol. 36, no. 12, 
pp. 1129–1157. https://doi.org/10.1070/PU1993v036n12ABEH002209

8. John Ready, Eff ects of High-Power Laser Radiation, New 
York, London, Academic Press, 1971, 448 p. 
https://doi.org/10.1016/b978-0-12-583950-1.x5001-6

9. Timchenko P. Ye., Marinin V. L., Vestnik Samarskogo 
gosudarstvennogo aerokosmicheskogo universiteta imeni 
akademika S. P. Korolyova, 2010, no. 4 (24), pp. 142–147 
(in Russian).

10. Khaydukov Y. V., Novodvorskiy O. A., Lotin A. A. et al., 
Technical Physics, 2010, vol. 55, pp. 491–495. 
https://doi.org/10.1134/S1063784210040092

11. Anisimov S. I., Imas Yа. A., Romanov G. S., Khodyko Yu. V., 
Deystviye izlucheniya bol’shoy moshchnosti na metally, Moscow, 
Nauka Publ., 1970, 272 p. (in Russian).

12. Lapshinov B. A., Timchenko N. I., Electronics: Science, 
Technology, Business, 2019, no. 186(5), рр. 90–94 (in Russian). 
https://doi.org/10.22184/1992-4178.2019.186.5.90.94

13. Striganov A. R., Sventitskiy N. S. Tablitsy spektral’nykh 
liniy neytral’nykh i ionizovannykh atomov, Moscow, Atomizdat 
Publ., 1966, 899 p. (in Russian).

Статья поступила в редакцию 25.06.2020; 
принята к публикации 02.07.2020.



Теплофизические измерения

43Измерительная техника № 1, 2021
©  Битюков   В.   К.,   Горбунов   Р.   А.,   Симачков   Д.   С.,   Улановский   А.   А.,   Фрунзе   А.   В.,   2021  

Аннотация.Для решения актуальной проблемы, связанной с обеспечением технологических процессов современными 
средствами измерений температуры, сформулированы специфические требования к оптической части пирометра, 
предназначенного для измерения температуры измерительной полости установки для калибровки вольфрам-рениевых 
термопар до температуры 2200 °С. В соответствии с указанными требованиями доработана и экспериментально исследована 
оптическая часть серийно выпускаемого пирометра «Термоконт».
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Abstract. The provision of technological processes with modern techniques for measuring temperature is a challenging issue. For 
solving this problem there need to be formulated specifi c requirements for the optical part of the pyrometer, intended for measuring the 
temperature in the measurement cavity of the installation used for calibrating tungsten-rhenium thermocouples up to a temperature 
of 2,200 °С. In accordance with these requirements, in mass produced “Termokont” pyrometer, its optical part has been modifi ed 
and experimentally investigated.
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Введение. Температура – основной информационный 
параметр, характеризующий как технологический процесс 
изготовления соответствующего объекта, так и его тепло-
вое состояние на всех этапах жизненного цикла [1, 2]. При-
борно-методическому обеспечению определения темпера-
туры посвящено достаточно много работ [например 3–6]. 

При практической реализации указанной процедуры необ-
ходимо учитывать ряд специфических требований.

Вольфрам-рениевые термопары имеют самый широкий 
диапазон измеряемых температур среди контактных датчиков, 
достигающий 2500 °С для термопар типа С. В рамках государ-
ственного контракта ООО «Обнинская термоэлектрическая 
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компания» (ОТК) (Россия) с Российским фондом содействия 
инновациям была создана установка для калибровки таких 
термопар [7]. Средством измерений температуры в данной 
установке является пирометр, оптическая часть которого 
должна удовлетворять определённым требованиям.

Цель работы – формулирование требований к оптичес-
кой части пирометра и расчёт соответствующей оптической 
части, а также описание доработок серийно выпускаемого 
пирометра «Термоконт» (АНО НТП «Термоконт», Россия), 

позволяющих получить требуемые оптические характеристики, 
а также результатов их экспериментального исследования.

Описание установки. Схема установки приведена на 
рис. 1. В основе ее лежит высокотемпературная графито-
вая печь 4 типа ВВ3500 (ВНИИОФИ, Россия). Калибруемые 
термопары располагают в её нагревательной полости 3. 
Свободные концы калибруемых термопар находятся в со-
суде Дьюара 6 с тающим льдом, выходную термоэлектро-
движущую силу (ТЭДС) термопар измеряют прецизионным 
милливольтметром 7. Управление процессом нагрева печи 
осуществляется блоком 9, в качестве датчика температуры 
печи используется пирометр 5.

Для измерения температуры нагревательной полости 
внутрь ее помещена измерительная полость 2 из вольфра-
мовой трубки внутренним диаметром 8 мм, глубиной 400 мм 
и стенками толщиной 1 мм. Температура измерительной по-
лости контролируется пирометром «Термоконт-ТВ3С2» 5. 
Ход процесса нагрева, выходные сигналы калибруемых 
термопар и температура печи, измеряемая пирометром, ре-
гистрируется на персональном компьютере 8.

Постановка задачи. Метрологически значимые резуль-
таты измерений температуры выше предельно допусти-
мой  для платинородий-платинородиевых (типа В) термо-
пар (1700 °С) в настоящее время можно получать только с 
помощью пирометров. С этой целью обычно используют 
узкополосные яркостные пирометры с высокими значения-
ми показателя визирования (от 1:200 до 1:300). Измерения 
обычно проводят в полости, излучательные характеристики 
которой должны быть приближены к излучательным харак-
теристикам абсолютно чёрного тела (АЧТ).

Предварительные экспериментальные исследования, 
проведённые в ООО «ОТК», показали, что равномерность 
температуры стенки нижней части измерительной полос-
ти в пределах одного градуса Цельсия возможна лишь на 
расстоянии 20–25 мм от дна полости. При большем удале-
нии от дна неравномерность температуры стенки полости 
может достигать 10 °С и даже более. Это означает, что из-
мерительную полость с гладким дном нельзя считать при-
емлемым приближением АЧТ. С целью компенсации этого 
недостатка дно полости делают профилированным с ци-
линдрическими возвышенностями. Согласно приближен-
ным вычислениям излучательная способность полости та-
кой конструкции  [8, 9].

Однако небольшой придонный участок измерительной 
полости, характеризуемый равномерным распределением 
температуры, можно считать приближением АЧТ для пиро-
метра только в том случае, если в поле зрения пирометра 
попадают лишь области с одинаковой температурой. Это 
означает, что оптическая часть пирометра 5 должна быть 
спроектирована таким образом, чтобы его поле зрения за-
хватывало только дно измерительной полости 2 и не более 
20 мм её придонной стенки (см. рис. 1). Рассмотрим удов-
летворяющую этому условию диаграмму поля зрения пиро-
метра и методику её расчёта.

Расчётные соотношения. В приближении геометричес-
кой оптики поле зрения пирометра, у которого расстояние 

Рис. 1. Схема установки для калибровки вольфрам-рениевых 
термопар:

1 – пирометр – датчик температуры печи; 2 – измерительная полость; 
3 – нагревательная полость; 4 – графитовая печь; 5 – контрольный 
пирометр «Термоконт-ТВ3С2»; 6 – сосуд Дьюара с тающим льдом; 
7 – прецизионный милливольтметр; 8 – персональный компьютер; 

9 – блок управления нагревом

Fig. 1. Installation for calibration of tungsten-rhenium thermocouples:
1 – pyrometer – temperature sensor of the furnace; 2 – measurement 
cavity; 3 – heating cavity; 4 – graphite furnace; 5 – control pyrometer 
“Termokont-ТВ3С2”; 6 – Dewar vessel containing melting ice; 7 – 
precision millivoltmeter; 8 – personal computer; 9 – heating control unit
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между приёмником и объективом больше фокусного рас-
стояния объектива, представляет собой два соосных кону-
са, направленных вершинами друг на друга. Сопряжение 
конусов происходит в плоскости формирования изображе-
ния приёмника пирометра (рис. 2).

На приёмник излучения пирометра попадает тепловой 
поток от любого объекта внутри поля зрения, а излучение 
объектов вне поля зрения не вносит вклад в сигнал, вы-
рабатываемый приёмником. Следовательно, поле зре-
ния должно захватывать дно измерительной плоскости и, 
в крайнем случае, её внутренние стенки до высоты 20 мм 
от дна. Только в этом случае излучение, попадающее на 
приёмник пирометра, будет близким к излучению АЧТ, 
и результаты измерений калиброванного по АЧТ пирометра 
будут достоверными (естественно, с учётом излучатель-

касаться стенок полости. Для этого диаметры D1, D2 се-
чений диаграммы поля зрения в плоскостях M1N1 и M 2N2 
должны быть меньше внутреннего диаметра полости, рав-
ного 8 мм. Выберем  такой запас необходим 
с учётом идеализированности рассматриваемой модели 
диаграммы поля зрения, в реальности конусы диаграм-
мы поля зрения на 10–20 % объёмнее, чем в идеализиро-
ванной модели.

У пирометра «Термоконт-ТВ3С2» фокусное расстояние 
 оно определяется объективом Индустар-23У 

(ОАО «ЛЗОС», Россия). Зададим диаметр полевой диа-
фрагмы  Обозначим x1, x2 – расстояние от главной 
плоскости объектива до плоскостей M1N1 и M2N2 соответ-
ственно. Зададим   Требуется найти такие 
значения f1, L, при которых 

Рис. 2. Поле зрения линзового пирометра:
1 – объектив пирометра; 2 – приёмник излучения

Fig. 2. Field of view of a lens pyrometer:
1 – pyrometer objective lens; 2 – radiation detector

Рис. 3. Расположение конусов диаграммы поля зрения объектива пирометра внутри 
измерительной полости установки для калибровки термопар

Fig. 3. Arrangement of the cones of the diagram of the fi eld of view of the pyrometer lens inside 
the measurement cavity of the installation for calibrating thermocouples

ной способности полости, о которой упо-
мянуто выше).

Рассмотрим построение поля зрения 
линзового пирометра в зависимости от диа-
метра L и фокусного расстояния f входно-
го объектива, диаметра d чувствительной 
площадки приёмника излучения или уста-
новленной перед ним полевой диафрагмы, 
а также расстояния f1 от главной плоскости 
входного объектива до плоскости приёмника 
или полевой диафрагмы [10].

Согласно законам оптики плоскости f1 
с приёмником диаметром d соответствует 
сопряжённая плоскость f2, в которой рас-
положено изображение приёмника диамет-
ром D. Указанные параметры связаны соот-
ношениями

Поле зрение пирометра в диапазоне 
 ограничено отрезками ММ1, NN1, 

а в диапазоне  – лучами NM1, MN1. 
Диаметры  поля зрения пирометра в 
диапазонах  и  соответствен-
но определяются соотношениями

где 
Расчёт диаграммы поля зрения 

пирометра. На рис. 3 схематически по-
казано желательное расположение ко-
нусов диаграммы поля зрения внутри 
измерительной полости. Чтобы исклю-
чить влияние на результат измерений 
стенок полости, температура которых 
заметно отличается от температуры её 
дна, образующие конусов не должны 
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Для расчёта характеристик диаграммы поля зрения за-
пишем систему из пяти уравнений:

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

Здесь f1, D, L, a, f2 – неизвестные, подлежащие опре-
делению. Поскольку их также пять, то система уравнений 
(1)–(5) имеет решение. Стандартное решение системы сво-
дится к последовательному выражению одного из неизвест-
ных через другое с исключением используемых для этого 
уравнений, и процедура повторяется до тех пор, пока не 
останется одно уравнение с одной неизвестной величиной. 
Однако в данном случае получаемое финальное уравнение 
оказывается чрезвычайно громоздким, крайне неудобным 

для практических вычислений. Поэтому было решено ис-
пользовать вариационный метод решения с применением 
для текущих вычислений электронных таблиц.

