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Представлена усовершенствованная архитектура гибридного матричного детектора, работающего в
диапазоне вакуумный ультрафиолет–жесткий рентген формата 32 × 32 для высокоскоростной реги-
страции профиля излучения высокотемпературной плазмы с энергией фотонов Еph = 1–10000 эВ. Де-
тектор включает кремниевые фотодиоды, предусилители, систему оцифровки и передачи информа-
ции при времени кадра 2 мкс и непрерывной записи до 4 с. При разработке учтен опыт применения
предыдущей модели гибридного матричного детектора формата 16 × 16 в токамаках Т-11М и “Гло-
бус-М”. Представлены результаты абсолютных калибровок чувствительности фотодиодов в диапазо-
не энергий 1–60000 эВ. Продемонстрирован функционирующий прототип субмодуля формата 1 × 32.
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Актуальность разработки систем прямой ультра-
быстрой визуализации радиационных потерь высо-
котемпературной плазмы обусловлена необходи-
мостью изучения развития магнитогидродинами-
ческих неустойчивостей. Отсутствие прозрачных
материалов для излучения в спектральных диапазо-
нах вакуумного ультрафиолета, мягкого и жесткого
рентгена [1] не позволяет проводить прямую визуа-
лизацию быстрых процессов в плазме без использо-
вания детекторов, размещенных непосредственно
внутри рабочей камеры токамака.

Для непрямой визуализации излучения плаз-
мы применяются микроканальные пластины,
люминесцентные экраны, световоды, зеркала и
быстрые внешние камеры [2]. В основном приме-
няются промышленно выпускаемые высокоско-
ростные камеры для не вакуумного спектрально-
го диапазона [3–6], регистрирующие вторичное
излучение. Такой подход не позволяет проводить
прямое наблюдение внутри вакуумной камеры, а
также имеет ограничение по предельной чувстви-
тельности и минимальному времени быстродей-
ствия конверторов излучения в оптический диа-
пазон (λ = 450–950 нм).

Для прямой регистрации излучения плазмы ис-
пользуют фотодиодные линейки, размещенные
непосредственно внутри токамака [7–9]. Вакуум-
ные требования к работе токамаков не позволяют
использовать конструкционные материалы, влия-
ющие на уровень вакуума в рабочей камере. Кроме
того, объекты, размещенные внутри токамака,
должны выдерживать вакуумный нагрев как ми-
нимум до 150–180°С для периодической дегаза-
ции.

В работе [10] представлены результаты по пря-
мой визуализации динамики плазмы в токамаке
Т-11М с использованием гибридного матричного
детектора (г.м.д.) 16 × 16, разработанного в ФТИ
им. Иоффе. Эта система обеспечивает прямую
ультрабыструю визуализацию плазмы с временем
кадра ~1 мкс, возможностью непрерывной запи-
си в течение нескольких секунд, коэффициентом
заполнения активной области ~25% и форматом
16 × 16 пикселей.

Основной задачей данной работы является со-
здание г.м.д. формата 32 × 32 для прямой ультра-
быстрой визуализации высокотемпературной плаз-
мы с учетом предыдущего опыта создания и ис-
пользования г.м.д. 16 × 16 [11, 12]. Г.м.д. формата
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16 × 16 представляет собой комбинацию камеры-
обскуры, расположенной внутри рабочей камеры
токамака, и блока управления, находящегося вне
токамака на расстоянии ~10 м.

Камера-обскура содержит 8 модулей детекто-
ров формата 2 × 16, выполненных на керамиче-
ских платах и собранных в матрицу формата 16 × 16
с коэффициентом заполнения ~25% при фрон-
тальном размере матричного детектора 31 × 1 мм.
Каждый субмодуль формата 2 × 16 состоит из мо-
нолитной линейки SPD (Silicon Precision Detec-
tor) [13] фотодиодов с чувствительной областью
0.88 × 1.22 мм, 32 трансимпедансных усилителей с

полосой пропускания ~0.2 МГц. Опрос всех кана-
лов за время кадра ~1 мкс обеспечивают 4 быстрых
8-канальных мультиплексора. Передача сигналов
от 256 детекторов осуществляется через 50-штырь-
ковый вакуумный разъем к внешнему 32-каналь-
ному 12-битному аналого-цифровому преобразо-
вателю (а.ц.п.) с модулем управления и синхро-
низации, выполняющим оцифровку аналогового
сигнала и запись результатов в бортовую память.

Данная конфигурация обеспечивает квазипа-
раллельный опрос 256 фотодиодов за полное вре-
мя кадра до ~1 мкс при максимальном времени
опроса до 3.2 с. В г.м.д. 16 × 16 используются со-

Рис. 1. Типовые спектральные характеристики SPD-фотодиодов: а – измеренная квантовая чувствительность; б –
расчетная квантовая эффективность.
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зданные в ФТИ им. Иоффе SPD-фотодиоды на
основе мелкозалегающего (30 нм) сильно несим-
метричного p+–n-перехода [13–15].

