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На основе электронно-оптического преобразователя ПИФ-01 создана хронографическая электрон-
но-оптическая камера, предназначенная для получения пространственно-временной информации
при исследовании световых процессов в нано- и микросекундном диапазоне. Длительность развер-
ток может изменяться в пределах от 0.5 до 10 мкс на экране камеры диаметром 25 мм с предельным
временным разрешением ≤2 нс. Приведены примеры применения разработанной камеры для спек-
трально-временных измерений процессов в экспериментах по исследованию электровзрыва воль-
фрамовых проволочек.
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ВВЕДЕНИЕ

Среди богатого арсенала исследовательских ме-
тодов и средств, применяемых в современной экс-
периментальной физике, особое место занимает
хронография быстропротекающих процессов с ис-
пользованием времяанализирующих электронно-
оптических преобразователей (э.о.п.). В настоя-
щее время это прямой метод регистрации изобра-
жений, одним из главных преимуществ которого
является возможность получения многоканальной
пространственной информации об исследуемых
процессах в широком спектральном и временном
диапазонах. Созданные на основе э.о.п. электрон-
но-оптические камеры (э.о.к.) могут регистриро-
вать как весь быстропротекающий процесс, так и
его отдельные фазы.

В настоящее время дальнейшее развитие элек-
тронно-оптической хронографии связано в основ-
ном с освоением субпикосекундного диапазона.
Японская компания Hamamatsu Photonics выпу-
стила стрик-камеру модели FESCA-100 C11853-01
с предельным временным разрешением ~100 фс
[1]. Однако и более “медленные” камеры нано- и
микросекундного диапазона благодаря возмож-
ности получения двухмерных изображений, по-
прежнему, находят широкое применение, напри-
мер, в исследованиях процессов горения, детона-

Рис. 1. Фотография световых меток (вверху) и их мик-
рофотограмма (внизу). Развертка – 1 мкс, частота ме-
ток – 1 МГц.
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ции и взрывов, в физике плазмы, исследованиях
электрических пробоев и разрядов и др. [2–5].

Среди отечественных э.о.к., используемых в
таких экспериментах, следует отметить камеру
К008 [6, 7] (компания БИФО), имеющую два режи-
ма работы: однокадровый и режим линейной раз-
вертки. Временной диапазон линейной развертки,
обеспечиваемый двумя сменными блоками управ-
ления, составляет от 1 нс/cм до 300 мкс/см. В [8] в
качестве временного регистратора использова-
лась э.о.к. СФЭР-6 (НИИИТ) для исследования
импульсных плазменных потоков, создаваемых в
Z-пинчевых системах. Максимальная длитель-
ность развертки этой камеры ~75 мкс при диамет-
ре экрана 22 мм. Из зарубежных э.о.к. нужно упо-
мянуть Imacon 790 (Hofstra group), снабженную
двумя модулями разверток: кадровой и линейной
[9], с диапазоном перестройки последней от 100 нс
до 1 мкс/см (в опционном предложении от 10 нс
до 1 мс/см).

В данной работе представлена разработанная в
ИОФ РАН э.о.к., работающая в режиме линей-
ной развертки в нано- и микросекундном диапа-
зоне, приведены ее основные характеристики, а
также пример использования этой камеры в фи-
зическом эксперименте.

ХАРАКТЕРИСТИКИ КАМЕРЫ
Описываемая камера изготовлена на основе

э.о.п. ПИФ-01 [10], усилителя яркости ЭП-10 и кон-
структивно оформлена в корпусе камеры PS-1/S1
[11]. Основные технические характеристики ка-
меры представлены ниже:
Спектральный диапазон регистрируе- 400–800
мого излучения (фотокатод S20), нм
Диаметр фотокатода, мм 6
Пространственное разрешение ≥20
в центре фотокатода, пар линий/мм
Электронно-оптическое увеличение 1.7 ± 0.2
Коэффициент преобразования изменя- от 102 до 104

ется ступенчато
Длительности разверток, мкс, на 
экране диаметром 25 мм

0.5, 1.0, 2.0, 
5.0, 10.0

Нелинейность разверток, % ≤±10
Время срабатывания, нс ≤40
Предельное временное разрешение, нс ≤2
Частота калибровочных меток, МГц 1.25 ± 0.0125,

2.5 ± 0.025,
5 ± 0.05,
10 ± 0.1,
20 ± 0.2

Напряжение питания, В, частотой 50 Гц 220
Потребляемая мощность, Вт ≤100 Вт

Запуск камеры осуществляется импульсами по-
ложительной полярности амплитудой ≥5 В и дли-
тельностью по уровню 0.5 не менее 10 нс. В камере
предусмотрена автоблокировка для исключения
повторных запусков.