Практически варьируемым параметром удобнее взять 
f1, так как для пирометра «Термоконт-ТВ3С2» известно рас-
стояние от главной плоскости объектива до приёмника, и 
это расстояние может быть использовано как начальное 
при расчёте. Зададим значение f1, затем из уравнения (1) 
найдём f2 и из уравнений (2)–(4) – параметры D, L, a. Затем 
подставим указанные величины в (5) и найдём диаметр D2, 
соответствующий этой комбинации параметров. Варьиру-
ем значение f1 до тех пор, пока в результате вычислений 
не получим 

В результате расчёта получены следующие зна-
чения параметров требуемой диаграммы поля зре-
ния:    

   Искомый 
диаметр D2 нецелочисленный, однако для идеализирован-
ной модели полученный результат вполне приемлем.

Доработка пирометра. Объектив Индустар-23У серийно-
го пирометра «Термоконт-ТВ3С2» имеет встроенную регули-
руемую диафрагму. При установке диафрагменного кольца 
в положение между значениями 5,6 и 8 диаметр отверстия 
диафрагмы примерно равен 11 мм. Устанавливаем его.

Расстояние f1 пирометра «Термоконт-ТВ 3С2» состав-
ляет 120,4 мм, согласно расчёту оно должно быть 129 мм, 
т. е. f1 необходимо увеличить на 8,6 мм. С этой целью меж-
ду тубусом объектива и держателем приёмника вставлено 
специально изготовленное удлинительное кольцо высотой 
8,6 мм (рис. 4). Проведённая доработка пирометра обеспе-
чивает соответствие поля зрения пирометра диаграмме, по-
казанной на рис. 3.

Экспериментальное исследование диаграммы поля 
зрения пирометра. Для экспериментального исследо-
вания диаграммы поля зрения, полученной в результате 
вышеописанной доработки, был создан стенд, схема кото-
рого приведена на рис. 5. Пирометр 1 расположен на рас-
стоянии 120 мм от выходного отверстия излучателя 2 (АЧТ), 
диаметр выходного отверстия 28 мм. Пирометр и АЧТ за-
креплены на оптической скамье 4, по которой может пере-
мещаться рейтер (держатель) с ирисовой диафрагмой 3. 
Держатель диафрагмы допускает плавное перемещение 
вправо-влево и вверх-вниз.

Установим диафрагму последовательно на расстояниях 
 0,25; 0,40; 0,65; 1,00 м от среза объектива пирометра 

Рис. 4. Удлинительное кольцо для увеличения расстояния f1

Fig. 4. Extension ring to increase distance f1

Рис. 5. Стенд для экспериментального исследования диаграммы 
поля зрения пирометра:

 1 – исследуемый пирометр; 2 – излучатель – абсолютно чёрное 
тело; 3 – ирисовая диафрагма; 4 – оптическая скамья

Fig. 5. Test bench for experimental study of the diagram of the pyrometer 
fi eld of view:

1 – investigated pyrometer; 2 – emitter – an absolutely black body; 3 – iris 
diaphragm; 4 – optical bench

Расчётные и экспериментальные значения сечений диаграммы 
поля зрения

х, м

0,10 11,0 10,9±0,5

0,25 8,2 8,2±0,5

0,40 5,2 5,4±0,4

0,65 2,2 2,7±0,2

1,00 6,0 7,6±0,5
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и при каждом расстоянии найдём минимальный диаметр 
отверстия ирисовой диафрагмы, при котором показания 
пирометра уменьшаются на значение не более основной 
погрешности пирометра по сравнению с показаниями при 
полностью открытой диафрагме. При этом в каждом случае 
положение диафрагмы должно быть таким, чтобы её центр 
находился на оптической оси пирометра (по максимуму из-
меряемого сигнала). При каждом расстоянии выполним по 
пять измерений с вычислением среднего значения и слу-
чайной погрешности измерений.

Расчётные  и экспериментальные  сечения диа-
граммы поля зрения объектива пирометра при различных 
расстояниях х приведены в таблице.

Заключение. Проведённая доработка оптической системы 
пирометра обеспечила соответствие поля зрения объектива 
пирометра расчётной диаграмме. Получены близкие расчёт-
ные и экспериментальные сечения диаграммы поля зрения 
объектива пирометра при различных расстояниях от среза 
объектива пирометра в пределах 0,1–0,4 м. На расстояниях 
0,65 и 1 м экспериментально измеренный диаметр диаграм-
мы поля зрения больше расчётного примерно на 25 %, что не 
может быть объяснено погрешностью измерений. Причина 
заключается в описанном в работе [11] уширении диаграммы 
поля зрения в области сопряжения конусов (см. рис. 3) по срав-
нению с расчётом по простой геометрической модели.
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ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ

Аннотация. Предложен прямой алгоритм восстановления электромагнитного поля на апертуре антенны. 
Предложенный алгоритм можно использовать для решения задач диагностики и пространственной фильтрации. 
В основе алгоритма лежит решение уравнений Максвелла через опережающие потенциалы электромагнитного поля. 
Показано, что сходящиеся электромагнитные волны, являющиеся решением уравнений Максвелла, эквивалентны 
расходящимся электромагнитным волнам при условии стационарности и линейности параметров среды. Прямой 
алгоритм формулируется в виде умножения матрицы оператора преобразования на известный вектор электромагнитного 
поля на замкнутой поверхности. При этом преобразование наружу (в дальнюю зону) или внутрь (на апертуру) поверхности 
описывается одним и тем же оператором и отличается только знаками входных величин. Прямой алгоритм в отличие от 
известных алгоритмов не требует сканирования электромагнитного поля на канонических поверхностях или решения 
большой системы интегральных уравнений. Это делает его оптимальным для использования в новых антенных 
измерительных комплексах ближней зоны на базе промышленных роботов, беспилотных летательных аппаратов и т. д.
Верификация разработанного алгоритма по экспериментальным данным показала возможность восстановления 
нормированного распределения напряжённости электрического поля на апертуре антенн с погрешностью не более 2 дБ.

Ключевые слова: антенные измерения, ближняя зона, преобразование электромагнитного поля, восстановление 
поля на апертуре, диагностика антенн, пространственная фильтрация, опережающие потенциалы, теорема об 
эквивалентном излучении
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Введение. При разработке и серийном производ-
стве антенн и антенных решёток обязателен контроль их 

характеристик, основными из которых являются коэффи-
циент усиления и диаграмма направленности. В случае 
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несоответствия измеренных характеристик тем, что были 
получены в электродинамической модели и указаны в тех-
нической документации, а также при настройке антенных 
решёток, возникает потребность в восстановлении электро-
магнитного поля на апертуре антенны. Исходными данными 
для восстановления электромагнитного поля служат ре-
зультаты измерений коэффициента передачи между иссле-
дуемой и зондовой антенной. При этом зондовая антенна 
помещается в некоторое множество точек вокруг исследуе-
мой антенны. Такая процедура называется сканированием 
электромагнитного поля и на практике выполняется на ан-
тенных измерительных комплексах ближней зоны (БЗ).

Преобразования электромагнитного поля из области ска-
нирования на апертуру антенны и в дальнюю зону (ДЗ) осно-
ваны на одних и тех же уравнениях. Ограниченные возможнос-
ти вычислительной техники более полувека назад требовали 
разработки алгоритмов преобразования электромагнитного 
поля с минимальной вычислительной сложностью. По этой 
причине классические алгоритмы используют модальное раз-
ложение на канонических поверхностях: плоской, цилиндри-
ческой и сферической [1]. По известным модам электромаг-
нитное поле можно преобразовывать во все точки свободного 
от источников пространства, а следовательно, и на апертуру 
антенны. В литературе описаны следующие преобразования: 
плоскость-плоскость [2], сфера-сфера [3], сфера-плоскость 
[4], цилиндр-плоскость [5]. Возможны и другие комбинации, 
в том числе преобразование с канонической поверхности в 
произвольные точки свободного пространства.

Стремительный прогресс в вычислительной технике около 
30 лет назад позволил преобразовывать электромагнитное 
поле из произвольных областей сканирования [6]. В этом слу-
чае алгоритмы сводятся к решению большой системы интег-
ральных уравнений относительно эквивалентных источников 
электромагнитного поля. Система интегральных уравнений 
заменяется эквивалентной системой линейных алгебраичес-
ких уравнений, для которой требуется найти обратную матри-
цу. По этой причине назовём такие алгоритмы инверсными 
[7–9]. Инверсные алгоритмы могут быть сформулированы и 
для модального разложения электромагнитного поля в слу-
чае произвольного расположения точек сканирования [10].

Прогресс в робототехнике и координатных измерениях 
обусловил появление в последнее десятилетие новых видов 
антенных измерительных комплексов БЗ. Их общей особенно-
стью является размещение зондовой антенны на произволь-
ной подвижной платформе: промышленном роботе [11–13], 
мостовом кране [14], беспилотном летательном аппарате 
[15] или даже человеческой руке [16]. Новые измерительные 
комплексы в отличие от классических сканируют электромаг-
нитное поле по неканоническим поверхностям, а также не 
позволяют перемещать зондовую антенну в заранее опре-
делённые точки сканирования с точностью, достаточной для 
модального разложения электромагнитного поля. По этим 
причинам в них используются инверсные алгоритмы для вос-
становления электромагнитного поля на апертуре антенны.

Инверсные алгоритмы обладают большой вычислитель-
ной сложностью. Внедрение в них быстрых операторов и 

других приёмов из вычислительной электродинамики позво-
ляет существенно уменьшить вычислительную сложность 
[6]. Тем не менее, вычисление обратной матрицы любыми 
методами будет всегда требовать больше вычислительных 
ресурсов, чем прямое умножение исходной матрицы на век-
тор. Прямым преобразованием электромагнитного поля яв-
ляется теорема об эквивалентном излучении [17]. Однако в 
вычислительной электродинамике и антенных измерениях 
она формулируется и используется для преобразования 
только в точки, лежащие вне замкнутой поверхности (в ДЗ).

Прямое преобразование электромагнитного поля в точки, 
лежащие внутри замкнутой поверхности, т. е. на апертуру ан-
тенны, не описано в литературе по следующим причинам. В вы-
числительной электродинамике решение исходной задачи даёт 
источники электромагнитного поля. По ним с помощью прямого 
преобразования электромагнитное поле может быть восста-
новлено во всех точках пространства. В антенных измерениях 
результатом сканирования электромагнитного поля являются 
коэффициенты передачи между исследуемой и зондовой ан-
теннами, по которым требуется восстановить компоненты элек-
тромагнитного поля. Сделать это можно либо для модального 
разложения [1], либо для системы интегральных уравнений [6]. 
До недавнего времени восстановление электромагнитного поля 
в БЗ было возможно только в классических и инверсных алго-
ритмах, и потому разработка прямых алгоритмов преобразова-
ния электромагнитного поля не являлась актуальной.

