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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàçðàáîòêè êîìïëåêñà äëÿ ïðîâåäåíèÿ âûñîêîñêîðîñòíîé âèçóàëüíî-îïòè÷å- 
ñêîé äèàãíîñòèêè ïðîöåññîâ ïëàçìîõèìè÷åñêîãî ñèíòåçà â ñìåñÿõ ïîðîøêîâ, èíèöèèðóåìûõ ÑÂ×-èçëó÷åíèåì 
ãèðîòðîíà. Êîìïëåêñ ïðåäóñìàòðèâàåò ïîëó÷åíèå íå òîëüêî èçîáðàæåíèé ïðîöåññîâ â ðåàêòîðå, íî è ñïåêòðà 

âîçíèêàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Êîìïëåêñ âêëþ÷àåò â ñåáÿ âèäåîêàìåðû, ñïåêòðîìåòðû, ñèñòåìó ñèíõðîíèçàöèè  

è ïðåäïîëàãàåò âîçìîæíîñòü óñòàíîâêè ñèñòåìû àêòèâíîé ôèëüòðàöèè íà îñíîâå àêòèâíûõ ñðåä íà ïàðàõ 

ìåòàëëîâ. Òàêæå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âèçóàëèçàöèè ïðîöåññà ñèíòåçà ðàçëè÷íûõ êåðàìè÷åñêèõ ìèêðî-  
è íàíî÷àñòèö. Ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå âðåìåííîé ôèëüòðàöèè îïòè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé íå ïîçâîëÿåò 
ïîëíîñòüþ ïîäàâèòü âëèÿíèå ôîíîâîãî èçëó÷åíèÿ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âèçóàëèçàöèÿ, ëàçåðíûé ìîíèòîð, âûñîêîòåìïåðàòóðíûé ñèíòåç, ïëàçìîõèìè÷åñêèé 
ðåàêòîð, ãèðîòðîí; imaging, laser monitor, high-temperature synthesis, plasma-chemical reactor, gyrotron. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ïîëó÷åíèå óíèêàëüíûõ êåðàìè÷åñêèõ ñîåäèíå-
íèé ñ çàäàííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè îñòàåòñÿ âàæíîé 
çàäà÷åé â îáëàñòè ïëàçìîõèìè÷åñêîãî ñèíòåçà. Èñ-
ïîëüçîâàíèå âûñîêîêîíöåíòðèðîâàííûõ ïîòîêîâ ýíåð- 
ãèè – ýôôåêòèâíûé ñïîñîá ìîäèôèêàöèè èõ ñâîéñòâ 
è îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìûõ ïàðàìåòðîâ. Áîëüøèå 
ïîòîêè ýíåðãèè ïðèìåíÿþòñÿ â õèìè÷åñêèõ òåõíî-
ëîãèÿõ, îñíîâàííûõ íà ñàìîðàñïðîñòðàíÿþùåìñÿ 

âûñîêîòåìïåðàòóðíîì ñèíòåçå [1] è íà öåïíûõ ðåàê-
öèÿõ [2]. Ïëàçìåííûå è ìèêðîâîëíîâûå ìåòîäû, îñ-
íîâàííûå íà èñïîëüçîâàíèè ïîòîêîâ ýíåðãèè, â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ñîç-  
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äàíèè âåùåñòâ ìèêðî- è íàíîðàçìåðîâ, â òîì ÷èñëå 
è â ïðîìûøëåííûõ óñòàíîâêàõ (ñì., íàïðèìåð, [3–5]). 
Ðåøåíèå òàêîé ìàòåðèàëîâåä÷åñêîé çàäà÷è òðåáóåò 

êîìïëåêñíîãî ïîäõîäà è ïðåäïîëàãàåò íå òîëüêî ïî-
ëó÷åíèå è èññëåäîâàíèå õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëîâ,  
íî è èçó÷åíèå ôèçè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé 
ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ íåïîñðåäñòâåííî â ìîìåíò 
ñèíòåçà è ïåðåä íèì, à òàêæå èñïîëüçîâàíèå îáðàò-
íûõ ñâÿçåé, ðåãóëèðóþùèõ ýòè ïðîöåññû, ñ êîíå÷íîé 
öåëüþ îïòèìèçàöèè òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ íîâûõ 
ìàòåðèàëîâ. 
  Â ÈÎÔ ÐÀÍ â ïîñëåäíèå ãîäû ðàçâèâàåòñÿ 