Особенностью изготовленной э.о.к. является
наличие встроенного в корпус камеры кварцево-
го генератора калибровочных меток времени,
формирующего синхронизированную с разверт-
кой серию оптических импульсов заданной ча-
стоты, испускаемых лазерным диодом мощно-
стью 5 мВт, входящим в комплектацию камеры.
Использование калибровочных меток позволяет
осуществлять проверку длительности и линейно-
сти разверток непосредственно в процессе экспе-
римента. На рис. 1 представлена фотография за-
регистрированных световых меток с частотой
следования 10 МГц, иллюстрирующая процесс ка-
либровки длительности и нелинейности развертки
1 мкс, и их микрофотограмма. Запись и цифровая
обработка полученного изображения осуществ-
лялись п.з.с.-камерой (п.з.с. – прибор с зарядо-
вой связью) модели C8484-05G (Hamamatsu).

С помощью разработанной камеры на установке
“Гелиос-1” в Сухумском физико-техническом
институте была исследована динамика поведения
оптического спектра излучения электровзрыва
вольфрамовой проволочки. В экспериментах ис-
пользовался спектрометр, формирующий про-
странственно разделенные спектральные линии
излучения плазмы, возникающей при взрыве.
Проекционный объектив отображал этот спектр с
необходимым коэффициентом уменьшения (уве-
личения) на фотокатод камеры, которая развора-
чивала его во времени. Взаимно перпендикуляр-
ное расположение выходной щели спектрометра
и входной щели э.о.к. (метод скрещивания) обес-
печивало регистрацию двухмерных спектрально-
временных картин излучения плазмы.

Результаты исследования динамики поведения
спектральной линии водорода во времени с помо-
щью камеры показали, что время появления ли-
нии Hα составляет ~100 нс от начала разряда и не
зависит от параметров проволочки и условий про-
ведения эксперимента. На рис. 2 представлены
фотографии развертки оптического спектра плаз-
мы при электровзрыве, полученные в двух разных
экспериментах. Как видно из рисунка, спек-
тральная линия водорода (Hα) появляется в одно
и то же время от начала развертки, несмотря на то
что в опыте № 195 предварительный прогрев про-
волочки не проводился. Этот факт свидетельству-
ет о том, что водород, наблюдаемый в спектрах
излучения, не растворен в объеме проволочки.

Появление линии водорода раньше сплош-
ной (планковской) составляющей спектра поз-
воляет утверждать, что водород не связан с нали-
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чием воды на стенках колбы и конструкционных
частях установки. Согласно приведенным сним-
кам, динамика сплошной (планковской) части
спектра во времени различается для разных экс-
периментов, что, по-видимому, определяется их
условиями.

Кроме того, достаточно высокое простран-
ственное разрешение камеры позволило зареги-
стрировать и исследовать динамику поведения
нескольких наиболее ярких спектральных линий.
Ими оказались: дублет спектральных линий Na
(588.99 нм и 589.59 нм, спектральное разрешение
спектрометра не позволяло его разделить) и ли-
ния углерода (580.52 нм). Дублет во всех сериях
экспериментов появляется одновременно с ли-
нией Hα и повторяет ее динамику, однако на дан-
ном этапе сложно назвать причину появления на-
трия в спектрах. Наличие спектральных линий
углерода, по нашему мнению, свидетельствует о
попадании паров масла из форвакуумной части
установки.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработана и изготовлена хронографическая
электронно-оптическая камера с встроенным ге-
нератором оптических калибровочных меток, ра-
ботающая в диапазоне длительностей разверток
от 0.5 до 10 мкс. Результаты применения микросе-
кундной э.о.к. в экспериментах по исследованию
динамики излучения плазмы, возникающей при
электровзрыве вольфрамовой проволочки, под-
твердили ее технические возможности и надеж-
ность в эксплуатации.
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