В работе [18] изложена идея восстановления электромаг-
нитного поля в отдельной точке БЗ по результатам измерен-
ных в ней коэффициентов передачи между антеннами. На её 
основе могут быть разработаны прямые алгоритмы преоб-
разования электромагнитного поля как наружу, так и внутрь 
замкнутой поверхности сканирования. Использование этих 
алгоритмов в антенных измерительных комплексах БЗ с про-
извольной поверхностью сканирования позволит существен-
но уменьшить требования к их вычислительной подсистеме.

Цель работы – повышение достоверности и уменьше-
ние вычислительной сложности алгоритмов восстановления 
электромагнитного поля на апертуре антенны по результатам 
сканирования на произвольной замкнутой поверхности. Для 
её достижения решается задача разработки прямого алгорит-
ма для преобразования электромагнитного поля с замкнутой 
поверхности в точки, лежащие внутри этой поверхности.

Симметричные уравнения Максвелла. Высокочастот-
ное излучение антенн описывается уравнениями Максвел-
ла при отсутствии электрических зарядов:

(1)

(2)

где E, H – напряжённости электрического и магнитного поля; 
c – скорость света в вакууме; t – время; je, jm – объёмные 
плотности электрических и магнитных токов.
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Выбор формы записи уравнений (1), (2) требует поясне-
ний. С точки зрения математики уравнения Максвелла до-
пускают существование магнитных зарядов и их токов. Их 
введение добавляет уравнениям симметрии. Также из сооб-
ражений симметрии уравнения (1), (2) записаны в гауссовой 
симметричной системе единиц. Такой подход упрощает все 
математические выкладки и алгоритмы.

Запись уравнений (1), (2) и последующих формул мож-
но существенно упростить, введя в рассмотрение векторы 
электромагнитного поля  и его источников – объём-
ной плотности токов 

(3)

(4)

В уравнении (3) и далее используются матрицы Паули:

Под векторным и скалярным произведением векторов 
 и  следует понимать следующие операции:

Матрицы Паули σα могут быть внесены в скобки только 
при умножении на следующий вектор 

Также справедливы следующие тождества:

Обратимся к классическому решению системы уравнений 
(3), (4) в виде векторных потенциалов электромагнитного поля. 
Представим F и j как ротор некоторых векторных функций 

 и 

Подставим эти выражения в уравнение (3):

Из теории векторного анализа известно, что ротор тож-
дественно равен нулю, если берётся от градиента некото-
рой скалярной функции 

В итоге приходим к следующему выражению:

(5)

Из формулы (5) можно построить следующее решение 
системы уравнений (3), (4):

(6)

при выполнении нормировки Лоренца

При выводе формулы (6) был введён вектор B, близ-
кий по свойствам вектору электромагнитного поля F. С по-
мощью вектора B можно ввести эквивалентные источники 
электромагнитного поля jeq. Если векторный потенциал 
электромагнитного поля не изменяется во времени

то электромагнитное поле Feq можно заменить эквивалент-
ными источниками:

(7)

При этом из равенства нулю производной по времени от 
Aeq следует равенство нулю производной по времени от Feq. 
В этом заключается принцип эквивалентности Лава.

Опережающие потенциалы электромагнитного поля. 
Система уравнений (3), (4) имеет два решения, однако только 
одно из них считается физическим. Отбор физического решения 
осуществляется с помощью принципов излучения Зоммерфель-
да, Мандельштама или других процедур [20]. Решение через 
опережающие потенциалы, описывающие сходящиеся электро-
магнитные волны, в которых электромагнитное поле определя-
ется будущим состоянием его источников, по этим критериям не 
является физическим и потому в теории антенных измерений не 
рассматривается. В то же время широко используемая лемма 
Лоренца и теорема о взаимности устанавливают обратимость 
электромагнитных волн во времени при условии стационарнос-
ти и линейности среды распространения.

Рассмотрим решение системы уравнений (3), (4) через 
опережающие потенциалы:

(8)

где  – радиус-вектор от источников электромагнит-
ного поля;  – время излучения электромагнитного 
поля; V – объём.
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В формуле (8) и далее штрихи обозначают величины в 
точках, по которым осуществляется интегрирование. Будем 
считать процесс распространения электромагнитных волн 
стационарным во времени и изменяющимся по гармоничес-
кому закону ' где ω – циклическая частота, а 
звездочкой обозначается стационарное решение, полученное 
для опережающих потенциалов. В этом случае справедливы 
следующие тождества:

где  – волновое число.
В итоге от формулы (6) приходим к следующему интегралу:

(9)

Формула (9) записана с использованием тензорной функ-
ции Грина векторного уравнения Гельмгольца [20]:

Теорема об эквивалентном излучении. Формула (9) 
позволяет восстанавливать вектор электромагнитного поля 
по известному вектору источников – объёмной плотности 
токов. На практике же восстанавливать вектор электро-
магнитного поля приходится по его известным значениям 
на замкнутой поверхности S – границе объёма V, в котором 
содержатся все источники электромагнитного поля. Под-
ставим формулу (6) в (8), вычислим дивергенцию, восполь-
зуемся формулой Гаусса и свойством кососимметричности 
смешанного векторного произведения:

где n – внешняя нормаль к поверхности S.

В итоге приходим к известной теореме об эквивалент-
ном излучении:

(10)

Отметим, что формула (10) получена без прямого обра-
щения к лемме Лоренца.

Операторы преобразования электромагнитного поля. 
Вычисление формулы (10) на практике осуществляется для 
конечной интегральной суммы. Введем следующие векто-
ры, объединяющие величины в N точках:

где  – поверхностная плотно сть  экви валент-
ных токов.

С их помощью формула (10) может быть переписана 
следующим образом:

где f – индекс, обозначающий область восстановления 
электромагнитного поля; s – индекс, обозначающий область 
источников электромагнитного поля;  – оператор преоб-
разования электромагнитного поля; ○ – покомпонентное 
произведение Адамара.

Начиная с формулы (8), все выкладки можно повторить 
для запаздывающих потенциалов электромагнитного поля, 
которые описывают расходящиеся электромагнитные вол-
ны и являются физическим решением. Отличия будут за-
ключаться, во-первых, в знаке перед волновым числом k. 
Во-вторых, должен измениться знак всех членов, получен-
ных после однократного дифференцирования по координа-
там. К этому же результату приводит изменение направле-
ния вектора R или вектора Пойнтинга. Последний меняет 
знак после умножения матрицы −σ3 на вектор источников 
электромагнитного поля j. Таким образом, справедливы 
следующие тождества:

(11)

Формула (11) позволяет разработать один алгоритм пре-
образования электромагнитного поля как наружу (в ДЗ), 
так и внутрь (на апертуру) замкнутой поверхности, в кото-
ром выбор направления преобразования осуществляется 
знаками входных величин. Основная формула (10) этого 
алгоритма для преобразования электромагнитного поля 
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на расстояния более трёх длин волн λ представлена в виде 
(12), где  – единичный вектор визирования точ-
ки  из точки  в записях знаков «±»,«∓» верхние 
знаки относятся к преобразованию электромагнитного поля 
наружу, а нижние – внутрь замкнутой поверхности.

Описание экспериментов. Верификация формулы (12) 
для преобразования электромагнитного поля на апертуру 
антенны была проведена в экспериментах. Схема экспери-
мента приведена на рис. 1. Коэффициент передачи между 
антеннами измерялся на частоте 30 ГГц  В качестве 
исследуемой использовалась рупорная антенна П6-132,

размер апертуры 6,8λ×5,4λ (x×y). С ней связана декартова 
система координат с началом в центре раскрыва. Ось OX 
направлена вдоль большей стороны апертуры, OY – вдоль 
меньшей стороны апертуры, OZ – перпендикулярно аперту-
ре. Зондовой антенной служил открытый конец прямоуголь-
ного волновода сечением 0,72λ×0,34λ (x×y). Сканирование 
электромагнитного поля проводилось с помощью колла-
боративного робота с шестью вращательными степенями 
свободы в точках поверхностей, построенных следующим 
образом. Выбирали минимальное расстояние до антенны 
3λ, 6λ или 9λ. В точках на поверхности антенны строили 
сферы соответствующего радиуса, после чего для этого 
множества сфер строили выпуклую оболочку. Предель-
ными случаями построенных таким образом поверхнос-
тей являются выпуклая оболочка антенны и сфера беско-
нечного радиуса. Поверхности сканирования были разбиты 
на 818, 2442 и 4522 треугольных фацета со сторонами не 
более 0,65λ. Электромагнитное поле восстанавливалось 
на квадратной эквидистантной сетке 29×29 точек с шагом 
λ/4 в плоскости OXY с центром в начале системы координат.

Результаты восстановления электромагнитного поля. 
Электромагнитное поле на поверхностях сканирования 
было восстановлено по методу, изложенному в работе 
[19]. Восстановление электромагнитного поля на апертуре 
антенны сначала было выполнено с помощью инверсного 
алгоритма из той же работы. Суть его заключается в вычис-
лении обратной матрицы из формулы (12) и её умножении 
на известный вектор электромагнитного поля на поверхнос-
ти сканирования. При этом для лучшей обусловленности 
исходной матрицы на поверхности восстановления была 
использована более грубая сетка 15×15 точек с шагом λ/2. 
Результаты восстановления нормированного распределе-
ния напряжённости электрического поля в главных сечени-
ях приведены на рис. 2. Здесь же приведены теоретические 
кривые, полученные с помощью электродинамического 
моделирования методом обобщённых моментов. Отли-
чия между экспериментальными и теоретическими рас-
пределениями в отдельных точках могут достигать 15 дБ. 
Однако в целом инверсный алгоритм позволил локализо-
вать источники электромагнитного поля.

Те же исходные векторы электромагнитного поля были 
преобразованы с поверхностей сканирования на поверхность

(12)

Рис. 1. Схема экспериментов:
1 – рупорная антенна; 2 – поверхность восстановления; 3 – сферы 
одного радиуса с центрами в точках на поверхности антенны; 4, 5, 

6 – поверхности на расстоянии соответственно 3λ, 6λ, 9λ

Fig. 1. Scheme of the experiments:
1 – horn antenna; 2 – reconstruction surface; 3 – spheres of the same 
radius with centers at points on the antenna surface; 4, 5, 6 – surfaces 

at a distance of 3λ, 6λ, 9λ



Электромагнитные измерения

53Измерительная техника № 1, 2021

восстановления путём пря-
мого вычисления формулы 
(12). Результаты приведены 
на рис. 3. Отличия между 
экспериментальными и те-
оретическими распределе-
ниями в пределах аперту-
ры антенны не превышают 
2 дБ. Таким образом, прямой 
алгоритм позволяет восста-
навливать вектор электро-
магнитного поля внутри по-
верхности сканирования с 
высокой точностью вне зави-
симости от обусловленнос-
ти матрицы в формуле (12).

В отличие от инверсных 
прямые алгоритмы поз-
воляют восстанавливать 
электромагнитное поле в 
любом множестве точек. На 
рис. 4 приведено нормиро-
ванное распределение на-
пряжённости электричес-
кого поля на прямоуголь-
ной эквидистантной сетке 
121×41 точек с шагом λ/4 в 
плоскости OYZ, восстанов-
ленное с поверхности на 
расстоянии 9λ. Рупорная 
антенна хорошо локали-
зуется в области  
Cущественное излучение 
за пределами рупорной 
антенны в области  
объясняется незамкнутостью 
поверхностей сканирова-
 ния на рис. 1.