ñèíòåòè÷åñêèé ôèçèêî-õèìè÷åñêèé ìåòîä ñîçäàíèÿ 

âåùåñòâ ìèêðî- è íàíîðàçìåðîâ ñ çàäàííûìè ñâîéñò-
âàìè [6]. Ýòîò ìåòîä îñíîâàí íà öåïíûõ ðåàêöèÿõ 
ïëàçìîõèìè÷åñêîãî ñèíòåçà, èíèöèèðóåìûõ èìïóëüñ-
íûì ìèêðîâîëíîâûì èçëó÷åíèåì ìîùíîãî ãèðîòðî-
íà â ñìåñÿõ ïîðîøêîâ ìåòàëëà è äèýëåêòðèêà [7]. 
Äëÿ èññëåäîâàíèÿ òàêèõ ïðîöåññîâ íåîáõîäèìî ñîç-
äàíèå ñèñòåìû èõ äèàãíîñòèêè, êîòîðàÿ ïîçâîëèò 

èçìåðÿòü ìèêðîâîëíîâûå è ïëàçìåííûå ïàðàìåòðû 
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íà âñåõ ñòàäèÿõ ðàçâèòèÿ. Íàáëþäåíèå âçðûâíîé 
èíèöèàöèè öåïíîãî ïðîöåññà â ðåàêöèîííîé ñìåñè 
áåç ïðèìåíåíèÿ ñïåöèàëüíûõ ìåòîäèê ïðàêòè÷åñêè 
íåâîçìîæíî. 

Îäíèì èç ìåòîäîâ, ïîçâîëÿþùèõ ýôôåêòèâíî 
ðåøèòü çàäà÷ó àíàëèçà áûñòðîïðîòåêàþùèõ ïëàçìî-
õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ÿâëÿåòñÿ âûñîêîñêîðîñòíàÿ 
âèçóàëèçàöèÿ [8, 9]. Åå ðåçóëüòàòû èñïîëüçóþòñÿ 
äëÿ äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðíûõ ïðåâðà-
ùåíèé, ïðîòåêàþùèõ â ìîìåíò èíèöèàöèè ðåàêöèè 
ñèíòåçà. Îñíîâíûå òðóäíîñòè äëÿ âèçóàëüíî-îïòè- 
÷åñêîé äèàãíîñòèêè ñâÿçàíû ñ ýêðàíèðóþùèì èçëó-
÷åíèåì, ñîïðîâîæäàþùèì ïîäîáíûå ïðîöåññû. Ñïåêòð 
ýòîãî èçëó÷åíèÿ (ôîíà) ïðè âçðûâíîé èíèöèàöèè 
öåïíîãî ïðîöåññà â ðåàêöèîííîé ñìåñè ïîä äåéñò-
âèåì ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñïëîøíûì â âèäèìîé 
îáëàñòè ñ øèðîêèìè ìîëåêóëÿðíûìè ïîëîñàìè [10]. 
Èñïîëüçîâàíèå ëàçåðíûõ ìåòîäîâ âèçóàëèçàöèè  

âìåñòå ñ ïðèìåíåíèåì ñîâðåìåííûõ âûñîêî÷àñòîò-
íûõ âèäåîðåãèñòðàòîðîâ, ðàáîòàþùèõ â âèäèìîé 