Типовые спектральные зависимости измерен-
ной чувствительности и расчетной квантовой эф-
фективности SPD-фотодиодов представлены на
рис. 1. Измерения чувствительности (рис. 1а) в
диапазоне длин волн λ = 0.021–400 нм (Eph =
= 60000–3.1 эВ) были выполнены в Институте
метрологии PTB (г. Берлин) [16–18]. Измерения
чувствительности в диапазоне длин волн λ = 300–
1200 нм (Eph = 4.1–1.03 эВ) были выполнены в
ФТИ им. Иоффе. Расчет квантовой эффективно-
сти QE(λ) (рис. 1б) проводился на основе данных
измеренной чувствительности с использованием
выражения:

(1)
где S(λ) – абсолютная чувствительность фотоди-
ода, λ – длина волны, q – заряд электрона, h – по-
стоянная Планка, c – скорость света в вакууме.

Необходимость повышения разрешения ги-
бридного матричного детектора 16 × 16 с формата
16 × 16 до 32 × 32 усложняет задачу вывода ин-
формации к блоку управления, дальнейшее нара-
щивание числа выходов мультиплексоров (анало-
гично архитектуре г.м.д. формата 16 × 16) привело
бы к росту числа сигнальных проводов с 32 до 128.
Другой недостаток разработанной ранее системы –
аналоговый выходной сигнал с детекторов, под-
верженный сильным электромагнитным помехам
в момент разряда токамака.

Для устранения обозначенных недостатков
разработан прототип гибридного модуля детекто-
ров формата 1 × 32, содержащий 32 фотодиода,
32 трансимпедансных усилителя, 32 12-битных
а.ц.п., а также систему передачи оцифрованных

λ = λ λ( ) ( ( ) /) ( ),QE S hc q

данных от 16 а.ц.п. по одному проводу при време-
ни кадра 2 мкс. Данная конфигурация субмодуля
детекторов г.м.д. 32 × 32 позволяет уменьшить
число проводов для передачи данных с 128 до 64.
Кроме того, при передаче по проводам цифровой
сигнал более устойчив к воздействию мощных
электромагнитных помех при разряде в токамаке,
чем аналоговый.

В прототипе субмодуля детекторов формата
1 × 32 вместо монолитной линейки фотодиодов
применены дискретные фотодиоды. Это позво-
ляет создать конструкцию модуля таким образом,
чтобы вход усилителей соединялся с базой фото-
диода (неосвещенный контакт), в то время как
активная область фотодиода заземлена или нахо-
дится под отрицательным напряжением смеще-
ния порядка нескольких вольт. Данный подход
позволяет устранить вклад внешнего фотоэффек-
та в фототок.

Структурная схема г.м.д. формата 32 × 32 пред-
ставлена на рис. 2. Предполагаемая ширина кера-
мических плат вакуумных аналоговых и цифровых
частей г.м.д. формата 32 × 32 составляет 55 мм.

Для апробации представленного выше подхода
был изготовлен прототип модуля XUV (Extreme ul-
traviolet)-детекторов, состоящий из 32 дискретных
SPD-фотодиодов с активной областью ~1 мм2, 32
трансимпедансных усилителей с резистором об-
ратной связи 1 МОм, 32 12-битных а.ц.п., 2 сериа-
лайзеров и одного микроконтроллера. Аналоговая
часть выполнена на керамической (Al2O3) плате,
цифровая часть – на стеклотекстолите.

Таким образом, в данной работе представлена
архитектура гибридного матричного детектора
32 × 32 (г.м.д. 32 × 32) с улучшенными системами
оцифровки и передачи информации для непрерыв-
ной записи в течение 4 с при времени кадра 2 мкс.

Рис. 2. Структурная схема гибридного матричного детектора формата 32 × 32. ФД – фотодиод, ТИУ – трансимпеданс-
ный усилитель, АЦП – аналого-цифровой преобразователь, MБ – Мегабайт.
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Используемые в разработке SPD-фотодиоды
обладают широкой спектральной характеристи-
кой и высокой квантовой эффективностью в диа-
пазоне энергий фотонов (Eph = 1–60000 эВ). По-
мимо исследования плазмы в токамаках, г.м.д.
32 × 32 может быть использован для визуализации
динамики быстрых радиационных процессов в ин-
фракрасном, видимом, ультрафиолетовом, ваку-
умном ультрафиолетовом, рентгеновском диапазо-
нах электромагнитного спектра в научных и про-
мышленных установках.
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