Заключение. Результа-
ты применения инверсных 
алгоритмов преобразования 
электромагнитного поля су-
щественно зависят от выбо-
ра поверхности восстанов-
ления. От радиус-векторов
из точек поверхности и нор-

либо разработки алгоритма поиска поверхности восстанов-
ления для произвольной области сканирования. При этом 
неоспоримым преимуществом инверсных алгоритмов явля-
ется возможность сканирования электромагнитного поля во 
множестве точек, не лежащих на одной поверхности.

Результаты применения прямых алгоритмов преобра-
зования электромагнитного поля не зависят от обуслов-
ленности матрицы соответствующего оператора. Таким 
образом, на практике для известного вектора электромагнит-
ного поля на произвольной поверхности прямые алгоритмы 

Рис. 3. Нормированные распределения E в сечениях OX (а) и OY (б) апертуры (прямой алгоритм):
1 – электродинамическое моделирование методом обобщённых моментов; 2, 3, 4 – поверхности 

соответственно 3λ, 6λ, 9λ

Fig. 3. Normalized E distribution in the OX (а) and OY (b) section of the aperture (direct algorithm):
1 – electrodynamics model (method of moments); 2, 3, 4 – surfaces 3λ, 6λ, 9λ subsequently

Рис. 2. Нормированные распределения E в сечениях OX (а) и OY (б) апертуры (инверсный алгоритм):
1 – электродинамическое моделирование методом обобщённых моментов; 2, 3, 4 – поверхности 

соответственно 3λ, 6λ, 9λ

Fig. 2. Normalized E distribution in the OX (а) and OY (b) section of the aperture (inverse algorithm):
1 – electrodynamics model (method of moments); 2, 3, 4 – surfaces 3λ, 6λ, 9λ subsequently

малей в них зависит обусловленность матрицы оператора 
преобразования электромагнитного поля. Произвольный 
выбор поверхности восстановления без исследования и 
оптимизации матрицы оператора преобразования элек-
тромагнитного поля приводит к неудовлетворительным 
результатам. Таким образом, практическое применение 
инверсных алгоритмов требует либо использования фик-
сированной области сканирования и поверхности восста-
новления с известными хорошо обусловленными матри-
цами оператора преобразования электромагнитного поля, 
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характеризуются меньшими методическими погрешностями 
в сравнении с инверсными алгоритмами. При этом неизбеж-
ные отклонения положения зондовой антенны от заданных 
значений можно компенсировать построением по достигнутым 
значениям новой поверхности сканирования. В противополож-
ность инверсным, прямые алгоритмы позволяют восстанавли-
вать электромагнитное поле в произвольном множестве точек, 
что является более актуальным для решения практических за-
дач. Всё это, а также значительно меньшая вычислительная 
сложность, делает прямые алгоритмы восстановления элек-
тромагнитного поля оптимальными для использования в новых 
видах антенных измерительных комплексов ближней зоны.
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ИЗМЕРЕНИЯ ИОНИЗИРУЮЩИХ ИЗЛУЧЕНИЙ

Аннотация. Рассмотрены вопросы контроля дозы рентгеновского излучения при проведении диагностических и 
терапевтических процедур с применением средств визуализации. Определена поглощённая биологической тканью человека 
доза рентгеновского излучения средств визуализации при контроле положения больного на терапевтическом столе ускорителя 
электронов перед проведением сеанса лучевой терапии. Смоделированы процессы прохождения фотонов и электронов 
через среду, а также измерены спектры рентгеновского излучения. Спектр излучения рентгеновской трубки Varian G-242 
Rotating Anode X-ray Tube получен с помощью спектрометра XR-100-CdTe. Поглощённая доза рассчитана методом Монте-
Карло. Поглощённая доза в водном фантоме при напряжении трубки до 80 кВ составила 0,9–1,5 мГр.

Ключевые слова: лучевая терапия, средства визуализации, глубинные дозовые распределения, поглощённая доза, 
бортовые рентгеновские системы, компьютерная томография с коническим лучом
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Abstract. Considered the issues of X-ray dose control during diagnostic and therapeutic procedures using imaging tools. 
The dose of X-ray radiation from the visualization devices absorbed by the biological tissue of a person was determined when 
monitoring the position of the patient on the therapeutic table of the electron accelerator before the radiation therapy session. The 
processes of transmission of photons and electrons through the medium were simulated, and the X-ray spectra were measured. 
The emission spectrum of the Varian G-242 Rotating Anode X-ray Tube was obtained using an XR-100-CdTe spectrometer. The 
absorbed dose is calculated by the Monte Carlo method. The absorbed dose in the water phantom at tube voltage up to 80 kV 
was 0,9–1,5 mGy.
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Введение. Компьютерная томография  с функцией полу-
чения изображения в конусном пучке (КЛКТ) – популярная 
альтернатива классической компьютерной томографии в 

диагностической и терапевтической радиологии. Установ-
ленные на клинических ускорителях электронов бортовые 
рентгеновские системы (БРС) обеспечивают точную укладку 



Измерения ионизирующих излучений

57Измерительная техника № 1, 2021

пациента на терапевтическом столе при проведении лу-
чевой терапии [1–4]. Отклонения в позиционировании кор-
ректируются после сравнения трёхмерной анатомической 
информации между изображениями пациента на столе 
ускорителя, полученными с помощью компьютерной томо-
графии и БРС. Получение КЛКТ-изображений должно быть 
клинически обосновано, так как терапевтическая доза из-
лучения в критических органах суммируется с дозой, полу-
ченной от аппарата визуализации.

Цель работы – рассчитать значения дозы, поглощён-
ной биологической тканью в процессе получения КЛКТ-
изображений, по данным спектров излучения рентгеновско-
го симулятора Acuity (Varian, США). В работе использованы 
материалы доклада рабочей группы № 75 Комитета по лу-
чевой терапии Американской ассоциации медицинских фи-
зиков, где приведены основные понятия о дозах, получае-
мых пациентом при сканировании [5–9].

Материалы и методы. Эксперименты проводились на 
терапевтическом рентгеновском симуляторе облучения 
Acuity (Varian, США), в головке которого установлена трубка 
G-242. Поле излучения размером 16×22 см было симметрич-
но, воспроизводимо и полностью покрывало детектор спек-
трометра. Рентгеновская трубка симулятора Acuity иден-
тична бортовой рентгеновской трубке ускорителя Clinac iX 
(Varian, США). Трубки данного типа служат для получения 
изображений компьютерной томографии, КЛКТ, рентгенов-
ских симуляторов и др. Анод трубки изготовлен из жаро-
прочного сплава вольфрама и рения – тяжёлых металлов с 
высоким атомным номером. Система вывода электронного 
пучка устроена так, что электроны из катода вылетают пер-
пендикулярно поверхности анода. На выходе камеры уста-
новлено фильтрующее окно из алюминия толщиной 0,5 мм. 
Диаметр фокусного пятна составляет 0,8 мм.

Максимальное напряжение рентгеновской трубки 150 кВ, 
катод-земля и анод-земля – 75 кВ, сетка-катод – 4 кВ.

Спектр рентгеновского излучения получен с помощью 
спектрометра XR-100-CdTe (Amptek, Япония), включающего 
в себя рентгеновский детектор и гамма-детектор, предуси-
литель и систему охлаждения. Диодный детектор теллурида 
кадмия (CdTe) размером 5×5 мм установлен на двухступен-
чатом термоэлектрическом охладителе. Толщина детекто-
ра 1 мм, толщина окна детектора из графита или бериллия 
(Ве) – 25 или 100 мкм соответственно, размеры корпуса 
7,6×4,4×2,9 см, масса корпуса 125 г. Спектрометр XR-100-CdTe
способен регистрировать спектр излучения в диапазоне 
энергий от нескольких единиц до нескольких сотен килоэлек-
тронвольт. Питание спектрометра обеспечено управляющим 
устройством, связывающим детектор и предусилитель PX5 
(Amptek, Япония). Система из спектрометра XR-100-CdTe и 
предусилителя PX5 обеспечивала стабильную работу менее 
чем через одну минуту после включения питания. В комплект 
спектрометра входили следующие устройства: диодный 
CdTe-детектор; основанный на эффекте Пельтье термоэлек-
трический охладитель; охлаждаемый полевой транзистор; 
монитор температуры; графитовое или бериллиевое окно, а 
также герметичная упаковка. Принцип работы спектрометра 

основан на взаимодействии рентгеновского и гамма-излу-
чений с атомами CdTe, при котором создаётся некоторое ко-
личество пар электрон–дырка. Это количество усредняется 
для каждой новой порции энергии 4,43 эВ, теряемой в CdTe-
детекторе. Для облегчения сбора заряда на CdTe-детектор 
подаётся положительный потенциал 500 В. Затем детектор 
охлаждается, ток утечки значительно уменьшается. Это обес-
печивает высокое напряжение смещения.

Для обработки рентгеновского спектра использовали 
комплект коллиматоров EXVC. Он включал: корпус колли-
матора из нержавеющей стали; латунную вставку; штатив и 
монтажную плату (входит в комплект поставки при исполь-
зовании стандартного 1,5-дюймового удлинителя); лазер-
ную указку. Также в комплект входили семь коллиматорных 
дисков толщиной 1 мм (с отверстиями 25; 50 мкм) и 2 мм 
(с отверстиями 100; 200; 400; 1000; 2000 мкм), изготовлен-
ных из вольфрамового сплава (90 % вольфрама, 6 % ни-
келя, 4 % меди). Запись и визуализация спектров осущест-
влялась с помощью программы DppMCA (Amptek, Япония). 
Приборные спектры сохранялись в виде отдельных файлов, 
содержащих непосредственно результаты измерений, тех-
ническую и программную информацию о каждом измерении 
на спектрометре.

Совмещение фокусного пятна рентгеновской трубки 
и оси спектрометра. Для полного сбора данных о спектре 
рентгеновского излучения необходимо обеспечить соот-
ветствующие настройки светового поля аппарата и лазеров 
так, чтобы создать условия максимального совпадения фо-
кусного пятна рентгеновской трубки и оси спектрометра.

Также выраженное влияние на результат оказывает рам-
ка, на которой установлен спектрометр. За счёт её механи-
ческой деформации ось детектора может отклоняться от 
вертикальной оси. В процессе работы для поиска оптималь-
ного положения использовали изготовленное на 3D-принтере 
устройство геометрической настройки (лазерную указку). 
Указка находилась в корпусе коллиматоров и создавала ла-
зерный луч, совпадающий с осью спектрометра. Первона-
чальная настройка для проведения измерений спектра про-
исходила при совмещении лазерного луча с фокусом трубки 
X-Ray G-242 (Varian, США). Спектрометр последовательно 
перемещали с помощью линейки с шагом 5 мм по опреде-
лённой схеме. При приближении к максимальному совпаде-
нию оси спектрометра и фокусного пятна трубки спектрометр 
перемещали в принятом направлении вдоль одной из осей X, 
Y, а при удалении от указанного соответствия направление 
меняли на противоположное. Сохраняли каждые пять при-
борных спектров с наиболее близким совпадением.