îáëàñòè ñïåêòðà, ïîçâîëÿåò óñòðàíèòü íåãàòèâíîå 
âëèÿíèå ôîíîâîãî èçëó÷åíèÿ. Çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ 
ýòèõ ìåòîäîâ îáåñïå÷èâàþòñÿ âðåìåííàÿ è ñïåê-
òðàëüíàÿ ôèëüòðàöèè ñèãíàëîâ (èçîáðàæåíèé) [11]. 
Ïðè ýòîì ñïåêòðàëüíàÿ ôèëüòðàöèÿ ìîæåò áûòü ïàñ-
ñèâíîé èëè àêòèâíîé, êàê ïîêàçàíî â [12]. Â ñëó÷àå 
ïàññèâíîé ôèëüòðàöèè èñïîëüçóåòñÿ âíåøíèé èñ-
òî÷íèê èçëó÷åíèÿ, ïîäñâå÷èâàþùèé èññëåäóåìóþ 
îáëàñòü, à èçîáðàæåíèå ïðîïóñêàåòñÿ ÷åðåç óçêîïî-
ëîñíûé ôèëüòð, ìàêñèìóì ïðîïóñêàíèÿ êîòîðîãî 

ñîâïàäàåò ñ ìàêñèìóìîì ñïåêòðàëüíîé ëèíèè ïîä-
ñâåòêè. Òàêîé ïîäõîä ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ äèàã-
íîñòèêè ðÿäà ïðîöåññîâ, â òîì ÷èñëå öåïíûõ, à òàêæå  
 

ñàìîðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî 
ñèíòåçà (ÑÂÑ) [8]. 
 Èñïîëüçîâàíèå ìîùíîãî ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ íàêëà-
äûâàåò îãðàíè÷åíèå íà âîçìîæíîñòü ðàñïîëîæåíèÿ 

äèàãíîñòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ â íåïîñðåäñòâåííîé 

áëèçîñòè îò íàáëþäàåìîãî îáúåêòà, âñëåäñòâèå ÷åãî 

ìîãóò âîçíèêíóòü ñëîæíîñòè ñ óëó÷øåíèåì îòíîøå-
íèÿ ñèãíàë-øóì íà âõîäå âûñîêîñêîðîñòíîãî ðåãèñò-
ðàòîðà. Óñòðàíèòü ýòîò íåäîñòàòîê ïîçâîëÿåò ïðè-
ìåíåíèå ñèñòåì ñ àêòèâíîé ôèëüòðàöèåé – ëàçåðíûõ 
ìîíèòîðîâ [13, 14] íà îñíîâå óñèëèòåëåé ÿðêîñòè íà 

ïàðàõ ìåòàëëîâ [15]. Â òàêèõ ìîíèòîðàõ ïðîèñõîäèò 
óçêîïîëîñíîå óñèëåíèå ñèãíàëà (èçîáðàæåíèÿ) ïåðåä 

åãî ïîäà÷åé íà âõîä âûñîêîñêîðîñòíîãî ðåãèñòðàòî-
ðà. Ñèñòåìû ñ àêòèâíîé ôèëüòðàöèåé ïåðñïåêòèâíû 
äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ âèçóàëèçàöèè áûñòðîïðîòåêàþ-
ùèõ ïëàçìîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ [9]. 

Â íàøåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïðî-
âåäåíèÿ òåñòîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî âèçóàëèçàöèè 
âçðûâíîé èíèöèàöèè öåïíîãî ïðîöåññà ñèíòåçà ìà-
òåðèàëîâ â ñìåñÿõ ïîðîøêîâ. 

 

Òåõíèêà ýêñïåðèìåíòà 
 
Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà ïëàçìîõèìè÷å-

ñêîì ñòåíäå, â êîòîðîì áûë èñïîëüçîâàí ãèðîòðîí 
Áîðåö 75/0,8 (ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà – 75 ÃÃö, äëèòåëü-
íîñòü èìïóëüñîâ äî 12 ìñ, ìîùíîñòü äî 800 êÂò) [16]. 
Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ðàçìåùåíèÿ ïëàçìî-
õèìè÷åñêîãî ðåàêòîðà â êâàçèîïòè÷åñêîì òðàêòå ãè-
ðîòðîíà. ÑÂ×-èìïóëüñ ãèðîòðîíà 1 ïîñðåäñòâîì ñèñ- 
òåìû ìåäíûõ ôîêóñèðóþùèõ çåðêàë 2, îáðàçóþùèõ  
 