Все измерения проводили в режиме рентгеноскопии при 
минимальном токе трубки 25 мА. В результате получили 
распределения приборного спектра. Статистику набирали 
до достижения квазипостоянства (не более 10 %) флукту-
аций параметров на входе детектора во время измерения. 
Сохраняли спектры с минимальным мёртвым временем из 
серии измерений с одинаковыми параметрами напряжений 
и токов. Полученные энергетические распределения можно 
считать достоверными и применимыми для анализа.
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Модель расчёта значения поглощённой биологичес-
кой тканью человека дозы. Прохождение рентгеновского 
излучения с известным энергетическим распределением 
моделировалось через водный фантом, поскольку биологи-
ческие ткани человека преимущественно состоят из воды. 
Поперечное сечение пучка лучей представляло собой квад-
ратную плоскость со стороной 5 см, параллельную бли-
жайшей плоскости поверхности фантома. Энергетический 
спектр начального пучка был получен экспериментально. 
Источник излучения находился на расстоянии 1,55 м от 
детектора по оси входного луча, что соответствовало рас-
стоянию до поверхности детектора спектрометра. Частицы 
двигались в сторону детектора так, что центральная линия 
пучка попадала в геометрический центр детектора перпен-
дикулярно поверхности грани.

В процессе физического моделирования и расчёта по-
глощённой биологической тканью человека дозы исполь-
зовалась стандартная модель из программного пакета 
GEANT 4, рекомендуемая разработчиками для электронов 
и фотонов низкой энергии. Программный пакет GEANT 4 – 
это система программных библиотек для компьютерного 
моделирования процессов прохождения элементарных час-
тиц через вещество на основе метода Монте-Карло. Пакет 
GEANT 4 состоит из набора внутренних и пользовательских 
функций, позволяющих описать следующие этапы модели-
рования: тип и параметры используемых частиц; первичную 
генерацию пучков частиц; физические процессы, отвечаю-
щие за взаимодействие частиц; информацию о событиях 
взаимодействия частиц, треках частиц; систему геометрий, 
чувствительность детекторов, визуализацию.

Для оценки многократного рассеяния применяли мо-
дифицированную модель Урбана (Geant 4 Low Energy 
Electromagnetic Physics: [сайт]. URL: http://www.ge.infn.it/
geant4/lowE; Geant 4 А simulation toolkit, URL: https://geant4.
web.cern.ch). Каждой частице соответствовали переменные 
величины: тип; положение; кинетическая энергия частицы; 
энергия, переданная этой частицей детектору. Энергия, по-
терянная частицей в слое детектора, определялась на каж-
дом шаге моделирования стандартным методом [10]. Все ис-
комые параметры сохранялись для последующей обработки 
и анализа. После записи готовых результатов обработка 
первичного трека продолжалась до того момента, пока час-
тица не выходила за геометрические границы модели или её 
энергия не становилась нулевой.

Результаты и обсуждение. Численные оценки доз для 

рассматриваемого процесса [11]. Поглощённые дозы D в 
тканеэквивалентном водном фантоме размером 5×5 см 
для пучков рентгеновских лучей при напряжении трубк и 

 составили 0,9–1,5 мГр (таблица). Дополнитель-
но была оценена неопределённость измерений, характери-
зующая разброс значений найденных поглощённых доз.

Таким образом, можно констатировать экспоненциаль-
ный рост поглощенной биологической тканью дозы с увели-
чением напряжения на трубке.

Заключение. Проведен расчёт доз рентгеновского из-
лучения, поглощенных биологической тканью человека в 
процессе получения контрольного изображения на столе 
клинического ускорителя при различных напряжениях на 
рентгеновской трубке. Для вычисления излучения исполь-
зована трубка рентгеновского симулятора Acuaty. Погло-
щённые дозы в водном фантоме для указанных рентгенов-
ских пучков при напряжении трубки до 80 кВ составляли от 
0,9 до 1,5 мГр. Зафиксирован экспоненциальный рост по-
глощенной биологической тканью дозы с увеличением на-
пряжения на трубке. Очевидно, что для снижения лучевой 
нагрузки на пациента (в данном случае в биологической тка-
ни человека) необходимы дополнительные исследования 
по подбору оптимальных режимов напряжения на трубке, 
так как в процессе всего курса лучевой терапии доза от не-
скольких контрольных изображений суммируется и сущест-
венно дополняет терапевтическую дозу.

Работа выполнена при поддержке Программы повы-
шения конкурентоспособности НИЯУ МИФИ (договор 
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Аннотация. Разработано метрологическое обеспечение секвенирования ДНК. Секвенирование стандартного образца 
митохондриальной последовательности ДНК человека выполнено методом Сенгера на отечественных генетических 
анализаторах капиллярного электрофореза Нанофор 05. Результаты проведённых работ использованы при утверждениях типов 
стандартного образца митохондриальной последовательности ДНК человека и средства измерений последовательности ДНК.

Ключевые слова: секвенирование ДНК, стандартный образец ДНК, погрешность секвенирования ДНК, генетический 
анализатор, капиллярный электрофорез

УДК 681.2:006.91-027-21
https://doi.org/10.32446/0368-1025it.2021-1-60-65

Генетический анализатор Нанофор 05 в качестве средства измерений 
при секвенировании ДНК

Александр Анатольевич Волков1, Илья Алексеевич Волков2, Александр Геннадиевич Плугов3, 
Елена Вячеславовна Кулябина4, Ольга Николаевна Мелкова5, Георгий Сергеевич Лавров6, 
Дария Владимировна Бочарова7, Яков Игоревич Алексеев8

1 Всероссийский научно-исследовательский институт рыбного хозяйства и океанографии, Москва, Россия, 
alexavolkov@gmail.com
2, 3, 8 Научно-производственная фирма «Синтол», Москва, Россия
2iv@syntol.ru, 3ap@syntol.ru, 8jalex@syntol.ru
4, 5 Всероссийский научно-исследовательский институт метрологической службы, Москва, Россия
4kuliabina@vniims.ru, 5melkova@vniims.ru
6, 7, 8 Институт аналитического приборостроения РАН, Санкт-Петербург, Россия
6lavrik641@mail.ru, 7souldarydary@gmail.com, 8jalex01@mail.ru

Genetic analyzer Nanophore 05 as a measuring instrument 
for DNA sequencing

Aleksandr A. Volkov1, Il’ya A. Volkov2, Aleksandr G. Plugov3, Elena V. Kulyabina4, 
Olga N. Melkova5, Georgii S. Lavrov6, Dariya V. Bocharova7, Yakov I. Alekseev8

1 Russian Federal Research Institute of Fisheries and Oceanography, Moscow, Russia, alexavolkov@gmail.com
2, 3, 8 Limited Liability Company Syntol, Moscow, Russia
2iv@syntol.ru, 3ap@syntol.ru, 8jalex@syntol.ru
4, 5 All-Russian Research Institute of Metrological Service, Moscow, Russia
4kuliabina@vniims.ru, 5melkova@vniims.ru
6, 7, 8 Institute for Analytical Instrumentation, Russian Academy of Sciences, St. Petersburg, Russia
6lavrik641@mail.ru, 7souldarydary@gmail.com, 8jalex01@mail.ru

Abstract. The paper presents the results of studies on the development of metrological support for DNA sequencing. 
The sequencing of a standard sample of the human mitochondrial DNA was carried out according to the Sanger method on 
domestic capillary electrophoresis genetic analyzers Nanophore 05. The results of the work were used to validate standard 
reference material for human mitochondrial DNA sequence and to confi rm the DNA sequencer as a measurement instrument.
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Введение. Расшифровка первичной структуры (секвени-
рование) ДНК является общепризнанным «золотым стандар-
том» при идентификации любых объектов биологического 

происхождения, так как в результате анализа обеспечивает-
ся точность идентификации объекта, близкая к 100 % [1]. Тех-
нологии секвенирования ДНК стремительно развиваются,
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поскольку информация, получаемая при расшифровке ДНК, 
чрезвычайно актуальна для различных отраслей деятель-
ности человека – медицины, сельского хозяйства, пищевой 
промышленности, криминалистики, обеспечения биологи-
ческой безопасности и др. В настоящее время существует 
несколько методов секвенирования ДНК, отличающихся 
принципом реализации на молекулярном уровне. Первым 
автоматизированным методом секвенирования ДНК являет-
ся метод секвенирования по Сенгеру [2]. В последние годы 
появились и уже внедрены в практику молекулярно-генети-
ческих исследований технологии массового параллельного 
(полногеномного) секвенирования ДНК, основанные на ме-
тоде секвенирования путём синтеза [3, 4]. Активно ведутся 
разработки в области так называемого одномолекулярного 
секвенирования [5]. Однако до сих пор отсутствует метро-
логическое обеспечение процесса секвенирования ДНК, 
поэтому ДНК-исследования в испытательных лабораториях 
являются проблематичными, несмотря на попытки создания 
в РФ метрологического обеспечения геномных анализато-

Рис. 1. Схема капиллярного гель-электрофореза с индуцированной лазером 
детекцией флуоресценции

Fig. 1. Scheme of capillary gel electrophoresis with laser-induced fl uorescence detection

ров [6, 7]. В частности, был разработан стан-
дартный образец для калибровки и метрологи-
ческого обеспечения пиросеквенатора CS FLX, 
представляющий собой фрагмент последова-
тельности ДНК плазмиды pUC18 размером 271 
нуклеотид. Затем был разработан и утверждён 
государственный стандартный образец (ГСО) 
фрагмента последовательности ДНК плазмиды 
pUC18 размером 717 нуклеотидов [8]. Однако в 
2016 г. пиросеквенаторы CS FLX были сняты с 
производства, а срок действия свидетельств на 
государственный стандартный образец плазми-
ды закончился. Размер эталонной последова-
тельности, по-видимому, должен определяться 
техническими возможностями калибруемого 
(поверяемого) генетического анализатора, преж-
де всего длиной расшифровываемой ДНК 
с указанием определённой для данной длины 
погрешности расшифровки.

Рис. 2. Графическое изображение (электрофореграмма) последовательности фрагмента ДНК, полученное на генетическом 
анализаторе Нанофор 05; ਝф – интенсивность флуоресценции; Nн – порядковый номер нуклеотида; буквы – нуклеотиды, пики – 

сигнал флуоресценции

Fig. 2. Graphic image (electrophoregram) of the sequence of a DNA fragment obtained on the Nanophor 05 genetic analyzer; ਝf is the fl uorescence 
intensity; Nn is the sequence number of the nucleotide; letters – nucleotides, peaks – fl uorescence signal

Цель настоящей работы – оценивание погрешности рас-
шифровки последовательности ДНК с использованием сред-
ства измерений – генетического анализатора капиллярного 
электрофореза Нанофор 05 (Институт аналитического при-
боростроения РАН, Россия).