 

 

Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà: 1 – ãèðîòðîí; 2 – ôîêóñèðóþùèå çåðêàëà êâàçèîïòè÷åñêîãî òðàêòà; 3 ‒ ïëîñêîå çåðêàëî; 4 – 
ÑÂ×-êàëîðèìåòð; 5 – êâàçèîïòè÷åñêèé ÑÂ×-îòâåòâèòåëü; 6–8 – ÑÂ×-äåòåêòîðû ïàäàþùåãî, îòðàæåííîãî è ïðîøåäøåãî 
èçëó÷åíèÿ; 9 – ïëàçìîõèìè÷åñêèé ðåàêòîð; ÂÍ1 – ïðîìûøëåííàÿ êàìåðà Baumer VLG-20; ÂÍ2 – âûñîêîñêîðîñòíàÿ 
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êâàçèîïòè÷åñêèé òðàêò, íàïðàâëÿåòñÿ â ñïåöèàëüíî 
ðàçðàáîòàííûé ïëàçìîõèìè÷åñêèé ðåàêòîð 9 [17]. 
Ôàêòè÷åñêàÿ ìîùíîñòü ãèðîòðîíà èçìåðÿåòñÿ ïîòî-
êîâûì êàëîðèìåòðîì 4; ïàðàìåòðû ïðîøåäøåãî  
è îòðàæåííîãî ïó÷êîâ ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ – 
ñèñòåìîé ìèêðîâîëíîâûõ äåòåêòîðîâ 6–8, êîòîðûå 
òàêæå êàëèáðóþòñÿ ïðè ïîìîùè ïîòîêîâîãî êàëî-
ðèìåòðà. Îòâîä ÑÂ×-ýíåðãèè â ðåàêòîð èëè â êàëî-
ðèìåòð ðåãóëèðóåòñÿ ïëîñêèì çåðêàëîì 3, óñòàíîâ-
ëåííûì â çîíå ïåðåòÿæêè ìèêðîâîëíîâîãî ïó÷êà. 
  Ñõåìà ïëàçìîõèìè÷åñêîãî ðåàêòîðà ïðèâåäåíà 
íà ðèñ. 2. Îáðàçåö, ñîñòîÿùèé èç ñìåñè ïîðîøêîâ, 
ðàçìåùàåòñÿ íà êâàðöåâîé ïîäëîæêå, îáðàçóÿ ñëîé 
òîëùèíîé ∼ 1 ìì. Ïðè ïðîõîæäåíèè èìïóëüñà ìèêðî- 
âîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ ÷åðåç îáðàçåö âîçíèêàåò ðàçðÿä, 
â ðåçóëüòàòå ÷åãî íàä ïîâåðõíîñòüþ îáðàçöà ïîä- 
 

 
a 
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ïëàçìîõèìè÷åñêîãî ðåàêòîðà (à): 1 – áîêî-
âîå ñìîòðîâîå êâàðöåâîå îêíî; 2 – ñòåíêà ðåàêòîðà; 3 – 

ÑÂ× ñîãëàñîâàííîå êâàðöåâîå îêíî; 4 – êâàðöåâàÿ ïîä-
ëîæêà; 5 – ðåàêöèîííàÿ ñìåñü; 6 – ïëàçìåííàÿ ôàçà ðàç-
ðÿäà; 7 – ãàçîâàÿ ôàçà ðàçðÿäà; 8 – êâàðöåâàÿ òðóáà 
D = 70 ìì; ÑÏ1/ÑÏ2 – ñâåòîâîäû ñïåêòðîìåòðîâ Avantes; 
Ñ1 – ïàäàþùåå ÑÂ×-èçëó÷åíèå; Ñ2 – íåïîãëîùåííîå ÑÂ×-
èçëó÷åíèå; Ñ3 – îòðàæåííîå ÑÂ×-èçëó÷åíèå; îáëàñòü 
  îáçîðà êàìåðû ÂÍ1 (á) 

íèìàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ÷àñòèö ïîðîøêà, 
àòîìîâ è èîíîâ âõîäÿùèõ â íåãî âåùåñòâ, îáðàçóþò-
ñÿ ïëàçìåííàÿ è ãàçîâàÿ ôàçû ðàçðÿäà. 