Секвенирование ДНК методом Сенгера. Принцип работы 
генетического анализатора Нанофор 05 основан на разделении 
фрагментов ДНК с помощью капиллярного гель-электрофореза 
с детекцией флуоресценции, индуцированной лазером [9]. Ана-
лизируют образцы, полученные реакцией секвенирования ДНК 
методом Сенгера. Реализация данного метода состоит из не-
скольких этапов. Сначала проводят полимеразную цепную ре-
акцию (ПЦР) для амплификации исследуемого фрагмента ДНК, 
а затем – реакцию секвенирования с применением четырёх от-
личных друг от друга по максимуму длины волны испускания 
флуоресцентно-меченных дидезоксинуклеозидтрифосфатов, 
где в качестве матричной ДНК используют 10–200 нг амликона. 
После проведения реакции продукты секвенирования ДНК раз-
деляют методом капиллярного гель-электрофореза (рис. 1).
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Фрагменты ДНК, проходящие через зону детекции капилляра 
с гелем и содержащие определённую флуоресцентную метку, 
возбуждаются лазерным излучением, и сигнал флуоресценции 
регистрируется детектором. Капилляры представляют собой 
тонкие стеклянные трубочки длиной 46–60 см и внутренним 
диаметром 50 мкм. При разделении фрагментов ДНК в геле ко-
роткие фрагменты движутся быстрее длинных, что позволяет 
ранжировать фрагменты по длине. Разрешающая способность 
капиллярного электрофореза позволяет достоверно разделять 
фрагменты ДНК с погрешностью не более одного нуклеотида 
при длине фрагмента ДНК несколько сотен нуклеотидов [10]. 
Результаты разделения записывают с помощью компьютера 
в виде четырёхцветной электрофореграммы, в которой каждый 
пик флуоресценции определённого цвета соответствует одному 
из четырёх нуклеотидов, а последовательность выхода пиков 
соответствует последовательности расшифровываемой ДНК, 
кодируемой четырьмя буквами: А (аденозин), G (гуанозин), 
C (цитидин), Т (тимидин), как показано на рис. 2.

Основной проблемой, которая может возникнуть при ра-
боте генетического анализатора, является так называемая 
«ошибка считывания». При секвенировании методом Сенге-
ра длина прочитываемого фрагмента ДНК может составлять 
до 1000 нуклеотидов, причём точность прочтения начинает 
заметно уменьшаться только после 700–800 нуклеотидов. 
Сам процесс секвенирования по Сенгеру предопределяет 
эффект падения качества (труднее отличить молекулу дли-
ной 700 нуклеотидов от молекулы длиной 701 нуклеотид, чем 
100 от 101 соответственно). При этом итоговая разрешающая 
способность обусловлена как параметрами электрофореза, 
так и типом используемого для разделения полимера [11]. 
Тем не менее, несмотря на разнообразие разработанных к 
настоящему времени методов секвенирования ДНК, метод 
Сенгера наиболее предпочтителен при быстрой (в течение 
нескольких часов) расшифровке фрагмента генома разме-
ром не более нескольких сотен нуклеотидов. Также это от-
носительно недорогой (по сравнению с полногеномным сек-
венированием) и довольно точный метод для решения чётко 
поставленных задач.

Оценивание погрешности генетического анализатора 
Нанофор 05. Для определения процента ошибочных прочтений 
последовательности ДНК необходимо оценить погрешность ге-
нетического анализатора при секвенировании образца ДНК 
с известной последовательностью нуклеотидов, зарегистри-
рованного в качестве ГСО (SRM – standard reference material). 
Для исследований выбран выделенный из культуры промиело-
цитарных клеток линии HL-60 образец ДНК человека с острым 
промиелоцитарным лейкозом. Данный образец разработан 
Национальным институтом Стандартов и Технологи й (NIST) 
США [12]. Этот SRM предназначен для обеспечения контроля 
качества при ПЦР и секвенировании митохондриальной ДНК 
(мтДНК) человека для судебной идентификации, медицинской 
диагностики или обнаружения мутаций. Он также может служить 
для контроля при амплификации (ПЦР) и секвенировании лю-
бой ДНК [13–15]. Стандартный образец ДНК SRM 2392-I (NIST, 
США)  представляет собой 65 мм3 раствора выделенной из 
культуры клеток линии ДНК человека концентрацией 1,4 нг/мм3.

Нуклеотидный состав (A, G, C, T) каждой позиции митохон-
дриального генома человека клеток линии HL-60, а также вы-
явленные отличия по сравнению с Кембриджской эталонной 
последовательностью [15] указаны в сертификате анализа 
SRM 2392-ආ. В настоящей работе в качестве источника сопоста-
вимости идентичности HL-60 для митохондриального генома и 
секвенирования любой ДНК использована Кембриджская эта-
лонная последовательность ДНК, которая также применяется 
при оценке погрешности средства измерений – генетического 
анализатора Нанофор 05.

Испытания в целях утверждения типа ГСО на осно-
ве SRM 2392-ආ. Испытания проведены ВНИИМС совместно 
с НПФ «Синтол» и ВНИРО. На первом этапе выполняли 
амплификацию участка ДНК HL-60 SRM 2392-ආ. Для прове-
дения ПЦР использовали праймеры из списка рекомендо-
ванных пар праймеров, указанных в сертификате анализа 
SRM 2392-ආ (NIST 02.02.2018). Требования к амплифициуемо-
му фрагменту: участок мтДНК должен минимально отличать-
ся по нуклеотидному составу относительно Кембриджской 
эталонной последовательности; длина ампликона должна 
быть достаточной для обеспечения последующей проверки 
погрешности секвенирования ДНК на приборе Нанофор 05. 
В соответствии с техническими характеристиками, указан-
ными производителем генетического анализатора, длина 
расшифровываемых последовательностей ДНК составляет 
750 нуклеотидов с точностью не менее 98,5 %. Так как прак-
тически все рекомендованные пары праймеров предназна-
чены для получения продукта амплификации длиной не более 
1000 пар нуклеотидов (далее – п.н.), авторы настоящей статьи
подобрали комбинацию прямого и обратного праймеров из 
разных пар с целью получить продукт амплификации длиной 
1000–2000 п.н. В качестве прямого праймера использовали 
F5999 (5’ TCTAA GCCTC CTTAT TCGAG C 3’), в качестве обрат-
ного – праймер R7792 (5’ GGGCA GGATA GTTCA GACGG 3’). 
ПЦР осуществляли по следующей схеме:

предварительная денатурация ДНК 2 мин при 95 °С;
синтез ПЦР-продуктов (30 циклов) – денатурация ДНК 

10 с при 95 °С;
отжиг праймеров 30 с при 55 °С;
синтез цепи ДНК 60 с при 72 °С;
окончательная достройка цепей 10 мин при 72 °С.
Полученный продукт амплификации участка митохон-

дриальной ДНК человека от 5999 до 7792 нуклеотида имел 
длину 1794 п.н.

На втором этапе определяли последовательность по-
лученного ПЦР-продукта классическим методом Сенгера. 
Для проведения реакции секвенирования использовали 
праймер R7792 и набор реагентов для секвенирования ДНК 
«BigDye™ v3.1 Terminator Cycle Sequencing Kit» (ThermoFisher 
Scientifi c, США). В микропробирку вместимостью 0,2 см3 
вносили 1 мм3 праймера R7792 молярной концентрацией 
4 мкмоль/дм3, добавляли 2 мм3 реагента для секвенирова-
ния, 1 мм3 5-кратного буфера из набора для секвенирова-
ния, 1 мм3 ПЦР продукта концентрацией 20 нг/мм3, также 
добавляли 5 мм3 деионизованной воды для молекуляр-
ной биологии и перемешивали. Микропробирки помещали 
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в амплификатор с термостатируемой крышкой 
T100 (Bio-Rad, США) и запускали программу 
секвенирования по следующей схеме: 

предварительная денатурация ДНК 2 мин 
при 95 °С;

секвенирование ДНК (40 циклов):
денатурация ДНК 10 с при 95 °С;
отжиг праймера 10 с при 52 °С;
синтез с обрывом цепи ДНК 4 мин при 60 °С;
охлаждение постоянно при 10 °С.
Для получения достаточного количества об-

разца проводили 48 таких реакций. Продукты 
реакции секвенирования объединяли в одну 
пробирку объёмом 1,5 см3 для усреднения об-
разца и очищали с использованием микроко-
лонок Centri-Sep (Princeton Separations, США) 
в соответствии с инструкцией, после чего очи-
щенный образец также объединяли. От очи-
щенного водного раствора образца отбирали 
0,4 мм3 и смешивали с 9,6 мм3 деионизован-
ного формамида Hi-Di (ThermoFisher Scientifi c, 
США). Денатурацию образцов проводили в те-
чение 1 мин при 95 °С. Таким образом было под-
готовлено 48 повторов одного образца для ана-
лиза в 96-ти луночном планшете генетического 
анализатора Нанофор 05. Планшет загружали 
в генетический анализатор и выполняли анализ 
в соответствии со стандартным протоколом из 
руководства пользователя прибора: условия 
электрокинетического нанесения образца – 
3 кВ, 30 с; напряжение электрофореза 10,5 кВ 
(«Нанофор 05» Руководство пользователя. 
Приложение 5, С. 147: [Интернет-ресурс]. URL: 
http://www.syntol.ru/docs/Руководство Нанофор 
05_14102019.pdf ). Длина капилляров, установ-
ленных в приборах, составляла 60 см (50 см до 
окна детектора). В качестве разделяющего по-
лимера использовали ПДМА-6 (НПФ «Синтол», 
Россия). Для оценки повторяемости результатов 
48 повторов одного и того же образца анализиро-
вали дважды в течение одних суток на генетичес-
ком анализаторе Нанофор 05 (серийный номер 
031301, год производства 2013), в лаборатории 
НПФ «Синтол». Для оценки воспроизводимости 

длиной 750 нуклеотидов, выполняли в программе BLAST 
(Basic Local Alignment Search Tool: [Электронный ресурс]. 
U.S. National Library of Medicine: [сайт]. URL: https://blast.ncbi.
nlm.nih.gov/). В основе программы BLAST лежит семейство 
компьютерных алгоритмов, которые признаны международ-
ным экспертным и научным сообществом, используются для 
поиска гомологичных участков ДНК (и белков), хранящихся 
в базах данных биологических последовательностей, путём 
выравнивания нуклеотидных (аминокислотных) последова-
тельностей и вычисления статистической значимости най-
денного сходства последовательностей. Результат сравне-
ния приведён на рис. 3.

Рис. 3. Пример выравнивания референсной последовательности SRM 2392-ආ 
фрагмента мтДНК человека в диапазоне 6987–7737 п.н. (Query) и расшифрованной 
на генетическом анализаторе Нанофор 05 последовательности (Sbjct); ошибка 

прочтения – один из 750 нуклеотидов (показан стрелкой)

Fig. 3. An example of alignment of the reference sequence SRM 2392-ආ fragment of 
human mtDNA in the range 6987–7737 bp (Query) and the sequence (Sbjct) decoded on 

the Nanophor 05 genetic analyzer; read error – one in 750 nucleotides (arrowed)

сравнивали результаты, полученные для 48 повторов того 
же образца на генетическом анализаторе в НПФ «Синтол» 
с результатами, полученными на генетическом анализаторе 
Нанофор 05 (серийный номер 061901, год производства 2019) 
в лаборатории Института аналитического приборостроения 
РАН. Экспериментальные данные обрабатывали с помощью 
программного обеспечения «ДНК АЛ версия 5.0.4.3» (Инсти-
тут аналитического приборостроения РАН).

Компьютерный анализ полученной и референсной 
последовательностей. Сравнение полученных в резуль-
тате анализа последовательностей и фрагмента референс-
ной последовательности стандартного образца SRM 2392-ආ 
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Статистические характеристики, рассчитанные по результатам 
испытаний ГСО

Характеристика
Прибор 031301 Прибор 

061901Анализ 1 Анализ 2

Е48 4 4 2

δ, % 0,53 0,53 0,27

Рис. 4. Электрофореграмма разделения продуктов реакции секвенирования фрагмента ПЦР и выравнивание проанализированной 
последовательности на референсную последовательность SRM 2392-ආ фрагмента мтДНК человека длиной 750 нуклеотидов 

(диапазон 6987–7737 п.н.)

Fig. 4. Electrophoregram of the separation of the sequencing products of the PCR fragment and the alignment of the analyzed sequence to the 
reference sequence SRM 2392-ආ of the human mtDNA fragment 750 nucleotides in length (range 6987–7737 bp)

Полученные результаты анализа сравнивали с той же 
референсной последовательностью с помощью Програм-
мы анализа и редактирования результатов секвенирования 
(ПАР2СЕК, Институт аналитического приборостроения РАН). 
Результат анализа в программе ПАР2СЕК приведен на рис. 4.

Статистические характеристики, рассчитанные по ре-
зультатам испытаний образца, представляющего собой про-
дукты реакции секвенирования фрагмента мтДНК человека 
SRM 2392-ආ длиной 750 нуклеотидов в 48 повторах для каж-
дой постановки, приведены в таблице. Здесь Е48 – среднее 
по 48 повторам количество ошибок секвенирования фрагмен-
та ДНК SRM 2392-ආ длиной 750 нуклеотидов; δ – относитель-
ная погрешность секвенирования, вычисляемая по формуле

где N – общее число выровненных позиций двух (референс-
ной и экспериментально расшифрованной) нуклеотидных 
последовательностей (в данном случае  нуклеоти-
дов); n – число несовпадающих оснований в выровненных 
позициях экспериментально расшифрованной нуклеотид-
ной последовательности относительно референсной.

Заключение. Испытания генетического анализатора 
Нанофор 05 в целях утверждения типа, проведённые во 
ВНИИМС, показали соответствие заявленных производи-
телем характеристик – длины и погрешности расшифровки 
последовательности ДНК – фактическим характеристикам. 
Подтверждены повторяемость и воспроизводимость изме-
рений. ГСО на основе SRM 2392-ආ – ГСО фрагмента митохон-
дриальной ДНК человека культуры клеток линии HL-60 (учас-
ток 5999–7792) – внесён в Федеральный информационный 

фонд (№ 11607-2020). Данный ГСО можно использовать 
в испытательных лабораториях для метрологического обес-
печения генетических анализаторов, принцип работы кото-
рых основан на разделении фрагментов ДНК при помощи 
капиллярного электрофореза с индуцированной лазером 
детекцией флуоресценции.

Работа выполнена по Государственному заданию Минис-
терства науки и высшего образования РФ № 075-00780-19-00
по теме № 0074-2019-0017.
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ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ

Аннотация. Огромные потребности в обеспечении измерения водородного показателя в различных отраслях 
промышленности и народного хозяйства России делают измерение водородного показателя одним из самых важных 
методов контроля водных сред. В 2013 г. были проведены работы по внесению в Государственный реестр средств 
измерений Российской Федерации буферного раствора и стандарт-титра со значением  – рабочего эталона рН 
2-го разряда, который является одним из самых востребованных из нестандартных растворов при поверке и калибровке 
средств измерений рН. Метрологические характеристики рабочего эталона рН 2-го разряда подтверждены пилотными 
сличениями в рамках КООМЕТ (проект КООМЕТ 655/RU/15). Представлены результаты пилотного сличения по определению 
водородного показателя фосфатного буферного раствора  В сличениях приняли участие 8 метрологических 
институтов и 10 метрологических организаций. Полученные результаты показали, что подавляющая часть участников 
сличений представила результаты измерений рН с неопределённостью, не превышающей ±0,03 среднего значения, 
что является приемлемым критерием при измерениях водородного показателя.

Ключевые слова: показатель активности водородных ионов, первичный эталон, сличения, буферный раствор, 
метрология, стандарты, потенциометрия
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Результаты пилотных сличений национальных эталонов показателя 
активности ионов водорода в водных растворах
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Abstract. The enormous needs in ensuring the measurement of the hydrogen index in various industries and the national economy 
of Russia make the measurement of the hydrogen index one of the most important methods for monitoring aqueous media. In 2013, 
work was carried out to enter into the State Register of Measuring Instruments of the Russian Federation a buff er solution and a 
standard titer with a pH value of 7.00 – a working pH standard of the 2nd category, which is one of the most demanded of non-standard 
solutions for verifi cation and calibration pH measuring instruments. To confi rm the metrological characteristics, pilot comparisons were 
organized within COOMET. This article presents the results of a pilot comparison to determine the pH of a phosphate buff er solution – 
a working standard of  8 metrological institutes and 10 metrological organizations took part in the comparisons. The results 
obtained showed that the overwhelming majority of the participants in the comparisons presented the results of pH measurements, 
which have an uncertainty not exceeding ±0.03 of the average value, which is an acceptable criterion for measuring the pH.

Keywords: pH standart, primary standard, comparison, buff er solution, metrology, standards, potentiometry
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Введение. Физико-химические измерения, а именно из-
мерения водородного показателя, широко используются 
для оценки качества неорганических и органических мате-
риалов, пищевой продукции, нефтепродуктов и лекарствен-
ных средств. В настоящее время на территории Российской 
Федерации функционирует более 25 тыс. аналитических, 
испытательных и научных лабораторий, использующих ши-
рокий спектр средств измерений для электрохимического 
анализа. Во ВНИИФТРИ успешно эксплуатируется Госу-
дарственный первичный эталон показателя рН активности 
ионов водорода в водных растворах ГЭТ 54-2019, который 
входит в пятерку лучших первичных эталонов рН.

Настоящие сличения проведены для подтверждения 
эквивалентности государственных первичных и вторичных 
эталонов рН и оценки влияния способа определения рН на 
неопределённость измерений. Проект пилотного сличения 
зарегистрирован в КООМЕТ 19 января 2015 г., представлен 
на заседании рабочей группы по электрохимическому анали-
зу (EAWG) при Консультационном комитете по количеству ве-
щества (CCQM) 16 апреля 2016 г. в Париже и согласован Сек-
ретариатом КООМЕТ 25 октября 2016 г. Подобное сличение 
проводилось ранее в 2008 г. (проект КООМЕТ 421/RU/08) [1].

В сличениях принимали участие восемь национальных 
зарубежных метрологических институтов: PTB (Германия), 
TÜBITAK (Турция), GeoSTM (Грузия), БелГИМ (Беларусь), 
УМТС (Украина), INM (Молдова), КазИнМетр (Казахстан), 
КЫРГЫЗСТАНДАРТ (Кыргызстан), ВНИИФТРИ (Россия), 
а также два ведущих российских метрологических института 
и семь Центров стандартизации и метрологии России.

Лаборатория-координатор – научно-исследовательское 
отделение физико-химических и электрических измере-
ний ВНИИФТРИ.

Методика приготовления проб для сличений. В ла-
боратории-координаторе был приготовлен и охаракте-
ризован буферный раствор с pH около 7,0, для отправки 
участникам. Массовая доля воды w в буферном растворе 
составила 0,99288.

После приготовления раствор расфасовывали в чистые 
пластиковые флаконы с плотно завинчивающимися крыш-
ками объёмом 0,5 л. Флаконы нумеровали, взвешивали 
по три раза и запаивали в фольгированные пакеты с замком.

Результаты проверки гомогенности и стабильности 
приготовленной пробы. Для проверки гомогенности при-
готовленного образца случайным образом отбирали три 
флакона (№№ 06, 22, 52). Для каждого отобранного флакона 
определяли значение функции кислотности с применением 
Государственного первичного эталона показателя pH актив-
ности ионов водорода в водных растворах ГЭТ 54-2011 [2, 3]. 
Для флаконов №№ 06, 22, 52 значение функции кислотности 
составило 7,1137±0,0002, таким образом существенные рас-
хождения в результатах измерений отсутствовали.

После получения образцов участники выдерживали 
пробы в течение не менее трёх дней в лаборатории, где про-
водилось взвешивание без извлечения образцов из фоль-
гированных пакетов. По результатам взвешиваний расхож-
дение между массой флакона Δi перед отправкой и после 
получения, как правило, не превышало 0,2 г, что свидетель-
ствовало о герметичности флаконов, отправленных участ-
никам сличений. При анализе результатов взвешивания, 
полученных от участников сличений, было зафиксировано 
два выбивающихся значения (1,73 и 1,71 г) от участника А.
Большое расхождение массы проб, вероятно, связано 
с ошибкой взвешивания, учитывая, что расхождение масс 
идёт со знаком «плюс».
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Стабильность приготовленных образцов контролирова-
ли первичным методом измерения рН с использованием 
ячеек Харнеда [4, 5]. Измерения проводили не реже од-
ного раза в две недели с августа 2016 г. по январь 2017 г. 
Для проверки стабильности буферного раствора случай-
ным образом выбирали флаконы №№ 6, 9, 14, 20, 1. Зна-
чение функции кислотности pa0 составило 7,1136±0,0002, 
существенные расхождения в результатах измерений от-
сутствуют, что говорит о стабильности приготовленного 
буферного раствора.

За весь период измерений существенных расхождений 
относительно исходного значения функции кислотности (из-
меренного сразу после приготовления проб) обнаружено не 
было (более ±0,003 pH).

Способы и условия измерения рН. Измерения прово-
дили только при температуре 25 °С. Выбор метода изме-
рений, калибровочных стандартов, подготовка реактивов 
и оборудования были полностью оставлены на усмотре-
ние участников. В ходе сличений участники использова-
ли: первичный метод измерений (с использованием ячеек 
Харнеда); вторичный метод (дифференциальная потен-
циометрическая ячейка); рабочий метод (измерительный 
преобразователь с комбинированным стеклянным электро-
дом или с электродной системой, состоящей из электрода 
сравнения и стеклянного электрода). Подробное описание 
использованных методов соответствует описаниям в реко-
мендациях IUPAC от 2002 г. [6].

Результаты и расчёт неопределённости при опреде-
лении рН. Результаты измерений первичным методом при-
ведены в табл. 1, где U – расширенные неопределённости 
с коэффициентом охвата 

Проверка результатов на согласованность не выявила 
существенных отклонений или необходимости учёта допол-
нительных факторов. В качестве оценки опорного значения 
(RV – reference value) для функции кислотности выбрали 
средневзвешенное значение, рассчитанное по формуле

где  – средневзвешенное значение (оценка опорного 
значения ключевого сличения);  – функции кислотности, 

измеренные участниками сличений;  – стандартные 
суммарные неопределённости функций кислотности, изме-
ренных участниками.