Ðàçâèòèå ïëàçìîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ êîíòðî-
ëèðîâàëîñü âèçóàëüíî ïðè ïîìîùè ïðîìûøëåííîé 
êàìåðû (ÂÍ1) Baumer VLG-20, âûñîêîñêîðîñòíîé 
êàìåðû (ÂÍ2) Fastec Imaging IN250M512, à òàêæå 
äâóõ îïòè÷åñêèõ ñïåêòðîìåòðîâ Avantes, ðàáîòàþ-
ùèõ â äèàïàçîíå 250–920 íì. Øòàòíî ñïåêòðîìåò-
ðû ðåãèñòðèðóþò 100 ñïåêòðîâ ñ èíòåðâàëîì â 4 ìñ 
ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ èìïóëüñà ìèêðîâîëíîâîãî èçëó-
÷åíèÿ. Äëÿ ñáîðà ïðîäóêòîâ ñèíòåçà â ðåàêòîð óñ-
òàíàâëèâàþòñÿ êâàðöåâûå òðóáû äèàìåòðîì 70 ìì 
ðàçëè÷íîé âûñîòû. Â óñëîâèÿõ íàñòîÿùåé ðàáîòû 
áûëî ðåøåíî ïðîâåðèòü âîçìîæíîñòü âðåìåííîé 

ôèëüòðàöèè, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ óìåíüøåíèåì 
äëèòåëüíîñòè ýêñïîçèöèè êàìåðû ÂÍ1. 

Ðàíåå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî èçó÷àåìûé ïðîöåññ 
ìîæåò áûòü èíèöèèðîâàí â ñìåñÿõ Ti + B; Mo + B; 
W + B; Mo + W + B; Mo + BN; Ti + KBF4; Mg + CB4 
â àòìîñôåðå âîçäóõà è àçîòà [6, 7, 10]. Òåìïåðàòóðà 
ïîâåðõíîñòè ïîðîøêà íà ñòàäèè ïðîáîÿ ñîñòàâëÿåò 
îò 2000 äî 5000 Ê, â òî âðåìÿ êàê òåìïåðàòóðà 

ïëàçìåííîé ôàçû íàä åãî ïîâåðõíîñòüþ äîñòèãàåò 
10000 Ê [17]. Ïðè ýòîì îñíîâíûìè ïðîäóêòàìè ÿâ-
ëÿþòñÿ îêñèäû ìåòàëëîâ è áîðà, áîðèäû ìåòàëëîâ 
è â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ íèòðèä áîðà. 