Неопределённость оценки RV рассчитывали как

Значение RV(pa0) составило 7,1134±0,0015 
Результаты измерений первичным методом хорошо со-

гласуются между собой, в том числе и по заявленным не-
определённостям измерений. Это объясняется чёткой 
моделью экспериментов и высокой квалификацией специ-
алистов. При расчёте неопределённости измерений пер-
вичным методом некоторые участники учитывали следую-
щие факторы:

cтандартный потенциал хлорсеребряного электрода 
(ВНИИФТРИ, PTB, TÜBITAK, GeoSTM, КазИнМетр);

электродвижущую силу (ЭДС) ячеек (ВНИИФТРИ, PTB, 
TÜBITAK, GeoSTM, КазИнМетр);

парциальное давление водорода (ВНИИФТРИ, PTB, 
TÜBITAK, GeoSTM, КазИнМетр);

моляльность хлорида (ВНИИФТРИ, PTB, TÜBITAK, 
GeoSTM, КазИнМетр);

температуру (ВНИИФТРИ, PTB, TÜBITAK, GeoSTM, 
КазИнМетр);

линейную регрессию (ВНИИФТРИ, PTB, GeoSTM);
постоянную Фарадея (ВНИИФТРИ, PTB);
универсальную газовую постоянную (ВНИИФТРИ).
Некоторые участники не учитывали при расчёте неопре-

делённости постоянные величины и неопределённость 
линейной регрессии. При тщательном планировании и про-
ведении эксперимента коэффициент корреляции линейной 
регрессии более или равен 0,98, что сводит общий вклад 
в неопределённость от данного фактора к значению менее 
5 % общей неопределённости. Вклады от неопределённос-
тей постоянных составляют менее 0,1 % каждый и поэтому 
могут не учитываться при расчётах.

Основным вкладом в неопределённость (более 80 %) 
является неопределённость значения стандартного по-
тенциала хлорсеребряного электрода. Вторым и третьим 
по значению являются вклады от неопределённостей 
добавок хлорид-ионов (порядка 3 %) и измеренной ЭДС 
(порядка 3 %).

Полученные участниками значения рН пробы и рассчи-
танные расшир енные неопределённости с коэффициентом 
охвата  при измерениях вторичным и рабочим методами 
приведены в табл. 2. Большинство участников приводили 
значения рН для каждого присланного флакона отдельно, в 
таком случае значение рН, измеренное каждым участником, 
рассчитывали как среднее арифметическое.

Из данных табл. 2 следует, что один из результатов из-
мерений (участник Е) заметно отличается от остальных. 
Результат измерений, полученный участником Е, соглас-
но критерию Диксона [7, 8] (Q-критерий) был определён 

Участник Дата из мерений pa0

ВНИИФТРИ 20.12.2016 7,1137 0,0041

PTB 14.12.2016 7,1134 0,0021

TUBITAK 11.11.2016 7,1142 0,0057

GeoSTM
01.12.2016–
27.12.2016

7,1150 0,0044

КазИнМетр 24.01.2017 7,1117 0,0040

Таблица  1

Результаты измерений функции кислотности
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Участник Дата pH

ВНИИФТРИ 01.08.2016–29.01.2017 6,995 0,020

БелГИМ 07.12.2016–08.12.2016 6,9943 0,0068

КЫРГЫЗСТАНДАРТ 03.11.2016–10.12.2016 7,002 0,013

INM 12.10.2016–24.11.2016 7,025 0,036

УМТС 28.12.2016 7,02 0,02

Участник А 20.12.2016 7,002 0,012

Участник Б 23.12.2016 7,000 0,046

Участник В 24.11.2016–28.11.2016 7,003 0,020

Участник Г 24.12.2016 7,000 0,016

Участник Д 26.12.2016 7,02 0,20

Участник Е 13.01.2017 6,930 0,035

Участник Ж 29.12.2016 6,994 0,011

Участник З 13.01.2017 7,000 0,030

Участник И 08.10.2016 6,996 0,008

Таблица  2

Результаты измерений pH

как промах (  при  для уровня достовер-
ности 99 %) и не использовался при расчёте RV.

Дополнительно расcчитывали ценки RV для pH и рас-
ширенной неопределённости с  Ре-
зультат участника Е не перекрывался с оценкой RV в 
пределах границ неопределённости даже в этом случае. 
На основании ММ-оценки (MM-estimator) [9] с исполь-
зованием языка R (x64, версия 3.3.2, пакет MASS, 
версия 7.3-45) была получена оценка RV для pH: 

Степени эквивалетности Di и соответствующие им 
неопределённости u(Di) для каждого участника рассчиты-
вали по формулам

Результаты расчётов показаны в табл. 3.
Вторичный метод измерений был использован толь-

ко одним участником сличений (БелГИМ). Поскольку 

Участник Di

Первичный метод

ВНИИФТРИ 0,0003 0,0038

PTB 0,0000 0,0015

TUBITAK 0,0008 0,0055

GeoSTM 0,0016 0,0041

KazInMeter –0,0017 0,0037

Вторичный и рабочий методы

БелГИМ –0,004 0,006

КЫРГЫЗСТАНДАРТ 0,004 0,011

УМТС 0,022 0,020

INM 0,027 0,0358

ВНИИФТРИ –0,003 0,020

Участник Ж –0,004 0,010

Участник Е –0,068 0,035

Участник И –0,002 0,007

Участник Б 0,002 0,046

Участник Г 0,002 0,016

Участник З 0,002 0,030

Участник А 0,004 0,011

Участник В 0,005 0,020

Участник Д 0,022 0,200

Таблица  3

Степени эквивалентности участников сличения 
различными методами

БелГИМ не предоставил значение pa0, его результат не 
использовался для расчёта RV(pa0). Несмотря на зна-
чительную разность pH растворов (6,857 для раствора 
сравнения и порядка 7,0 для измеряемого), полученный 
результат хорошо согласуется с результатами измерений 
рабочим методом. При измерениях вторичным методом 
для расчёта неопределённости учитывали следующие 
факторы: значение pH опорного буферного раствора (не-
определённость по типу B); ЭДС-ячейки (неопределён-
ность по типу A); неисключённая систематическая погреш-
ность (неопределённость по типу B).

Вклады каждого фактора в неопределённость практи-
чески одинаковы. Результаты измерений pH рабочим мето-
дом хорошо согласуются между собой, однако заявленные 
неопределённости результатов расходятся значительно 
в диапазоне 0,011–0,200. Это объясняется значительны-
ми различиями в использованных подходах к расчёту не-
определённостей.
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В отчёте участника Д результат измерений расширен-
ной неопределённости был приписан на основе документа 
ПНД Ф 14.1:2:3:4.121-97 «Количественный химический ана-
лиз вод. Методика выполнения измерений рН в водах потен-
циометрическим методом (с Дополнениями и Изменениями)».

Часть участников использовали методику расчёта неопре-
делённости, предложенную в проекте КООМЕТ 421/RU/08 [1].
Данная методика учитывает только два фактора (неопре-
делённость воспроизведения pH буферными растворами 
и неопределённость ЭДС измерений), поэтому результаты 
расчётов неопределённости получились сравнительно низ-
кими (около 0,015).

Наибольшее количество факторов было учтено в под-
ходе ВНИИФТРИ. В качестве измерительной модели ис-
пользовали градуировку по двум точкам (6,857; 7,406). Для 
каждой из градуировочных точек и измеряемого раствора 
проводили по пять измерений ЭДС. После каждого изме-
рения электроды промывали дистиллированной водой, 
остатки воды удаляли фильтровальной бумагой. Электро-
ды ополаскивали небольшим количеством соответствую-
щего раствора и погружали в термостатируемый стакан 
с буферным раствором. Для каждого измерения регистри-
ровали установившееся значение ЭДС Ei, j и температуры 
раствора Ti, j, где i – соответствующий буферный раствор, 
j – номер измерения.

Рассчитывали среднее значение Ei и неопределённость 
по типу А для ЭДС uA(E) и температуры uA(T):

Суммарную неопределённость uc(k′) для коэффициента 
наклона k′ рассчитывали как

где ΔpH – погрешность воспроизведения pH буферными 
растворами; ΔT – погрешность измерения температуры.

Суммарную неопределённость uc(pHx) для измеренного 
значения pH рассчитывали по формулам

где ΔEj – диффузионный потенциал между буферными рас-
творами, использованными при градуировке.

Для оценки диффузионного потенциала между бу-
ферными растворами были использованы данные [10]. 
Согласно этим данным при использовании буферных рас-
творов с  7,406 при температуре 25 °C диффузи-
онный потенциал составляет приблизительно 0,1 мВ (или 
около 0,002 pH).

Вклад линейной регрессии при двухточечной градуиров-
ке отсутствует. Расширенная суммарная неопределённость 

 рассчитанная с использованием данного подхода, 
составила 0,020.

Использование многоточечной калибровки согласно [2] 
позволяет дополнительно снизить неопределённость изме-
рений. Кроме того, предполагалось, что при многоточечной 
калибровке вклады от диффузионных потенциалов вза-
имно компенсируют друг друга. Расчёт неопределённости 
измеренного значения pH при многоточечной калибровке 
состоит в следующем: суммарную неопределённость uc(k′) 
для коэффициента наклона k′ для многоточечной калибров-
ки рассчитывали по формулам

(1)

(2)

Суммарную неопределённость uc(E0) для смещения 
E0 определяли как
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(3)

(4)

В формулы (1), (2), (3), (4) входят только значения ЭДС, 
измеренные в градуировочных растворах.

Суммарную неопределённость uc(pHx) для измеренного 
значения pH рассчитывали по формулам

где R2 – коэффицие нт детерминации (может быть полу-
чен, например, с помощью построения графика в Microsoft 
Offi  ce Excel и добавления линии тренда с отображением 
значения достоверности аппроксимации или использова-
ния встроенной функции КВПИРСОН.

Факторы, учтённые различными участниками при рас-
чёте неопределённости при измерениях рабочим методом:

ЭДС электродной системы (неопределённость по типу A) 
или измеренное значение pH (неопределённость по типу A) 
(ВНИИФТРИ, участник А, INM, КЫРГЫЗСТАНДАРТАРТ, участ-
ник Б, участник В, участник Г, участник Е, участник Ж, УМТС, 
участник З);

неисключённая систематическая погрешность измери-
тельного преобразователя (неопределённость по типу B) 
(участник А);

значения pH градуировочных буферных растворов (не-
определённость по типу B) (ВНИИФТРИ, участник А, INM, 
КЫРГЫЗСТАНДАРТАРТ, участник Б, Государственный реги-
ональный центр стандартизации, метрологии и испытаний в 
Нижегородской области, участник Г, участник Е, участник Ж, 
УМТС, участник З);

температура (неопределённость по типу A) (ВНИИФТРИ, 
КЫРГЫЗСТАНДАРТАРТ);

температура (неопределённость по типу B) (ВНИИФТРИ, 
КЫРГЫЗСТАНДАРТАРТ, участники Б, В, Г, УМТС);

диффузионный потенциал (неопределённость по типу B) 
(ВНИИФТРИ, КЫРГЫЗСТАНДАРТАРТ);

линейная регрессия (неопределённость по типу В) 
(ВНИИФТРИ).

Заключение. Финальный отчёт по сличениям был 
рассмотрен и одобрен на заседании ТК 1.8 «Физико-хи-
мия» (г. Санкт-Петербург, май 2018 г.). По итогам встречи 

ВНИИФТРИ было рекомендовано выйти с предложени-
ем в группе по электрохимическому анализу EAWG кон-
сультативного комитета по количеству вещества CCQM 
Международного бюро мер и весов BIPM об организации 
ключевых сличений по определению водородного показа-
теля боратного буферного раствора. Таким образом, ре-
зультаты проведённых сличений показали хорошую мет-
рологическую стабильность буферного раствора рН=7,00, 
который впервые разработан и внесён в государственный 
реестр средств измерений в ВНИИФТРИ.
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