Öåïíîé ïëàçìîõèìè÷åñêèé ïðîöåññ [1] âêëþ÷à-
åò òðè ñòàäèè ðàçâèòèÿ: èíèöèàöèÿ, ðàçâèòèå ïðî-
öåññà ñî âòîðè÷íûì ñèíòåçîì âåùåñòâ è çàâåðøåíèå 
ñèíòåçà. Íàìè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñèíòåç âòîðè÷íûõ 
âåùåñòâ â ðåàêòîðå ïðîèñõîäèò ïî öåïíîìó ïëàçìî-
õèìè÷åñêîìó ìåõàíèçìó [7]. Èíèöèàöèÿ ïðîöåññà ñèí- 
òåçà íà ïîâåðõíîñòè ïîðîøêà ïðîèñõîäèò ïî âçðûâ-
íîìó ìåõàíèçìó çà õàðàêòåðíî êîðîòêîå âðåìÿ,  
íå ïðåâûøàþùåå 100 ìêñ. Â ðàìêàõ ðåøåíèÿ îáùåé 
çàäà÷è âèçóàëèçàöèè âñåõ òðåõ ñòàäèé ðàçâèòèÿ 
ïëàçìîõèìè÷åñêîãî ïðîöåññà ïåðåä íàìè ñòîèò öåëü 
ïîäñ÷åòà ðåàêöèîííûõ ÷àñòèö â îáúåìå ðåàêòîðà, 
îïèñàíèÿ äèíàìèêè èçìåíåíèÿ èõ ñêîðîñòåé è òðà-
åêòîðèé äâèæåíèÿ. Íà÷àëüíàÿ ñòàäèÿ ïðîöåññà  
äî ñèõ ïîð íå èçó÷åíà èç-çà êîðîòêîãî âðåìåíè  
ñóùåñòâîâàíèÿ è áîëüøîé ôîíîâîé çàñâåòêè. Èçó-
÷åíèå è îïèñàíèå âòîðîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ ïëàçìî- 
õèìè÷åñêîãî ïðîöåññà îãðàíè÷åíî äèíàìè÷åñêèì 
äèàïàçîíîì è ðàçðåøåíèåì ðåãèñòðèðóþùåé àïïà-
ðàòóðû. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 
ïðîâåäåíèÿ òåñòîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî âèçóàëèçà-
öèè ïðîöåññîâ ñèíòåçà ìàòåðèàëîâ ïðè âçðûâíîé 
èíèöèàöèè ÑÂ× öåïíîãî ïðîöåññà â äâóõ ðàçëè÷íûõ 

ñìåñÿõ ïîðîøêîâ: à) Pd è TiO2 (ñ 10%-ì ñîäåðæàíè-
åì Pd), á) Al, Al2O3 è ìåëàìèíà (ñîîòíîøåíèå 
2:2:1) ñ äîáàâêîé 3% Eu2O3. Òåñòîâûå ýêñïåðèìåí-
òû áûëè ïðîâåäåíû â âîçäóõå â ðåàêòîðå áåç âåðõ-
íåé êðûøêè. 

 

Ðåçóëüòàòû âèçóàëèçàöèè 
 

Ðåçóëüòàòû âèçóàëèçàöèè, ïîëó÷åííûå ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè êàìåðû Baumer VLG-20 c ðàçëè÷íîé  
ýêñïîçèöèåé, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3. Ìîæíî îòìåòèòü,  



 

202 Òðèãóá Ì.Â., Ìàëàõîâ Ä.Â., Ñòåïàõèí Â.Ä. è äð. 
 

 
÷òî ñîáñòâåííîå (òåïëîâîå) ñâå÷åíèå ÷àñòèö, ôîðìè-
ðóþùèõñÿ ïîñëå èíèöèàöèè ÑÂ×-èçëó÷åíèåì, äîñ-
òàòî÷íî èíòåíñèâíîå è ìîæåò áûòü çàôèêñèðîâàíî 
èñïîëüçóåìûìè êàìåðàìè. Ïðè ýòîì âîçíèêàþùàÿ 
ïëàçìà ÿâëÿåòñÿ ìîùíûì èñòî÷íèêîì ôîíîâîãî èç-
ëó÷åíèÿ, ÷òî âèäíî ïðè ýêñïîçèöèè 50 è 100 ìêñ. 
Ïðè ñúåìêå â ÷àñòîòíîì ðåæèìå áûëà ïîëó÷åíà ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòü ñíèìêîâ, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 4. 
Âèäíî, ÷òî ôîíîâîå èçëó÷åíèå â íà÷àëüíûé ìîìåíò 
ñèíòåçà çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò ïî èíòåíñèâíîñòè 
ñâå÷åíèå ôîðìèðóåìûõ ÷àñòèö, ðàçëè÷èìûõ íà 
êàäðàõ 2…4. Â òàêîì ðåæèìå àíàëèç ïðî- öåññîâ 
çàòðóäíèòåëåí. Áîëåå òîãî, â òàêèõ óñëîâèÿõ íå-
âîçìîæíî îöåíèòü ñòðóêòóðó êðóïíûõ ÷àñòèö, èõ 
ôîðìó è ðàçìåð. 

 
  Ïðè èñïîëüçîâàíèè âûñîêîñêîðîñòíîé ìîíî-
õðîìíîé êàìåðû Fastec Imaging IN250M512 áûëà 
ïîëó÷åíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êàäðîâ, ïðåäñòàâëåí-
íàÿ íà ðèñ. 5. Êàê âèäíî íà ïåðâîì êàäðå (0 ìñ),  
â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ïðîèñõîäèò áûñòðûé 
íàãðåâ âåðõíåãî ñëîÿ ïîðîøêà. Äàëåå ôîðìèðóåòñÿ 
äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíàÿ çàñâåòêà, êîòîðàÿ ýêðàíèðó-
åò èññëåäóåìóþ îáëàñòü. Â çàâèñèìîñòè îò ðåàêöè-
îííîé ñìåñè è ïàðàìåòðîâ ñèíòåçà ïîìåõîâàÿ êîì-
ïîíåíòà ìîæåò äëèòüñÿ äî 100 ìñ. Â ïðåäñòàâëåííîé 

íà ðèñ. 5 âèçóàëèçàöèè ýêñïåðèìåíòà çàñâåòêà ñòà-
íîâèòñÿ ìåíåå èíòåíñèâíîé ê 32 ìñ, ÷òî äàåò âîç-
ìîæíîñòü íàáëþäàòü îáëàêî ëåâèòèðóþùèõ ÷àñòèö 
â îáúåìå ðåàêòîðà. Ïî ìåðå ïåðåõîäà ïëàçìîõèìè-
÷åñêîãî ïðîöåññà â çàâåðøàþùóþ ñòàäèþ ÷àñòèöû 
 

 

 

Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû âèçóàëèçàöèè ïëàçìîõèìè÷åñêîãî ïðîöåññà âèäåîêàìåðîé ÂÍ1; öèôðû â âåðõíåì ðÿäó – âðåìÿ 
  ýêñïîçèöèè êàäðà 

 

 

Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû âèçóàëèçàöèè ïðîöåññà ñèíòåçà ìèêðî- è íàíî÷àñòèö ïðè ñúåìêå ñ ýêñïîçèöèåé 50 ìêñ, 100 êàäðîâ 
  â ñåêóíäó; íà÷àëî îòñ÷åòà ñîâïàäàåò ñ ôðîíòîì ÑÂ×-èìïóëüñà è íå ïîêàçàíî èç-çà ïåðåãðóçêè êàìåðû 

 

 

Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàòû âèçóàëèçàöèè ïðè èñïîëüçîâàíèè âûñîêîñêîðîñòíîé âèäåîêàìåðû ÂÍ2 ïðè ñúåìêå ñ ýêñïîçèöèåé 
  200 ìêñ, 250 êàäðîâ â ñåêóíäó; ïîêàçàíà ÷àñòü êàäðîâ ñ øàãîì 8 ìñ 
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îñòûâàþò è èíòåíñèâíîñòü èõ ñâå÷åíèÿ ñíèæàåòñÿ, 
÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ êàäðàìè ïîñëå 40 ìñ, à òàêæå 
ñïåêòðàëüíûìè èçìåðåíèÿìè. 

Èç ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî âèçóà-
ëèçàöèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì âðåìåííîé ôèëüòðàöèè 
íå ïîçâîëÿåò ïîëíîñòüþ èçáàâèòüñÿ îò ôîíîâîãî 
èçëó÷åíèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî ñîáñòâåííîå òåïëîâîå 
èçëó÷åíèå ÷àñòèö, ôîðìèðóþùèõñÿ ïðè ÑÂÑ, ÿâëÿ-
åòñÿ íåäîñòàòî÷íûì (íèçêàÿ èíòåíñèâíîñòü) äëÿ äå-
òàëüíîãî èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â ïëàç-
ìîõèìè÷åñêîì ðåàêòîðå òàêîãî òèïà. Òåì íå ìåíåå 
ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû âàæíû, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿ-
þò ñäåëàòü âûâîä î âîçìîæíîñòè âíåäðåíèÿ â ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûé êîìïëåêñ àêòèâíîé ñèñòåìû âèçó-
àëüíîãî êîíòðîëÿ íà îñíîâå CuBr-ëàçåðà. Èñïîëü-
çîâàíèå ñèñòåì íà îñíîâå ìàëîãàáàðèòíûõ ëàçåðîâ 
íà ïàðàõ áðîìèäà ìåäè â çàäà÷àõ âèçóàëèçàöèè 
ïðîöåññîâ ïîëó÷åíèÿ íàíîìàòåðèàëîâ ìåòîäîì ëà-
çåðíîãî èñïàðåíèÿ ïîêàçàëî ñâîþ ïåðñïåêòèâíîñòü 
äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ ñèíòåçà íîâûõ ìàòå-
ðèàëîâ [9]. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 
Â ðàáîòå ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü âè-

çóàëèçàöèè ïðîöåññîâ öåïíûõ ðåàêöèé ñèíòåçà ìà-
òåðèàëîâ, èíèöèèðóåìûõ èçëó÷åíèåì ãèðîòðîíà. 
Ñêîðîñòíûå âèäåîðåãèñòðàòîðû ñ ìàëûì âðåìåíåì 
ýêñïîçèöèè íå ïîçâîëÿþò ïîëíîñòüþ èçáàâèòüñÿ  
îò çàñâåòêè, âîçíèêàþùåé â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ ñ ìàòåðèàëîì. Äëÿ äåòàëüíî-
ãî èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðíûõ ïðåâðàùåíèé è èõ äè-
íàìèêè öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíåíèå äèàãíîñòè÷åñêèõ 
ñèñòåì ñ àêòèâíîé ôèëüòðàöèåé íà îñíîâå CuBr-
ëàçåðà, â òîì ÷èñëå ñ íåçàâèñèìûìè èñòî÷íèêàìè 
ïîäñâåòêè [18]. Ýòî ïîçâîëèò îäíîâðåìåííî ðåàëè-
çîâàòü âðåìåííóþ è ñïåêòðàëüíóþ ôèëüòðàöèþ.  
Çà ñ÷åò ìàëîé äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ 
(óñèëåíèÿ) óäàñòñÿ èññëåäîâàòü åùå íå èçó÷åííóþ 
íà÷àëüíóþ ôàçó âçàèìîäåéñòâèÿ è èíèöèèðîâàíèÿ 
âîëíû ÑÂÑ. 

Ðàáîòà ïî ïðèìåíåíèþ ñèñòåì ñ ôèëüòðàöèåé 
èçîáðàæåíèé âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé 
ïîääåðæêå ÐÍÔ (ïðîåêò ¹ 14-79-10096). 

Ðàáîòà ïî ïîäãîòîâêå ìàòåðèàëîâ äëÿ ðåàêòîðà 
âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ãðàíòà ïðåçèäåíòà äëÿ ìîëîäûõ ó÷åíûõ ÌÊ-1995. 
2019.2. 

Èññëåäîâàíèå ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê èç-
ëó÷åíèÿ ñðåäû âûïîëíåíî â ðàìêàõ ïðîåêòà ÈÎÀ 
ÑÎ ÐÀÍ ¹ ÀÀÀÀ-À17-117021310150-0. 
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M.V. Trigub, D.V. Malakhov, V.D. Stepakhin, G.S. Evtushenko, D.A. Balabanov, N.N. Skvotsova. 

High-speed imaging of plasmachemical synthesis in fast-flowing chain processes initiated by gyrotron radia-
tion. 

A laboratory prototype of a complex for high-speed visual-optical diagnostics of plasma-chemical synthesis 
in powder mixtures is described. The processes are initiated by microwave radiation of a gyrotron. The labora-
tory prototype allows imaging processes in the reactor and spectra of the resulting radiation. The prototype in-
cludes video cameras, spectrometers, and a synchronization system and suggests a possibility of installing an ac-
tive filtration system based on metal vapor active media. The resulted images of the process of synthesis  
of various ceramic micro- and nanoparticles are presented. It is shown that the use of temporal filtering of opti-
cal images does not completely suppress the background radiation impact. 

 
 


